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Reinhard Breuer
Chefredakteur

Quantenspuk und Realitit

NIELS BOHR SAGTE EINMAL: »Wenn es Thnen beim
Studium der Quantenmechanik nicht schwindelig wird,
dann haben Sie sie nicht wirklich verstanden.« Die

Welt der Quantenphysik ist bizarr und sie wird, so zeigen
es laufend neue Experimente, noch bizarrer. Um solche
Zeichen als Z&dsur zu fassen, sprechen manche bereits
von einer »zweiten Quantenrevolution«.

Aber selbst unser vermeintliches Verstandnis der
Quantenwelten wird in den letzten Jahren zunehmend
gefdhrdet, etwa beim legendaren Welle-Teilchen-Dualis-
mus. Seit Mitte der 1980er Jahre experimentiert der
Forscher Alain Aspect am beriihmten Doppelspaltver-
such mit »verzogerter Wahl«. In diesem Versuch werden
wie (iblich Photonen durch zwei Locher geschickt. Doch
brauchen sich die Lichtpartikel hier erst — per Messvor-
richtung - fiir »Teilchen« oder »Welle« zu entscheiden,
nachdem sie den Apparat durchflogen haben. Als der

franzosische Experimentator kiirzlich in einem Vortrag  OH

dariiber berichtete, schien mir, als wiirde auch er diese
Ungeheuerlichkeit fast als ein Mysterium hinnehmen,
das man zwar untersuchen, aber mit dem Verstand nicht
wirklich begreifen konne.

Auch die Debatte um die Realitdt der Mikrowelt kocht

seit einigen Jahren wieder kréftig auf. Diesmal ist es
hauptsdchlich der Wiener Quantenphysiker Anton Zeilin-
ger, der immer wieder Rekorde mit so genannten »ver-
schrankten Photonenpaaren« aufstellt. Einmal erzeugt,
bilden Photonenpaare ein gemeinsames Quantensystem,
selbst wenn man die Photonen danach weit voneinander
trennt. Wird dann eines der beiden Teilchen vermessen,
fixiert dies wie durch einen telepathischen Befehl augen-
blicklich auch die Eigenschaft des Geschwisterteilchens.

DAS IST DIE »SPUKHAFTE FERNWIRKUNG«, Uber die
1935 erstmals Einstein, Podolsky und Rosen nachdach-
ten. Zeilinger, dem ich dafiir einen Nobelpreis wiinsche,
hat bewiesen, dass die Fernwirkung zwischen den
Quantenpartikeln tiber viele Kilometer reichen kann.
Derartige Nichtlokalitat widerspricht Konzepten vom
lokalen Realismus, wie sie einst Einstein in seinem

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2007

Dauerdisput mit Niels Bohr verfocht. In Einsteins Sicht
sollten Messergebnisse lokalisierter Systeme vollstandig
durch deren physikalische Realitdt am Ort der Beob-
achtung festgelegt sein - und nicht zuséatzlich durch ferne
Ereignisse.

Doch neue Experimente speziell aus diesem Jahr
scheinen zu zeigen, dass selbst ein nichtlokaler Realis-
mus dem Quantenverhalten nicht gerecht wird (Nature
446, S. 871) - was auch Alain Aspect beunruhigt. Diese
Resultate wiirden bedeuten, kommentierte er kiirzlich,

Institut
for
Quanten
physik

dass man »auf die Art von Realitat verzichten muss, die
er gerne gehabt hatte (Nature 446, S. 866). Aber zugleich
konnte sich diese »zweite Quantenrevolution aus ihrem
jetzigen Zustand der Grundlagenforschung in eine
vollwertige technologische Revolution« verwandeln.

Anton Zeilinger ist davon lberzeugt, dass Quanten-
physik — »wenn wir sie eines Tages wirklich verstanden
haben« - noch revolutionarer sein wird als die Leistun-
gen etwa von Kolumbus oder Kopernikus. »Es wird
schlichtweg um die Frage gehen, was Wirklichkeit ist.«
Wenn Sie Lust haben, sich selbst mit dem Quantenrétsel
des Welle-Teilchen-Dualismus etwas ndher zu befassen,
dann hilft Ihnen unser Beitrag auf S. 68 sicher weiter -
mit einem »Quantenradierer« zum selbst Basteln.

Herzlich Ihr

Bridaol Brows,~
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die mit €9 markierten Artikel kénnen
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Sie suchen einen Artikel aus
einem fritheren Heft von Spektrum
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<A PLANETENFORSCHUNG
Tagebiicher der Missionen zu Mars und Saturn

Die Roboter Spirit und Opportunity erkunden rollend die Oberflache des Mars,
wahrend die europdische Sonde Mars Express aus ihrer Umlaufbahn einen
scharfen Blick auf unseren Nachbarplaneten wirft. Die Weltraumsonde Cassini
liefert Neuigkeiten in Hiille und Fiille vom Herrn der Ringe und seinen Mon-
den. spektrumdirekt halt Sie Uber alle kleinen und groRen Entdeckungen auf
dem Laufenden

www.spektrumdirekt.de/mars, www.spektrumdirekt.de/cassini

<« EIN WIRTSCHAFTSWISSENSCHAFTLICHES
EXPERIMENT

Preisausschreiben

Alex und Bianca stehen am zarten, unsicheren
Anfang einer Beziehung. Es kommt entschei-
dend darauf an, dass er errédt, was sie dariiber
denkt, was er dartiber denkt, was sie will ...
selbst wenn es um etwas so Banales wie die
Bezahlung des gemeinsamen Abendessens
geht. Entscheiden Sie mit in unserem Gewinn-
spiel auf S. 96 oder unter www.spektrum.de/preisausschreiben

<« REZENSION
Charles Darwin: Die Fahrt der Beagle

Als zeitloser Klassiker des Genres ist Darwins Reisebericht
ein Leseerlebnis. Denn neben aller wissenschaftlichen
Detailfiille bricht sich immer wieder eine Neigung zur Geschichte, zum erzahl-
ten Erlebnis Bahn. Gerade Passagen, in denen eine seinerzeit noch wenig
bekannte Welt geschildert wurde, machten einen Gutteil des zeitgendssischen
Erfolgs des Werkes aus Aus der Rezension von Ralf Steiner

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

<« SPEKTRUM-PLUS: ZUSATZANGEBOT FUR ABONNENTEN
Die Merkursonde BepiColombo

Raumforschung braucht langen Atem. Fiir 2013 ist der Start der europdischen
Sonde geplant. Nach sechs Jahren Flugzeit soll sie dann mindestens ein

Jahr lang den vergessenen Planeten aus der Nahe erforschen. Worum geht es
bei der ehrgeizigen Mission?

Dieser Artikel ist flir Abonnenten frei zugédnglich 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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Missbrauch
nicht ausgeschlossen

Peinliche Befragung
Springers Einwiirfe, Mdrz 2007

Herr Springer meint zu Recht, dass Fol-
ter kein Mittel zur Wahrheitsfindung ist.
Was mich schockiert:
1. Gelten die Menschenrechte nicht
mehr?
»Niemand darf der Folter oder grau-
samer, unmenschlicher oder erniedri-
gender Behandlung oder Strafe unter-
worfen werden.«
2. Wer ist so naiv und glaubt, dass kein
Missbrauch stattfinden wiirde — selbst
wenn man eine (angeblich) enge Anwen-
dung definieren wiirde —, dass diese
nicht durch die Machthaber beliebig in-
terpretiert werden kénnte und wiirde?
Dass die Definitionen nicht nach aktu-
eller Tageslage und politischen Erwi-
gungen (wer ist uns im Weg) angewen-
det werden wiirden?
3. Wissenschaftliche Erforschung, ob
Folter der Wahrheitsfindung dient?
4. Auf welchem Weg sind wir, was ist
unser Ziel? Unser Existenzrecht auf Teu-
fel komm raus iiber das Existenzrecht
der anderen zu stellen und jeden Wider-
stand bis zur eigenen Vernichtung zu be-
kimpfen?
5. Hat die Wissenschaft noch immer
nicht aus den Erfahrungen der Willfih-
rigkeit gegeniiber politischen Systemen
gelernt, fiir die Menschenrechte nur
Hindernisse des Machterhalts der poli-
tischen Fiihrer sind?

Willi Kolk, Grobenzell
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Asterix-Autor, -Zeichner

Asterix — ein Gallier?
Schwerpunkt Gallien, Mai 2007

Ihre Beitrige iiber die Gallier sind du-
Berst interessant. Allerdings hat sich auf
S. 60, Kasten, ein schwer wiegender Feh-
ler eingeschlichen: »... so wie es der Au-
tor Albert Uderzo und der Zeichner
René Goscinny entworfen haben.« Jeder
richtige Asterixianer weify natiirlich, dass
Uderzo fiir die Zeichnungen und Gos-
cinny fiir die Texte verantwortlich war.
Dr. Eveline Fiedler und
Dr. Roland Miiller-Fiedler, Leonberg

Anmerkung der Redaktion:
Die Leser haben Recht.

Rundungsfehler
Der Wyatt-Earp-Effekt, Mdrz 2007

Zum Essay von Herrn Bruss hitte ich
eine Frage: Kann es sein, dass der vom
Autor angegebene Wert von 0,35 Pro-
zent fir die Wahrscheinlichkeit, unter
den ersten 5000 Stellen von Pi mindes-
tens einmal eine Sequenz der Form
...999999... zu finden, nicht korreke
ist? Ich hab’s versucht nachzurechnen
und komme etwa auf 0,45 Prozent.

Prof. Dr. Axel Stahl, Esslingen

Antwort des Autors F. Thomas Bruss:

Mein Dank an Herrn Stahl fiir seinen
Leserbrief! Er hat Recht. Es lag am Run-
dungsfehler meiner (ilteren) Software,
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die eine etwas ungewohnte Prizisionsde-
finition braucht. Es soll in meinem Arti-
kel also richtig heifSen »... von etwa 0,45
Prozent«. Der auf acht Stellen genaue
Wert ist 0,00448554. Andere Aussagen
im Artikel sind davon nicht betroffen.

Rechenschieber und
Generationenwechsel

Als Rechner noch geschoben wurden
April 2007

Danke fiir Thren Artikel iiber den guten
alten Rechenschieber. Erinnerungen wer-
den wach an die Zeit, als er noch selbst-
verstindlich war. Mein Sohn wollte schon
als Zehnjihriger lernen, wie man damit
umgeht, obwohl oder vielleicht weil er in
einer Zeit zur Schule ging, als manche
Lehrer noch Taschenrechner verbieten
wollten. Mit vierzehn erlebte er dann in
einer International School Unterricht am
Taschenrechner; der Professor dachte:
wennschon, dennschon. Wihrend seine
Mitschiiler noch am Eintippen waren,
nannte mein Sohn bereits das Resultat
der kleinen Ubungsrechnung und léste
ungliubiges Staunen aus. Sein sliderule
wurde wie ein Gerit vom Mars bestaunt.
Der Professor aber dnderte sogleich den
Unterricht, erklirte das faszinierende
Prinzip des »fremdartigen Dings« und
16ste grofie Begeisterung aus.

Inzwischen besitzt mein Sohn eine
Sammlung verschiedenster Rechengerite,
die auf dem Verschieben von Skalen be-
ruhen, in skurrilsten Ausfithrungen.

Dipl.-Ing. Herbert Kdhler, Wien
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Hilfe fiir die Alten?

Als ilterer Mensch wiinsche ich mir
manchmal ein besseres Gedichtnis. Aber
eine generelle Aufzeichnung meines Le-
bens? Es gibt Situationen, in denen ich
die Speicherung von Fotos/Videos fiir
sinnvoll erachte, in anderen vielleicht
nicht. Wenn aber die Maschine alles
speichert, gebe ich meine Entscheidungs-
freiheit auf. Auch der Einsatz von Filtern
ist keine echte Losung, da Filterpro-
gramme Regeln benétigen, die wiede-
rum zuvor festgelegt sein miissen und
somit unter Umstinden der Situation
nicht adiquat sind. Deshalb muss ich
unmittelbar vorher bezichungsweise in
der Situation entscheiden kénnen, ob
ich die Datenermittlung wiinsche. Au-
flerdem mochte ich auch Aufzeichnun-
gen loschen kénnen.

Bei einer derartigen Wahlfreiheit
macht zum Beispiel ein Gesundheitspro-
tokoll wiederum keinen Sinn. In ande-
ren Fillen ist vielleicht eine Protokollie-
rung erwiinscht, etwa zur Beweissiche-
rung. Aber ist mein Gegeniiber damit
einverstanden? SchlieSlich muss auch er
das Recht haben, iiber seine Daten und
damit tiber die Aufzeichnung der ge-
meinsam erlebten Situation zu verfiigen.

Die technischen Méglichkeiten der
Erfassung und Speicherung unseres Le-
bens sind — zumindest prinzipiell — vor-
handen. Umso notwendiger ist es, be-
reits jetzt dariiber nachzudenken, nach
welchen Regeln wir unser Leben proto-
kollieren kénnen, sollen oder diirfen.

Hartmut Fortsch, Schwelm

Was speichern, was loschen?

Vergessen ist nicht mangelnde Fihigkeit
des Gehirns, Erinnerungen zu speichern.
Es ist vielmehr eine aktive Leistung des
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Noch werden wir gefragt, ob wir be-

stimmte Daten loschen wollen. Diese
Freiheit wird uns hoffentlich unser Leben
lang erhalten bleiben.

aid s Alalae !

Gehirns, unter anderem um vergangene
Etlebnisse richtig zu bewerten, Wich-
tiges von Irrelevantem zu trennen und in
die aktuelle Gegenwart richtig einzuord-
nen sowie um frei zu sein fiir neue Ein-
driicke und das Hier und Jetzt unter an-
gemessener Beriicksichtigung der Erfah-
rungen zu bewiltigen.

Ein Gehirn, das nicht vergessen kann,
ist krank!

Viel hiufiger ist allerdings das Pro-
blem der Fixierung auf vergangene Er-
lebnisse bei Depressionen, Posttrauma-
tischen Belastungsstorungen, Neurosen
et cetera, die es unmoglich macht, den
gegenwirtigen Alltag befriedigend zu be-
wiltigen.

Muss man eine an sich gesunde Leis-
tung des Gehirns technisch unbedingt
konterkarieren? Das Speichern aller All-
tagserlebnisse ist problematisch; wich-
tiger, als alles zu speichern, ist zuerst die
Frage, was es wert ist gespeichert und was
es wert ist geléscht zu werden. Sonst geht
die Erkenntnis dessen, was wesentlich ist,
endgiiltig im Datenmiill verloren.

Dr. Wolfgang Boese, Feldkirch, Osterreich

Nicht ohne Loschtaste
Schén, wenn man alles aufzeichnen kann,
was man so erlebt, Filme, die man sieht,
Landschaften, Menschen, Musik aus dem
Radio, Biicher, die man liest. Schon, all
diese Sachen irgendwann mal wieder an-
sehen oder horen zu kdnnen, wenn man
denn die Zeit dazu findet, aber bitte nicht
ohne eine Moglichkeit, das Uninteres-
sante gleich wieder zu loschen.
Wer hat schon ein zweites Leben, um
alle Daten noch einmal durchzuarbeiten?
L.E.W. Schmidt, Kassel

Auch Wissenschaft
nur eine Illusion
Die Fortschrittsillusion, April 2007

Selbstverstindlich ist der Fortschritt aus
den von Prof. Voland dargelegten Griin-
den eine Illusion. Doch das entlarvt
nicht die Wissenschaft, denn diese ist
selbst nur eine Vorstellung des Beobach-
ters und daher am Ende dieselbe Illusi-
on. Sie dient nur Niitzlichkeitskriterien.
Wie der Radikale Konstruktivismus klar
zeigt, haben wir keinen Zutritt zur abso-
luten, objektiven Wirklichkeit, denn wir
bleiben immer in unserer Autopoiese,
die uns lediglich die Viabilitdt mit der
Auflenwelt ermégliche, aber keine Ein-
sicht in eine von uns unabhingige, wah-
re Wirklichkeit. Unser Gehirn bildet die
Welt nicht durch unsere Sinnesorgane
ab, wie sie wirklich ist, sondern wir er-
fahren durch Auflenreize nur die Anre-
gung und Feuerung unserer neuronalen
Gehirnvernetzung, die uns dann eine In-
terpretation der Welt, aber nicht ihr Ab-
bild liefert.

Das Bild der Welt, das wir glauben
objektiv im Kopf zu haben, ist nur unse-
re Hypothese von der Welt. Wir schaffen
uns die Welt, indem wir sie leben. Und
das betrifft alle Bereiche, auch die Wis-
senschaft, auch die Mathematik, die auch
nur eine Denkvorstellung ist. Die Wis-
senschaft arbeitet selbst mit vielen meta-
physischen Axiomen, denn die letzte Be-
weisbarkeit gibt es nicht. Und der Ma-
thematik fehlt das Anschauungsmaterial,
um etwas mit Realitit zu tun zu haben.
Wir sind unsere eigene Realitit, wir sind
selbst das Leben, aber Realititen objekti-
vieren kénnen wir nicht, auch nicht in
der Wissenschaft. Das wissen die Philo-
sophen des Ostens seit Jahrtausenden.

Reinhard Gutmann, Wien

Briefe an die Redaktion ...

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

Oder schreiben Sie mit Ihrer vollstandigen
Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft

Frau Ursula Wessels

Postfach 10 48 40

69038 Heidelberg (Deutschland)

E-Mail: leserbriefe@spektrum.com
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Aus dieser Versteinerung eines Teils

der Kronenregion sowie Stammresten
lieB sich der dlteste bekannte Baum rekon-
struieren (rechts).

MOLEKULARBIOLOGIE

PALAOBOTANIK

x I}
b

Facherartiger Ur-Baum

M Schon in den 1870er Jahren entdeckten
Bauarbeiter in einem Steinbruch bei der
Stadt Gilboa im US-Bundesstaat New York
machtige versteinerte Baumstiimpfe. Sie
sollten sich als Relikte des dltesten be-
kannten Waldes entpuppen, der hier vor
tiber 385 Millionen Jahren - im Erdzeitalter
des Mitteldevons - gestanden hatte.

Bis heute wusste jedoch niemand, wie
die Eospermatopteris genannten Bdume
denn nun aussahen. Der Fund weiterer
Versteinerungen in der Ndhe - eine Baum-
krone und ein aus Bruchstticken rekonstru-
ierter acht Meter langer Stamm - hat nun
endlich das Geheimnis geliiftet. Dem-
nach dhnelten die Baume im duBeren Er-
scheinungsbild heutigen Baumfarnen oder

Gen fiir ein langes Leben

B Wie wird ein Fadenwurm steinalt? Indem
er fastet. Selbst wenn das Rezept auch beim
Menschen funktionieren sollte, diirfte es
allerdings den wenigsten behagen. Wer nicht
gerade ein Hungerkiinstler ist, hért deshalb
sicher gern, dass nun Forscher um Andrew
Dillin vom Salk Institute im kalifornischen La
Jolla einen Weg gefunden haben, wie der
Nematode Caenorhabditis elegans auch ohne
Diat langer lebt. Die entscheidende Rolle
spielt dabei ein Protein namens PHA-4. Kur-
belten die Forscher seine Produktion kiinst-
lich an, verlangerte sich die Lebensspanne
der Fadenwdiirmer trotz normaler Erndhrung
um bis zu dreiBig Prozent. Wurde das Gen

Ein griiner Fluoreszenzfarbstoff macht das
Protein PHA-4 sichtbar, das Fadenwiir-
mern ein hohes Alter beschert.

10

fiir PHA-4 dagegen gehemmt, verhalf auch
Hungern nicht zu einem langeren Leben. Am
besten wirkte beides: viel PHA-4 und wenig
Futter. Mit diesem Rezept erreichten die
Tiere ein nahezu biblisches Fadenwurmalter.

Auch der Mensch verfiigt tiber Gene, die
dem fiir PHA-4 dhneln. Sie gehdren zur so
genannten Foxa-Familie und sind fiir die Re-
gulation des Glucagons zusténdig, das als
hormoneller Gegenspieler des Insulins den
Blutzuckerspiegel erhéht. Dennoch ist
derzeit offen, inwieweit sich die Ergebnisse
von den Nematoden auf den Menschen
tibertragen lassen.

Nature, Bd. 447, S. 550

Palmen. Allerdings trugen sie keine
Blatter; vielmehr facherten sich die
Zweige in der Krone immer starker auf
und endeten in blattlosen Spitzen.
Wéhrend der Baum in die Hohe wuchs,
warf er die &lteren, tieferen Aste ab.
Diese diirften am Boden ein eigenes
Biotop gendhrt und so zur Steigerung
der Artenvielfalt beigetragen haben.

Bisher galt Archaeopteris aus dem
Oberdevon (vor 385 bis 359 Millionen
Jahren) als dltester bekannter Baum.
Dieser Vorlaufer der Koniferen wurde
bis zu vierzig Meter hoch und trug
Samen. Der Gilboa-Baum pflanzte sich
dagegen tber Sporen fort.

Nature, Bd. 446, S. 904 %)

MEDIZIN
Blut fiir alle

B Immer wieder kommt es zu Engpéssen bei
Blutkonserven in Krankenhdusern. Ein neues
biotechnologisches Verfahren, das ein Wis-
senschaftlerteam aus den USA, Ddnemark
und Frankreich entwickelt hat, kénnte dieses
Problem schon bald entscharfen. Den For-
schern ist es erstmals gelungen, die Blutgrup-
pen A, B und AB in die allgemein vertragliche
Gruppe O umzuwandeln. Die Buchstaben A
und B stehen dabei fiir kleine Einheiten aus
Zuckerketten und Proteinen, die auf der
AuBenseite der roten Blutkdrperchen sitzen.
Sie wirken als Antigene, die vom Immunsys-
tem eines Menschen mit anderer Blutgruppe
als fremd erkannt und bekdmpft werden.
Dadurch kommt es zur Verklumpung.

Schon vor mehr als 25 Jahren begannen
Forscher deshalb mit der Suche nach Mog-
lichkeiten, die problematischen Anhangsel
von den roten Blutkdrperchen zu entfernen.
Ein erster Teilerfolg war die Entdeckung
eines Enzyms in Kaffeebohnen, welches das
B-Antigen abschneiden kann. Ein Team um
den Danen Henrik Clausen von der Universi-
tat Kopenhagen durchmusterte nun 2500
Pilze und Bakterien nach geeigneten moleku-
laren Scheren. Dabei fand es nicht nur eine
wirksamere Alternative fir das Kaffee-Enzym,
sondern erstmals auch ein Protein, welches
das A-Antigen abtrennen kann. Klinische
Studien sollen jetzt die Ergebnisse sichern
und fir die Praxis einsetzbar machen.

Nature Biotechnology, Bd. 25, S. 427
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ASTRONOMIE

Ring aus Dunkler Materie

Das Weltall ist erfaillt von einem un-
bekannten Stoff, der Licht weder abstrahlt
noch verschluckt und mehr als fiinf-
mal so haufig vorkommt wie gewdhnliche
Materie. Darauf deuten viele Indizien hin:
von der Rotationsbewegung der Galaxien
bis zu Inhomogenitaten der kosmischen

Hintergrundstrahlung. Nachweisbar ist die
Dunkle Materie nur tber ihre Gravitations-
wirkung, durch die sie etwa das Licht
fernerer Sternsysteme ablenkt und so als
Linse wirkt. Da ihre Verteilung aber grob mit
derjenigen der sichtbaren Materie tiber-
einstimmt, lassen sich beide mit solchen

INTELLIGENZ
Hunde imitieren mit Verstand

M Menschen und Tiere lernen, indem sie
beobachtetes Verhalten nachahmen. Aber
nur wir, meinen viele, denken uns etwas
dabei. Nun haben Wissenschaftler um
Friederike Range von der Universitat Wien
bewiesen: Auch des Menschen bester Freund,
der Hund, &fft keineswegs planlos alles nach.
Die dsterreichischen Forscher orien-
tierten sich an Versuchen, die zeigen, dass
Séuglinge sich schon Gedanken tiber den
Sinn der Handlungen ihrer Mitmenschen
machen. Driickt ein Erwachsener einen
Lichtschalter mit der Stirn, obwohl er die
Hande frei hat, schlieBen die Kleinen, dass es
einen tieferen Grund fir die seltsame Metho-
de geben miisse - und machen es genauso.
Anders, wenn die Hande der vorfiihren-
den Person gebunden sind: Dann glauben die
Sduglinge die Ursache des ungewdhnlichen
Verhaltens zu kennen und benutzen ihrer-
seits die viel praktischeren Finger. Was dem
Menschen die Hande sind, ist dem Hund die

Schnauze. Range und ihre Kollegen zeigten
vierzig Vierbeinern einen trainierten Collie,
der mit der Pfote eine Schaukel niederdriick-
te und dadurch Futter erhielt (Bild).

Das Ergebnis: Hatte der Vorfiihrhund die
Schnauze frei, verwendeten auch die an-
deren ihre Pfoten - offenbar vermuteten sie
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NASA / ESA / JHU, M. JAMES JEE UND HOLLAND FORD

In dieser Aufnahme des Galaxien-

haufens ZwCl0024+1652 ist die
ringformige Ansammlung Dunkler Mate-
rie als blauliche Wolke eingezeichnet.

Beobachtungen normalerweise nicht
auseinanderhalten.

Nun konnte ein internationales
Forscherteam mit dem Weltraumteleskop
Hubble erstmals eine Struktur aufsptren,
die praktisch nur aus dem unsichtbaren
Stoff besteht. Die Wissenschaftler verma-
Ben den Gravitationslinseneffekt, mit dem
der funf Milliarden Lichtjahre entfernte
Galaxienhaufen ZwCl0024+1652 im
Sternbild Fische Mehrfachbilder von
Sternsystemen hinter ihm erzeugt. Daraus
konnten sie auf seine Masseverteilung
schlieRen.

Dabei fand sich auBerhalb des leuch-
tenden Haufens eine ringformige Ansamm-
lung von Materie, die kein sichtbares
Gegenstiick hat. Vermutlich entstand sie
als Folge der Kollision von ZwClO024+
1652 mit einem anderen Galaxienhaufen
vor ein bis zwei Milliarden Jahren. Die
Dunkle Materie der beiden Objekte prallte
dabei vom Zentrum zuriick und bildete so
einen Ring mit einem Durchmesser von
2,6 Millionen Lichtjahren.

Presseinformation der Nasa

einen Sinn hinter der komplizierten Vor-
gehensweise des Collies. Trug das Vorbild
jedoch einen Ball im Maul und hatte damit
keine andere Wahl, als die Pfoten einzu-
setzen, benutzten die Zuschauer ihrerseits
lieber die gewohnte Schnauze.

Current Biology, Bd. 15, S. 10

er Collie-Hilndin.
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ENTWICKLUNGSPSYCHOLOGIE

Babys als Lippenleser

M Kénnen Sie von den Lippen lesen? Nein?
Wie wére es dann damit? Sie schalten den
Ton Ihres Fernsehers ab, wahlen blind ein
Programm und versuchen an den Mund-
bewegungen der Personen wenigstens zu
erkennen, ob sie deutsch sprechen. Auch
das gelingt Thnen nicht?

Sorry, aber dann kénnen Sie weniger als
ein vier bis sechs Monate altes Baby. Wie

Auch ohne Ton hdngt das Baby an den

Lippen einer Person, die in seiner
Muttersprache redet, und wendet sich von
einer fremdsprachigen ab.

WHITNEY WEIKUM, UNIVERSITY OF BRITISH COLUMBIA

PHILOSOPHIE

man schon langer weiB, sind Sauglinge im
Stande, ihre Muttersprache an deren Klang
von einem fremden Idiom zu unterscheiden.
Nun aber haben Wissenschaftler um Whitney
Weikum von der Universitat von British
Columbia in Vancouver herausgefunden,
dass das den Kleinen schon allein anhand
der Lippenbewegungen gelingt. Die Forscher
spielten amerikanischen Babys Video-
sequenzen ohne Ton vor, in denen verschie-
dene Personen abwechselnd englische

und franzdsische Satze sagten. Die Reaktion
der Babys fiel eindeutig aus: Sie waren
weitaus aufmerksamer und schauten viel
ldnger auf den Sprecher, wenn er ihre eigene
Sprache benutzte; die Fremdsprache igno-
rierten sie weitestgehend.

Zum Trost sei Ihnen gesagt, dass sich
diese Féhigkeit ab dem achten Monat wieder
verliert. Offenbar ist sie nur eine voriiber-
gehende Begleiterscheinung des Sprechen-
lernens. Mit ihr schwindet ndmlich auch das
Unterscheidungsvermégen von Séuglingen
zwischen fremden Lauten, die in ihrer
Muttersprache nicht vorkommen.

Science, Bd. 316, S. 1159

Aristoteles-Kommentar entdeckt

M Unter der Textschicht eines Gebetbuchs
aus dem 13. Jahrhundert kam jetzt ein Kom-
mentar zu einem Werk des antiken griechi-
schen Philosophen Aristoteles zum Vorschein.
Der Autor der christlichen Handschrift hatte
alte Pergamente wiederverwertet und
tiberschrieben. Mit einer speziellen Digital-
fotografie, die Aufnahmen bei verschiedenen
Wellenldngen ermoglicht, konnten Forscher
um William Noel von der Universitat von
Virginia in Charlottesville tiefer liegende
Schichten der Buchseiten hervorheben und so
die mit Bimsstein und Zitronensdure ausra-
dierten Worter lesbar machen. Den sensatio-
nellen Fund stellte die American Philosophi-
cal Society kirzlich in Philadelphia vor.

Bei dem bisher unbekannten Text, der
nun analysiert werden muss, handelt es sich

Die Falschfarbenaufnahme eines mit-

telalterlichen Gebetbuchs enthiillt ei-
nen ausradierten dlteren Kommentar zu ei-
ner Schrift des Aristoteles.

12

um die im 10. Jahrhundert in Konstantinopel
entstandene Kopie eines Kommentars zu
Aristoteles’ Kategorienschrift, der wahr-
scheinlich aus der Feder von Alexander von
Aphrodisias stammt. Dieser lebte um 200 n.
Chr. in Athen und gilt als einer der wichtigs-
ten antiken Aristoteles-Kommentatoren. Im
selben Gebetbuch hatten Wissenschaftler
schon vor zwei Jahren bedeutende Texte von
zwei anderen antiken Gelehrten entdeckt:
dem Naturwissenschaftler Archimedes und
dem Politiker Hyperides. Heute befindet sich
der so genannte Archimedes-Palimpsest im
Walters Art Museum in Baltimore.
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ASTRONOMIE

Sonnenlicht schubst
Asteroiden an

M Die Kleinplaneten im Sonnensystem ro-
tieren entweder sehr schnell oder sehr lang-
sam, und ihre Drehachsen verlaufen an-
nahernd parallel. Theoretiker erkldren dies
mit dem Yarkovsky-0’Keefe-Radzievskii-
Paddack- oder kurz Yorp-Effekt.
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Kartoffelformige Asteroiden erfahren
durch die ungleichmaBige Abstrah-
lung von Sonnenwdrme einen Drehimpuls.

Er beruht darauf, dass Asteroiden meist
unregelmaRig geformt sind. Dadurch er-
wadrmt das Sonnenlicht ihre verschieden
grolBen Oberflachenregionen unterschiedlich
stark. HeiBere Flachen strahlen aber mehr
Wérme ab als kiithlere und erfahren so einen
etwas starkeren RickstoB. Das ldsst den
Asteroiden je nach seiner Orientierung und
Drehrichtung schneller oder langsamer
rotieren oder auch kippen. So kommt es zur
Ungleichverteilung bei Geschwindigkeit und
Achsrichtung.

Nun haben Forscher um Stephen Lowry
von der Queen’s University in Belfast (Nord-
irland) und Mikko Kaasalainen von der
Universitat Helsinki (Finnland) diesen bisher
nur theoretisch postulierten Effekt bei zwei
Asteroiden namens »2000 PH5« und »1862
Apollo« bestdtigt. Anhand von Lichtkurven
sowie Radarmessungen aus verschiedenen
Jahren konnten sie die Anderung der Dreh-
geschwindigkeit ermitteln. Demnach dreht
sich »1862 Apollo, der flr eine Rotation
drei Stunden braucht, heute pro Sonnenum-
lauf einmal mehr als noch vor vierzig Jahren.
Der kleinere »2000 PH5« wird seine Rota-
tionsperiode von derzeit zwolf Minuten in
rund 35 Millionen Jahren sogar auf weniger
als 20 Sekunden verkiirzt haben und dann
wohl auseinanderbrechen.

Nature, Bd. 446, S. 420, und Science, Bd. 316, S. 272

Mitarbeit: S. Hollstein und S. Hiigler
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GEOWISSENSCHAFTEN

Wie Berge

Platten bremsen

Computersimulation ergaben nun, dass in den vergangenen 10 Millionen

Jahren das wachsende Andengebirge durch sein Gewicht die darunter abtau-
chende ozeanische Platte deutlich abgebremst hat.

Von Giampiero Iaffaldano

Nach der heute allgemein akzep-
tierten Theorie der Plattentektonik
setzt sich die Lithosphire — die feste du-
flere Schale unseres Planeten, die neben
der Erdkruste auch die oberste Schicht
des Erdmantels umfasst — aus mehreren
groflen Bruchstiicken wie zum Beispiel
Afrika, Australien oder Siidamerika zu-
sammen. Diese tektonischen Platten sind
in sich weit gehend starr und treiben mit
Geschwindigkeiten von einigen Zenti-
metern pro Jahr auf dem tieferen, zih-
plastischen Erdmantel. Dabei kénnen sie
aneinander entlanggleiten, sich vonei-
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nander entfernen oder miteinander kol-
lidieren.

Gebirge entstehen, wo zwei Platten
aufeinanderstoflen. Dabei schiebt sich
die eine unter die andere — Geowissen-
schaftler sprechen von Subduktion. Die
abtauchende Platte staucht den Rand ih-
res Kollisionspartners, wolbt ihn auf, zer-
bricht die Gesteinsblocke und tiirmt sie
iibereinander. Auf diese Weise wurden
sowohl die Kordilleren im Westen Ame-
rikas als auch der Himalaya und die Al-
pen geschaffen. Wenn zwei Platten an-
einander entlangschrammen, erzeugen
sie durch die Reibung Erdbeben. Driften

sie dagegen auseinander, quillt zwischen
geg q

Unter der abgehobenen Siidamerika-

nischen Platte erscheint die Tempera-
turverteilung im oberen Erdmantel. Wo im
Westen die Nazca-Platte abtaucht, gleitet re-
lativ kiihles Gestein abwarts. Hei ist es da-
gegen am Mittelatlantischen Riicken im Os-
ten, an dem Material aus der Tiefe aufsteigt.
Gezeigt ist das Ergebnis eines globalen Com-
putermodells fiir die Mantelzirkulation mit-
samt numerischem Gitter (feine Linien).

hohe
Temperatur

niedrige
Temperatur

ihnen glutheif§es Material aus dem Man-
tel empor und fiillt die Liicke mit vulka-
nischem Gestein. Das geschieht zum Bei-
spiel an den mittelozeanischen Riicken.
Trotz ihrer Erfolge bei der Erklirung
geologischer Vorginge hat die Theorie
der Plattentektonik ein grofles Manko.
Sie beschreibt die Bewegung der Platten
nur als kinematischen Prozess, ohne auf
deren Ursache einzugehen. Zwar gelten
Konvektionsprozesse im Erdmantel —
walzenartige ~ Wirmeausgleichsstrome,
wie sie auch in aufwallendem heiflem
Wasser kurz vor dem Sieden auftreten —
gemeinhin als treibende Kraft. Doch der
genaue Mechanismus ist noch unklar.
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Die Anden iiben Druck auf der Kon-

taktflache zwischen der Nazca- und
der Siidamerikanischen Platte aus. Dadurch
hat sich, wie Computersimulationen des
Autors ergaben, die Geschwindigkeit, mit
der die beiden Platten gegeneinander vor-
riicken, im Verlauf der letzten 10 Millionen
Jahre um 30 Prozent verringert. Der Um-
riss Siidamerikas ist durch eine weiBe Linie
skizziert.

Zicht die Stromung im Mantel die
dariiberliegende Platte mit? Oder rutscht
diese einfach unter dem FEinfluss der
Schwerkraft von héher gelegenen Auf- zu
tieferen Abstromzonen? Die Bedeutung
und relative Stirke der verschiedenen
moglichen Antriebskrifte ist noch eben-
so wenig geklirt wie Art und Ausmaf
bremsender Einfliisse. Auch weiff man
nicht, wieso sich Plattenbewegungen im
Verlauf der Erdgeschichte immer wie-
der — teils abrupt — gedndert haben.

Inzwischen riickt jedoch die Dyna-
mik der Lithosphire zunehmend in den
Blickpunkt der Geophysiker. Dabei ha-
ben Vergleiche zwischen geologischen
und geoditischen Daten in jiingster Zeit
faszinierende neue Erkenntnisse er-
bracht. Ein eindrucksvolles Beispiel fin-
det sich in Stidamerika. Dort schiebt sich
die Nazca-Platte, die einen Teil des Pazi-
fik-Bodens bildet, unter den Westrand
des Kontinents. Erstaunlicherweise hat
sich diese Bewegung, wie neuere Unter-
suchungen ergaben, in den vergangenen
10 Millionen Jahren um 30 Prozent ver-
langsamt. Aus welchem Grund? Die Su-
che nach der Antwort erbrachte jetzt in-
teressante Einblicke in dynamische Vor-
ginge an Plattenrindern.

Nach dem Gesetz der Massentrigheit
muss eine Anderung der Plattenbewe-
gung mit vergleichbaren Anderungen bei
den einwirkenden Kriften einhergehen.
Aber wie soll man diese Krifte ermitteln?
Tektonische Prozesse lassen sich nicht im
Labor nachvollziehen und dabei experi-
mentell untersuchen. Deshalb bleibt nur,
sie im Computer zu simulieren.

In den letzten zehn Jahren gab es be-
trichtliche Fortschritte bei der numeri-
schen Behandlung von Mantelstrémun-
gen. Computermodelle kénnen heute
realistisch reproduzieren, wie im Verlauf
von mehreren 10 Millionen Jahren rie-
sige Konvektionswalzen entstehen, weil
warmes Gesteinsmaterial, das durch ra-
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Nazca-Platte

grole hoher
Hohe Druck
geringe niedriger
Héhe Druck

dioaktiven Zerfall tief im Erdinnern er-
hitzt wurde, unter dem Einfluss von Auf-
triebskriften zur Oberfliche dringt,
wihrend kaltes und folglich dichteres
Material absinkt. Auch die tektonischen
Bewegungen der Lithosphire lassen sich
inzwischen sehr viel genauer simulieren
als noch vor einem Jahrzehnt.

Auf diesen Fortschritten aufbauend,
ist es mir an der Universitit Miinchen
zusammen mit meinem Doktorvater
Hans-Peter Bunge kiirzlich gelungen,
zweli separate, hochkomplexe Computer-
modelle fiir Mantel und Lithosphire
miteinander zu koppeln. Das erlaubt uns
nun, quasi durch Auflegen tektonischer
Platten mitsamt ihrer Topografie auf das
Mantelkonvektionsmodell, eine Bezie-
hung zwischen realistischen Plattenbe-
wegungen an der Oberfliche und den
darunterliegenden Antriebskriften im
Mantel herzustellen.

Klima greift ins Raderwerk

der Plattentektonik ein

Auf diese Weise haben wir es geschaflt,
die Subduktion der Nazca- unter die Siid-
amerikanische Platte wihrend der letzten
10 Millionen Jahre zu simulieren. Insbe-
sondere konnten wir dabei auch die be-
obachtete Verringerung der Abtauchge-
schwindigkeit um 30 Prozent nachvoll-
ziehen.

Bedingung war allerdings, dass wir
die Subduktion mit der Auffaltung der
Anden, insbesondere dem Herausheben
des Altiplano in unmittelbarer Nihe zur
Plattengrenze, in Bezug setzten. Dem-
nach wurde der Abtauchvorgang offen-
bar vor allem durch das in die Hohe
wachsende Gebirge verlangsamt. Wie
das gekoppelte Modell zeigt, haben die
Anden durch ihr zunehmendes Gewicht
im Verlauf der letzten 10 Millionen Jah-
re immer mehr Druck auf die sich da-
runterschiebende Nazca-Platte ausgeiibt
und sie so abgebremst.

Stidamerikanische Platte

Mit diesem iiberraschenden Ergebnis
ist es unseres Wissens erstmals gelungen,
Anderungen in der Driftgeschwindigkeit
einer tektonischen Platte in einem Com-
putermodell exakt zu reproduzieren — ein
beachtlicher Fortschritt im Bereich der
rechnergestiitzten Geodynamik. Dadurch
steht nun fest: Grofle Gebirgsziige be-
stimmen als Schliisselkrifte die Dynamik
von Plattenvorgingen entscheidend mit.

Uberdies erlauben unsere Ergebnisse
allgemeine Riickschliisse auf geologische
Prozesse und tragen so zu deren Ver-
stindnis bei. Zum einen legen sie nahe,
dass der obere, kalte Teil einer Platten-
grenze, der so genannte Sprodbereich, ei-
nen weit grofleren Einfluf auf die Re-
gulierung der Plattenbewegung ausiibt
als bisher angenommen. Dies ist wichtig
fir die Fortentwicklung entsprechender
Computermodelle.

Zum anderen liefern unsere Befunde
eine weitere Bestitigung fiir die vor rund
zehn Jahren erstmals aufgestellte Hypo-
these, dass das Erdklima die Plattentek-
tonik beeinflusst (Spektrum der Wissen-
schaft 2/2007, S. 52). Es gibt Hinweise,
wonach das ohnehin schon trockene Kli-
ma in den Anden im Verlauf der letzten
10 Millionen Jahre noch arider wurde.
Dadurch kam die Erosion fast vollig zum
Stillstand — eine Grundvoraussetzung fiir
die Bildung ecines so ausgeprigten Ge-
birgsplateaus wie des Altiplano. Letzteres
aber bremste gemif§ unseren Simulati-
onen die Plattenbewegung. Folglich hat
ein Klimawandel indirekt in das Rider-
werk der Tektonik eingegriffen und fiir
einen wachsenden Bremsklotz gesorgt,
der das Vorriicken der Nazca-Platte seit-
her zunehmend hemmt.

Giampiero Iaffaldano promoviert in der Sektion
Geophysik an der Abteilung fiir Geo- und Um-
weltwissenschaften der Universitdt Minchen
iber die Kombination von Mantelkonvektions-
und Lithosphdarenmodellen.
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ASTROPHYSIK

Kartierung der dunklen
Seite des Kosmos

Astronomen haben die bislang groRte Karte der Dunklen Materie im All er-

stellt. Dabei nutzten sie den schwachen Gravitationslinseneffekt, der be-

wirkt, dass Massenansammlungen die Bilder entfernter Galaxien verzerren.

Von Georg Wolschin

Unsichtbare Dinge zu lokalisieren, ist
nicht einfach. Dennoch widmen
sich Astronomen dieser Herausforderung
mit wachsender Begeisterung — und ha-
ben dabei nun ihren bisher gréfiten Er-
folg erzielt.

Nach heutigem Kenntnisstand macht
die gewohnliche sichtbare Materie, die
bis auf die sehr leichten Elektronen aus
Neutronen und Protonen — so genannten
Baryonen — besteht, nur rund vier Pro-
zent dessen aus, was das Universum an
Masse und Energie enthilt. Gut fiinfmal
so viel, nimlich etwa 22 Prozent, entfillt
auf die so genannte Dunkle Materie. Die-
se heifdt so, weil sie weder normales Licht
noch elektromagnetische Strahlung an-
derer Wellenlingen aussendet oder absor-
biert. Dadurch bleibt sie komplett un-
sichtbar. Allerdings wirkt sie — im Ge-
gensatz zur noch ritselhafteren Dunklen
Energie, welche die restlichen 74 Prozent
zum Inhalt des Universums beisteuert —
tiber die Schwerkraft auf die baryonische
Materie ein und kann genau wie diese
durch ihre Gravitationswirkung Licht-
wellen vom geraden Weg abbringen.

Das erdffnet eine Moglichkeit, die
riumliche Verteilung dieser verborgenen
Komponente des Kosmos zu ermitteln.
Weil die dunkle und die baryonische
Materie mit ihrem Gravitationspotenzial
das Licht weit entfernter Galaxien ablen-
ken, erscheinen deren zumeist ellipsen-
formige Bilder verzerrt.

Allerdings ist der Effeke gewdhnlich
sehr schwach, sodass die Verzerrung
héchstens ein Prozent betrigt. Das lisst
sich in Aufnahmen einzelner oder weni-
ger Galaxien nicht erkennen. Beobachtet
man jedoch viele Milchstrafensysteme
tiber einen grofleren Himmelsausschnitt,
machen sich systematische Verzerrungen
bemerkbar: Die Objekte um eine verbor-
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gene Gravitationslinse zeigen eine Ten-
denz, tangential zu ihr ausgerichtet zu
sein. Dass diese Methode funktioniert,
hat schon vor vier Jahren eine Astrono-
mengruppe um Klaus Meisenheimer
vom Max-Planck-Institut fiir Astrono-
mie in Heidelberg und Andreas N. Tay-
lor vom Koniglichen Observatorium in
Edinburgh (Schottland) nachgewiesen.

Nun konnten Mitglieder der Cos-
mos-Kollaboration, eines internationalen
Teams von mehr als siebzig Wissen-
schaftlern, mit dieser Methode die bis-
lang grofte Karte der Dunklen Materie
erstellen (Nature, Bd. 445, S. 286, 2007).
Als Grundlage diente die ebenfalls grofi-
te zusammenhingende Himmelsaufnah-
me, die das Weltraumteleskop Hubble
bisher geliefert hat: ein Mosaik aus 575
leicht tiberlappenden Einstellungen der
Advanced Camera for Surveys (ACS).

Insgesamt tiberdeckt es die neunfache
Fliche der Vollmondscheibe. In dieser
Aufnahme aus dem All, die nicht von
Turbulenzen in der Erdatmosphire ver-
wischt ist, konnten die Forscher um
Richard Massey vom California Institute
for Technology in Pasadena (Kalifor-
nien) die Gestalt von etwa 500000 Ga-
laxien prizise vermessen. Bei Folgebeob-
achtungen derselben Himmelsregion mit
anderen Satelliten und irdischen Grofte-
leskopen nahmen sie zudem deren Spek-
tren auf und leiteten daraus die Entfer-
nungen ab.

Verzerrte Galaxienbilder

Um die Verteilung der Dunklen Materie
zu kartieren, schufen die Cosmos-Wis-
senschaftler von dem untersuchten drei-
dimensionalen Ausschnitt des Weltalls
ein numerisches Modell im Computer
und trugen darin die Positionen der Ga-
laxien ein — zusammen mit einem Para-
meter, der beschreibt, wie das beobach-
tete Bild jeweils von der Kreisform ab-
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weicht. Dann modifizierten sie eine
anfangs homogene Massendichte so lan-
ge, bis sich das gemessene Verzerrungs-
muster aller 500000 Galaxienbilder er-
gab. Dabei unterstellten sie, dass die
Ausrichtung benachbarter Milchstraflen-
systeme voneinander unabhingig ist.

Das resultierende Modell beschreibt
die Verteilung der Gesamtmasse im Raum
einschliefflich der baryonischen, sicht-
baren Komponente. Deren Anteil muss-
ten die Astronomen noch abziehen, um
die gewiinschte Karte der Dunklen Mate-
rie zu erhalten. Dazu schitzten sie die in
Sternen enthaltene Masse, die sich aus
den Leuchtstirken der Galaxien ergibt,
sowie diejenige des heifSen Gases, das die
Galaxienhaufen erfiillt und sich durch
Réntgenmessungen bestimmen ldsst.

Die so schlieflich erhaltene dreidimen-
sionale Karte der Dunklen Materie reicht
bis zu einer Entfernung von sieben Mil-
liarden Lichtjahren in die Tiefe des
Raums. Man darf sie sich allerdings
nicht als Schnappschuss vorstellen; denn
ihr Vorder- und Hintergrund liegen im-
merhin sieben Milliarden Jahre ausein-
ander — ein halbes Weltalter, das nach
jiingsten Erkenntnissen 13,7 Milliarden
Jahre betrigt.

Diese Zeitdifferenz ist allerdings eher
ein Vorteil als ein Manko — sollte sie doch
im Prinzip erlauben, Modelle der kos-
mischen Strukturbildung zu tiberpriifen.
Theoretischen Uberlegungen und Com-
putersimulationen zufolge entwickelten
sich im Universum aus anfinglichen
Quantenfluktuationen zunichst Verdich-
tungen von Dunkler Materie, in die dann
die baryonische Materie einstromte und
Sterne und Galaxien bildete. Demnach
sollte sowohl die Dunkle als auch die ba-
ryonische Materie am Ende des unter-
suchten Zeitraums stirker verklumpt sein
als am Anfang. Tatsichlich deutet sich
dies in der Karte an.
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Es fragt sich jedoch, ob der unter-
suchte Himmelsausschnitt grof§ genug
ist, um genauere Aussagen iiber die
Strukturbildung zu erméglichen. Diese
fand ja vor allem in der Friihzeit des
Universums statt, die in der jetzt erstell-
ten Karte ausgeblendet bleibt. Man kann
den Ausschnitt aber auch nicht ohne
Weiteres vergroflern. Der untersuchte
Himmelsbereich lisst sich zwar verbrei-
tern, doch in puncto Tiefe unterliegt der

schwache Gravitationslinseneffeke grund-
sitzlichen Einschrinkungen.

Eine Gravitationslinse wirkt am bes-
ten, wenn sie sich auf halber Strecke zwi-
schen Lichtquelle und Beobachter befin-
det. Aus diesem Grund ist die Tiefen-
schirfe bei mittleren Entfernungen am
grofSten. Im kosmischen Nahbereich gibt
es zu wenig ablenkende Galaxien und
hinter dem von der Cosmos-Kollabora-
tion untersuchten Ausschnitt sind die

PHYSIK % Diesen Artikel kénnen Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

Frisiertes Sonnenlicht

Mit einem Griff in die molekulare Trickkiste haben Forscher erstmals natiir-

liches Licht zu héheren Frequenzen hin verschoben. Das erdffnet neue Mog-

lichkeiten zur effizienteren Gewinnung von Solarenergie.

Von Stefan Maier

Das hehre Ziel der reinen Wissen-
schaft ist es, die Natur zu verste-
hen. Da Forschung aber von Menschen
betrieben und von Steuergeldern bezahlt
wird, folgt dem Erkenntnisgewinn viel-
fach dessen Verwertung in klingender
Miinze. So sind Entdeckung und Erfin-
dung seit jeher zwei Seiten einer Medail-
le. Immer 6fter gehen die Forscher aber
noch einen Schritt weiter: Sie wollen die
Natur nicht nur fiir niitzliche Zwecke
einspannen, sondern sie gar »verbes-
sern« — man denke etwa an die gentech-
nische Verinderung von Pflanzen zur
Steigerung  ihrer Widerstandsfihigkeit
und Ertragskraft.

In ihnlicher Weise haben Stanislav
Baluschev und seine Kollegen am Max-
Planck-Institut fiir Polymerforschung in
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Mainz nun ein Stiick Natur den Erfor-
dernissen der modernen Technologie an-
gepasst: In einem raffinierten Experi-
ment ist es ihnen gelungen, die Frequenz
natiirlicher Sonnenstrahlung zu erhéhen
(Physical Review Letters, Bd. 97, Artikel
143903). Genauer gesagt, machten sie
aus griinem Licht blaues.

Da stellt sich natiirlich sofort die Fra-
ge: wozu? Ist blaues Licht etwa schoner
als griines? Das diirfte Geschmacksache
sein. Den Forschern ging es denn auch
um etwas anderes: Energiegewinnung
mit Solarzellen. Und da spielt die Farbe
eine grof§e Rolle. Die Energie der Licht-
quanten wichst nimlich proportional zu
ihrer Frequenz; deshalb sind kurzwel-
ligere »blaue« Photonen energiereicher
als »grinec.

Solarzellen kénnen nur einen Teil des
Sonnenlichts absorbieren und in nutz-

Die dreidimensionale Karte (links)

zeigt die Verteilung der Dunklen Ma-
terie in einem Ausschnitt des Universums
mit einer Kantenldnge von 1,6 Winkelgra-
den. Der Abstand zur Erde nimmt von links
nach rechts zu. Die drei Schnitte (rechts) ge-
ben das Verteilungsmuster vor 3,5, 5 und
6,5 Milliarden Jahren wieder, was 10,2, 8,7
und 7,2 Milliarden Jahren nach der Entste-
hung des Universums entspricht.

meisten frithen Milchstrafensysteme
nicht mehr hell genug fiir die Beobach-
tung. Erst mit der nichsten Generation
von Grofiteleskopen wird es méoglicher-
weise gelingen, das Licht dieser fernen
Objekte zu nutzen, um auch in die erste
Hilfte der Geschichte des Universums

vorzudringen.

Georg Wolschin lehrt an der Universitat Heidel-
berg theoretische Physik.

baren Strom umwandeln; denn die Pho-
tonen miissen in der Lage sein, den Halb-
leiteratomen FElektronen zu entreifen.
Das schaffen ausschlieflich diejenigen,
deren Energie einen vom Typ der Solar-
zelle abhingigen Schwellenwert iiber-
schreitet. Alle anderen sind fiir die
Stromgewinnung verloren — es sei denn,
sie werden zu hoheren Frequenzen ver-
schoben. Gelingt das, konnte der zuvor
unbrauchbare langwellige Anteil des
Sonnenlichts aufgewertet und fiir die
Energieerzeugung herangezogen werden.
Erfreuliche Konsequenz: Der Wirkungs-
grad der Solarzellen wiirde steigen.

Diese Form der Frequenzumwandlung
heiflt in der Fachwelt »Hochkonvertie-
rung«. Dabei werden zwei Photonen in
ein einzelnes mit der doppelten Energie
transformiert. Dieses Kunststiick voll-
bringen bestimmte, in der Natur vorkom-
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> mende Molekiile. Absorbiert ein solches

Molekiil zwei kurz hintereinander eintref-
fende Photonen, leitet es deren Energie-
summe an ein einzelnes Elektron weiter.
Dieses wird dadurch auf ein hoheres Ni-
veau beférdert. Wenn es von dort nur
winzige Sekundenbruchteile spiter in sei-
nen Grundzustand zuriickfillt, gibt es die
Energiedifferenz in Form eines einzelnen
Photons wieder ab. Damit hat es die
Energie der beiden urspriinglichen Licht-
quanten gleichsam aufaddiert.

Doch leider lisst sich dieser Vorgang
nicht ohne Weiteres zur Frequenzerho-
hung von Sonnenlicht einsetzen. Er
funktioniert nimlich nur unter zwei Be-
dingungen. Zum einen miissen die bei-
den absorbierten Lichtquanten fast
gleichzeitig auf das Molekiil treffen. Das
setzt voraus, dass die Dichte der Pho-
tonen und somit die Intensitit des anre-
genden Strahls ungefihr eine Million
Mal héher ist als in Sonnenlicht. Eine so
starke Fokussierung aber lisst sich selbst
mit der besten Linse nicht erzielen. Zum
anderen erfordert die effiziente Zwei-
Photonen-Absorption durch ein Mole-
kiill, dass die Wellenpakete der beiden
Lichtquanten im Gleichtake schwingen.
Daher waren fiir alle bisher durchgefiihr-
ten Hochkonvertierungen Laser nétig.
Das inkohirente Licht der Sonne oder
einer Glithlampe eignete sich nicht.

Molekularer Verwandlungstrick
Wie schafften es die Mainzer Forscher
trotzdem, das Kunststiick mit den
schwachen, nichtkohirenten Sonnen-
strahlen zu vollbringen? Der Trick be-
stand darin, statt nur eines einzelnen
zwei verschiedene Molekiile einzuspan-
nen. Das verinderte die Physik des Vor-
gangs grundlegend.

Das eine Molekiil kann mit hoher
Ausbeute griines Licht absorbieren, das
andere blaues aussenden. Damit die
Erklarung nicht zu umstindlich gerit,
erlaube ich mir im Folgenden eine Ver-
einfachung: Ich mochte die Molekiile
ebenso wie die beteiligten Photonen un-
abhingig von ihrer tatsichlichen Farbe
einfach als »griin« oder »blau« bezeich-
nen. Das macht die Erliuterung zugleich
anschaulicher.

Fangen wir mit dem griinen Molekiil
an. Es enthilt einen Porphyrinring, wie
er auch im roten Blutfarbstoff und im
Chlorophyll der Pflanzen vorkommt,
und in seinem Zentrum sitzt das Schwer-
metallatom Palladium. Wenn ein griines
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Photon auf das Molekiil trifft, wird es
verschlucke und ein Elektron angeregt.
Dafiir geniigt ganz normales Licht.

Das griine Molekiil hat aber noch
eine andere wichtige Eigenschaft: Es
sorgt dafiir, dass das angeregte Elektron
nicht sofort wieder in den Grundzustand
zuriickfillt, sondern die Energie fiir ver-
hiltnismifig lange Zeit speichert. Das
wird moglich, weil das Elektron von
dem angeregten Niveau erst einmal in
ein benachbartes tibergeht, das Physiker
als  Triplettzustand ~ bezeichnen. Der
Sprung von dort zuriick auf das Grund-
niveau ist wegen quantenmechanischer
Prinzipien dann stark gehemmt.

Gerit das griine Molekiil mit seinem
angeregten Elektron in einem langle-
bigen Triplettzustand nun in die Nihe
eines blauen Molekiils, kommt es zu
Biumchen-wechsel-dich-Spiel:
Die beiden vertauschen durch einen
noch immer nicht genau verstandenen
Vorgang ihre Zustinde. Danach befindet
sich also im blauen statt im griinen Mo-
lekiil ein Elektron auf dem Triplettni-
veau. Auch dieses sitzt nun gleichsam in
der Falle und schafft erst nach einiger
Zeit die Riickkehr in den Grundzustand.
Wie Messungen ergaben, verstreichen
bis dahin — gerechnet seit der Anregung
des griinen Molekiils — im Mittel etwa
fiinf Mikrosekunden, was fiir Lichtab-
sorptionsprozesse extrem lang ist.

Wihrend dieser vergleichsweise rie-
sigen Zeitspanne kann sich in der Lo-
sung eine grofle Menge angeregter blau-
er Molekiile in Triplettzustinden ansam-
meln. SchlieSlich werden es so viele, dass
sie sich 6fter anrempeln. Dabei geschicht
gelegentlich, was auch im Gedringe von
Einkaufspassagen passiert: Ein Molekiil
bestiehlt seinen Nachbarn; es iibernimmt
einfach dessen Energie und hat nun eine
doppelte Portion davon. Durch den
Diebstahl gelangt das Molekiil in einen
entsprechend hoéheren Zustand. Von
dort aber ist die Riickkehr auf das
Grundniveau nicht mehr behindert. Das
Elektron fillt also brav herab und sendet
dabei das gewiinschte blaue Photon mit
der doppelten Energie des griinen aus.

Da es bei jedem Teilschritt Verluste
gibt, war die Gesamtausbeute bei dem
Experiment der Max-Planck-Forscher
zwar nicht besonders grof§ — fiir ein ein-
zelnes blaues Photon brauchte es nicht
nur zwei, sondern rund hundert griine
Photonen. Auflerdem musste das griine
Licht erst aus der Sonnenstrahlung he-
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Magische Transformation: Gewdohnli-

ches griines Licht, das auf eine Kiivet-
te mit einer speziellen Fliissigkeit fokussiert
ist, erzeugt darin einen blauen Strahl. Die
Energie der Lichtquanten wird dabei anna-
hernd verdoppelt.

rausgefiltert und mit Linsen hundertfach
verstirkt werden. Doch das grimte die
Wissenschaftler kaum. Schliefilich woll-
ten sie vorerst nur den Nachweis der
prinzipiellen Machbarkeit erbringen.

Dass es noch grofler Anstrengung be-
darf, bis ein industrieller Einsatz winkt,
ist Baluschev und seinen Kollegen sehr
wohl bewusst. Nicht nur die Ausbeute
gilt es zu steigern, auch der Frequenzbe-
reich muss angepasst werden. Die Hoch-
konvertierung von griinem in blaues
Licht bringt lediglich bei Solarzellen aus
organischen Kunststoffen, die meist aus-
schliefflich Strahlung am oberen Ende
des optischen Spektralbereichs absorbie-
ren, einen hsheren Wirkungsgrad. Die
iiblichen Solarzellen aus Silizium wiirden
dagegen nicht davon profitieren; denn
sie nutzen bereits das gesamte sichtbare
Sonnenlicht. Hier miisste Strahlung aus
dem infraroten Bereich hochtransfor-
miert werden, damit es zu einer wesent-
lichen Verbesserung kommt.

Die Chancen dazu stehen indes nicht
schlecht. Bei welcher Wellenlinge die
molekularen Mittelsminner Photonen
absorbieren, hingt nimlich stark von
dem eingebetteten Metallatom ab. Da
aber ist die Auswahl grof8. Und so bieten
sich den Forschern noch reichlich Még-
lichkeiten, am Licht der Sonne herum-
zubasteln — und der ist das zum Gliick
véllig schnuppe.

Stefan Maier ist Professor fiir Physik an der Uni-
versitat Bath (GroBbritannien).
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Uberraschungen
aus dem Fress-Sack

Wie produzieren Bakterien an heiBen Tiefseequellen Nahrung fiir ein ganzes

Okosystem? Teils machen sie es den Pflanzen nach, teils aber stellen sie

auch, wie sich nun zeigte, einen bekannten Stoffwechselweg auf den Kopf.

Von Michael Grol3

ie exotischen Biotope rund um

warme Quellen und Schwarze Rau-
cher in der Tiefsee bezichen ihre Energie
nicht aus Sonnenlicht, sondern aus der
Oxidation von Schwefelwasserstoff und
Sulfiden, die mit dem heiflen Quellwas-
ser aus der Tiefe kommen. Thre auffilligs-
ten Bewohner, die Rohrenwiirmer (Riftia
pachyptila), haben denn auch keines der
im Tierreich tiblichen Organe zur Nah-
rungsaufnahme und -verarbeitung wie
Mund, Magen oder Darm. Aus einer wei-
Ben Kalkrohre ragt nur jeweils ein Paar
leuchtend roter Kiemen. Thre Nihrstoffe
erhalten die Wiirmer von bisher namen-
losen Schwefelbakterien, mit denen sie in
Symbiose leben. Diesen bieten sie in ei-
ner Art Sack am Fuf§ der Réhre, dem Tro-
phosom, Herberge und eine geregelte
Versorgung mit Schwefelwasserstoff, Sau-
erstoff und weiteren Chemikalien.

Wie die Erndhrung dieser ungewéhn-
lichen Lebensgemeinschaft genau von-
stattengeht, war lange vollig unklar, da
die Rohrenwiirmer nur schwer in Gefan-
genschaft zu halten sind und die Schwe-
felbakterien bis heute nicht kultiviert
werden konnten. Vor zwei Jahren lieferte
das Team von Jason Flores an der Penn-
sylvania State University in University
Park jedoch zumindest erste Einblicke,
indem es die dreidimensionale Struktur
des Himoglobins aus Riftia pachyptila er-
mittelte (Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences USA, Bd. 102, S. 2713).

Zusitzlich zu den Eisen-Ionen, die in
unserem und allen anderen bekannten
Himoglobinen als Andockstelle fiir den
Sauerstoff dienen, enthilt die Version
des Réhrenwurms demnach zwolf Zink-
Ionen, die einen groflen Teil der Sulfid-
fracht binden. Das erklirt, wie es den
Wiirmern gelingt, Schwefelwasserstoff
und Sauerstoff gleichzeitig von den Kie-
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men zum Trophosom zu transportieren,
ohne dass es vorzeitig zu einer »Verbren-
nung« kommt, bei der die chemische
Energie nutzlos verpuffen wiirde.

Doch was passiert am Ende dieses
Transportwegs, wenn die Bakterien ihren
Chemiebaukasten aus Schwefel, Kohlen-
stoff und Sauerstoff bekommen haben
und daraus etwas Niitzliches basteln sol-
len? Thomas Schweder und seine Mit-
arbeiter am Institut fiir Marine Biotech-
nologie in Greifswald konnten zusam-
men mit Kollegen in Kalifornien jetzt
interessante Erkenntnisse dariiber gewin-

nen (Science, Bd. 315, S. 247).

Bestandsaufnahme aller Proteine
Da die Ziichtung der Mikroben im La-
bor noch nicht gelungen ist und viel-
leicht nie gelingen wird, mussten die
Forscher sich an Material halten, das sie
direkt aus dem Trophosom der Rohren-
wiirmer gewinnen konnten. Dabei stand
ihnen das Gliick zur Seite: Thre Probe er-
wies sich bei der Analyse der enthaltenen
DNA als hochgradig rein. Die enthal-
tenen Biomolekiile stammten also nur
von einer einzigen Spezies, nimlich dem
Symbiosepartner des Wurms.

Um genauer zu verstehen, welche
Stoffwechselwege die Bakterien benut-
zen, machten die Forscher eine Bestands-
aufnahme simtlicher Proteine, die im In-
nern der Mikroben vorkommen. Dazu
unterwarfen sie den Zellinhalt einer zwei-
dimensionalen Gel-Elektrophorese. Bei
diesem Verfahren wandern die vorhande-
nen Eiweif$stoffe durch ein quadratisches
Gel und werden dabei zunichst nach ih-
rer Ladung und dann senkrecht dazu
nach ihrer Masse aufgetrennt. Unter-
schiedliche Proteine erscheinen am Ende
als isolierte Punkte und kénnen durch
Firbung sichtbar gemacht sowie auf ihre
Zusammensetzung — sprich Abfolge der
Aminosduren — analysiert werden. Durch

MONIKA BRIGHT, UNIVERSITAT WIEN

An heiBen Tiefseequellen leben Roh-

renwiirmer, von denen nur ein Paar
roter Kiemen aus einer Kalkrohre heraus-
ragt, in Symbiose mit Schwefelbakterien.
Wie diese Lebensgemeinschaft funktioniert,
lieB sich jetzt genauer aufkldren.

Vergleich der Sequenzen mit denen be-
kannter Proteine, die in riesigen Daten-
banken vorliegen, lisst sich dann die
mutmaflliche Funktion des betreffenden
EiweifSstoffs ermitteln.

Das ist natiirlich eine Mammutauf-
gabe. Immerhin konnten die Forscher
inzwischen mehr als 220 der in den
Schwefelbakterien vorkommenden Pro-
teine durch Sequenzvergleich identifizie-
ren. Darunter waren auch zahlreiche
Stoffwechselenzyme. Einige davon ent-
sprachen den Erwartungen, andere aber
sorgten fur Uberraschungen.

Da die Bakterien in der Tiefsee sozu-
sagen die Pflanzen als Primirproduzenten
organischen Materials vertreten, liegt die
Vermutung nahe, dass sie ebenso wie die-
se den so genannten Calvin-Zyklus zum
Aufbau von Kohlenstoftverbindungen
aus Kohlendioxid und Wasser benutzen.
Die daftir notige Energie stammt aller-
dings nicht aus der Photosynthese, son-
dern aus der Oxidation von Schwefelver-
bindungen. Tatsichlich entdeckten die
Greifswalder Forscher die Enzyme, die
am Calvin-Zyklus mitwirken.

Doch die Mengenverhiltnisse unter-
schieden sich in unerwarteter Weise. So
war ausgerechnet das Enzym Rubisco
(Ribulosebisphosphat-Carboxylase) — es
katalysiert den entscheidenden Schritt
im Calvin-Zyklus, in dem Kohlendioxid
an ein Vorldufer-Zuckermolekiil gebun-
den wird — nur spirlich vorhanden.
Wihrend es in Pflanzen bis zu fiinfzig
Prozent des Eiweiflinventars ausmacht
und damit noch vor dem Kollagen das

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2007



Nachgehakt

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

Sauber, aber nicht rein

Arbeiten Kernkraftwerke wirklich CO,-frei?

»KERNKRAFTWERKE ERZEUGEN MEHR CO,
ALS BRAUNKOHLEKRAFTWERKE.« Mit die-
ser gewagten Behauptung wollte der SPD-
Vorsitzende Kurt Beck Anfang Marz in
einem Interview fiir die Tagesschau als
Energiefachmann punkten - und machte
eine kapitale Bauchlandung. Die Behaup-
tung lasst sich auch mit Blick durch die
rosarote Parteibrille nicht richtig rech-
nen. Selbst ein Braunkohlekraftwerk neu-
ester Bauart pustet mit jeder erzeugten
Kilowattstunde etwa 980 Gramm
Kohlendioxid in die Luft - keine andere
Stromquelle kommt auf so hohe Werte,
schon gar nicht die Kernenergie.

Zu Kurt Becks Ehrenrettung darf man
annehmen, dass er eigentlich etwas ande-
res sagen wollte: Auch die Kernenergie ist
nicht CO,-frei. Hier ware der SPD-Chef
auf der sicheren Seite gewesen, denn je-
de Form der Stromerzeugung verursacht
Emissionen - auch wenn die groBen Ener-
giekonzerne der Offentlichkeit gerne das
Marchen vom Null-Emissions-Kernkraft-
werk erzahlen. Zwischen 8 und 32 Gramm
Kohlendioxid stoBt ein Atommeiler pro
Kilowattstunde aus; das Okoinstitut
kommt sogar auf bis zu 126 Gramm. Diese
Emissionen fallen allerdings nicht im Be-
trieb an, sondern in vorgelagerten Pro-
zessen wie Gewinnung, Anreicherung und
Transport von Uran-Brennstoff oder beim
Bau eines Atommeilers.

Auch regenerative Energien sind tbri-
gens nicht CO,-frei. Wahrend eine Wind-
kraftanlage moderate 16 bis 23 Gramm
pro Kilowattstunde bei Bau und Wartung
ausstolt, sind es bei der Photovoltaik we-
gen der energieintensiven Herstellung
des Halbleitermaterials immerhin rund
150 Gramm. Die Werte schwanken aller-
dings mit der Lebensdauer. Wenn diese
deutlich langer ist als die meist angenom-
menen 20 Jahre, sinkt der AusstoR.

Dass die Schwankungsbreiten gerade
fir die Kernenergie so groR sind, liegt nicht
nur an der unterschiedlichen politischen
Interpretation. Auch die Wissenschaft
rechnet CO,-Bilanzen nach verschiedenen
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Methoden aus. Da ware zum Beispiel die
Prozesskettenanalyse nach ISO 14040.
Sie fordert, dass alle der Energieerzeu-
gung vor- und nachgelagerten Prozesse in
die Bilanz einbezogen werden. Doch das
geht gar nicht. Rechnet man den Energie-
aufwand fir den Bau von Bahnstrecken
ein, die zum Transport von Uran-Brenn-
stoff oder Kohle dienen, auch wenn meis-
tens ICEs dariiberrollen? Welchen Beitrag
liefert der Bau der Huttenanlage, in dem
der Stahl fur die Gleise hergestellt wird?
»Irgendwo muss man abschneidenx, sagt
Alfred VoB, Leiter des Instituts fiir Energie-
wirtschaft und rationelle Energieanwen-
dung der Universitdt Stuttgart, das fir
Bundesregierung und Europdische Union
Kosten- und Klimabilanzen errechnet.

WIE GROSS DIE FEHLER DURCHS WEGLAS-
SEN sind, l&sst sich mit der Prozessketten-
analyse nicht genau sagen. Deshalb er-
stellen die Stuttgarter ihre Oko-Bilanzen
mit dem so genannten Hybrid-Ansatz. Mit
dem hier zusatzlich verwendeten Input-
Output-Modell der volkswirtschaftlichen
Produktionsverflechtung lassen sich alle
Prozesse ins Kalkil ziehen. Angewendet
auf die Stromerzeugung liefere dieser An-
satz etwas hohere CO,-Werte pro Kilo-
wattstunde, so VoR.

Doch auch diese Kalkulation enthalt ei-
nige Unbekannte: So wird fiir die Energie-
versorgung aller Prozesse ein Energiemix
postuliert, der aber woanders - etwa in
Landern, wo Uran abgebaut wird - deut-
lich vom deutschen abweichen kann. Je
nach Rechenmodell und Wahl der An-
fangsbedingungen kann es zu mehr oder
weniger grollen Abweichungen in der CO5-
Bilanz kommen - bei der Kernenergie von
mehreren hundert Prozent. Doch diese
Abweichungen halt VoR hier wie auch bei
den regenerativen Energien fiir unkritisch,
weil die Werte so oder so niedrig seien.
Der CO,-AusstoB stecke eben allein in den
Investitionen und Prozessen.

Aber genau diese konnten das friihe
Ende der Kernenergie bedeuten, glaubt Ulf

Bossel vom European Fuel Cell Forum. Mit
zunehmender Ausbeutung der Uran-Lager-
statten und immer geringerer Erzqualitat
steige der Energieaufwand fiir die Gewin-
nung und Anreicherung des Kernbrenn-
stoffs. Schon in wenigen Jahrzehnten kon-
ne die Energiebilanz von Kernkraftwerken
dadurch negativ werden - der Energieauf-
wand fir die Gewinnung des Brennstoffs
tibersteige dann die Energieerzeugung des
Kraftwerks. Tatsachlich schwankt der An-
teil des spaltbaren Uran-235 im Erz von
tiber 20 bis unter 0,1 Prozent. Bei noch ge-
ringeren Konzentrationen werde die Aus-
beutung zum 6kologischen Nullsummen-
spiel, glaubt Bossel. Diese Grenze kénne
schon 2030 erreicht sein.

Fir Alfred VoB sind das jedoch vorei-
lige Schliisse. Wie vor 50 Jahren beim Ol
gelte fiir Uran: Die meisten Vorkommen
seien heute noch gar nicht bekannt. Aller-
dings geht auch Vol davon aus, dass der
Gehalt an spaltbarem Uran im Erz lang-
fristig sinkt. Sein Institut hat errechnet,
was dies flr den CO,-AusstoB von Kern-
kraftwerken bedeuten wiirde. Heute - bei
einer durchschnittlichen Uran-235-Kon-
zentration von 0,15 Prozent - ist der Bei-
trag der Gewinnung und Aufbereitung mit
zwei Gramm pro Kilowattstunde vergli-
chen mit den rund zehn Gramm fir die
tibrigen Prozesse gering. Bei einer Kon-
zentration von nur noch 0,01 Prozent
stiege der AusstoB allerdings auf 25
Gramm pro Kilowattstunde, insgesamt
also auf mindestens 35 Gramm. Fiir Vo
ist dieser Wert immer noch gering, wenn
man die Bilanz mit anderen, inshbesonde-
re fossilen Energietragern vergleicht.

Die groBBe Unbekannte in der Kernener-
gie-Debatte ist immer noch die Entsor-
gung des Atommlills. Alle diskutierten Va-
rianten wiirden allerdings nur etwa sieben
bis acht Prozent zur Gesamtemissionen
beisteuern. Fiir die CO,-Bilanz spielt die-
ser Posten also keine dominierende Rolle.

Bernd Miiller

Der Autor ist freier Journalist in Esslingen.
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D> hiufigste Protein auf der Erde iiberhaupt

ist, trigt es in den Bakterien des Tropho-
soms nur etwa ein Prozent zur gesamten
EiweifSmenge bei.

Mit so wenig Rubisco kann der Cal-
vin-Zyklus nicht der einzige Weg zum
Aufbau von Biomolekiilen sein. Aber wie
sonst sollen die Bakterien Kohlendioxid
in Zucker und Aminosiuren verwandeln?
Eine mégliche Antwort liefert der Fund
des kompletten Enzymbaukastens fiir ei-
nen weiteren bekannten Stoffwechselweg
im Eiweif$sortiment der Mikroben. Es
handelt sich um den Zitronensiurezyk-
lus, nach seinem Entdecker auch Krebs-
zyklus genannt. Bei héheren Lebewesen
— von Hefen bis zum Menschen — dient
er zur Energiegewinnung durch den Ab-
bau von Kohlenstoffverbindungen.

Allerdings 143t sich der Kreislauf bei
geeigneten Konzentrationsverhiltnissen
auch riickwirts fahren und damit zum
Aufbau von Biomolekiilen verwenden.
Ein solcher inverser Krebszyklus wiirde
sogar weniger Energie verbrauchen als
der Calvin-Zyklus. Fiir seine Beteiligung
spricht auch das ungewdhnliche Men-
genverhiltnis der stabilen Kohlenstoff-
Isotope in den Bakterien, das von dem
in Pflanzen abweicht. Mit einem in-
versen Krebszyklus liefSe es sich erkliren.

Aber warum leisten sich die Bakterien
zwei Stoffwechselwege zum Aufbau von
Biomolekiilen, wo doch einer geniigen
wiirde? Vielleicht konnen sie — so Schwe-
der und seine Mitarbeiter — auf diese
Weise ihren Stoffwechsel an verschiedene
Umweltbedingungen anpassen.  Steht
viel Schwefel als Brennstoff zur Verfii-
gung, bevorzugen sie den effizienteren,
aber mehr Energie kostenden Calvin-Zy-
klus. In Notzeiten hingegen greifen sie
verstirkt auf den inversen Krebszyklus
zuriick. Erste Experimente, bei denen
die Forscher die Mengenverhiltnisse der
Enzyme in schwefelreichen und schwe-
felarmen Trophosomen verglichen, schei-
nen diese Hypothese zu bestitigen.

Natiirlich ist auch mit der neuen Un-
tersuchung die ausgefallene Lebensweise
der Rohrenwiirmer und ihrer Bakterien
noch nicht restlos aufgeklirt. Das Ergeb-
nis ermutigt jedoch zu weiteren For-
schungen. Schliefllich zeigt es, dass sich
die Beschiftigung mit ungewdhnlichen
okologischen Nischen lohnt, weil sie
auch ungewdhnliche Resultate bringt.

Michael GroB ist promovierter Biochemiker und
Wissenschaftsjournalist in Oxford (England).
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Springers Einwiirfe

War jemals jemand auf dem Mond?

Manche Menschheitsabenteuer geraten allzu rasch in Vergessenheit.

KGURZLICH SASS ICH MIT BEKANNTEN im »Weinstein« beisammen, einem gemdtlichen
Lokal in der Heidelberger Weststadt, und zu spater Stunde kam die Sprache, ich weif3
nicht mehr wie, auf Abenteuer im Weltraum. Meine weinselige Behauptung, auf dem
Mond seien im Lauf der Jahre gut zehn Amerikaner umherspaziert, stieR auf einhelligen
Widerspruch. Man erinnerte sich vage an einen Stiefelabdruck im Mondstaub und den
Spruch »Ein kleiner Schritt fiir einen Menschen, ein Riesensprung fiir die Menschheit«.
Doch sogar diesen ersten Mondspaziergang zogen mehrere in Zweifel: Er sei in einem
irdischen Filmstudio gedreht worden; das kénne jeder im Internet nachlesen.

Die Debatte erfasste rasch die Nebentische und geriet zu einer nicht représenta-
tiven Umfrage: Wie viele Mondfahrten fanden wirklich statt? Die gemittelten Antwor-
ten ergaben einen Wert um 0,5; denn dem Lager der Skeptiker - alles Schwindel -
stand ein etwa gleich groBer Pulk gegentber, der immerhin eine einzige bemannte
Mondlandung fiir wahrscheinlich hielt. Meine Aussage - rund zehn - blieb ein ein-
samer statistischer AusreiRer. Da der Wirt nur ein Lexikon aus den frithen 1960er
Jahren zur Hand hatte, vertagte man sich auf einen spateren Umtrunk.

Es ist eine seltsame Erfahrung, mit einer Sache, die man fiir unbezweifelbar hilt, ei-
nen ganzen Kneipenabend lang hoffnungslos in der Minderheit zu bleiben. Mit jedem
Schluck Wein erschien mir mein vermeintliches Wissen immer weniger sicher. Tatsach-
lich stellte sich am néchsten Tag heraus, dass ich nur ungeféhr im Recht gewesen war;
es hat sechs erfolgreiche Mondlandungen mit je zwei Spaziergéngern gegeben.

ZuM EINEN FUHRTE MIR DIE WEINSTEIN-DEBATTE VOR AUGEN, wie rasch noch so
spektakuldre Unternehmungen, wenn sie mehrmals wiederholt werden, aus der 6f-
fentlichen Aufmerksamkeit verschwinden. Wen kiimmert heutzutage schon, wie viele
Menschen auf den Mount Everest geklettert sind? Die amerikanischen Apollo-Missi-
onen liefen auBerdem mit der Zeit ins Leere, weil ihr wissenschaftlicher Ertrag prak-
tisch nur im wiederholten, ungeheuer aufwéndigen Einsammeln von einer Menge
Mondgestein bestand.

Vor allem: Der groRe Rivale nahm am Wettlauf gar nicht teil. Damals gab die Sow-
jetunion vor, ihr gentigten Mondmissionen mit Robotersonden; heute weill man, dass
ihre eigens fiir bemannte Mondfliige entwickelten Riesenraketen mehrmals am Bo-
den explodierten. Nicht zuletzt mangels Gegner wurde die Serie der Apollo-Missi-
onen vorzeitig abgebrochen; schon die letzten Mondfliige fanden praktisch unter
Ausschluss der Weltoffentlichkeit statt.

Interessant finde ich aber auch, welch zwiespéltige Rolle das Internet als Hort
und Quelle historischen Bewusstseins tibernommen hat. Beim Stichwort Mondfliige
stoBt man im Netz alsbald auf Pro und Kontra zu der Frage, ob die erste Mondlan-
dung echt oder simuliert war. Angeblich flattert auf den Aufnahmen die US-Flagge im
Wind, der Himmel erscheint sternenlos und die Objekte werfen widerspriichliche
Schatten. Durch diese Verschworungstheorie entsteht offenbar bei vielen Netzsur-
fern implizit der Eindruck, es habe, wenn tiberhaupt, nur diese
eine Mission gegeben, denn vom Vorspiegeln einer ganzen Se-
rie von Mondspaziergangen ist nirgends die Rede.

Die genannten Zahlen tiber die tatsachlich durchgefiihrten
Apollo-Missionen entnahm ich ibrigens am nachsten Tag dem
Online-Lexikon Wikipedia. Nicht ausgeschlossen, dass mir nun
ein Skeptiker beim nachsten Kneipengesprach entgegnen wird:

»Du glaubst wohl alles, was dort steht?« Dann wiirde der Streit b4
tiber Manner im Mond in die ndchste Runde gehen.
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VERHALTENSFORSCHUNG

Intelligenztests fiir Kolkraben

Wie klug sind Raben? Manche Aufgaben scheint Corvus corax
rein durch Nachdenken zu l6sen. Gegeniiber Artgenossen
oder anderen »Kumpanen« beweisen die Végel auch psychisches

Verstandnis.

Von Bernd Heinrich
und Thomas Bugnyar

lotzlich rollt einer der Raben

auf den Riicken und streckt die

Beine in die Luft — direkt ne-

ben dem toten Biber, an dem er
und ein paar Artgenossen gerade fraf§en.
Der Trapper, der in einem Waldgebiet
Nordamerikas Zeuge dieses Vorfalls
wird, ist iiberzeugt, dass sich der Vogel
absichtlich todkrank stellt, damit seine
Genossen den Kadaver fiir vergiftet hal-
ten und er ihn allein fressen kann.

Anekdoten dieser Art existieren viele.
So sieht sich ein Ornithologe einem
Steinhagel ausgesetzt, als er junge Raben
in einem Nest hoch an einer Felswand
beringen mochte. Die iiber ihm zetern-
den Elternvégel, glaubt er, bombardieren
ihn mit Steinen.

Ein weiteres Beispiel aus der amerika-
nischen Wildnis: Als sich ein Wanderer
bei einer einsamen Berghiitte ausruht,
hort er einen Kolkraben in der Nihe
wiederholt laut krichzen. Der Mann
schaut in diese Richtung — und sieht im
Dickicht, gerade noch rechtzeitig, einen
Puma, der schon zum Sprung auf ihn
ansetzt. Fiir ihn ist ganz klar: Der Vogel
wollte ihn vor dem Berglowen warnen.

Ganz lassen sich solcherart Erkli-
rungen zwar nicht von der Hand weisen.
In den meisten Fillen halten es Kolkraben-
experten allerdings fiir wahrscheinlicher,
dass das auffillige Verhalten andere Griin-
de hat. Raben sind verspielt wie kaum
eine andere Vogelart. Sie rollen sich gern
einmal auf den Riicken, anscheinend
einfach zum Spafi. Sie pflegen heftig auf
Substrat herumzuhacken, wenn ihr Nest
bedroht erscheint. Bekannt ist den Ver-
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haltensforschern auch, dass sie manch-
mal grofSere Raubtiere zu Beute fithren,
die sie selbst nicht tiberwiltigen kénnen,
von der sie dann aber auch fressen. Viel-
leicht wollte der Rabe den Puma ja auf
den Wanderer hetzen.

Manches Verhalten von Kolkraben
wirke tatsichlich recht gescheit. Ausge-
legte Talkblocke zerteilen sie in trans-
portable Brocken. Zwiebacke stapeln sie
so, dass sie mit dem gesamten Packen
wegfliegen konnen. Futterneider legen
sie mit vorgetduschten Verstecken herein.
Solches scheinbar findige Gebaren be-
weist trotzdem nicht zwangsliufig, dass
die Vigel einsichtig handeln, sich Hand-
lungsalternativen vorstellen und die
giinstigste Option wihlen.

Durch reine Beobachtung kénnen
Forscher letztlich nicht ermessen, ob der-
artiges Verhalten wirklich vernunftgelei-
tet ist, also auf logischem Schlussfolgern
beruht. Vieles, was Tiere tun, wirkt auf
den ersten Blick klug iiberlegt, und doch
entpuppt es sich als instinktiv oder als
mechanisch angelernt. Fiir Kolkraben
gab es bis etwa 1990 wohl nur eine in
dieser Hinsicht saubere Verhaltensstudie
iiber ihre Denkleistungen. Im Jahr 1943
beschrieb der damals an der Universitit
Kénigsberg lehrende deutsche Zoologe
Otto Koehler (1889-1974), dass sein
zehn Jahre alter, zahmer Rabe Jakob bis
sieben zihlen konnte. Der Vogel lernte
an Punkten auf den Deckeln zu erken-
nen, unter welchem von mehreren Ge-
fiflen Futter versteckt war.

Doch erst jiingere Studien haben klar
bewiesen, dass Kolkraben logisch denken
kénnen und manche Probleme intelli-
gent 16sen. Die meisten dieser Arbeiten
haben wir selbst durchgefithrt. Beson-

ders erstaunt hat uns, dass die Vogel
nicht nur zwischen Individuen unter-
scheiden, sondern auch einbeziehen, was
diese Individuen wissen. Sieht man ein-
mal von den sozialen Insekten ab, deren
Staaten anders funktionieren, ist solches
Wissen und Kénnen eine wichtige Vo-
raussetzung fiir soziale Gemeinschaften.
Nun gelten allgemein unter den Vo-
geln nicht nur Kolkraben als schlau. Al-
lein bei anderen Rabenvégeln — Hihern,
Elstern, Krihen — haben Verhaltensfor-
scher gerade in den letzten zwanzig Jah-
ren einige unerwartete Leistungen ent-
deckt, die auf den ersten Blick hochintel-
ligent wirken. Leicht ist man versucht zu
meinen, dass manche dieser Fihigkeiten
einen Intelligenzgrad erfordern, der an
den von GrofSen Menschenaffen heran-
reicht. In einigen Fillen scheinen die V-
gel die hochbegabten Primaten sogar zu
tiberfliigeln.  Beispielsweise kénnen
sich Tannenhiher Tausende von
Futterverstecken merken.
Selbst die meisten Men-
schen wiren damit si-

cherlich iiberfordert.
Eine Kirihe

aus

Neu-

kaledonien

versteht sich darauf, die langen Blit-
ter des Schraubenbaums so zu zerschlit-
zen, dass die harte Mittelspreite einen
Spieff oder Haken ergibt, mit dem sich
Maden und dergleichen aus Holzspalten
herauspulen lassen.
Die Frage ist nur, inwieweit in diesen
Fillen tatsichlich Intelligenz im Spiel ist. [>
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Kolkraben gehoren sicherlich zu den
kliigsten Rabenvogeln, vielleicht zu
den schlausten Vogeln iiberhaupt. Dank ih-
rer Intelligenz konnten sie eine Vielfalt von
Lebensrdaumen besiedeln.

ALLE ILLUSTRATIONEN DES ARTIKELS: JEN CHRISTIANSEN
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> Auch wenn solches Verhalten auf uns

klug wirke: Wie viel daran beruht auf an-
geborenen »blinden« Programmen, wie
viel auf stupidem Lernen durch hiufigen
Versuch und Irrtum, und wie viel fufdt
wirklich auf einer Verstandestitigkeit,
bei der das Tier zwischen mehreren Op-
tionen abwigt? Selbst bei Kolkraben ist
das oft schwer zu erkennen. Darum er-
sannen wir fiir Raben verschiedene Ver-
suche, bei denen diese drei Ebenen un-
terschieden werden konnten. So hofften
wir zu ergriinden, in welchem Maf§ bei
einem intelligent wirkenden Verhalten
tatsichlich Uberlegung und Verstindnis
mit hineinspielen.

In der ersten Art von Tests konfron-
tierten wir die Vigel einzeln mit einem
Fleischstiickchen, das an einer langen
Schnur von einer Sitzstange hing. Die
Situation kannten unsere Tiere nicht —
sicherlich war sie auch fiir die Wildfinge
unter ihnen neu. Die Anordnung war so
gewihlt, dass der Rabe das Futter nicht
direkt erreichen konnte, sondern es ir-
gendwie an dem Faden zu sich hoch-
ziehen musste. Das ging allerdings nur,
wenn er sich von der Sitzstange tief
hinabreckte, den Faden ein Stiick weit
fasste, dieses Stiick einholte und oben
gut mit den Fiiflen festhielt — und die
Prozedur mehrere Male wiederholte (sie-
he Bild rechts).

Das brachte nicht jeder der Testvogel
zu Stande, und von den erfolgreichen
auch nicht alle auf Anhieb. Doch zumin-
dest manche der erwachsenen Raben —
das heifSt im Alter von mindestens zwei
Jahren — meisterten die Aufgabe rasch,
ohne vorher iiberhaupt herumzuprobie-
ren. Diese Vigel sahen sich die Sache au-
genscheinlich ein paar Minuten lang nur
an. Dann traten sie in Aktion, und die
schnellsten benétigten schon beim ersten
Mal kaum dreif$ig Sekunden, bis sie den

Leckerbissen erhascht hatten, die meis-
ten anderen erwachsenen Raben wenige
Minuten.

Ganz junge, erst seit ein oder zwei
Monaten fliigge Tiere versagten bei die-
ser Aufgabe vollig. Einjihrige wurden in
der Regel damit fertig, doch sie probier-
ten zunichst alles mégliche andere aus.
Sie flogen zum Beispiel den Futterbro-
cken an, oder sie hackten auf die Schnur
ein, zerrten an ihr, verdrehten sie und
dergleichen. Bis sie den Brocken schlief3-
lich zu sich hochgezogen hatten, benéti-
gten sie durchschnittlich sechs Minuten.

Konnen Raben nachdenken?

Dass unsere schnell erfolgreichen Ver-
suchstiere den komplexen Ablauf vorher
irgendwie hatten trainieren konnen,
durften wir ausschlieflen. Bei einem klas-
sischen Verhaltenstraining lernen Labor-
tiere lingere Ablidufe, indem jeder einzel-
ne zum Ziel fithrende Schritt wiederholt
mit Futter belohnt wird. Falsches Verhal-
ten wird in der Regel mit leichten Elek-
troschocks bestraft. Vermutlich muss das
Tier hierbei den Zusammenhang der
Einzelschritte iberhaupt nicht verstehen.
Unsere Raben erhielten aber zwischen-
durch keine Leckerbissen. Man mag nun
einwenden, dass es schon bestirkend
wirtkt, wenn der Fleischbrocken niher
riickt, wihrend der Vogel an dem Faden
zerrt. Allerdings dauert Lernen durch
Versuch und Irrtum nach aller Erfah-
rung lange und erfordert vielfache Wie-
derholung. Solch eine Sequenz hitten
wir mit den Végeln vermutlich monate-
lang trainieren miissen. Doch selbst die
einjihrigen Raben, die anfangs noch et-
was herumprobierten, bendtigten bis zur
Losung der Aufgabe nur wenige Minu-
ten. Die besten Vogel verhielten sich von
vornherein so, als wiissten sie, was sie da
machen. Die naheliegendste und auch

In Kiirze

nenvor.

Der Intelligenz von Kolkraben, Corvus corax, kommen Verhaltensforscher mit
ausgekligelten Verhaltensexperimenten auf die Schliche. Diese groen Singvogel
scheinen manche Zusammenhénge tatsachlich logisch erfassen zu kénnen - sie -
sen Situationen mitunter auf Anhieb ohne vorheriges Probieren.

Die Raben kénnen registrieren und spater beriicksichtigen, wer sie in bestimm-
ten wichtigen Situationen beobachtet (ob Vogel oder Mensch), so beim Futterver-
stecken. Offenbar ahnen sie manche Reaktionen der anderen voraus und greifen ih-
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einfachste Erklirung diirfte also sein,
dass sich diese Kolkraben Losungsmég-
lichkeiten tatsichlich vorstellten und
iiberlegten, wie sie die Sache am ge-
schicktesten angehen konnten.

Ob das zutraf, konnten wir testen.
Falls die Raben wirklich wussten, was sie
taten, mussten sie sich anschliefSend auch
entsprechend verhalten. War ihnen zum
Beispiel nach erfolgreichem Einholen der
»Beute« klar, dass das Fleisch an einem
Faden festgebunden war? Sobald der Vo-
gel sein Ziel erreicht hatte, scheuchten
wir ihn auf. Wiirde er den Brocken nun
loslassen oder nicht? Tatsichlich liefSen
die meisten unserer Raben dieser neuen
Versuchsserie den Leckerbissen fahren.
Nur wenige hielten ihn beim Abfliegen
fest — sodass er ihnen heftig aus dem
Schnabel gerissen wurde. Wir machten
auch den Gegentest und boten den Vo-
geln Fleischbrocken an einem Faden, der
aber nur lose auf der Sitzstange lag. In
diesem Fall flogen die Vogel immer mit
dem Fleisch davon.

Als Priifung, ob unsere Kolkraben bei
den Fadentests wirklich nachgedacht
hatten, entwarfen wir schliefSlich noch
einen etwas verzwickteren Versuchsauf-
bau und konfrontierten damit neue — so-
zusagen naive — Vogel (Bild auf S. 28).
Wir konstruierten eine Anordnung, die,
so hofften wir, fiir die Végel unlogisch
und somit widersinnig war — weil sie
dessen Raffinesse nicht
Trotzdem miissten sie diesen Test beste-
hen kénnen, wenn sie bei Aufgaben die-
ser Art keine Logik einsetzen, sondern
die Losung allmihlich durch Versuch
und Irrcum finden.

Wiederum hing ein Fleischstiick an
einem langen Faden — allerdings war der
Faden diesmal iiber eine hoch liegende
Schiene gefithrt. Wie im ersten Test
konnten die Raben den Bissen nur erlan-
gen, indem sie die Schnur Stiick um
Stiick einholten. Auf Héhe der Stange
konnten sie das Fleisch dann leicht mit
dem Schnabel durch das Gitter fassen
und zu sich holen. Nur mussten sie den
Faden diesmal eben nach unten ziechen,
dem Fleischstiick praktisch entgegen —
also sozusagen in der logisch gesehen
vermeintlich falschen Richtung. Falls zu-
mindest einige der Vogel die erste Auf-
gabe durch reines Herumprobieren be-
wiltigt hatten, miissten manche der neu-
en Raben auch diese Situation schliefSlich
meistern kénnen. Denn abgesehen von
der Zugrichtung waren, rein mechanisch

verstanden.
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gesehen, im Grunde die gleichen Verhal-
tensschritte erforderlich wie im ersten
Experiment.

Doch diesmal fand kein einziges Tier
den Trick heraus. Man sah deutlich, dass
die Raben den Futterbrocken gern ge-
habt hitten. Sie iiberpriiften auch alles
griindlich und pickten und zerrten am
Faden. Zeitweilig kam das Futter da-
durch etwas niher heran. Trotzdem ga-
ben alle Vigel bald auf. Keiner lernte es,
das Fleisch hochzuziehen.

Hieraus schlieffen wir: Den ersten
Test bewiltigten die Raben deswegen,
weil sie ihren Verstand gebrauchten.
Manche kamen dadurch mit der Situa-
tion sofort zu Rande, andere immerhin
nach einigem Hin und Her. Bei dem of-
fenbar fiir sie nicht durchschaubaren
Umwegversuch war ihr logisches Ver-
mogen anscheinend iiberfordert — und
prompt versagten sie vollig. Somit ist zu
vermuten, dass Kolkraben Handlungen
innerlich priifen und durchprobieren —
dass sie sich das Handlungsergebnis vor-
stellen kénnen.

Zu viel Verstand

erzeugt allzu leicht Chaos

Dass diese geistige Kapazitit den meis-
ten Tieren wohl fehlt oder héchstens in
Spuren existiert, erscheint anpassungs-
geschichtich durchaus sinnvoll. Uber
viele Generationen bewihrtes genetisch
programmiertes Verhalten geniigt oft ho-
hen Anforderungen. Wie auch immer
artspezifische Verhaltensmuster jeweils
entstanden sein mogen — eines der gro-
Ben Ritsel der Biologie: Selbst Insekten
mit ihren winzigen Gehirnen bringen
dadurch Erstaunliches zu Wege. Bei ei-
ner Wespenart beherrschen schon frisch
geschliipfte Tiere perfekt die Kunst, Pa-
pier herzustellen und daraus ein ein-
wandfreies, fiir die Art typisches Waben-
nest zu konstruieren. Eine andere Art
baut aus Schlamm ein Moértelnest von
ganz anderer Form.

Auch den Vogeln ist angeboren, wie
sie nisten und was fiir ein Nest sie haben.
Rauchschwalben formen mit Schlamm
eine Schale, die beim Trocknen hirtet.
Fahlstirnschwalben, die in Siidafrika le-
ben, konstruieren aus nasser Erde Kugel-
nester mit einem kleinen, runden Ein-
flugsloch. Keine der dazu erforderlichen,
teils nicht einfachen Verhaltensmuster
erlernt der Vogel. Er braucht dabei auch
nicht zu denken. Allerdings diirften Er-
fahrung und Mitdenken manches an-
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geborene Verhalten glitten und erleich-
tern. Von vornherein den Verstand ein-
zusetzen ist viel unzuverldssiger. Losun-
gen auf diesem Weg zu finden birgt
bekanntlich stets die Gefahr des Chaos.
Warum sind manche Lebewesen, wie der
Mensch, dann iiberhaupt dazu verurteilt,
beim Handeln Denken und Logik zu ge-
brauchen? Warum miissen einige wenige
Arten herumprobieren und erst viele
Fehler machen, bis die Sache vielleicht
endlich funktioniert?

Gewdhnlich antworten Forscher, diese
Arten seien in einer komplexen, wechsel-
haften Umwelt evolviert, in der sie mit
starrem Verhalten nicht zurechtgekom-
men wiren. Das gilt auch und gerade fiir
das soziale Umfeld. Sofern das einzelne
Tier seine nichsten Artgenossen im sozi-
alen Kontext individuell einschitzen kann
und entsprechend differenziert behandelt
— und umgekehrt auch die anderen dieses
Tier als etwas Eigenes, Gesondertes zu
unterscheiden pflegen —, leben die Ange-
hérigen dieser Art fraglos in einer kom-
plexen Umwelt. Darum heiflt es oft, die
Triebkraft fiir Intelligenzevolution sei
vielfach in einem individuell geprigten
Sozialleben zu suchen. In einem derar-
tigen Umfeld ist es besonders wertvoll,
wenn der Einzelne mégliche Handlungen
und Reaktionen der anderen vorherzusa-
gen vermag. Denn die wichtigste Um-
weltkomponente fiir ein Tier in solcher
Situation stellen diese anderen dar.

Diese Uberlegungen veranlassten uns,
fiir die Kolkraben weitere Tests zu ent-
werfen, bei denen wir speziell den jewei-
ligen sozialen Kontext beachteten. Viel-
leicht wiirden wir danach besser verste-
hen, warum diese Vgel zu den kliigsten
Tieren gehdren. Wir konnten die Frage-
stellung sogar noch auf die Begegnung
mit anderen Arten ausweiten. Das be-
rithrt vor allem die Nahrungsbeschaf-
fung. Kolkraben erjagen zwar auch selbst
manchmal Tiere, doch vor allem machen
sie sich an Kadaver heran, die andere
Tiere erlegt haben. Da heifSt es fix sein,
denn meist verschlingen die Wolfe oder
sonstigen Riuber ihre Beute rasch. Ein
erlegter Hirsch etwa verschwindet in
héchstens zwei Tagen. Will ein Rabe da-
ran teilhaben, ist er am besten sofort zur
Stelle, wihrend der oder die Jager selbst
noch fressen, und holt sich gleich ein
paar Brocken.

Natiirlich lassen sich Beutebesitzer
das nicht gefallen. Der Vogel muss genau
wissen, wie viel er wagen darf, sonst kann

y )

Den Leckerbissen kann der Rabe nur

ergattern, wenn er die Schnur Stiick
um Stiick einholt. Einige erwachsene Raben
erdachten in wenigen Minuten reinen Schau-
ens gleich den richtigen Losungsweg. Sie
bewidltigten die Aufgabe dann auf Anhieb -
offenbar dank logischen Denkens.

es ihn sogar das Leben kosten. Mit allzu
starrem angeborenem Verhalten wire er
wohl in manchen Situationen verloren,
ebenso, wenn er beim Klauen erst noch
lernen miisste, urplotzliche Reaktionen
des Raubtiers abzuschitzen. Vielmehr
zahlt es sich unbedingt aus, mégliche
Angriffe des Raubtiers einkalkulieren zu
koénnen, blitzschnell und flexibel darauf
zu reagieren und sich vielleicht sogar auf
Ablenkungsmanéver zu verstehen.

Ebenso verlangt die Futterkonkurrenz
der Artgenossen untereinander ein rasches
Einschitzen immer wieder neuer Situati-
onen. Erwachsene Raben leben paarweise
in Territorien. Fillt dort eine ergiebige
Futterquelle an, dann verteidigt das Paar
diese gegen AufSenstehende. Unverpaarte
und jiingere Kolkraben dagegen bilden
Trupps, so genannte Junggesellenverbin-
de. Findet ein Vogel aus der Schar eine
gute Beute, holt er, wenn nétig, seine
Kumpane mit dazu. Eine groflere Schar
kann vom ansissigen Paar nicht so leicht
vertrieben werden. Dieser Erfolg ist aber
in mehrerer Hinsicht zweischneidig: Ge-
meinsam sind die Vogel auch gegen die
Raubtiere stirker, doch sie machen sich
nun gegenseitig Konkurrenz.
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>  Manches, was fiir all solche Fille

wichtig sein kann, lernen Kolkraben of-
fensichtlich in ihrer Jugend, lange vor
dem Ernstfall, in vergleichsweise sicheren
Situationen. Ohne dass es ums Fressen
geht, landen sie dicht hinter einem Wolf
oder einem anderen groffen Raubtier und
zwicken das Tier schnell, als wiirden sie
austesten, wie der Gepiesackte reagiert.
Wahrscheinlich will der junge Vogel gar
nicht absichtlich »iiben«. Eher diirfte es
sich um vorwitziges, spielerisches Verhal-
ten handeln, das sonst keinen unmittel-
baren Zweck hat — aufler den Spaf§ da-
ran, die Reaktion zu erleben.

Bereits ganz junge Raben erkennen,
dass es gefihrlich ist, einen Wolf in den
Schwanz zu zwacken. Das sicht man ih-
nen deutlich an. Doch obwohl sie offen-
bar Angst haben, scheinen sie geradezu
getrieben, den Wolf zu provozieren. Die

\\

]
5

Hier muss der Rabe die
Schnur von oben herun-
terziehen. Von vornherein,
ohne die Erfahrung des ers-
ten Versuchs, kamen die Vo-
gel nicht auf die richtige
Idee. Vermutlich hielten sie
das Arragement fiir unlo-
gisch. (Das Gitter verhin-
derte, dass sie die Schnur
doch direkt heraufzogen.)
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jungen Kolkraben lernen bei solchen
»Mutproben« wahrscheinlich, wie nah sie
den verschiedenen Raubtieren kommen
diirfen und wann sie sicher sind. Umge-
kehrt gewthnen sich diese Raubtiere aber
auch an die stindige Gegenwart der Ra-
ben — ein giinstiger Nebeneffekt.

Um sich mit Futter zu versorgen,
braucht es allerdings noch mehr gewiefte
Tricks. Unter den geschilderten Umstin-
den gilt es, moglichst schnell moglichst
viel Fleisch zu ergattern und das Er-
haschte vor anderen Hungrigen zu schiit-
zen, also vor allem vor gierigen Artgenos-
sen. Fressen kann man spiter. Wie andere
Rabenvégel auch pflegen Kolkraben Nah-
rung zu verstecken. Mit jedem Fleisch-
stiick, das sie von dem umkimpften Ka-
daver abgerissen haben, machen sie sich
gleich davon und graben es an verbor-
gener Stelle ein oder decken es heimlich
mit irgendwelchen Dingen komplett zu.
Thre Verstecke, oft recht viele, behalten sie
genau im Gedichtnis. In den nichsten
Stunden und Tagen suchen sie meist alle
wieder auf und leeren sie.

Heimlichtun spielend lernen

Aber im Gegensatz zu vielen anderen
Végeln, die Futterverstecke anlegen, be-
obachten und behalten Kolkraben auch
akribisch, wo jemand anders Futter ver-
birgt. Sie selbst warten, wenn es irgend
geht, mit dem Verstecken, bis niemand
hinschaut. Auch suchen sie sich nach
Maglichkeit sichtgeschiitzte Stellen hin-
ter Baumen oder Steinen. Spiter achten
sie scharf darauf, dass ja keiner in die
Nihe dieser Orte kommt. Andererseits
rauben sie gern die Futterverstecke ande-
rer Raben aus. Dies alles erfordert eben-
falls hohe Flexibilitit im Verhalten.

Uns schien das Futterverbergen ein
geeigneter Ansatz, um herauszufinden,
ob spielerisches Verhalten tatsichlich sol-
che Fihigkeiten schult. Wenn die Vogel
als Jungtiere im Spiel erfahren, wie sie mit
groflen Raubtieren umgehen miissen —
lernen sie auf dhnliche Weise vielleicht
auch schon in der Jugend, wie es funk-
tioniert, Dinge unter Einschitzung der
Situation erfolgreich zu verstecken und
zu bewachen? Wir wihlten fiir diese Stu-
dien eine grofle Voliere, die mit Baumen
und vielerlei anderen Pflanzen eine ab-
wechslungsreiche, recht naturnahe Sze-
nerie bot. Frither schon hatten wir in
diesem Gehege an erwachsenen Raben
gut beobachten konnen, wie findig sie
ihre Verstecke anlegten und hiiteten.

Was aber wiirden junge Kolkraben
machen? Unsere Vermutung fanden wir
bald bestitigt: Den Anfang vom umsich-
tigen Verstecken machen tatsichlich al-
lerlei Lernerfahrungen, provoziert durch
offensichdlich im Kern angeborene spie-
lerische Verhaltensaktionen und -reakti-
onen. Das beginnt unter natiirlichen Be-
dingungen damit, dass die eben fliigge
gewordene Geschwisterschar, wenn sie
ihren Eltern auf Streifziigen folgt, bald
lernt, was von den Dingen alles essbar ist,
die man so findet. Schnell erkennen die
Vogel etwa Friichte oder Insekeen.

Bereits im Nest nehmen sie alles nur
Erdenkliche in den Schnabel und pro-
bieren damit offenbar spielerisch herum.
In den ersten Tagen nach dem Ausflie-
gen erkunden sie solcherart eifrig alles
nur mégliche »Spielzeug«. Handaufgezo-
gene Raben benehmen sich genauso —
auch eine Geschwistergruppe, die einer
von uns tiglich in der Voliere ausfiihrte.
Am Anfang pickten unsere Vogel alles
auf, was sich irgendwie dazu anbot: klei-
ne Zweige, Blitter, Blumen, Kiefernzap-
fen, Steinchen, Zigarettenkippen, Geld-
stiicke oder was immer wir verstreut hat-
ten. Doch schon nach wenigen Tagen
kiimmerten sie sich um nicht Essbares
kaum noch. Auf Fressbares stiirzten sie
sich dagegen begierig. In diesem Alter
werden sie normalerweise noch von den
Eltern gefiittert. Es sicht demnach so
aus, als ob sie mit ihrer Umwelt noch
spielen und dabei wie nebenher fiir spi-
tere Zeiten brauchbare Kenntnisse {iber
Nahrung erwerben.

Gleichzeitig werden sie im Verstecken
von Objekten besser. Anfangs legen sie
nur wahllos manche sie interessierenden
Sachen — ob essbar oder nicht — irgend-
wo hinein oder stecken sie hinter etwas
anderes. Spiter stopfen sie Objekte im-
merhin so tief in Spalten, dass sie zumin-
dest teilweise verdeckt sind. Nach ein bis
zwei Monaten beginnen die jungen Ra-
ben bereits, etwas mit Pflanzenresten zu-
zudecken. Auch in diesem Alter werden
sie immer noch von den Eltern versorgt.
Dadurch geschieht dies alles in deren und
der Geschwister Gegenwart. Recht oft
holt ein anderer Jungvogel das Versteckte
denn auch prompt wieder hervor. Lernen
die jungen Raben durch solche Vorfille,
worauf es beim Futterverstecken an-
kommt — selbst wenn sie mit nicht Ess-
barem hantieren? Merken sie, dass sie
aufpassen miissen, dabei nicht gesehen zu
werden? Und auch, dass man ein Ver-
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steck behiiten muss? Allgemeiner gesagt:
Begreifen sie, dass es ihnen hilft, Verhal-
ten anderer vorherzusehen, das ihren ei-
genen Interessen entgegenstiinde?

Wissenschaftlich zu belegen, ob sich
Erfahrungen im frithen Leben auf das
spitere Verhalten auswirken, ist stets
schwierig. Solche Einfliisse sind experi-
mentell schwer zu kontrollieren. Nun
wussten wir aber, dass die Raben auch
uns, ihre menschlichen Kumpane, be-
achteten, wenn wir Futter versteckten.
Jene Stellen pliinderten sie gern. Unser
eigenes Verhalten konnten wir kontrol-
lieren. So bestimmten wir eine Person als
»Dieb«: Jedes Mal, wenn ein Jungvogel
ein — ungeniefbares — Objeke spielerisch
»versteckt« hatte, musste derjenige es
»stehlen«. Eine andere Person gab sich
stets naiv: Dieser Mitarbeiter schaute
sich alle Verstecke an und untersuchte
sie, nahm aber nie etwas weg.

Diebische Erfahrungen

Der eigentliche Test folgte, als diese V6-
gel etwas dlter geworden waren und sich
schon selbst um ihr Futter kiimmerten.
Jetzt boten wir ihnen Nahrungsbrocken,
wihrend sich jeweils einer der beiden
Leute in der Voliere authielt. Allerdings
tat die Person diesmal nichts anderes, als
den Raben zuzusehen.

War der »Dieb« zugegen, verstrich ein-
deutig mehr Zeit, bis die Tiere Futter ver-
bargen. Wir hatten den Eindruck, sie ver-
suchten einen Moment abzupassen, in
dem er gerade nicht guckte. Sie pflegten
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auch ein Versteck gleich wieder zu leeren,
wenn die Person zum Raben hinging,
withrend er das Futter verbarg. Beim na-
iven Mitarbeiter versteckten die Vogel
das Fressen gleich. Sie kiimmerten sich
nicht darum, ob derjenige davon Zeuge
wurde. Diese Ergebnisse zeigen unseres
Erachtens zweierlei: Offenbar werden
junge Vogel geschickter, wenn sie erle-
ben, dass ein anderer ihre Verstecke pliin-
dert. Auflerdem war fiir uns aufschluss-
reich zu erfahren, dass Raben hierbei zwi-
schen Individuen Unterschiede machen.

Im Freiland ist an guten Futterquel-
len oft der ganze Schwarm zugegen.
Dann sind die einzelnen Raben meist
hauptsichlich damit beschiftigt, mog-
lichst viele Fleischstiicke vor den ande-
ren zu retten. Sie legen oft Dutzende von
Verstecken an, und es wire dem einzel-
nen Vogel in dem Trubel véllig unmég-
lich, jeden potenziellen Konkurrenten
fortzujagen, der irgend in die Nihe von
einem dieser geheimen Winkel kommt.
Allerdings verringern die Raben in der
Natur die Gefahr, beim Verstecken be-
obachtet oder der Beute beraubt zu wer-
den. Sie verteilen nimlich ihre besten
Vorrite iiber ein Gelinde von etlichen
Quadratkilometern.

Was tun die Vigel aber in einer Vo-
liere, wo sie dem scheelen Blick von Kon-
kurrenten oft nicht recht ausweichen
konnen? Machen sie bei ihresgleichen
Unterschiede — ob derjenige ihnen beim
Einbuddeln zusah oder nicht? Schlief3-

lich, so viel wussten wir bereits, erken-

Gerade haben Wélfe im Yellowstone-

Nationalpark dieses Tier gerissen, da
macht eine Rabenschar ihnen einen Teil der
Beute streitig. Kolkraben sind die groBten
Raben- und Singvogel. Sie werden etwa 65
Zentimeter lang, wiegen an die 1,3 Kilo-
gramm und erreichen eine Fliigelspanne von
fast 1,3 Metern.

nen sie ihre Artgenossen individuell, wie
sie ja sogar einzelne Menschen voneinan-
der zu unterscheiden wissen. Die Frage
war nun, ob sie den einzelnen Tieren
spezifisches Wissen zuschreiben.

Fir die Experimente, die wir hierzu
konzipierten, ernannten wir »kundige«
und »unkundige« Vogel — jeweils einen,
der dem Versuchstier beim Verstecken
durch ein Gitter zuschauen konnte, und
einen, der nicht hatte zusehen koénnen,
aber alles horte. Diese beiden saflen wih-
rend der Versteckphase in getrennten Ki-
figen mit undurchsichtigen Winden, die
wir von der groflen Voliere mit dem Test-
vogel abgeteilt hatten. Es gab lediglich je-
weils ein kleines Gitterfenster mit einer
Sitzstange davor. Der eine der beiden Vé-
gel konnte von hier aus ins grofle Gehege
blicken. Dem anderen versperrten wir
mit einem Vorhang die Sicht.

Wir lieffen den Testvogel drei Futter-
brocken verbergen, was ein Rabe in ein
paar Minuten erledigt. Dann lockten wir
ihn fir fiinf Minuten aus dem Gehege
und lieflen ihn danach wieder zuriick.

Teilweise war der Vogel nun allein in der >
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VERHALTENSFORSCHUNG

VERSTECKSPIEL > Voliere mit seinen Verstec.ken, teilwei-
se war der Augenzeuge mit anwesend
oder aber der unkundige Rabe. Die bei-
den ausgesperrten Vogel waren vorher
darauf versessen gewesen, beim Verste-
cken zuzusehen — auch der Nichtzeuge,
dessen Gardine wir gut befestigen muss-
ten. Um diese Raben zum Beobachten
zu motivieren, war ihnen in Vorversu-
chen immer gleich erlaubt worden, erin-
nerte Verstecke zu pliindern.

Wir bauten darauf, dass die Testraben
Verstecke leer riumen wiirden, die ihnen
nicht mehr sicher erschienen. Das pfle-
gen Kolkraben auch unter anderen Um-
stinden zu tun. Wir hatten auflerdem
darauf geachtet, dass der Testvogel jeweils
gegeniiber den beiden anderen dominant
wat, sodass er den potenziellen Dieb ver-
jagen konnte — und um zu verhindern,
dass er sich nicht in dessen Nihe traute.
Wie erwartet, holten die Testraben am
meisten Futterbrocken wieder hervor

und suchten sie neu zu verbergen, wenn
\ ein kundiger Artgenosse zugegen war. Bei
einem unkundigen Konkurrenten oder
auch wenn sie allein waren, bemiihten sie
sich viel weniger darum. Bezeichnend

VERMUTLICH WISSEN KOLKRABEN GENAU, wer ihnen beim Futterverstecken zusieht verhielten sie sich auch, wenn der Augen-

(oben). Hier war es der auf den Bildern rosa beringte Vogel. Diesen Augenzeugen behalt zeuge einem Versteck niher als zwei Me-

der Versteckbesitzer spater scharf im Auge und l&sst ihn nicht in die Nahe der verbor- ter kam. Sie jagten ihn dann dort weg.

genen Beute (unten). Der andere Konkurrent, dessen Fenster zugehangt war, darf tiber- Der unkundige Vogel durfte sich dort

all herumstobern. (Im Versuch wurde der Versteckbesitzer jeweils nur mit einem dieser aufhalten.

beiden Konkurrenten konfrontiert. Die farbigen Ringe dienen allein zur Verdeutlichung

auf der Skizze). Gedanken lesen und verbergen

War es méglich, dass sich der Testvogel

o - daran erinnerte, ob der anwesende Art-

genosse ihn in dem Augenblick zugese-
PN hen hatte, als er eine Beute vergrub?
\ Oder wusste er irgendwelche Verhaltens-
zeichen zu deuten? Zumindest schien er
zu wissen, welcher Vogel vorhatte, ein
Versteck zu riubern. Das wiirde bedeu-
ten: Kolkraben verstehen oder unterstel-
len Absichten anderer und konnen die-
sen durch eigenes Verhalten vorgreifen —
woher auch immer sie davon wissen.

Fir diese These spricht auch die fol-
gende Beobachtung. Die Augenzeugen
verhielten sich ihrerseits gegeniiber dem
Versteckbesitzer auffallend. Sie suchten
ein ihnen bekanntes Geheimlager nim-
lich nicht schnurstracks auf, wenn sich
der Besitzer in der Nihe befand. Erst
wenn er irgendwo anders beschiftigt
war, eilten sie dorthin.

Ob die Testvogel tatsichlich wussten,
wer ihnen zugesehen hatte, und sich
nun vorstellen konnten, dass dieser Vogel
auf ihr Futter scharf war, oder ob sie aus
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irgendetwas in dessen Verhalten auf des-
sen diebische Absichten schlossen, sollte
eine weitere Studie kliren helfen. Sie ver-
lief im Prinzip dhnlich wie die eben ge-
schilderten Versuche. Diesmal versteckte
allerdings ein Mensch die Futterbrocken.
Er stand spiter bei der Verstecksuche
nur unbeteiligt herum. Wihrend er die
Leckerbissen verbarg, saflen wiederum
zwei Raben in den nebeneinanderlie-
genden abgetrennten Kifigen. Sie konn-
ten sich jedoch durch ein Gitter schen.
Diesmal hatten in manchen Versuchs-
serien beide Vogel Einblick in die grof3e
Voliere. Sie waren somit beide Augen-
zeugen. In anderen Versuchen bekam
nur einer der beiden die Chance.

Diese beiden Vogel lieflen wir an-
schlieffend gemeinsam in die Voliere mit
den Verstecken. Anscheinend war ihnen
klar, ob der Versuchspartner vorher hatte
zuschauen diirfen oder nicht. Denn sie
verhielten sich jeweils anders. Augenzeu-
gen, die es mit einem ebenfalls kundigen
Vogel zu tun hatten, beeilten sich, die
Verstecke zu pliindern. Ganz anders,
wenn der andere unkundig und noch
dazu dominant war, somit dem kun-
digen Partner den Bissen wohl klauen
wiirde: Nun dauerte es im Durchschnitt
etwa zehnmal so lange, bis der Augen-
zeuge ein Versteck aufsuchte — in der Re-
gel erst, wenn der dominante Versuchs-
partner ganz woanders herumstéberte.

Auch mit diesen Ergebnissen ldsst sich
zwar nicht véllig ausschliefen, dass die
Versteckbesitzer im vorangegangenen Ver-
such auf irgendwelche von uns nicht be-
merkten Zeichen achteten, die von einem
der Verstecke kundigen Raben ausgingen.
Das halten wir aber fiir unwahrscheinlich,
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denn erste Ergebnisse gegenwirtiger Stu-
dien sprechen dagegen. In jedem Fall wer-
ten wir die Befunde als starken Hinweis
auf erstaunlich kluges, umsichtiges Ver-
halten — ganz gleich, ob das nun darauf
beruhen mag, dass die Vogel momentane
Handlungen oder Auﬂerungen anderer zu
deuten wissen oder ob sie deren Vorhaben
vorausahnen konnen.

Es ist grundsitzlich schwer, die Geis-
testitigkeit von Tieren zu erforschen.
Wirklich wissen werden wir vielleicht
nie, was und wie Vertreter anderer Arten
denken. Das gelingt uns ja nicht einmal
bei unseren Mitmenschen. Halten wir
uns aber an das wissenschaftliche Prinzip,
zunichst von der einfachsten Erklirung
auszugehen, dann diirfen wir aus unseren
Studien folgern, dass Kolkraben in ihrem
Verhalten auch von mentalen Vorstellun-
gen geleitet sind, welche immer das sein
mogen. Fiir die Fleischbrocken am Faden
gebrauchten sie offensichdlich Logik. Bei
den taktischen Spielchen um die Futter-
verstecke scheinen sie ihre Konkurrenten
danach eingeschitzt zu haben, wann die-
se sie nach ihrer Erinnerung beobachtet
hatten. In dem Fall unterstellten sie ih-
nen, die Verstecke zu kennen, aber sie
taktierten zugleich abhingig vom gegen-
seitigen Dominanzstatus.

Auch Lernen wirkt bei den komple-
xen Handlungen mit, erklirt sie aber
nicht allein. Dazu tritt solches Verhalten
zu rasch auf und vor allem ohne vorhe-
riges Ausprobieren. Wir nehmen an, dass
die Vogel dank einem angeborenen
Hang zu bestimmten Spielen manches
erleben, was sie Zusammenhinge lernen
lasst. Auf die Lernerfahrungen maégen sie
spiter mit bewusstem Denken zugreifen

— was bedeutet, Logik benutzen zu kon-
nen. Solche Operationen haben in dem
hochst wechselvollen Umfeld der Raben
groflen Wert. Die Vogel iibertragen sie
auch auf neue, unnatiirliche Situation
wie in unseren Studien.

Inwieweit dergleichen geistige Fihig-
keiten bei anderen Tieren vorkommen,
wissen die Forscher bisher nicht. Viel-
leicht gibt es das gar nicht einmal so sel-
ten. Wir vermuten aber, dass sich solche
Kompetenzen normalerweise auf wenige
Bereiche beschrinken. Wie viel bei einer
Tierart die Instinkte leisten und was die
Tiere lernen miissen, variiert stark von
Art zu Art und ist jeweils auf deren Um-
welt zugeschnitten. Die Raben allerdings
diirften in vergleichsweise weiten Berei-
chen logisch operieren kénnen. Das
glauben wir, weil sie die verspieltesten
Vogel sind, die wir kennen. Immerzu er-
zeugen sie dadurch neue Situationen und
erfahren unvorhergeschene Zusammen-
hiange. Thre herausragende Veranlagung
mag auch der Hintergrund dafiir sein,
dass sie die am weitesten verbreiteten
Végel sind. Kolkraben haben die halbe
Welt besiedelt. <

Bernd Heinrich und Thomas
Bugnyar erforschen seit Jah-
ren die Intelligenz von Kolk-
raben. Heinrich wurde in
Deutschland geboren und lebt
seit seiner Kindhheit in den
USA. Seit 1980 hat er eine
Professur an der Universitat
von Vermont in Burlington,
jetzt als Emeritus. Bugnyar ist
Forscher an der Universitat
Wien und am Konrad-Lorenz-
Institut in Griinau (Osterreich). Mehrere Jah-
re arbeitete er an der Universitat von Vermont
mit Heinrich zusammen. Derzeit lehrt er an
der St.-Andrews-Universitét in Schottland.

Pilfering ravens, Corvus corax, adjust their be-
haviour to social context and identity of com-
petitors. Von Thomas Bugnyar und Bernd
Heinrich in: Animal Cognition, Bd. 9, Heft 4,
S. 369, Okt. 2006

Testing problem solving in ravens: String-
pulling to reach food. Von Bernd Heinrich und
Thomas Bugnyar in: Ethology, Bd. 111, Heft
10, S. 962, Okt. 2005

Ravens, Corvus corax, differentiate between
knowledgeable and ignorant competitors.
Von T. Bugnyar und B. Heinrich in: Procee-
dings of the Royal Society London, Serie B,
Bd. 272, Heft 1573, S. 1641, 22. Aug. 2005

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/874883.
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Das Ratsel des Methans

auf Mars und Titan

Es konnte auf Leben hindeuten oder ungewdhnliche geologische
Aktivitdt: Dass Methan in den Atmosphédren des Planeten

Mars und des Saturnmonds Titan vorkommt, erweist sich als
eines der faszinierendsten Ratsel des Sonnensystems.

Titan ist ein Mond des Saturn, dhnelt jedoch
in vieler Weise den erddhnlichen Planeten:
Seine Atmosphdre ist dichter als die der
Erde, tektonische Aktivitdten und Strome aus
fliissigem Methan gestalten seine Oberfld-
che. Dieses Infrarotbild nahm der Cassini-Or-
biter vergangenes Jahr auf (links). Der Mars
(rechts) wird seit Langem als moglicher Hort
des Lebens verdachtigt. Ist das Methan in
seiner Atmosphdre der erste Beleg dafiir?







MARS (OBEN) UND STAUBTEUFEL (1): NASA, JPL / MSSS; GEBIRGSZUG (2): NASA, JPL / UNIVERSITY OF ARIZONA

IRRRANR XN ASTRONOMIE

Von Sushil K. Atreya

eben der Erde weist der

Mars von allen Planeten des

Sonnensystems die besten

Bedingungen dafiir auf, Le-
ben hervorzubringen, sei es heute aus-
gestorben oder noch vorhanden. Unser
Nachbar ihnelt unserer kosmischen
Heimat in vieler Hinsicht: wie er ent-
stand, dass es dort zumindest in seiner
frithen Klimageschichte fliissiges Wasser
gab, Vulkane ausbrachen und andere geo-
logische Prozesse abliefen. Hitten dort
sogar Mikroorganismen gelebt, wiirde
das kaum {iberraschen. Reden Forscher
von moglichen Nischen des Lebens,
wird auch Titan, Saturns gréfiter Mond,
immer wieder genannt. Womoglich wa-
ren auch dort die Bedingungen dafiir

giinstig, dass Leben entstehen konnte —
und vielleicht bis heute existiert.

Das sind zwar Spekulationen, doch
als Astronomen diese beiden Welten che-
misch untersuchten, stieflen sie auf ein
Gas, das zumindest auf der Erde iiber-
wiegend auf Lebewesen zuriickgeht: Me-
than. Auf dem Mars gibt es davon nur
Spuren, doch auf Titan ist es reichlich
vorhanden. Dass Lebewesen die Quelle
des Gases sind, ist zumindest auf den
ersten Blick genauso plausibel wie die
Méglichkeit, es kdnne auf geologischen
Prozessen beruhen. Beides wire faszinie-
rend. Entweder wiirden wir lernen, dass
wir im Kosmos nicht allein sind oder
dass Mars und Titan einmal grofle Men-
gen unterirdischen Wassers besaf§en, in
dem sich bestimmte geochemische Pro-
zesse ereigneten. Beginnen wir den Ur-

EIN TREIBHAUSGAS AUF MARS ...

AUF DEM ROTEN PLANETEN existiert Methan nur in Konzentrationen von wenigen
milliardstel Volumenanteilen (parts per billion by volume, ppbv); es ist nicht direkt
sichtbar. Verschiedene Prozesse kdnnten es zerstéren oder produzieren.

Staubteufel reiben Staub-

sprung und das Schicksal des Methans
auf diesen Himmelskdrpern zu verste-
hen, werden wir Neues dariiber erfahren,
wie erdihnliche Himmelskdrper entste-
hen, sich entwickeln — und dabei wo-
moglich Leben hervorbringen.

Aus den Magen der Wiederkauer

In den Atmosphiren der Riesenplaneten
Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun
kommt Methan (CH,) hiufig vor. Es ist
ein Produkt chemischer Prozesse, die
sich im solaren Urnebel abspielten. Auf
der Erde wurde das Gas iiberwiegend
von anderen Quellen freigesetzt: Es stellt
1750 milliardstel Volumenanteile in der
Luft (kurz: 1750 ppbv), und davon sind
90 bis 95 Prozent biologischen Ur-
sprungs. Gras fressende Huftiere wie
Kiihe, Ziegen und Yaks bewirken ein

Orbiter vor Kurzem aufnahm.

METHAN

Atmosphérische Konzentration

Notwendige Produktionsrate, um

teilchen aneinander und
erzeugen dabei starke elekt-
rostatische Felder. Diese kon-

nen Wassermolekiile spalten
und zur Bildung von Peroxi-
den fiihren, die Methan zer-
storen. Dieses Bild wurde am
21. Mai 2002 vom Mars Glo-
bal Surveyor aufgenommen.
Wasser, das in der Ver-
2 gangenheit des Mars un-
terirdisch floss, konnte die-
sen schmalen weillichen Ge-

birgszug erkldaren, den die
Sonde Mars Reconnaissance

Mars

Durch Briiche im Gestein flie-
Bendes Wasser konnte Mine-
ralien abgeschieden haben,
so wie hartes Wasser in Rohr-
leitungen im Haushalt Riick-
stande hinterldsst. Als der
umgebende Fels wegerodiert
war, blieben die Mineralien
als Gebirgszug zuriick. Was-
ser unter der Oberfldche wiir-
de auch die Methanproduk-
tion erleichtert haben.

Titan

Lebensdauer des Molekiils (Jahre) __ 10 Millionen

515 Millionen

eine konstante Menge zu erhalten

(Tonnen pro Jahr)

25 Millionen

Unterirdische chemische
Reaktion zwischen
Mineralen und Wasser

Bakterien? Chemische
Reaktion zwischen Mineralen
und Wasser?

Rinder, Termiten,
Stumpfe, Reisfelder,
Erdgas

Hauptquellen
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Fiinftel des gesamten jihrlichen Aussto-
3es von Methan in die Atmosphire — ein
Nebenproduke des Stoffwechsels von
Bakterien in ihren Verdauungsorganen.
Bedeutende Quellen sind auch Termi-
ten, Reisfelder, Stimpfe, aus der Erde le-
ckendes Erdgas (selbst das Resultat
fritheren Lebens) sowie die Fotosynthese
von Pflanzen (siche SdW 5/2007, S. 68).
Vulkane tragen weniger als 0,2 Prozent
zum Methanausstof§ bei und sie geben
vielleicht nur ab, was Organismen in der
Vergangenheit produzierten. Abiotische
Methanquellen sind auf der Erde unbe-
deutend. Da ist es kein Wunder, dass
Forscher sofort an Leben denken, wenn
sie Methan auf erdihnlichen Objekten
im Sonnensystem finden.

Genau dies geschah, als im Jahr 2004
drei unabhingige Gruppen von Wis- [>

.. UND TITAN

In Kiirze

Seit tiber einem Jahrhundert rdtseln Astronomen iiber Leben auf dem Mars, aber
selten auf Grundlage harter Fakten. Das &nderte sich im Jahr 2003 mit der Entde-
ckung des Treibhausgases Methan in seiner Atmosphére. Irgendein Prozess muss es
freisetzen, um seinen standigen Abbau durch Sonnenlicht auszugleichen.

Methanbildner konnten das Gas freisetzen - Bakterien, wie sie auf der Erde in
den Eingeweiden von Kiihen oder in Reisfeldern existieren. Moglich wére aber auch
die Serpentinisierung - eine chemische Reaktion von Mineralen und Wasser, die auf
der Erde in der Tiefsee beobachtet wurde. Demzufolge miisste es noch heute im Ge-
stein des Mars groRRe Wasservorrate geben.

Auch auf Titan, dem gréten Saturnmond, wurde Methan entdeckt. Im Jahr 2005
bestatigte die Huygens-Kapsel nicht nur, dass dieses Gas nach Stickstoff der zweit-
groRte Bestandteil der Titanatmosphare ist, sondern auch, dass es praktisch diesel-
be Rolle spielt wie Wasser auf der Erde. Dass seine Entstehung auf geologischen
Prozessen beruht, ist wahrscheinlicher als auf dem Mars.

DER NIEDERLANDISCHE ASTRONOM GERARD P. KUIPER entdeckte bereits im Jahr
1944 Methan in der Titanatmosphare, doch ein dichter Dunst versperrte bis vor
Kurzem den Blick auf die Oberflache des Saturnmonds. Erst die Bilder der Mission
Cassini-Huygens lassen erkennen, wie sehr Methan die Landschaft formt.

Dieses Radarbild der

Raumsonde Cassini zeigt
groBe Gewadsser in hohen
nordlichen Breiten Titans;
wahrscheinlich sind sie aus
Methan. Die Flissigkeit er-
scheint aus dem gleichen
Grund dunkel (blau darge-
stellt) wie eine nasse StraRe,
tiber die man nachts mit dem
Auto fahrt: Das Sonnenlicht,
das vom Riicken der Sonde
her einfallt, wird von der Ka-
mera wegreflektiert. Umge-
kehrt erscheint trockenes,
raues Gelande hell (gelb-
braun). Dieses Bild hat eine
Auflésung von 500 Metern.

Die Flusskanédle konnten
durch Methan gegraben
worden sein, das von Hiigeln,
die bis zu 200 Meter hoch
sind, in ein (jetzt trockenes)
Bett eines Sees stromte. Dem

Muster der Zuflisse zufolge
fiel das Methan als Regen. Die
Huygens-Kapsel nahm dieses
Bild wahrend ihres Abstiegs
durch die Atmosphdre aus
6,5 Kilometer Héhe auf.

Durch fotochemische Re-
aktionen von Sonnen-
licht mit Methan entstehen in
der Titanatmosphare Kohlen-

3
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wasserstoffe, die einen Dunst
bilden, der dem Smog un-
serer Stddte &hnelt. Dieses
Bild hat eine Auflésung von
700 Metern.

Die ersten Bilder der

Oberflache Titans nahm
die Sonde Huygens nach ihrer
Landung im Januar 2005 auf.
Was auf den ersten Blick wie
eine Ebene voller Felshrocken
aussieht, ist tatsachlich eine
Landschaft aus faustgrofBen
Eisblocken. Bei genauem Hin-
sehen sind Erosionsspuren zu

erkennen, die auf das Wirken
einer Flissigkeit hindeuten -
wahrscheinlich Methan. Als
die Raumkapsel, durch die
Reibung in der Atmosphére
erhitzt, den Titanboden er-
warmte, gaste Methan aus.

35

TITAN (UNTEN): NASA, JPL / U. ARIZONA; TITANSEEN (1): NASA, JPL / USGS; FLUSSKANALE (2) UND OBERFLACHE TITANS (4): ESA / NASA, JPL / U. ARIZONA; DUNST (3): NASA, JPL / SSI




IRRRANR IS N ASTRONOMIE

D> senschaftlern die Entdeckung von Me-

than in der Marsatmosphire bekannt ga-
ben. Mit einem hochaufldsenden Spek-
trografen der Infrared Telescope Facility
(IRTF), einem Infrarotteleskop auf Ha-
wail, sowie dem Teleskop Gemini South
in Chile, konnte Michael Mumma vom
Goddard Space Flight Center der Nasa
zusammen mit seinen Kollegen eine Me-
thankonzentration von mehr als 250
ppbv nachweisen, die von Ort zu Ort
schwankte und sich mit der Zeit verin-
derte.

Vittorio Formisano vom Institut fiir
Physik und Interplanetare Forschung in
Rom und seine Kollegen, darunter auch
ich, analysierten mehrere tausend In-
frarotspektren der europiischen Sonde
Mars Express. Zwar fanden wir Methan,

eine Schliisselkomponente biologischer
Molekiile wie Aminosiduren und Nuklein-
siuren. Die Stickstoff-Methan-Atmo-
sphire Titans, an deren Boden der andert-
halbfache Druck der Erdatmosphire in
Meereshohe herrscht, kénnte durchaus
molekulare Vorlidufer des Lebens hervor-
gebracht haben.

Zweifellos spielt Methan auf dem Sa-
turnmond eine entscheidende Rolle. Es
ist die Quelle eines Dunstes aus Koh-
lenwasserstoffen, welcher die Infrarot-
strahlung der Sonne absorbiert und so
die Stratosphire um rund 100 Kelvin er-
wirmt. Dem Methan entstammen auch
die Wasserstoffmolekiile in der Titan-
atmosphire, deren Kollisionen die Tem-
peratur der Troposphire um weitere 20
Kelvin ansteigen ldsst. Sinke der Me-

Die Konzentration von Methan auf dem Roten Planeten
von Ort zu Ort schwankt. Dies konnte auf ortlich be-

grenzte Quellen hindeuten

jedoch in viel geringerer Menge: nur
zwischen 0 und 35 ppbv. Uber Gebie-
ten, in denen unterirdisches Wassereis
existiert, ist die Konzentration anschei-
nend erhoht. Mit dem Canada-France-
Hawaii-Teleskop auf Hawaii maflen
Vladimir Krasnopolsky von der Katho-
lischen Universitit von Amerika in Wa-
shington D. C. und seine Kollegen einen
Mittelwert von etwa 10 ppbv. Ob es ein-
zelne, begrenzte Quellen des Gases gibt,
konnten sie mit ihren gering aufgeldsten
Daten nicht beurteilen.

Inzwischen analysieren Mumma und
seine Kollegen ihre Messungen erneut.
Sie versuchen herauszufinden, warum sie
auf einen so viel grofferen Wert stiefen.
Vorerst gilt ein Wert von etwa 10 ppbv
als besonders wahrscheinlich. Bezogen
auf die Zahl der Molekiile pro Luftvolu-
men ist dies nur ein 40-Millionstel der
irdischen Konzentration.

Dass Titan eine Atmosphire besitzt
und diese Methan enthilt, hatte der nie-
derlindische Astronom Gerard P. Kuiper
bereits 1944 entdeckt. Als ein Viertel-
jahrhundert spiter deutlich wurde, dass
diese Atmosphire vor allem aus Stick-
stoff besteht, war die Neugier der For-
scher geweckt, denn immerhin ist dies
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thangehalt, wiirde der Methanregen er-
lahmen, der Titans Oberfliche entschei-
dend prigt. Seen, Tiimpel und Fliisse
trockneten aus, die Temperatur der At-
mosphire fiele ab und das Stickstoffgas
wiirde zu kleinen Trépfchen kondensie-
ren. Die Atmosphire wiirde kontrahie-
ren, und indem sich Smog und Wolken
auflésten, verldre sie ihren einzigartigen
Charakter. Ohne ihren Schleier bliebe
eine diinne Atmosphire zuriick, die der-
jenigen anderer Monde im Sonnensys-
tem dhnelte.

Jahrlich 100 Tonnen Methan

Unser Verstindnis geophysikalischer,
chemischer und biologischer Prozesse
hilft, mogliche Methanquellen auf dem
Mars zu identifizieren. Manche dieser
Erkenntnisse lassen sich anschlieflend
auf den Titan iibertragen. Zunichst
miissen wir die Methanbilanz der beiden
Himmelskérper kennen lernen, also wie
viel von diesem Gas dort entsteht und
zerstért wird, wie viel woméglich von
auflen herangetragen wird und im in-
terplanetaren Raum verloren geht. Die
ultraviolette Strahlung der Sonne spal-
tet Methanmolekiile in Hohen ober-
halb von 60 Kilometern iiber der Mars-

oberfliche. Tiefer in der Atmosphire
wird Methan von Sauerstoffatomen und
Hydroxylradikalen (OH) oxidiert, die
entstehen, wenn ultraviolette Photonen
Wassermolekiile aufbrechen.

Gibe es keinen Nachschub, wiirde das
Methan allmihlich aus der Atmosphire
verschwinden. Die atmosphirische »Le-
bensdauer« von Methan — definiert als
die Zeit, in der die Konzentrationen auf
das 1/e-Fache abfillt (wobei e = 2,72 die
Eulersche Zahl ist) — betrdgt 300 bis 600
Jahre. Sie hingt von der Menge des Was-
serdampfs ab, die jahreszeitlich schwank,
sowie von der Intensitit der Sonnenein-
strahlung, die mit dem Sonnenzyklus va-
riiert. Auf der Erde fithren dhnliche Pro-
zesse dazu, dass Methan eine Lebensdau-
er von zehn Jahren erreicht. Auf dem
Titan, wo die solare Ultraviolettstrahlung
viel schwicher ist und Molekiile, die Sau-
erstoff enthalten, deutlich seltener vor-
kommen, kann Methan 10 bis 100 Mil-
lionen Jahre tiberdauern. Verglichen mit
dem Alter dieses Mondes ist das eine kur-
ze Zeitspanne, doch sie reicht bei Weitem
aus, um das Gas durch Winde und Dif-
fusionsprozesse gleichmiflig in der At-
mosphire zu verteilen.

Angesichts dieser vermeintlich griind-
lichen Durchmischung ist es bemerkens-
wert, dass auf dem Mars die Konzentra-
tion des Gases anscheinend schwankt.
Womdglich stammt es aus 6rtlich sehr
begrenzten Quellen oder verschwindet
in ebenso begrenzten Senken. Chemisch
reaktionsfreudige Béden kénnten durch-
aus den Verlust von Methan beschleuni-
gen. Gibe es derartige, zusitzliche Sen-
ken, wiren noch ergiebigere Quellen
notwendig, um den beobachteten Gehalt
zu erkliren.

Doch wie entsteht das Methan? Be-
trachten wir diese Frage zunichst fiir
den Mars; denn wenn ein bestimmter
Mechanismus nicht einmal die geringe
Menge erkliren kann, die wir dort mes-
sen, wird er fiir die grofSe Konzentration
auf Titan kaum in Frage kommen. Mit
einer Lebensdauer von 600 Jahren miis-
sen jedes Jahr etwas mehr als 100 Ton-
nen Methan produziert werden, um ei-
nen globalen Mittelwert von 10 ppbv zu
erhalten — ein Viermillionstel der ir-
dischen Produktionsrate.

Wie auch auf der Erde sind Vulkane

daftiir wohl kaum verantwortlich. Seit

mehreren hundert Millionen Jahren sind [>
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IRRRANR IS N ASTRONOMIE

D> die Marsvulkane inaktiv, die Atmosphire

ist frei von Schwefelverbindungen. Hit-
ten Vulkane das Methan freigesetzt, hit-
ten sie auch enorme Mengen Schwefel-
dioxid ausgestofien. Auch der Methan-
eintrag aus dem Weltraum ist gering.
Etwa 2000 Tonnen Mikrometeoriten-
staub erreichen pro Jahr die Marsoberfli-
che. Weniger als ein Prozent ihrer Masse
ist Kohlenstoff. Dieser ist grofStenteils
oxidiert und scheidet damit als bedeu-
tende Methanquelle aus. Immerhin be-
steht bis zu einem Prozent der Masse
von Kometen aus Methan, doch sie tref-
fen den Mars im Mittel nur einmal alle
60 Millionen Jahre. Das ergibe nur eine
Tonne pro Jahr — weniger als ein Hun-
dertstel der benétigten Menge.

Maglich scheint zunichst, dass ein
Komet den Mars in der jiingeren Ver-
gangenheit getroffen hat. Er konnte eine
grofle Menge Methan hinterlassen ha-
ben. Im Lauf der Zeit wire der At-
mosphirengehalt dann auf den heutigen
Wert gesunken. Der Einschlag eines Ko-
meten mit einem Durchmesser von 200
Metern vor 100 Jahren oder eines Kome-
ten mit 500 Meter Durchmesser vor
2000 Jahren konnte ausreichend viel
Methan geliefert haben, um die heutige
Konzentration von 10 ppbv zu erkliren.
Ritselhaft bleibt so jedoch die ungleich-
miflige Verteilung des Gases auf dem
Planeten. Es dauert héchstens ein paar
Monate, bis es sich gleichmiflig ver-

genannte ultramafische Silikate — Gestei-
ne, die reich an Eisen oder Magnesium
sind, wie etwa Olivin und Pyroxen — in
Serpentinit verwandeln, ein metamor-
phes Gestein. Bei dieser Serpentinisie-
rung wird Wasserstoff frei, der wiederum
mit Kohlenstoff, Kohlendioxid, Kohlen-
monoxid oder kohlenstofthaltigen Mine-
ralen reagiert. Dabei entsteht Methan.

Gestein als Gasspeicher
Schliisselelemente des Prozesses sind Was-
serstoff, Kohlenstoff, Metalle (die als Ka-
talysatoren wirken), Wirme und Druck.
Kommen sie auf dem Mars zusammen,
sollte auch dort Methan entstehen. Die
Serpentinisierung kann bei hohen Tem-
peraturen (350 bis 400°C) ablaufen,
aber auch bei niedrigeren (30 bis 90°C).
Letztere konnte im Grundwasser eintre-
ten, das auf dem Mars vermutlich exis-
tiert. Bemerkenswert ist dabei, dass die
Serpentinisierung ein exothermer, also
Wirme produzierender Prozess ist — und
sich so die Voraussetzung fiir ihr Fortlau-
fen selbst schafft. Zwar konnte dieser
Vorgang bei vergleichsweise niedrigen
Temperaturen durchaus das Methan auf
unserem  Nachbarplaneten  produziert
haben, Lebensformen lassen sich als al-
ternative Ursachen jedoch nicht aus-
schliefSen.

Auf der Erde setzen methanogene
Bakterien, die so genannten Methanbild-
ner, dieses Gas bei ihrem Energiestoff-

Im Boden von Mars und Titan kénnten sich
hydrothermale Prozesse abspielen, die wir aus der

Tiefsee der Erde kennen

teilt — vertikal und horizontal. Ein Ko-
met als Ursache kann deshalb die Beob-
achtungen nicht erkliren.

Damit bleiben zwei mégliche Quel-
len {tibrig: hydrogeologische und mi-
krobiologische Prozesse. Hydrothermale
Schlote in der irdischen Tiefsee, so ge-
nannte Schwarze Raucher (Black Smo-
ker), wurden erstmals 1977 am Galapa-
gos-Riicken entdeckt. Seither gelang es
Ozeanografen, sie auch entlang anderer
mittelozeanischer Riicken zu finden. Die
heilen und feuchten Bedingungen an
den Schloten fithren dazu, dass sich so
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wechsel frei, wenn sie Wasserstoff, Koh-
lenmonoxid oder Kohlendioxid ver-
brauchen. Auf dem Mars sind diese
»Nihrstoffe« reichlich vorhanden: Was-
serstoff wird bei der Serpentinisierung
frei und diffundiert aus der Atmosphire
in den Boden, Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid existieren sowohl im Ge-
stein als auch in der Atmosphire.

Ist Methan erst einmal entstan-
den, kann es als stabiles Klathrathydrat
gespeichert werden, eine physikalische
Struktur, welche die Methanmolekiile
wie ein Kifig umgibt. Spiter kann es

in die Atmosphire entweichen, sowohl
durch allmihliches Ausgasen bei Brii-
chen im Gestein als auch in episodischen
Ausbriichen. Ob sich auf dem Mars Kla-
thrate bilden und wie leicht sie sich wie-
der auflésen, ist ungewiss — und damit
bleibt fraglich, ob sie dort als Methan-
speicher wirken. Allein deshalb sind bio-
logische Prozesse als Alternative weiter-
hin méglich.

Dass die Messungen von Mars Ex-
press auf eine erhéhte Methankonzentra-
tionen iiber Gebieten hindeuten, in de-
nen unterirdisches Eis aus Wasser exis-
tiert, ldsst sich sowohl durch geologische
als auch durch biologische Prozesse deu-
ten. Grundwasservorrite unter dem Eis
sind mogliche Stitten hydrothermaler
chemischer Prozesse, eignen sich viel-
leicht aber auch als Lebensriume von
Bakterien. Ohne zuverlidssigere Daten
lassen sich diese Hypothesen nicht ge-
geneinander abwégen.

Auf den ersten Blick scheint es ein-
facher zu sein, die Existenz von Methan
auf Titan zu verstehen. Schliefflich ist
der Saturnmond im solaren Urnebel ver-
mutlich in der Nachbarschaft des me-
thanreichen Riesenplaneten entstanden.
So kann man vermuten, das heute auf
dem Mond vorkommende Methan sei
ein Uberrest der Entstehungszeit. Dage-
gen sprechen jedoch neue Messungen
der Huygens-Sonde der europidischen
Raumfahrtbehorde Esa, die — von der
Raumsonde Cassini abgetrennt — im Ja-
nuar 2005 auf Titan landete. Messdaten
aus der Atmosphire des Mondes zeigten,
dass die Elemente Xenon und Krypton
dort fehlen und Argon sehr selten ist.
Hitten die Planetesimale genannten
Bausteine, aus denen Titan entstand,
Methan enthalten, sollte es darin auch
diese schweren Edelgase gegeben haben.
nicht nachzuweisen sind,
spricht fir den Titan als Entstehungsort
des Methans.

Das Vorkommen dieses Gases auf
dem Saturnmond ist damit zumindest so
ritselhaft wie dasjenige auf dem Mars —
vielleicht sogar noch mehr, da es auf Ti-
tan mit immerhin fiinf Volumenprozent
der Atmosphire viel hiufiger ist. Wie auf
dem Mars bietet die Serpentinisierung
bei relativ geringer Temperatur eine
mogliche Erklirung. Christophe Sotin
von der Universitit von Nantes (Frank-
reich) und seinen Kollegen zufolge

Dass sie
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IRRANN XN ASTRONOMIE

> koénnte der Saturnmond einen unterir-

dischen Ozean aus fliissigem Wasser be-
sizen. Wire Ammoniak darin geldst,
wiirde es als Gefrierschutz wirken. Die
Wissenschaftler entwarfen ein Modell, in
dem sich der Ozean in einer Tiefe von
100 bis 300 oder 400 Kilometern unter
der Oberfliche befindet. Frither kénnte
die Wirme, die beim Zerfall radioaktiver
Elemente frei wurde oder aus der Entste-
hungszeit des Sonnensystems {ibrig war,
fast das gesamte Eis des Korpers ge-
schmolzen haben. Der Ozean hitte in
diesen Fall dann bis hinab zum felsigen
Kern gereicht.

Unter derartigen Bedingungen kénn-
ten Reaktionen zwischen Wasser und
Gestein Wasserstoffgas produziert haben,
das mit Kohlendioxid, Kohlenmonoxid
und kohlenstofthaltigem Gestein Me-
than erzeugte. Nach meiner Einschit-
zung ist der beobachtete Methangehalt
der Titanatmosphire so zu erkliren. Ein
Teil dieses Gases kann als stabiles Me-
thanhydrat gespeichert worden sein und

DER NACHSTE MARSROVER

wire erst im Lauf der Zeit freigesetzt
worden — etwa durch Vulkanismus oder
den Einschlag von Kometen.

Das von der Sonde Huygens in der
Titanatmosphire nachgewiesene Isotop
Argon-40 ist besonders aufschlussreich.
Es entstand vermutlich beim radioak-
tiven Zerfall von Kalium-40, das im Ge-
stein tief in Titans Kern steckt. Da die
radioaktive Halbwertszeit von Kalium-
40 ungefihr 1,3 Milliarden Jahre betrigt,
spricht der geringe Argon-40-Gehalt der
Atmosphire dafiir, dass es langsam aus
dem Mondinneren freigesetzt wurde.

Geysire, die Eis speien

Dariiber hinaus kann man auf Bildern
der Titanoberfliche Anzeichen von Kryo-
vulkanismus erkennen: geysirartige Erup-
tionen von Ammoniak-Wasser-Eis, die
ebenfalls bezeugen, dass Material aus
dem Inneren emporkommt. Dass auf der
Titanoberfliche nur duflerst wenige Kra-
ter existieren und sie demzufolge geo-
logisch jung ist, erginzt dieses Bild. Die

UM DAS RATSELHAFTE VORKOMMEN VON METHAN auf
unserem Nachbarplaneten zu erkldren, werden Messungen I

des Mars Science Laboratory helfen, dessen Start fiir

das Jahr 2009 vorgesehen ist. Mit den Instrumenten dieses
Rovers wird es moglich sein, die Isotopenzusammen-
setzung des Marsbodens sowie des Methans genau zu be-
stimmen. Auch auf die Prozesse, in denen das Gas entsteht
und abgebaut wird, wird er neue Hinweise liefern.

@ Kamera
@ Spektrograf
@ Wetterstation

@ Greifarm zum
Sammeln von Proben

® Makrokamera

(® Rontgenspektrometer zur Analyse
von Gestein und Boden

@ Hochfrequenzantenne
Parabolantenne
® Stromgenerator

@ Neutronendetektor (fiir die Suche
nach unterirdischem Wasser)

@ Rontgenbeugungsinstrument (fiir
die Analyse von Mineralien)

@ Abstiegskamera
® Strahlungsdetektor

@ Instrumente fiir die Analyse
organischen Materials

40

geschitzte Rate der Oberflichenneubil-
dung wiirde fiir einen ausreichenden
Nachschub von Methan aus dem Inne-
ren reichen, der die fotochemischen Ver-
luste ausgleicht.

Die Bedeutung des Methans auf dem
Titan lisst sich in mancher Weise mit
dem Wasser auf der Erde vergleichen, so-
wohl was das fliissige Vorkommen auf
der Oberfliche angeht als auch die Bil-
dung von Wolken und Regen — ohne
Weiteres kann man anstatt eines hydro-
logischen von einem »methanologischen
Zyklus« sprechen. Dass im Boden ge-
speichertes Methan an die Oberfliche
gelangen und dann in die Atmosphire
verdunsten kénnte, gehort dazu.

Doch welche Rolle kénnten biologi-
sche Prozesse in diesem Bild spielen?
Christopher McKay vom Ames-For-
schungszentrum der Nasa, Heather
Smith von der International Space Uni-
versity in Straflburg, Dirk Schulze-
Makuch von der Staatsuniversitit von
Washington in Pullman sowie David

DON FOLEY, NACH: NASA, JPL
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Grinspoon vom Wissenschafts- und
Naturmuseum in Denver (Colorado)
schlugen vor, dass Ethin (Acetylen) und
Wasserstoff in der extremen Kilte auf
Titans Oberfliche (~179°C) Nihrstoffe
methanogener Bakterien sind. Diese
kénnten in einer Umgebung leben, die
fliissige Kohlenwasserstoffe an Stelle von
fliissigem Wasser enthilt, so wie es auf
der Erde und womdglich auch dem
Mars der Fall ist.

Dabei gibt es jedoch ein Problem. Auf
Grund der Huygens-Daten kénnen wir
ausschlieflen, dass das Acetylen auf dem
Titan aus dessen Tiefe kommt — viel-
mehr scheint es vom atmosphirischen
Methan zu stammen. Daraus folgt ein
Zirkelschluss: Um mit Mikroben Me-
than zu erzeugen, braucht man Methan.
Dariiber hinaus miissten die Methan-
bildner auf8erordentlich produktiv sein,
um die grofle Menge des Gases zu erzeu-
gen, die wir beobachten. Dass Bakterien
das Methan auf Titan produziert haben,
erscheint damit fraglich.

Dennoch halten es einige Forscher fiir
plausibel, dass der Mond einst bewohn-
bar war — oder dies sogar noch ist. So
reicht die Sonneneinstrahlung dort aus,
um Stickstoff und Methan in Molekiile
zu verwandeln, die auf der Erde an bio-
logischen Prozessen beteiligt sind. Ein
unterirdisches Reservoir aus Wasser und
Ammoniak, das auch Methan und ande-
re Kohlenwasserstoffen enthilt, kénnte
fiir komplexe Molekiile oder gar Orga-
nismen eine giinstige Umwelt darstellen.
Wombdglich floss in der fernen Vergan-
genheit, als sich der junge Titan noch
abkiihlte, sogar fliissiges Wasser auf sei-

ner Oberfliche.

Isotope als Lebenszeichen

Um den Ursprung des Methans auf un-
serem Nachbarplaneten und dem Sa-
turnmond zu ergriinden, konnte es ent-
scheidend sein, das Verhiltnis der in
einem Molekiil des Gases enthaltenen
Kohlenstoffisotope zu messen. Das ir-
dische Leben bevorzugt Kohlenstoff-12,
das eine geringere Bindungsenergie auf-
weist als Kohlenstoff-13. In Aminosiu-
ren gibt es fast ausschliefSlich Kohlen-
stoff-12. Auf der Erde lebende Organis-
men enthalten 92- bis 97-mal so viel
Kohlenstoff-12 wie Kohlenstoff-13, in
anorganischer Materie ist das Verhiltnis
charakteristischerweise 89,4.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2007

Mit dem Mars Science Laboratory wird es gelingen,
Gas und Gesteine auf chemische Anzeichen von
Lebenin der Vergangenheit und Gegenwart des Roten

Planeten zu untersuchen

Im Methan auf Titan maf§ die Huy-
gens-Kapsel jedoch ein *C/"C-Verhilt-
nis von 82,3 — es ist kleiner und nicht
etwa grofler als der irdische Standardwert
fiir anorganische Materie. Diese Zahl wi-
derspricht der Annahme, es kénne dort
Leben existiert haben, das dem irdischen
dhnelt. Manche Forscher halten dagegen,
das Leben auf dem Titan hitte sich wo-
moglich anders entwickelt.

Das Kohlenstoff-Isotopenverhiltnis
auf dem Mars ist bis heute unbekannt.
Wil die Konzentration des Gases so ge-
ring ist und nur ein Milliardstel des Ti-
tan-Wertes betrigt, ist es aul$erordentlich
schwierig, dies zu messen. Das kénnte
jedoch bereits mit dem Mars Science
Laboratory gelingen, einem Rover der
Nasa, der den Planeten im Jahr 2010 er-
reichen soll. Er wird auch feste und gas-
formige Proben nach anderen che-
mischen Anzeichen vergangenen oder
heutigen Lebens untersuchen — darunter
den groflen Anteil von Methan am Vor-
rat der Kohlenwasserstoffe sowie die
Chiralitit (Hindigkeit) in der Struktur
organischer Molekiile.

Mit solchen Messungen werden wir
vielleicht auch die Frage beantworten
kénnen, warum es auf der Oberfliche
des Mars anscheinend kein organisches
Material gibt. Auch ohne dass dort Le-
bewesen entstanden sind, sollten es Me-
teoriten, Kometen und interplanetare
Staubteilchen in Verlauf der letzten 4,5
Milliarden Jahren eingetragen haben.

Vielleicht ist die Antwort in den
Windhosen und den Stiirmen zu finden,
die immer wieder auf der Oberfliche do-
kumentiert wurden. Beim Herumwir-
beln der Staubteilchen entstehen starke
elektrische Felder, die durchaus die Syn-
these von Wasserstoffperoxid ermégli-
chen. Dieses wirkungsvolle Antisepti-
kum wiirde die Oberfliche rasch sterili-
sieren. Als Oxidationsmittel wiirde es
auch den Methanverlust aus der Atmo-
sphire beschleunigen. In diesem Fall
wire eine grofle Quelle erforderlich, um
die beobachtete Menge zu erkliren.

Das Methan auf Mars und Titan gibt
uns weiterhin Ritsel auf, die wir viel-
leicht durch zukiinftige Forschungen 16-
sen konnen. Dass dieses Treibhausgas auf
der Erde iiberwiegend aus biologischen
Prozessen stammt, lisst sich nicht auf
andere Himmelskorper iibertragen. Wir
miissen die Quellen und Senken des
Gases sowie die Isotopenzusammenset-
zung intensiv erforschen und auch die
Spuren von anderen organischen Mole-
kiille in gasformigen und festen Proben
untersuchen.

Selbst wenn sich schliefflich heraus-
stellen sollte, dass das Methan nicht
durch biologische Prozesse entstand,
werden wir mit der Erforschung seines
Ursprungs grundlegende Aspekte der
Bildung, Klimageschichte, Geologie und
Entwicklung von Mars und Titan ent-

hiillen. <

Sushil K. Atreya ist Professor
an der Universitat von Michi-
gan in Ann Arbor und Visiting
. Scientist am Jet Propulsion
' 1 Laboratory der Nasa in Pasa-
- dena (Kalifornien). Er war an
zahlreichen wissenschaftlichen Missionen
der Nasa und der Esa beteiligt und ist einer
der Projektwissenschaftler des Mars Science
Laboratory, das 2009 auf die Reise zum Mars
befordert werden soll.

Methane and related trace species on Mars:
Origin, loss, implications for life and habita-
bility. Von Sushil K. Atreya, Paul R. Mahaffy
und Ah-San Wong in: Planetary and Space
Science, Bd. 55, S. 358, 2007

Titan’s methane cycle. Von Sushil K. Atreya
in: Planetary and Space Science, Bd. 54, S.
1177, 2006

A sensitive search for SO, in the Martian at-
mosphere: Implications for seepage and ori-
gin of methane. Von Vladimir A. Krasnopols-
ky in: Icarus, Bd. 178, S. 487, 2005

Detection of methane in the atmosphere of
Mars. Von Vittorio Formisano et al. in: Sci-
ence, Bd. 306, S. 1758, 2004

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/874880.
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DER TENNISBALL

Schnelles Spiel
mit Filz und Gummi

Was Tennisstars tiber das Netz feuern,

ist ein kleines Meisterwerk der Technik.

Von Mark Fischetti

Weltweit laufen jahrlich 240 Millionen Tennisbéalle vom Band - und einer
gleicht dem anderen. Oder besser gesagt: Jeder erfillt die vom Interna-
tionalen Tennisverband beziiglich Verformbarkeit und Aufpralleigenschaften
vorgeschriebenen Grenzwerte. Das ist keineswegs selbstverstandlich, schlieR-
lich bestehen diese Sportgerdte aus Naturgummi und Wolle, Rohstoffen also,
deren Eigenschaften mit jeder Charge variieren.

Deshalb werden die Ausgangsmaterialien vielfach verarbeitet. Gummi ver-
mengt man in Extrudern — Standardmaschinen der kunststoffverarbeitenden
Industrie — mit bis zu elf Chemikalien. Dabei wird die Mischung standig durch-
geknetet und erwdrmt. So entsteht eine homogene Grundmasse, die als Strang
aus der Maschine austritt und in so genannte Pellets geschnitten wird.

Diese Rohlinge presst man in Formen zu halbkugelférmigen Schalen und
erhitzt diese auf 150 Grad Celsius. Die Gummimischung »vulkanisiert«, das
heiBt langkettige Kautschukmolekiile verbinden sich iiber Schwefelbriicken
miteinander, die Masse wird elastisch. Die Rander der Halbballe werden po-
liert und mit Klebstoff benetzt. Nun bringt man die Halften in Kontakt, erhitzt
sie und erhalt so den Ballkern.

Die strapazierfahige Hiille besteht aus einem dicht verwobenen Filz: Schaf-
wolle wird dazu mit Nylon vermischt, zu einem Garn gesponnen und anschlie-
Bend mit einem Baumwollfaden verwoben. Nach einer Imprégnierung kiirzt
man die Fasern, wobei sich ein Filz bildet. Dieser wird nun getrocknet. Dabei
steht er unter Zugspannung, um die gewiinschte Festigkeit zu erreichen. Auf
der Riickseite beschichtet man das Gewebe anschliefend mit einem Heilkle-
ber. Nun werden zwei knochenfdrmige Stiicke herausgeschnitten, auf den Ball-
kern geklebt und getrocknet. Dampf bauscht abschlieBend den Filz auf.

Trotz aller Einheitlichkeit gibt es natiirlich Varianten. Uber die Eigenschaften
des Kerns sowie die Lange und Beschaffenheit des Oberflachenflors schneidern
die Hersteller ihre Ware auf die Bedirfnisse der Spieler zu. Einen »haarigen«
Ball erfasst der Schléger besser, das erleichtert beispielsweise Techniken wie
den Topspin oder den Slice, die den Ball in Rotation versetzen. Allerdings er-
hoht dieses Design auch den Luftwiderstand und macht den Ball langsamer.

Turnierbélle weisen einen Innendruck von 1,6 bis 2,2 Bar auf, sie prallen
deshalb auf hartem Untergrund rasch zurtick und erméglichen ein schnelles
Spiel. Im Spitzentennis sind Fluggeschwindigkeiten von mehr als 200 Kilo-
metern pro Stunde keine Seltenheit. Druckballe fertigt man, indem die Kern-
halften unter entsprechendem Uberdruck zusammengefiigt werden. Sie haben
eine Gummiwandstarke von rund drei, drucklose Balle von etwa vier Millime-
tern; letztere verhalten sich deshalb weniger elastisch. Allerdings entweicht
die eingeschlossene Luft - auch Stickstoff wird verwendet - beim Druckball
mit der Zeit und seine Spieleigenschaften d@ndern sich. Damit das nicht schon
wahrend der Lagerung geschieht, verpackt man solche Tennisblle unter Uber-
druck, erkennbar an dem »Plopp« beim Offnen der Verpackung.

MARK FISCHETTI ist Mitarbeiter der Redaktion von Scientific American.
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Pellets aus homogen vermengtem Natur-

gummi und Chemikalien (a) werden in
Formen (b) gepresst, vulkanisiert und die Réan-
der der Hilften mit Klebstoff benetzt (c).

a b
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WUSSTEN SIE SCHON ?

DIE GLOBALISIERUNG DER WELTWIRTSCHAFT macht auch
vor dem Tennis nicht Halt. So vulkanisiert der britische Herstel-
ler Dunlop Slazenger seine Ballkerne auf den Philippinen und
verwendet dabei Tonerde aus den USA, Quartz aus Griechen-
land, Schwefel aus Stidkorea, Zinkoxid aus Thailand und Magne-
siumkarbonat aus Japan.

SCHNELLE BALLE EIGNEN SICH FUR »LANGSAME« PLATZE,
insbesondere fiir das Spiel auf Sandplatzen. Damit der Filz den
Sand nicht so stark aufnimmt, wird er fiir diese Anwendung
dichter gewebt. Meist bewegen sich die Sportler aber auf Hart-
platzen und verwenden dementsprechend die Klasse »mittel«.
Mit »langsamen« Béllen geht man aufs Gras, beispielsweise
beim traditionellen Turnier in Wimbledon. Anfénger und Kinder
trainieren mit langsamen »Methodik-Béllen« aus einem weichen
Vollmaterial.

ALS »JEU DE PAUME«, »Spiel mit der Handflache, entwickel-
ten franzésische Ménche die Urform von Tennis, Badminton und
dhnlichen Sportarten im 13. Jahrhundert. Die Bélle bestanden
aus Leder oder Kork, die Spieler trugen meist Handschuhe. Im
15. Jahrhundert spielten die Wohlhabenden in »Ballhdusern« in
weiBer Kleidung, um sich von den dunklen Wénden besser abzu-

heben. Im 17. Jahrhundert wurde Tennis zum Volkssport, der vor
allem im Freien ausgeiibt wurde; damals entstanden in England
auch die ersten, teilweise heute noch giiltigen Regeln. Der gelbe
Tennisball ist eine Entwicklung der letzten Jahrzehnte: Er hebt
sich bei Fernsehiibertragungen deutlicher vom Hintergrund des
Platzes oder der Zuschauer ab als ein weiler.

BEI EINEM AUFSCHLAG sind Ball und Schléger vier bis zehn
Millisekunden in Kontakt. Diese Zeit variiert mit der Bespan-
nungsharte des Schlagers, der Harte des Balls und natrlich der
Schlagkraft.

BIS zu FiiNFZIG PROZENT DER TENNISSPIELER lernen im
Lauf ihrer Sportlerkarriere das Krankheitsbild des so genannten
Tennisarms kennen: Schmerzen an der AulRenseite des Ellbo-
gens. Ursache sind Entziindungen einer am Oberarmknochen
ansetzenden gemeinsamen Sehne von Hand- und Fingerstreck-
muskeln. Beim Ballkontakt werden diese angespannt, um das
Handgelenk zu stabilisieren. Aufprall und Vibrationen dndern
die Lange der Muskelfasern, belasten dabei die Sehne und kén-
nen dort Mikroverletzungen zur Folge haben. Je unelastischer
ein Ball ist, desto harter muss er geschlagen werden und das Er-
krankungsrisiko wachst.

Eine Presse driickt die Ballhélften

aneinander, Erwdrmen sorgt fiir
eine dichte Klebeverbindung. Soll der
Innendruck des Balls iiber dem At-
mosphdrendruck liegen, wird vorher
entsprechend Luft oder Stickstoff in die
Kammer eingeblasen.

Filz dann auf (c).

a
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Aus Filz werden pro Ball zwei knochenfor-
mige Stiicke geschnitten (a), auf den Ball
geklebt und getrocknet (b). Dampf bauscht den
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MEDIZIN

Neue Wege aus der Qual

Dank einem besseren Verstandnis der molekularen
Schmerzsignale bieten sich nun neue Ansatzpunkte zur
Entwicklung von Medikamenten — selbst gegen

bislang oft schlecht bekampfbare Formen von Schmerz.

Von Allan I. Basbaum
und David Julius

ochend, himmernd, zichend, ju-

ckend, brennend, bohrend, ste-

chend, schneidend — Schmerz

hatviele Gesichter. Die Gepeinig-
ten wollen nur noch eines: dass er end-
lich aufhort.

Die beiden bekanntesten Schmerz-
mittel entstammen letztlich der traditio-
nellen Volksmedizin. Sie nutzte jahrhun-
dertelang den getrockneten Milchsaft des
Schlafmohns mit seinen Opiaten wie
Morphin, daneben unter anderem den
Extrakt von Weidenrinde mit einem
dhnlichen Wirkstoff wie in Aspirin. So
hilfreich die modernen Versionen auch
sein konnen, jede hat ihre Nachteile und
Grenzen. Bei schwersten Schmerzen ver-
sagen Acetylsalicylsiure, der Aspirin-
wirkstoff, und andere Substanzen dieser
Kategorie. Selbst Opiate, als allgemein
stirkste Mittel, schlagen nicht immer an.
Zudem kénnen hier Gewshnungseffekte
auftreten, die immer hohere Dosen zur
Schmerzlinderung erfordern. Dann dro-
hen schwere Nebenwirkungen.

In den letzten zwanzig Jahren haben
Neurowissenschaftler viel tiber die Sig-
naliibertragung bei Schmerz, die betei-
ligten Schaltkreise und Molekiile, he-
rausgefunden. Daraus ergeben sich neue
Ansitze, ihn mit weniger Nebenwir-
kungen besser zu bekimpfen. Erforscht
werden derzeit sogar mehr solcher Stra-
tegien, als wir hier vorstellen kénnen.

Im 17. Jahrhundert entwickelte der
franzdsische Philosoph, Mathematiker
und Naturforscher René Descartes eine
mechanistische Theorie zur Schmerz-
wahrnehmung. Ein Schlag oder Stich
zog, so seine Vorstellung, im Prinzip an
einem Nervenfaden, der im Gehirn eine
Alarmglocke schrillen lief. Und ver-
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brannte man sich etwa einen Zeh, fiihr-
ten »sich schnell bewegende Feuerteil-
chen« zu Stérungen, die »sich entlang
von Nervenfasern fortpflanzen, bis sie
schliefSlich das Gehirn erreichen«.

Descartes lag nicht einmal so weit
daneben. Denn Schmerz — oder genauer:
das als solcher empfundene Signal — be-
ginnt in der Regel im Bereich des peri-
pheren Nervensystems, etwa in der Haut
oder den inneren Organen. St6ft man
sich den Zeh oder fasst an eine heifSe
Herdplatte, werden spezialisierte Nerven-
zellen aktiviert. Thre freien Nervenendi-
gungen reagieren auf potenziell schid-
liche Reize, wie etwa hohen mecha-
nischen Druck oder starke Hitze, aber
auch auf Substanzen, die der Korper
selbst bei Verletzungen und Entziin-
dungen erzeugt.

Schmerz wird interpretiert

Die »Schmerzzellen« werden fachlich
Nozizeptoren genannt (nach lateinisch
noxa, Schaden, Verderben). Thr Zellkor-
per liegt dicht am Riickenmark der Wir-
belsiule und besitzt eine Art Stielchen
mit zwei Ausldufern: Der eine detektiert
im innervierten Gewebebereich entspre-
chende Reize, der andere erstreckt sich
ins Riickenmark und macht dort Mel-
dung (siche Kasten S. 47). Biologischer
ausgedriickt: Sprechen spezielle Detek-
tormolekiile in den Nervenendigungen
der Haut oder einem Organ an, so wird
ein Nervenimpuls ausgeldst, der ins so
genannte Hinterhorn des Riickenmarks
liuft. Die dort endende Faser setzt Uber-
trigerstoffe frei, die nachgeschaltete Ner-
venzellen im Riickenmark veranlassen,
das Alarmsignal ins Gehirn weiterzulei-
ten. Erst hier wird es als Schmerz inter-
pretiert. Dann entfihrt uns vielleicht ein
»Autsch«. Somit ist es eigendich falsch,
die Nozizeptoren — wie oft iiblich — als

Schmerzrezeptoren oder schmerzemp-
findliche Neuronen zu bezeichnen. Sie
melden nur die Anwesenheit potenziell
schidlicher Reize, fachlich als Noxen be-
zeichnet.

Nicht jeder Schmerz gibt gleich An-
lass zur Sorge. So hat die akute Reaktion
auf eine kleine Gewebsverletzung, ob
Abschiirfung, Verstauchung oder Brand-
fleck, eine Schutzfunktion. Sie lehrt, vor-
sichtiger zu sein, und hilft durch das Zu-
riickzucken, weiter gehende Schiden zu
vermeiden. Ein solcher Schmerz ldsst ge-
wohnlich nach und verschwindet dann
wieder vollig.

Eine hohe Belastung fiir Patient und
auch Arzt stellen Schmerzformen dar,
die langfristig anhalten und schwer zu
behandeln sind. Vielfach schwinden sie
nicht, weil ihr Ausléser — irgendein
schidlicher Reiz — weiterbesteht. Bei Ar-
thritis etwa ist das eine chronische Ent-
ziindung der Gelenke. Und die Qualen
bei einem invasiv wachsenden Tumor
werden groflenteils von den resultie-
renden Gewebsverletzungen und Ent-
ziindungen geschiirt.

In anderen Fillen ist anhaltender
Schmerz neuropathischer Natur, rithrt
von einer Schidigung der Nervenzellen
selbst her. Das kann im Zentralnerven-
system — Gehirn und Riickenmark —
sein, beispielsweise bei multipler Skle-
rose (hier greift das Immunsystem die
Schutzisolierungen der Nervenfasern
an), nach einem Hirnschlag oder einer
Riickenmarksverletzung. Das Problem
kann aber auch urspriinglich vom peri-
pheren Nervensystem ausgehen (oft wird
der Begriff Neuropathie darauf einge-
engt). So verspiiren manche Amputierte
Schmerzen in Gliedmaflen, die lingst
nicht mehr existieren — so genannte
Phantomschmerzen. Und nach einer
Giirtelrose (ausgelost durch ein Herpes-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2007



Wenn Schmerzen anhalten, kann es

passieren, dass Nervenzellen (symbo-
lisiert durch die griin-roten Gebilde) immer
empfindlicher werden. Gerade chronischer
Schmerz ist oft schwer behandelbar.

Virus), brennt der Hautbereich manch-
mal noch Jahre nach dem Abklingen der
Erkrankung. Mediziner sprechen von ei-
ner postherpetischen Neuralgie. Halten
derartige Schmerzen an, so ist dies kein
Symptom fiir ein fortbestehendes ur-
sichliches Alarmsignal. Vielmehr han-
delt es sich dann um eine Erkrankung
des schmerzleitenden und -verarbeiten-
den Systems selbst, die eine Behandlung
durch den Spezialisten erfordern.

Menschen, die hartnickiger Schmerz
peinigt, entwickeln oft eine Uberemp-
findlichkeit gegeniiber schmerzhaften
Reizen. Fachleute sprechen von Hyper-
algesie. Im Extremfall — einer Allodynie —
konnen bereits harmlose Reize wie etwa
der sanfte Druck der Kleidung auf die
Haut oder das Beugen eines Gelenks un-
ertriglich werden.

Wie Forscher inzwischen wissen, be-
ruht die erhéhte Empfindlichkeit, die
Sensitivierung, auf molekularen oder
strukturellen Verinderungen der Ner-
venzellen. In der Kdrperperipherie bei-
spielsweise konnen entziindungsfordern-
de Molekiile die Schmerzsensoren dazu
bringen, sensibler auf die vorhandenen
Noxen zu reagieren — und schliefllich
sogar dazu, grundlos zu »feuern«. Eine
Sensitivierung kann auch auf Verinde-
rungen im Zentralnervensystem zuriick-
gehen, die unter Umstinden lange be-
stehen bleiben und »Schmerzbahnen«
iberaktiv machen. Zur verstirkten Wei-
terleitung von Schmerzsignalen kommt
es dort beispielsweise, wenn die den
Nozizeptoren unmittelbar nachgeschal-
teten Zellen mehr molekulare Antennen
als sonst fiir die zu empfangende Bot-
schaft tragen. Denkbar ist sogar ecine
neuronale Umverdrahtung oder der Ver-
lust von Nervenzellen, die normalerwei-
se die Signalgebung in der Schmerzbahn

hemmen. >
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MEDIZIN

> Welcher Prozess auch jeweils Schuld

haben mag — wenn Schmerz anhilt, kann
er zu einer Sensitivierung fiihren und so-
mit die Beschwerden verschirfen und ver-
lingern. Auf der Jagd nach neuen Analge-
tika haben daher viele Forscher in erster
Linie Mittel gegen Hyperalgesie und Al-
lodynie im Visier. Doch bis dahin sollten
Patienten eines beherzigen: Chronische
Schmerzen stoisch zu ertragen, ist gerade
das Verkehrte; vielmehr bedarf es einer
aggressiven Behandlung mit bereits ver-
figbaren Moglichkeiten, um einer wei-
teren Sensitivierung Einhalt zu gebieten.

Grofle Anstrengungen galten und
gelten der Entwicklung neuer Analgeti-
ka, die dort ansetzen, wo Schmerzsignale
im typischen Fall ihren Anfang nehmen:
auflerhalb des zentralen Nervensystems.
Manche der Molekiile, mit denen Nozi-
zeptoren einen schidlichen Reiz detek-
tieren, kommen auf kaum einem ande-
ren Zelltyp vor. Mit ihrer Blockade lief3e
sich voraussichtlich der Start der neuro-
nalen Signalkaskade verhindern, ohne
andere physiologische Prozesse groff zu
storen. Somit unterblieben problema-
tische Nebenwirkungen.

Die heute populirsten Schmerzmit-
tel sind die Acetylsalicylsdure und andere
so genannte nichtsteroidale Entziindungs-
hemmer, auch nichtsteroidale Antirheu-
matika genannt (NSAR). Sie entfalten
ihre Wirkung hauptsichlich im Bereich
des peripheren Nervensystems. Bei einer
Gewebsverletzung geben eine Reihe von
Zelltypen Prostaglandine ab. Diese kérper-
eigenen Molekiile steigern, wenn sie auf
die sensorischen Endigungen der Nozi-
zeptoren einwirken, deren Empfindlich-
keit. NSARs blockieren die Synthese von
Prostaglandinen, indem sie die dafiir zu-
stindige Enzymfamilie der Cyclooxyge-
nasen hemmen. Dies tun die herk6mm-
lichen Mittel allerdings auch dort, wo

sie es nicht sollten, und verursachen
auf diese Weise oft Nebenwirkungen
wie Durchfall, Magenschmerzen und
-geschwiire. So hilfreich die Medika-
mente bei Alltagsbeschwerden sind — sol-
che Komplikationen stehen einem Lang-
zeiteinsatz im Weg und begrenzen die
verabreichbaren Dosen.

Scharfe Reize

zur Schmerzlinderung

Um die Probleme im Magen-Darm-Trakt
zu reduzieren, entwickelten Pharmafir-
men eine Familie von Wirkstoffen, die
sich speziell gegen die Cyclooxygenase 2
(COX-2) richten. Weil diese Enzymvari-
ante dort normalerweise nicht aktiv ist,
sollten derartige Mittel nicht die gleichen
Nebenwirkungen wie die traditionellen
NSARs hervorrufen. Ob COX-2-Hem-
mer tatsichlich magenschonender sind,
muss sich noch zeigen. Mittlerweile
droht ihnen ein anderes Problem. Den
Wirkstoff Rofecoxib (Handelsname Vi-
oxx), der gegen rheumatische Gelenk-
schmerzen verschrieben wurde, nahm die
Herstellerfirma vom Marke, als sich
zeigte, dass er das Risiko fiir Herzinfarke
und Hirnschlag erhéht. Andere COX-2-
Hemmer werden derzeit griindlich auf
ihr Nebenwirkungsprofil hin untersucht.

In Kiirze

als heute verflighare Medikamente.

Spezialisierte schmerzempfindliche Nervenzellen sprechen auf schadliche
Reize an. Thre Signale werden auf Nervenzellen des Riickenmarks umgeschaltet, die
sie ans Gehirn weiterleiten - dieses wertet sie dann als Schmerz.

Entlang der gesamten Schmerzbahn - von der Detektion der schadlichen Reize
bis zur Kommunikation zwischen beteiligten Zellen - spielen jeweils unterschied-
liche Molekiile eine Rolle. Sie bieten Ansatzpunkte fiir die Entwicklung neuer Wirk-
stoffe, die Schmerz vielleicht mit weniger Nebenwirkungen und besser bekampfen
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Die Entdeckung von Molekiilen, die
fast nur auf den als Nozizeptoren arbei-
tenden Nervenzellen vorkommen, erwei-
tert das Repertoire moglicher Angriffs-
ziele und bietet die Chance, neue, selek-
tive Wirkstoffe zu entwickeln. Fiir solche
molekularen Antennen ist ebenfalls der
Begriff Rezeptor gebriuchlich.

Besonders aussichtsreich erscheint
hier der Capsaicin-Rezeptor, ein lonen-
kanal in der Membran vieler Schmerz-
zellen. Anders als der Name suggeriert,
spricht er nicht nur auf Capsaicin an, die
scharfe Komponente in Chilischoten,
sondern auch auf Wirme iiber 43 Grad
Celsius sowie auf »Siure¢, genauer auf
Wasserstoff-Ionen (Protonen), die in ent-
ziindetem Gewebe in ungewshnlich ho-
her Konzentration vorkommen. In Ge-
genwart solcher Reize 6ffnet sich der Ka-
nal, sodass Natrium- und Calcium-Ionen
aus dem Umfeld in die Schmerzzellen
einstromen (siehe Kasten S. 48). Da-
durch wird eine Signalkette angeworfen,
deren Ergebnis dann in uns das bren-
nende Gefiihl hervorruft, das wir bei
Hitze, Entziindungen oder auch beim
Verzehr scharfer Speisen verspiiren.

Substanzen, die den Rezeptor beset-
zen, ohne ihn anzuregen, sollten daher
entziindlichen Schmerz dimpfen. Tat-
sichlich vermochten solche »Antagonis-
ten« bei Labortieren schwerste Schmer-
zen zu lindern, die von Krebsmetastasen
in Knochen ausgingen. In dem umlie-
genden zerstérten Gewebe ist das Milieu
extrem sauer. Viele Pharmafirmen wett-
eifern derzeit darum, Medikamente auf
dieser Basis zu entwickeln.

Die Méglichkeiten, am Capsaicin-
Rezeptor anzusetzen, sind damit aber
lingst nicht erschépft. Paradoxerweise
witkt unter bestimmten Umstinden
auch dessen gezielte Aktivierung schmerz-
lindernd. So werden Salben mit Capsai-
cin gegen die unangenechmen Empfin-
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dungen beim Heilen von Operations-
wunden und bei Nervenschidigungen
durch Diabetes, Herpes oder den Aids-
erreger HIV verschrieben: Wie die Mit-
tel das Jucken, Stechen und Brennen da-
bei lindern, ist im Detail noch unklar.
Niedrige, aber iiber lingere Zeit verab-
reichte Dosen machen den Rezeptor viel-
leicht unempfindlicher gegen sonst wirk-
same Reize. Méglicherweise kommen
die Sensorzellen auch nicht mehr mit der
Bereitstellung ihrer Neurotransmitter
nach, die sie als Botenstoffe an den Schalt-
stellen im Riickenmark ausschiitten.

Ein weiteres Molekiil an den freien
Endigungen der Sensorzellen ist ebenfalls
als Angriffsziel von Interesse. Alle Neu-
ronen besitzen zumindest einen Typ Na-
triumkanal, der seine Schleusen o6ffnet,
wenn sich die elektrische Spannung zwi-
schen Innen- und Auflenseite der Zell-
membran in bestimmter Weise Andert.
Durch den FEinstrom von Natrium-Ionen

DIE SO GENANNTE SCHMERZBAHN (hier
vereinfacht dargestellt) verlduft jeweils
von der Peripherie des Koérpers - der
Haut und anderen Geweben auBerhalb
des Zentralnervensystems - (ber das
Ruckenmark in das Gehirn. Ein Stich
etwa aktiviert spezialisierte Nervenzel-
len, fachlich Nozizeptoren genannt (vio-
lett). Die von ihnen erzeugten Nervenim-
pulse treffen im Hinterhorn des Riicken-
marks ein. Dort wird die alarmierende
Botschaft in chemischer Form den nach-

periphere Fasern
von Schmerzzellen

Nervenimpuls
(Schmerzsignal)

Zellkorper einer
Schmerzzelle

Nervenzelle
des Hinterhorns

Vorderhorn

_J.Gewebsverletzung
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entstehen die Nervenimpulse, die sich
rasch iiber eine Nervenfaser fortpflanzen.
Lokalanisthetika, die diese Kanile zeit-
weise lahmlegen, werden gegen eine Viel-
zahl von Schmerzen eingesetzt, hiufig
auch bei Zahnbehandlungen. Doch sie
sind eben nur lokal anwendbar. Denn
Natriumkanile im gesamten Nervensys-
tem zu blockieren kann tddlich sein.

Zauberkugeln des Freischiitz

Nun gibt es jedoch auf Schmerzzellen ei-
nen Typ spannungsgesteuerter Natrium-
kanile, der nicht in Gehirn und Riicken-
mark vorkommt. Selektive »Blocker« die-
ses so genannten TTX-resistenten Typs
sollten sich ohne schidliche Nebenwir-
kungen systemisch — also im ganzen
Kérper — anwenden lassen. Studien deu-
ten {iberdies darauf hin, dass solche
Wirkstoffe auch gut die iiberschieffende
Aktivitit verletzter peripherer Nerven
dimpfen konnten und somit manche

geschalteten Nervenzellen (blau) dber-
mittelt. Diese wiederum leiten die Nach-
richt an das Gehirn weiter, das sie erst
als Schmerz interpretiert. Vereinfachend
werden jedoch die Nozizeptoren als
Schmerzrezeptoren

oder Schmerz- —rSStmenss
zellen bezeich- :

net, obwohl

sie ihn nicht

als solchen

wahrnehmen.

Nervenfaser |
zum Gehirn %

Verdickung (Ganglion) s 1
der hinteren Nerven-

wurzel

Hinterhorn

Riickenmark

neuropathischen  Schmerzen lindern
diirften. Leider ist es der pharmazeu-
tischen Industrie bisher nicht gelungen,
einen Arzneistoff zu entwickeln, der aus-
schliefflich diese Kanile blockiert — un-
ter anderem, weil sie zu sehr der iiberall
im Nervensystem vorkommenden TTX-
empfindlichen Variante dhneln.

Vielleicht kann aber ein recht neuer
Trick verhindern, dass die problemati-
schen Kanile tiberhaupt gebildet wer-
den: Bei der Methode der RNA-Inter-
ferenz werden in die Zellen ganz kurze
RNA-Molekiile eingeschleust, die sich
an die Abschrift des Gens fiir den Bau
eines unerwiinschten Proteins anlagern
und so deren Zerstdrung einleiten (das
Kiirzel RNA steht fiir Ribonucleinsiure).
Mit diesem Verfahren versucht man der-
zeit, Patienten mit bestimmten krank-
haften Netzhautverinderungen zu be-
handeln. Doch RNA-Interferenz in ein
Werkzeug gegen Schmerz umzumiinzen,
stellt eine zusitzliche Herausforderung
dar. Denn um die RNA-Schnipsel in die
richtigen Zellen zu bringen, bedarf es
wahrscheinlich — ihnlich wie bei der
Gentherapie — Viren als Vehikel, was
Sicherheitsbedenken aufwirft. Ob ein
solcher schmerztherapeutischer Ansatz
praktikabel ist, muss die Zeit zeigen; bis
dahin bleibt er eine interessante Option.

Einmal angenommen, es gelinge tat-
sichlich, Analgetika zu entwickeln, die
wie die Zauberkugeln des Freischiitz
ganz genau ins Ziel treffen — die gezielt
und wirksam eines der kritischen Mole-
kiile auf Schmerzzellen aufler Gefecht
setzen. Wiirde das die Gepeinigten wirk-
lich von hartnickigen Schmerzen befrei-
en? Wohl nicht. Denn es diirfte nicht
reichen, nur eine Eintrittspforte zur
Schmerzbahn zu schlieflen.

Eine solche Pforte ist der molekulare
Rezeptor fiir das »Mini-Protein« Brady-
kinin: Es wird bei peripheren Entziin-
dungen erzeugt und reizt Schmerzzellen
sehr stark. Ein Wirkstoff, der den Rezep-
tor blockiert, wiirde sicherlich diesen
Aktivierungsweg versperren. Doch die
Nervenzellen wiirden weiterhin auf an-
dere Substanzen ansprechen, die der
Korper bei Verletzungen oder Entziin-
dungen bildet, etwa Protonen und Pros-
taglandine. Und was eine Blockade des
Capsaicin-Rezeptors anbelangt, so diirfte
die nicht einmal jeglichen von Protonen
ausgeldsten Schmerz lindern. Denn die-
se Ionen aktivieren unter bestimmten
Bedingungen auch einen anderen Typ
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> von Detektoren auf den Schmerzzellen:

nimlich »siuresensitive Ionenkanile«
(kurz ASICs, nach dem englischen Be-
griff dafiir). Einen Ausweg béte ein
Cocktail von Hemmstoffen, der auf meh-
rere Schmerzmechanismen vor Ort zielt.

Alternativ lieflen sich aber auch Mo-
lekiile im Bereich der ersten Synapse
(Umschaltstelle) der Schmerzbahn anvi-
sieren. Das wiirde die Nozizeptoren da-
ran hindern, ihre Signale an ein Neuron
des Riickenmarks zu iibermitteln — unab-
hingig davon, durch welche Reize diese

DIE FREIEN ENDIGUNGEN DER SCHMERZZELLEN, die Haut und in-
nere Organe innervieren, tragen spezielle Detektoren fiir schad-
liche Reize. Diese molekularen Rezeptoren sprechen beispiels-
weise auf fremde chemische Substanzen wie das Capsaicin aus
der Chilischote an, ebenso auf starke Hitze, aber auch auf kor-
pereigene Substanzen, wie Entziindungszellen sie nach Gewebe-

schaden abgeben.

Manche der Detektoren lassen auf den Reiz hin Natrium-
oder auch Calcium-lonen in die Zellen einstrémen, andere ge-

VERGROSSERTER
AUSSCHNITT
UNTEN

Haut

DETAILZEICHNUNG Capsaicin

Proton

COX-Enzym

Haut

Gewebsverletzung

———— Bradykinin

Entziindungszelle
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urspriinglich ausgelost wurden. Unter
anderem dort setzen auch Opiate wie
Morphin an. Indem sie spezielle Hemm-
rezeptoren  seitlich der Synapse der
Schmerzzellen im Riickenmark aktivie-
ren, blockieren sie die Abgabe von Neu-
rotransmittern, die sonst das Signal iiber-
mitteln (siche Kasten S. 50). Gleichzeitig
setzen sie die Ansprechbarkeit der Emp-
fingerneuronen im Hinterhorn herab.
Weil Opiate wie gewiinscht im Riicken-
mark ihre Wirkung entfalten, sollten sie
theoretisch alle Arten von Schmerz

didmpfen. Praktisch helfen sie jedoch ge-
wohnlich am besten gegen entziindungs-
bedingte Formen.

Leider kommen Opioid-Rezeptoren
auf Nervenzellen im ganzen Kdrper vor,
darunter im Gehirn und Magen-Darm-
Trake. Das erklirt auch die breite Palette
unerwiinschter Nebenwirkungen von
Morphin und seinen Verwandten, wie
etwa schwere Verstopfung und Atemlih-
mung. Derartige Komplikationen schrin-
ken den Einsatz hoher Dosen ein. Hinzu
kommt, dass viele Arzte nur zogerlich

ben auf ihrer Zellinnenseite Alarm. Dadurch aktivierte Schmerz-
zellen erzeugen Signale und kénnen, wenn das &fter passiert,
sogar gegenliber harmlosen Reizen empfindlich werden. Damit
sich die Signale ldngs der Nervenfaser fortpflanzen kénnen,
missen auch so genannte spannungsgesteuerte Ionenkanale ak-
tiv werden. Diese bieten sich ebenso wie die Detektormolekiile

als potenzielle Angriffsziele bei der Medikamentenentwicklung

periphere Verzweigung
der Schmerzzelle @
— — T

Capsaicin-
Rezeptor
Calcium-Ion

an (siehe die Informationen in den vier K&stchen). Zur besseren
Ubersicht sind nur einige von ihnen erwahnt.

Zielmolekiile:
Capsaicin-Rezeptor und ASIC

Hemmstoffe sollten Entziindungs-
schmerzen lindern.

Zielmolekiil:
TTX-resistente Natriumkanile

Hemmstoffe sollten die Signale
von Schmerzzellen ausschalten,
ohne in die Signaliibertragung
von anderen Nervenzellen
einzugreifen.

— TTX-resistenter

ASIC (sduresensitiver
Tonenkanal)

Bradykinin-Rezepto

sensible
Endigung der
Schmerzzelle

Prostaglandin

spannungsgesteuerter Ionenkanal

Zielmolekiil:
Bradykinin-Rezeptor
Hemmstoffe kénnten Entziin-
dungsschmerzen lindern.

Zielmolekiil: Enzyme,
die Prostaglandine erzeugen

Acetylsalicylsdure, Ibuprofen und
COX-2-Hemmer drosseln die
Produktion von Prostaglandinen
durch Entziindungszellen.
Hemmstoffe mit moglicherweise
weniger Nebenwirkungen werden
derzeit untersucht.

AMADEO BACHAR
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Opiate verschreiben aus Sorge, ihre Pati-
enten kénnten davon psychisch abhin-
gig werden. Sucht tritt indes nur selten
bei einer sorgfiltigen Schmerztherapie
auf. Um einige der Nebenwirkungen zu
vermeiden, aber auch aus anderen Griin-
den werden Opiate hiufig intrathekal,
also gleich in den fliissigkeitsgefiillten
Raum um das Riickenmark verabreicht.
Bei chronischen Schmerzen kann der Pa-
tient sie iiber eine implantierbare Pumpe
erhalten, zur akuten Schmerzbehandlung
nach einer Operation jedoch per Spritze.

Alternativen zu Opiaten gibt es in-
zwischen. So blockieren Wirkstoffe, die
Calciumkanile hemmen, auch die Frei-
setzung von Neurotransmittern an der
ersten Schaltstelle im Riickenmark. Ein
Beispiel ist das Anti-Epileptikum Gaba-
pentin (Handelsname Neurontin); es
lindert zugleich neuropathische Schmer-
zen, wohl weil es sich an ein bestimmtes
Modul von Calciumkanilen heftet.

Ein relativ neuer Arzneistoff namens
Ziconotid (Handelsname Prialt) aus dem
Gift einer siidpazifischen Meeresschne-
cke hemmt Calciumkanile des so ge-
nannten N-Typs. Diese Sorte kommt ge-
nau wie die Opioid-Rezeptoren iiberall
im Nervensystem vor. Wiirde man Zico-
notid systemisch einsetzen, kiime es zu
einem drastischen Abfall des Blutdrucks.
Deshalb wird es ebenfalls nur intrathekal
verabreicht. Da es von dort auch das Ge-
hirn erreicht, treten unerfreuliche Ne-
benwirkungen wie Schwindel, Ubelkeit,
Kopfweh und Verwirrung auf. Ziconotid
ist deshalb Tumorpatienten im Spitsta-
dium vorbehalten, wenn alle anderen
Mittel versagen (siche Spektrum der
Wissenschaft 5/2006, S. 67).

Empfanglich fiir Marihuana

In jiingster Zeit wurden Substanzen kli-
nisch getestet, die auf Cannabinoid-Re-
zeptoren wirken — die gleichen, die auch
auf Marihuana ansprechen. Diese Arz-
neistoffe scheinen Schmerz zu lindern,
indem sie an mehreren Stellen im Kor-
per eingreifen. Unter anderem storen sie
die Kommunikation an der Schaltstelle
im Riickenmark und ziigeln gleichzeitig
Eneziindungszellen.

Manche Forscher konzentrieren sich
auf die Blockade von Nervenzellen des
Riickenmarks. Diese sollen daran gehin-
dert werden, auf die von den Schmerzzel-
len freigesetzten Neurotransmitter zu ant-
worten — insbesondere auf Glutamat als
Hauptiibertriger der Schmerzbotschaft.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2007

Die Aminosiure aktiviert diverse Rezep-
toren in der Hinterhornregion des Rii-
ckenmarks - darunter so genannte
NMDA-Rezeptoren, die an der Sensiti-
vierung im Zentralnervensystem beteiligt
und daher ein logischer molekularer An-
satzpunkt fiir neue Analgetika sind.

Jede Nervenzelle im Korper trige ir-
gendeine Variante dieser Rezeptoren.
Die Hemmung aller Typen hitte Erinne-
rungsverlust, Anfille, Lihmungen und
andere Katastrophen zur Folge. Daher
versuchen Wissenschaftler speziell die
Varianten zu bremsen, die iiberwiegend
im Hinterhhorn vorkommen. Dazu ge-
héren die Rezeptoren mit einer so ge-
nannten NR2B-Untereinheit. Dort an-
dockende Wirkstoffe erwiesen sich im
Tierversuch als viel versprechend. So wa-
ren Miuse, die zuvor einen NR2B-Inhi-
bitor direkt in die Riickenmarksfliissig-
keit gespritzt bekamen, weniger schmerz-
empfindlich als unbehandelte Tiere.
Zudem machte der Hemmstoff eine Al-
lodynie bei Mdusen mit einer peripheren
Nervenverletzung wieder riickgingig.

Eine Reihe von Schmerzzellen nutzt
als Botenstoffe auch Mini-Proteine (kor-
rekter Peptide genannt), wie etwa »Sub-
stanz P« und das »Calcitonin-Gen-ver-
wandte Peptid« (CGRP, nach dem eng-
lischen Begriff). Diese aktivieren nachge-
schaltete Neuronen im Riickenmark,
indem sie an bestimmte Rezeptoren an-
docken. Hier die Interaktion zu unter-
binden, sollte eigentlich hilfreich sein.

Leider hat aber die selektive Blockade
des Ziels von Substanz P — es handelt
sich um den Neurokinin-1-Rezeptor — in
klinischen Studien versagt. Vielleicht
reicht es nicht aus, nur ihn auszuschal-
ten. Ob ein Eingriff in die Signaliiber-
tragung durch CGRP im Riickenmark
wirklich Schmerzen ausschalten kann, ist
noch nicht bekannt. Derzeit entwickelt
die Pharmaindustrie zumindest Wirk-
stoffe, welche die Bindung von CGRP an
Blutgefifle der Hirnoberfliche verhin-
dern sollen — in der Hoffnung, die
Qualen bei Migrine zu lindern.

Schlagen alle Versuche der Schmerz-
bekampfung fehl, ist zu erwigen, den
Uberbringer der Botschaft selbst zu toten.
Doch wie erwihnt, kann die Durchtren-
nung von Nervenfasern genau zum Ge-
genteil fithren und noch hartnickigere
Beschwerden ausldsen. Frither war die so
genannte Cordotomie, bei der zum Ge-
hirn fithrende Bahnen des Riickenmarks
gekappt werden, ein gingiges Mittel [>
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D> zur Schmerzbekimpfung. Doch heute

bleibt sie Krebspatienten im Endstadium
vorbehalten, sofern alles andere versagt.
Die Methode ist deshalb so problema-
tisch, weil der Chirurg dabei nicht nur
die »Schmerzkabel«, sondern auch andere
Leitungsbahnen kappt.

Daher weckt nun ein im Tierexperi-
ment getesteter Ansatz erhebliches Inte-
resse: Er zielt auf eine Untergruppe von
Riickenmarksneuronen, die Input von
Schmerzzellen erhilt. Dazu wurde das
Zellgift Saporin an Substanz P gekop-
pelt. Die Zielzelle nimmt den an ihr an-
dockenden Neurotransmitter auf — und
mit ihm das sich abspaltende Gift. Weil
das trojanische Pferd nur in Zellen mit
einem Neurokinin-1-Rezeptor gelangen
kann, sollten sich die Nebenwirkungen
in Grenzen halten.

Neuronen des Riickenmarks zu eli-
minieren, ob nun chirurgisch oder che-

misch, sollte allerdings immer als letzter
Ausweg gelten: Weil Nervenfasern des
Zentralnervensystems nicht wieder nach-
wachsen, sind die Verinderungen — zum
Besseren oder Schlechteren — von Dauer.
Das gilt nicht fiir das periphere Nerven-
system, wo durchtrennte Fasern sich re-
generieren kénnen. Im Idealfall liefen
sich hier, unter anderem durch hohe Do-
sen Capsaicin, die »Schmerzfiihler« der
Nozizeptoren Spiter
wiirden sie wieder in ihr zuvor inner-
viertes Gewebe einwachsen und eine nor-
male Schmerzwahrnehmung erlauben.
Neben Neuronen mégen auch die
Nihr- und Stiitzzellen im Zentralnerven-
system therapeutische Zielscheiben bie-
ten. Diese so genannten Gliazellen tre-
ten, wie einige Studien zeigen, auch bei
einer Schidigung peripherer Nerven auf
den Plan: Sie wandern in den Bereich
des Hinterhorns, der von den verletzten

»zuriickstutzenc.

dufleren Nerven Input erhilg hier schiit-
ten sie einen Cocktail von Substanzen
aus, der Nozizeptoren dazu antreibt, wei-
terhin Neurotransmitter abzugeben und
dadurch ein Schmerzsignal aufrechtzu-
erhalten. Einige Komponenten, darunter
so genannte Wachstumsfaktoren und
Cytokine, machen zugleich die nachge-
schalteten Neuronen des Hinterhorns
tibererregbar. Ein Abblocken sollte hel-
fen, die tibermiflige Empfindlichkeit zu
dimpfen. Verschiedene Forschergruppen
versuchen derzeit die Molekiile zu iden-
tifizieren, die nach einer Nervenverlet-
zung Gliazellen anlocken und aktivieren.
Thr Ziel ist letztlich, Hemmstoffe dage-
gen zu finden.

Interessanterweise geben aktivierte
Gliazellen im Riickenmark auch Prosta-
glandine ab. Diese Substanzen blockie-
ren dort auf Neuronen des Hinterhorns
eine Schmerzbremse: den Rezeptor fiir

An den Relaisstationen im Hinterhorn des Riickenmarks setzen aktive Schmerzzellen chemische Nerven-
botenstoffe frei. Als solche Neurotransmitter dient hier Glutamat oder »Substanz P«. Erfasst werden sie
von jeweils speziellen molekularen Rezeptoren auf dem nachgeschalteten Hinterhornneuron. Damit
Schmerzzellen ihre Signalmolekiile tiberhaupt abgeben kénnen, missen sich zunéchst auf ihrem End-
knépfchen Calciumkanale 6ffnen. Dass Opiate wie Morphin auch an diesen Stellen wirken, liegt an Opioid-
Rezeptoren, die im aktivierten Zustand die Kandle hemmen. Sie gehdren zu den starksten bekannten
Schmerzmitteln, kdnnen aber schwere Nebenwirkungen hervorrufen. Deshalb werden Substanzen ge-
sucht, die an anderen Zielmolekiilen im Riickenmark ansetzen. i
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Zielmolekiil:
Calciumkandle auf Schmerzzellen

Einige zugelassene Wirkstoffe wie etwa
Gabapentin und Ziconotid blockieren be-

stimmte Calciumkandle von Schmerzzellen;

weitere Hemmstoffe sind in Erwdgung.
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Endkndpfchen einer Schmerz-
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Zielmolekiil: NMDA-Rezeptoren

Hemmstoffe konnten die Weiter-
leitung von Schmerzsignalen an die
Nervenzellen des Hinterhorns
behindern und einer Uberempfind-
lichkeit dieser Nervenzellen
entgegenarbeiten.

Zielmolekiil: NK-1-Rezeptoren

Forscher hoffen, dass sich die so genannte
Substanz P als Vehikel verwenden lasst,
um in schweren Fallen ein Nervengift in
die Hinterhornneuronen zu lotsen, die mit
NK-1-Rezeptoren ausgestattet sind. Diese
Zellen wiirden dann gezielt absterben.

AMADEO BACHAR
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Medikament durchlduft drei Stadien klinischer Tests: Phase 1
konzentriert sich auf die Sicherheit, Phase 2 umfasst frithe Stu-
dien zur Wirksamkeit und Phase 3 involviert eine groBere Zahl
von Patienten.

AUFGELISTET SIND EINIGE SUBSTANZEN mit neuartigem Wirkme-
chanismus, die gerade klinisch, also an Menschen, geprift wer-

den. Neue Varianten bereits bekannter Arzneistoffe — etwa Opi-
ate und COX-Hemmer - bleiben hier auBen vor. Ein potenzielles

KLINISCHES UNTERNEHMEN, DIE VERWANDTE
SUBSTANZ (ENTWICKLER) WIRKMECHANISMUS STADIUM WIRKSTOFFE UNTERSUCHEN
AMG-517 (Amgen) blockiert den Capsaicin-Rezeptor Phase 1 GlaxoSmithKline; Neurogen

Roche;
MSD SHARP & DOHME GMBH

blockiert NMDA-Rezeptoren, die eine
Untereinheit namens NR2B enthalten

EVT-101 (Evotec) Phase 2 geplant

Icatibant (Sanofi-Aventis) blockiert einen Bradykinin-Rezeptor Phase 2 MSD SHARP & DOHME GMBH
NGX-4010 (NeurogesX) tiberstimuliert den Capsaicin-Rezeptor Phase 3 -
NMED-160 (Neuromed Pharmaceuticals) | blockiert Calciumkanéle vom N-Typ Phase 2 -
Ralfinamid (Newron Pharmaceuticals) blockiert Natriumkanale Phase 2 -
. . hindert den Nervenwachstumsfaktor daran, ' Phase 2 Amgen
RN624 (Rinat Neuroscience) Selirmeyzellen 2 e g
SAB-378 (Novartis) aktiviert einen Cannabinoid-Rezeptor Phase 2 GW Pharmaceuticals;

den dimpfenden Neurotransmitter Gly-
cin. Denkbar ist daher, dass NSARs auch
COX-Enzyme der Gliazellen hemmen
und so deren Synthese von Prostaglandi-
nen unterbinden konnen. In diesem Fall
diirfren die Nebenwirkungen solcher
Pharmaka zu minimieren sein — durch
ein direktes Verabreichen in die Riicken-
marksfliissigkeit. Ebenso konnte ein Arz-
neistoff, der die Aktivitit des bremsen-
den Glycin-Rezeptors verstirke, ein Wei-
terleiten von Schmerzsignalen an das
Gehirn eindimmen helfen.

Ein Element von Leere

Was wir hier vorgestellt haben, ist nur
eine Auswahl der derzeit verfolgten expe-
rimentellen Ansitze. Alle haben sich be-
reits im Tierversuch als viel versprechend
erwiesen. Die interessantesten davon be-
eintrichtigen eine normale Empfindung
nicht, mindern aber die typische Uber-
empfindlichkeit bei schwer behandel-
baren entziindlichen oder neuropathi-
schen Schmerzen, ohne inakzeptable
Nebenwirkungen. Doch werden solche
Therapien Patienten helfen? Und wird es
gegen jegliche Art von Schmerz ein Re-
zept geben? Das ist noch offen.

Fiir manche Schmerzen, die sich bis-
lang kaum medikamentds behandeln las-
sen, sollten auch verhaltenstherapeutische
Ansitze weiter erforscht werden — insbe-
sondere bei solchen quilenden Leiden wie
der Fibromyalgie und dem Reizdarmsyn-
drom, fiir die schliissig belegbare orga-
nische Ursachen fehlen.
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Beispielsweise zeigten Forscher der
kanadischen McGill-Universitit in Mon-
treal vor etwa zehn Jahren, dass sich un-
ter Hypnose die Schmerzwahrnehmung
zusammen mit der Hirnaktivitit zu ver-
indern vermag. Bei dem Experiment
wurde Freiwilligen in Hypnose sugge-
riert, das heifle Wasser, in das sie ihre
Hinde zu tauchen hatten, sei entweder
mehr oder weniger angenechm, als es der
tatsichlichen  Temperatur  entsprach.
Gleichzeitig machte ein bildgebendes
Verfahren die Hirnaktivitit sichtbar.

Ergebnis: In beiden Situationen war
die somatosensorische Hirnrinde, die auf
die Intensitit physikalischer Reize wie
Wirme reagiert, gleich stark aktiv. Eine
andere Hirnregion jedoch, in der so ge-
nannten cinguliren Windung, war ak-
tiver, wenn die Versuchspersonen glaub-
ten, der Reiz sei unangenchmer als in
Wirklichkeit. Anscheinend hatte die Hyp-
nose ihre Art der Wahrnehmung verin-
dert. Wiissten wir mehr dariiber, wie das
Gehirn  Schmerzerfahrungen moduliert,
lielen sich vielleicht bessere kognitive
Therapien entwickeln, um Schmerzemp-
findungen abzuschwichen.

Die amerikanische Dichterin Emily
Dickinson (1830—1886) sinnierte oft
iber den Schmerz. In einem ihrer Ge-
dichte schrieb sie:

Schmerz hat ein Element von Leere;

Er kann sich nicht erinnern

Wann er begann, oder ob es

Einen Tag gab, an dem er nicht war.

Er hat keine Zukunft auRer sich selbst.

GlaxoSmithKline

Bleibt nur zu hoffen, dass die weitere
Erforschung der Schmerzwahrnehmung
zu sicheren und wirksamen Behand-
lungsmethoden fiihrt, die den Lauf des
Schmerzes umkehren — zuriick in die
Vergangenheit, als es ihn nicht gab. <

FsSSiT Allan 1. Basbaum (oben) ist
~= Professor und Leiter der Ab-
a% teilung fir Anatomie der Uni-
versitat von Kalifornien in San
Francisco (U.C.S.F.). Promo-
viert hat er an der Universitat
von Pennsylvania in Phila-
delphia auf dem Gebiet der
Neurowissenschaften. David
Julius, Professor fiir zelluldre
und molekulare Pharmakolo-
gie an der U.C.S.F, promo-
vierte in Biochemie an der Universitat von Ka-
lifornien in Berkeley. Beide Forscher arbeiten
oft zusammen, wenn sie Schmerzmechanis-
men untersuchen. Sie beraten auch Firmen,
die neue Schmerztherapien entwickeln - da-
runter GlaxoSmithKline, Hydra Biosciences,
NeurogesX und Rinat Neuroscience.

Emerging strategies for the treatment of neu-
ropathic pain. J.N. Campell et al. (Hg.). IASP
Press 2006

Immune cells and glial cell factors as pain
modulators. S.B. McMahon et al. in: Experi-
mental Neurobiology, Bd. 192, Nr. 2, S. 444,
2005

Molecular mechanisms of nociception. Von D.
Julius und A.I. Basbaum in: Nature, Bd. 413,
S. 203, September 2001

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/872687.
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Warum sind
Vulkanausbriiche so selten?

Ein Vulkan bricht aus, wenn ein mit Magma gefiillter Bruch

im Gestein — ein Gang — bis zur Erdoberfldche vordringt. Neuen
Untersuchungen zufolge werden die meisten solchen Gange
jedoch auf dem Weg nach oben gestoppt; anderenfalls gdbe es
viel mehr Eruptionen. Was ist der Grund dafiir?

Von Agust Gudmundsson
und Sonja L. Philipp

ach aktuellen Schitzungen
schwebt iiber 500 bis 600
Millionen Menschen das
Damoklesschwert eines Vul-
kanausbruchs. Demnach sind etwa zehn
Prozent der Menschheit durch aktive
Feuerberge in ihrer niheren Umgebung
bedroht — von der 6konomischen und
sozialen Infrastruktur in den betreffen-
den Gebieten ganz abgeschen.
Das zeigt, wie wichtig es ist, drohende
Vulkanausbriiche vorhersagen zu kon-
nen. Nur dann ldsst sich rechtzeitig Vor-

Hier stoppte vor 600 Jahren in Siid-

westisland durch einen Spalt aufstei-
gendes Magma nur fiinf Meter unter dem Bo-
den -ander Grenze zwischen einer Tuffschicht
(beige) und einem Lavastrom (bliulich). So
wurde im letzten Moment ein Vulkanausbruch
verhindert. Viele »Gdnge«, die von einer
Magmakammer emporfiihren, bleiben wegen
ungiinstiger Spannungsverhaltnisse stecken.
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sorge treffen. Richtige Prognosen kén-
nen aber nur dann gelingen, wenn wir
das Verhalten der Feuerberge im Detail
verstehen.

Ein Beispiel einer dicht bevélkerten
Region in Europa, in der sich jederzeit
eine Vulkankatastrophe ereignen kann, ist
die Bucht von Neapel samt ihrer Umge-
bung. Mehrere Millionen Menschen le-
ben hier in unmittelbarer Nihe von zwei
groflen, sehr gefihrlichen Vulkanen: dem
Vesuv und den Phlegriischen Feldern.

Bedrohliche »aktive« Feuerberge — das
heif3t solche, deren letzte Eruption weni-
ger als 10000 Jahre zuriickliegt — gibt es
aber auf allen Kontinenten. Jedes Jahr
brechen etwa fiinfzig bis sechzig von ih-
nen aus. Diese Zahl bezieht sich freilich
nur auf Eruptionen oberhalb des Meeres-
spiegels, die als subaerisch bezeichnet wer-
den. Die meiste vulkanische Aktivitit —
schitzungsweise achtzig Prozent — findet
weit gehend unbemerkt auf dem Meeres-
boden statt, vor allem an mittelozeani-
schen Riicken.

Die Zahl von fiinfzig bis sechzig Vul-

kanausbriichen im Jahr mag viel erschei-

nen. Sie relativiert sich jedoch, wenn
man bedenkt, dass es weltweit mindes-
tens 1500 bis 1600 aktive grofle Vulkane
gibt, die in kiirzeren oder lingeren Ab-
stinden immer wieder ausbrechen. Ver-
mutlich noch einmal so viele scheinen
zwar inaktiv, sind aber, da Feuerberge oft
eine Lebensdauer von mehreren Millio-
nen Jahren haben, nicht wirklich erlo-
schen; es gab nur zufillig innerhalb der
letzten 10000 Jahre keine Eruption
mehr oder sie wurde nicht entdeckt.
Hinzu kommt eine unbekannte, aber si-
cherlich grofle Zahl von Vulkanen, die
tiberhaupt nur ein einziges Mal Feuer
speien.

Zu bedenken ist auch, dass unter
grofSen Teilen der Erdoberfliche in der
so genannten Asthenosphire enorme
Mengen geschmolzenen Gesteins lagern.
Dieses Magma beschrinke sich also kei-
nesfalls, wie von Laien oft angenommen,
auf Kammern unter Vulkanen, sondern
kommt fast {iberall in einer bestimmten
Tiefe in der Erde vor. Wenn wir all das
beriicksichtigen, verwundert die Zahl

von fiinfzig bis sechzig jihrlichen Erup- >
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D> tionen nicht mehr — im Gegenteil: Vor

diesem Hintergrund iiberrascht es eher,
dass Vulkanausbriiche nicht viel hiufiger
auftreten.

Das Erstaunen wichst noch, wenn
man sich vor Augen hilt, dass Unruhe-
perioden in Vulkanen — Zeitrdume, in
denen Magma aufsteigt, der Boden an-
schwillt und Erdbeben auftreten — we-
sentlich hiufiger sind als eigentliche Aus-
briiche. Dies aber bedeutet nichts ande-
res, als dass in den meisten Fillen eine
sich anbahnende Eruption schliefSlich
doch niche stattfindet. Selbst Unruhepe-
rioden, bei denen nachweislich Gesteins-
schmelze durch Ginge gepresst wird, en-
den tiberwiegend nicht in einem Aus-

bruch.

Im Gegensatz zu dem Gang auf dem

Foto auf S. 52 hat dieser inzwischen
durch Erosion freigelegte, acht Meter breite
Schlot die Oberfléche erreicht und vor 6000
Jahren einen Ausbruch in Nordisland ge-
speist.

Damit erhebt sich die Frage: Warum
sind Vulkanausbriiche so selten? Die
Antwort spielt eine entscheidende Rolle
fur die Vorhersage solcher Eruptionen
und die Risikoabschitzung. Zugleich hat
sie grofle Bedeutung fiir das allgemeine
Verstindnis, wie Vulkane funktionieren —
naturgemif§ eines der Hauptziele der
Vulkanologie.

Eines ist klar: Damit ein Vulkanaus-
bruch stattfindet, muss ein mit Magma
gefiillter Riss, das heifit ein Gang, in der
Erdkruste bis an die Oberfliche vordrin-
gen. Deshalb kénnen wir unsere Frage
konkreter formulieren: Warum enden so
viele Ginge innerhalb der Erdkruste und
warum schaffen es einige wenige den-
noch, sich bis zur Erdoberfliche fortzu-
setzen? Welche Bedingungen miissen
also erfiillt sein, damit Magma durch ei-
nen Bruch ins Freie gelangen kann?

Die Suche nach der Antwort fiihrt
uns in den Bereich eines neuen Spezial-
gebiets der Geowissenschaften: der Vul-
kantektonik. Diese Disziplin konzent-
riert sich auf die physikalischen Prozesse,
die innerhalb von Vulkanen auftreten,
und untersucht, wie sich diese in den
Vorgingen an der Oberfliche widerspie-
geln. Dabei strebt sie nach einem Ver-
stindnis des Geschehens auf der Basis
der Materialeigenschaften unter Riick-

In Kiirze

schmelze fungieren.

fende Gang in vielen Fallen.

auch tatsdchlich statt.

terialien am Computer modellieren.

P Aus dem Erdmantel empordringendes Magma sammelt sich meist zunéchst in
einer Kammer im Untergrund eines Vulkans. In deren Dach kénnen sich bei stei-
gendem Druck Briiche hilden, die als Gange fiir den weiteren Aufstieg der Gesteins-

P> Briiche breiten sich entlang der Richtung der maximalen Druckspannung im Ge-
stein aus. Wechselt diese Richtung an einer Schichtgrenze abrupt, stoppt der betref-

P> Dadurch findet nur jeder vierte bis zehnte Vulkanausbruch, der sich anbahnt,

P> Unter bruchmechanischem Aspekt dhneln viele Vulkane Verbundwerkstoffen.
Ihr Eruptionsverhalten lasst sich daher analog zur Rissausbreitung in Kompositma-
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griff auf Prinzipien der Mechanik sowie
der Physik von Fluiden und Feststoffen.
Als fruchtbar haben sich in diesem
Zusammenhang Konzepte aus der Mate-
rialwissenschaft erwiesen. Bedeutende
Fortschritte brachte insbesondere der
Vergleich von Vulkanen mit Verbund-
werkstoffen. In diesen sind mehrere Ma-
terialien mit sehr unterschiedlichen me-
chanischen Eigenschaften kombiniert. In
ihnlicher Weise bestehen auch Vulkane
oft aus vielerlei Gesteinsschichten sehr
unterschiedlicher Hirte, Elastizitit und
Bruchfestigkeit. Wenn man dies beriick-
sichtigt, lassen sich viele Eigenarten der
Feuerberge erkliren — darunter auch,
warum sie nur so selten ausbrechen.

Die Rolle der Magmakammer

Die meisten Zentralvulkane, also solche
mit einem charakeeristischen Kegel, wer-
den von Magma aus einer Kammer in
der Erdkruste unter ihnen gespeist. Dort
sammelt sich Gesteinsschmelze, die aus
einer tieferen Quelle im Erdmantel auf-
gestiegen ist. Wenn der Druck in der
Kammer zu groff wird, zerreifft deren
Dach. Es bilden sich Spalten, durch die
das Magma weiter nach oben gedriickt
wird. Diejenigen Ginge, welche die
Oberfliche erreichen, fungieren dann als
Forderkanile, durch die vulkanisches
Material in die Umgebung austritt. Dort
bildet sich der Zentralvulkan. Ohne
Magmakammern in der Kruste wiirden
keine solchen charakeeristischen Kegel-
berge entstehen, und der Vulkanismus
wire wesentlich gleichmifiger iiber die
Erdoberfliche verteilt.

Die unterirdischen Magmareservoire,
die sich in relativ geringen Tiefen von
ein bis zehn Kilometern befinden, sam-
meln aber nicht nur Gesteinsschmelze
aus dem Erdmantel, sondern trennen sie
auch chemisch-mineralogisch auf. Vor
allem eine bestimmte Fraktion steigt
dann jeweils durch Ginge oder andere
Forderkanile weiter auf — bis zur Aus-
trittsstelle an der Oberfliche, wo sich
nach und nach der Vulkankegel bildet.

Die Bewegung der Schmelze in der
Tiefe erzeugt Erdbeben sowie Land-
hebungen oder -senkungen. An diesen
Signalen ldsst sich erkennen, wo sich
aktive Magmakammern befinden, und
abschitzen, wie grofd sie sind. Meist ha-
ben sie ein Volumen von 5 bis 500 Ku-
bikkilometern, was bei Kugelform einen
Durchmesser zwischen zwei und acht
Kilometern bedeutet. Einige Magma-
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kammern sind jedoch grofler. Bei den
gewaltigsten explosiven Eruptionen in
der Vergangenheit wurden 1000 bis
5000 Kubikkilometer vulkanisches Ma-
terial ausgestoflen. Im Fall einer kugel-
runden Magmakammer hitte deren
Durchmesser bei 12 bis 21 Kilometern
gelegen.

In der Realitit diirfte die Kugelform
jedoch kaum vorkommen, vielleicht nur
bei kleinen Reservoiren am Ende ihrer
Lebensdauer. Ofter bilden sich mehr
oder weniger verzerrte Ellipsoide. Einige
chemalige solche Kammern lassen sich
auf Island als Plutone — in der Tiefe er-
starrte Magmakorper, die durch Erosion
an der Oberfliche freigelegt wurden — zu
Fuf$ erkunden.

Die meisten Magmakammern sind
aber wohl flach wie Miinzen. Das gilt
insbesondere fiir diejenigen an den mit-
telozeanischen Riicken. Miinzenformig
waren vermutlich auch die Magmareser-
voire, aus denen sich die gréfiten explo-
siven Eruptionen in der Erdgeschichte
speisten. Dabei entstanden riesige Calde-
ren, deren horizontale Ausdehnung den
Abmessungen der Magmakammer ent-
sprochen haben diirfte. Die grofiten sol-
chen Einsturzkessel sind etwa achtzig Ki-
lometer lang und dreiflig Kilometer
breit, nehmen also eine Fliche von mehr
als 2000 Quadratkilometern ein. Bei
5000 Kubikkilometern an ausgestofie-
nem Material muss die Michtigkeit oder
vertikale Ausdehnung der Kammer dem-
nach zwei bis drei Kilometer betragen

haben.
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Wie aber gelangt die Gesteinsschmel-
ze aus dem unterirdischen Reservoir an
die Oberfliche? Spaltenvulkane, deren
Kraterreihen die hiufigsten Oberflichen-
erscheinungen von Vulkanausbriichen
sind, werden durch lange, rissartige Gin-
ge mit Magma versorgt. Das gilt aber
auch fiir den grofften Teil der anderen
Feuerberge. Viele Zentralvulkane entwi-
ckeln zwar zusitzlich réhrenartige For-
derkanile. Diese bilden sich jedoch meist
erst nachtriglich durch Erosion aus spal-
tenférmigen Briichen — und das auch
nur verhidltnismiflig dicht unter der
Oberfliche.

Die meisten Ginge verlaufen fast ver-
tikal oder zumindest sehr steil. Ausnah-
men finden sich allerdings in einigen
Zentralvulkanen, wo Kegelginge schrig
nach auflen ziehen. In tief erodierten
Gebieten auf Island lisst sich direkt be-
obachten, wie Forderkanile von ihrer er-
loschenen Magmakammer wegfiihren.

Je nach der Grofle der Magmakam-
mer und dem darin herrschenden Druck
kann das Gesteinsvolumen, das ein ein-
zelner Gang an die Oberfliche beférdert,
stark variieren. Zum Beispiel hat der
grofite irdische Lavastrom aus histo-
rischer Zeit, Laki in Stidisland, ein Volu-
men von etwa 14 Kubikkilometern; der
michtigste Lavastrom der letzten 10000
Jahre, Thjorsarthraun in Siidisland,
kommt sogar auf zwanzig bis dreiflig Ku-
bikkilometer. Im erdgeschichtlichen Ver-
gleich ist das jedoch immer noch wenig.
So umfasst ein basaltischer Lavastrom
des Columbia-River-Plateaus in den

Unter der festen duBersten Schale der

Erde, der Lithosphdre, befindet sich
eine etwa 200 Kilometer dicke Schicht, die
zum Teil geschmolzen ist und Asthenosphére
genannt wird. Von dort steigt an einzelnen
Stellen durch vertikale Spalten - die Gdnge -
Magma empor. Es sammelt sich in der Erd-
kruste, dem oberen Teil der Lithosphare, zu-
nachst in Kammern und verdndert sich dort
durch Reaktion mit dem Umgebungsgestein,
wobei ein Teil auskristallisiert. Die restliche
Schmelze bahnt sich wiederum durch Spal-
ten, darunter auch schrig verlaufende Ke-
gelgdnge, den weiteren Weg aufwarts und
gelangt so manchmal bis zur Oberfldache, wo
sie austritt und einen Vulkan bildet.

westlichen USA, der vor 640000 Jahren
austrat, mindestens 700 Kubikkilometer.
Noch iltere Flutbasalte haben geschitzte
Volumina von 2000 bis 3000 Kubikkilo-
metern; das entspricht in etwa den Ge-
steinsmengen, die bei den gréfiten explo-
siven Eruptionen ausgeworfen wurden.

Gestoppte Gange

Kimen alle Ginge, die von Magmakam-
mern ausgehen, bis an die Oberfliche,
wiren Vulkanausbriiche ungefihr vier-
bis zehnmal so hiufig, wie sie es tatsich-
lich sind. Somit gibe es statt 50 bis 60
etwa 200 bis 600 subaerische Erupti-
onen pro Jahr. Offenbar breiten sich die
meisten Briiche, die von Magmakam-
mern ausgehen, nur ein Stiick weit aus
und stoppen dann. Das zeigen Aufzeich-
nungen von Erdbeben, geoditische Ver-
messungen aktiver Vulkane und Unter-
suchungen an Gingen in tief erodierten
erloschenen Feuerbergen. Demnach drin-
gen im langfristigen Durchschnitt nur
rund 10 bis 25 Prozent aller von einer
Magmakammer wegfithrenden Ginge
bis zur Erdoberfliche vor und liefern
Magma fiir einen Ausbruch.

Ein dramatisches Beispiel stammct aus
Stidwestisland nahe der Hauptstadt
Reykjavik. Hier machte vor 600 Jahren
ein basaltischer Gang nur fiinf Meter un-
ter der Oberfliche Halt (Bild auf S. 52).
Das 1100 Grad Celsius heifle Magma
gelangte also bis dicht unter die Fiife der
damals dort lebenden Menschen. Sicher-
lich gab es Erdbeben und das umge-
bende Grundwasser verdampfte.
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> Doch welche Bedingungen im Boden
fiihrten dazu, dass das aufsteigende Mag-
ma nur fiinf Meter unter der Oberfliche
noch stecken blieb? Oder allgemein ge-
fragt, welche Umstinde oder Prozesse
hindern Ginge am weiteren Vordringen
und unterbinden so eine Eruption? In
diesem Zusammenhang gibt es eine in-
teressante Beobachtung: Bei basaltischen
Vulkanen wie den Hawaii-Inseln im Pa-

zifik und La Réunion im Indischen Oze-
Dach der Magmakammer

an kommt es im Allgemeinen sehr viel
Gang Gang / hiufiger zu Eruptionen durch Ginge als
J ) l x bei typischen Schichtvulkanen wie dem

(Gang.

Woran liegt das?

\/\/ Zmaani Fuji in Japan oder dem Vesuv in Italien.

An erloschenen, stark erodierten Zen-

tralvulkanen ldsst sich deren innere
Struktur unmittelbar erkennen. Die erstarrte
Magmakammer erscheint dann als so ge-
nannter Pluton aus einem Tiefengestein wie
Granit oder Gabbro. Die ehemaligen Gange
bilden Adern aus verfestigtem Magma. In
dem hier gezeigten Slaufudalur-Pluton im
Siidosten Islands sieht man, wie solche Gan-
ge vom Dach der Kammer ausgehen.

Die zwei Haupttypen von Gangen sind

auf diesem Foto zu sehen: ein vertika-
ler Gang (unten) und ein horizontaler Lager-
gang (Mitte).
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Wand der Magmakammer

Den Schliissel zur Beantwortung die-
ser Fragen liefert die Feststellung, dass
Ginge das Ergebnis von Briichen sind.
Ein Bruch wird nur gebildet und breitet
sich aus, wenn der Spannungszustand im
Material, in dem er stattfindet, einen be-
stimmten Grenzwert iiberschreitet.

Die mechanische Spannung ist defi-
niert als die Kraft, die pro Flicheneinheit
an einem Festkorper angreift oder in ihm
wirkt. Damit entspricht sie dem Druck
in Fliissigkeiten. Doch gibt es einen
wichtigen Unterschied: Anders als in
Fliissigkeiten kann die Spannung in Fest-
korpern in verschiedenen Richtungen
unterschiedlich grof§ sein.

In der Erde werden Spannungen un-
ter anderem durch den Auftrieb von
Magma in der Tiefe oder durch das Ge-
wicht eines Krustenblocks hervorgeru-
fen. Ubersteigen sie die Festigkeit des
umgebenden Gesteins, kommt es zum
Bruch, der sich als grofiriumiger Riss
fortpflanze. Sobald dieser Riss eine
Grenzfliche oder eine Gesteinsschicht
erreicht, in der ein anderer Spannungs-
zustand herrscht, wirken neue Krifte auf
ihn ein. Dann kann es passieren, dass er
seinen Weg idndert oder gestoppt wird.
All das gehért zu den Prinzipien der
Bruchmechanik und betrifft die Bruch-
entwicklung in jeder Art von Feststoff —
gleich ob Metall, Verbundwerkstoff oder
Gestein.

Danmit sich ein Gang durch eine Ge-
steinsschicht in einem Vulkan ausbreiten
kann, muss die minimale Druckspan-
nung in dieser Schicht senkrecht und die
maximale parallel zu ihm ausgerichtet
sein. Stofit zum Beispiel ein vertikaler
Bruch bei seiner Fortpflanzung auf ein
Gesteinspaket, in dem die maximale
kompressive Spannung horizontal ver-
lauft, bestehen zwei Moglichkeiten:
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VULKANTYPEN

Der 9000 Jahre alte Skjaldbreidur im
Siidwesten Islands ist ein typischer La-
vaschild.

ALLGEMEIN GESPROCHEN IST EIN VULKAN eine Stelle oder Offnung an der Erdoberfls-
che, an der geschmolzenes oder zertriimmertes Gestein in Verbindung mit heiBen Ga-
sen austritt. Zugleich bezeichnet der Ausdruck den Hiigel oder Berg, zu dem sich die
ausgestoBenen Materialien anhaufen. Geschmolzenes Gestein wird, solange es sich im
Erdinneren befindet, Magma und nach dem Austritt Lava genannt. Die festen Auswurf-
produkte - je nach TeilchengroRe handelt es sich um Asche, Lapilli oder Bomben - hei-
Ren Tephra oder pyroklastisches Gestein.

Feuerberge lassen sich nach der Haufigkeit ihrer Ausbriiche und ihrer internen
Struktur in zwei Haupttypen unterteilen: monogene Vulkane, die sich bei nur einem,
teils jahrzehntelangen Ausbruch bilden und dabei in erster Linie basaltische Magmen
fordern, und polygene Zentralvulkane, die im Verlauf einer Vielzahl von Eruptionen
Materialien verschiedener Zusammensetzung und Eigenschaften ausstofRen.

MONOGENE VULKANE SIND DER HAUFIGERE TYP. Sie umfassen unter anderem Lava-
schilde, Kraterreihen (Spaltenvulkane) und Maare (wie sie in der Eifel hiufig sind).
Thre genaue Anzahl kennt man nicht, und oft ist es eine Ermessensfrage, was man als
eigenen Vulkan bezeichnet oder welche Einzelkrater zu einem gréBeren Komplex zu-
sammengefasst werden.

Die 1500 bis 1600 aktiven subaerischen Feuerberge auf der Erde, von denen etwa
550 in historischer Zeit ausgebrochen sind, gehdren tiberwiegend zu den polygenen
Zentralvulkanen. Diese fordern nicht nur Lavastréme, sondern sind auch beriichtigt ftr
explosive Eruptionen, bei denen sie pyroklastische Gesteine auswerfen. Threr Entste-
hung und duBeren Erscheinung nach unterscheidet man drei Typen: Schicht- oder
Stratovulkane, Schildvulkane und Calderen. Zu den erstgenannten zéhlen einige der
bertihmtesten Feuerberge wie der Fuji in Japan, der Vesuv in Italien, der Merapi in In-
donesien, der Mayon auf den Philippinen und die Hekla in Island. Stratovulkane bilden
einen relativ steilen Kegel und sind aus verschiedenartigen Gesteinsschichten aufge-
baut; meist wechseln erstarrte Lavastréme und pyroklastische Lagen miteinander ab.

Schildvulkane steigen sanfter an, sind aber dennoch die groBten Vulkane der Erde -
als Paradebeispiel kann der Mauna Loa auf Hawaii gelten, der sich vom Meeresboden
aus 9000 Meter hoch erhebt. Auch sie werden in einer Vielzahl von Eruptionen aufge-
baut, wobei jedoch meist nur basaltische Lava ausstromt und erstarrt.

VIELE STRATO- UND SCHILDVULKANE ENTWICKELN IRGENDWANN CALDEREN. Dies sind
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Er knickt ab und wird zum horizon-
talen Lagergang, wobei er unter geeig-
neten Bedingungen nach einer gewissen
Strecke wieder nach oben abbiegen
kann, oder

er bleibt stecken und kommt zum
Stillstand.

Beide Fille sind aus Gelindebeobach-
tungen gut bekannt. Welcher davon ein-
tritt, hingt von der Art des Kontakts
zwischen den Gesteinsschichten, der Tie-
fe unter der Erdoberfliche und dem
Magmadruck im Gang ab. Meist jedoch
stoppt der Bruch, wenn eine solche Situ-
ation eintritt, und es kommt zu keiner
Eruption.

Um die Wahrscheinlichkeit dafiir ab-
zuschitzen, ob ein Gang wihrend einer
vulkanischen Unruhephase die Oberfli-
che erreicht oder zum Stehen kommit,
verwenden wir in der Abteilung Struk-
turgeologie und Geodynamik der Uni-
versitit Gottingen numerische Modelle.
Diese erlauben uns, den Spannungszu-
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Im Computermodell ldsst sich repro-

duzieren, wie ein Gang an der Grenze
zwischen einer relativ weichen Tuffschicht
aus Asche und einem steifen Lavastrom da-
riiber gestoppt wird. Die Richtung der maxi-
malen Druckspannung, ist durch kurze graue
Linien angedeutet.

Statt an der Grenze zu einer undurch-

dringlichen Schicht zu stoppen, kann
ein Gang auch in die Horizontale schwenken
- zum Lagergang werden - und dort, wo die
Spannungsverhiltnisse dies wieder erlau-
ben, den Weg nach oben fortsetzen.

stand in allen Schichten des Vulkans
grob zu berechnen. Daraus wiederum
konnen wir abschitzen, welchen Weg
ein Bruch wahrscheinlich nehmen wird.

Damit ein Vulkan ausbrechen kann,
muss sich, wie gesagt, mindestens ein
durchgehender Gang von der Magma-
kammer bis zur Oberfliche bilden. Das
aber setzt voraus, dass jede Schicht und
jede Grenzfliche, die der Bruch passiert,
einen Spannungszustand aufweist, der
seine Ausbreitung begiinstigt. Mit ande-
ren Worten: Die Spannung im Vulkan-
kegel muss méglichst homogen sein.
Nach unseren Simulationen trifft das bei
Stratovulkanen, die aus verschiedenarti-
gen Gesteinsschichten aufgebaut sind
und einen relativ steilen Kegel bilden,
nur selten zu.

Das deckt sich mit den Beobach-
tungen. Viele Stratovulkane brechen aus-
gesprochen selten aus. Zum Beispiel
wurden in den letzten 200 Jahren insge-
samt 16 grofle explosive Eruptionen re-
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gistriert. Elf davon ereigneten sich an
Feuerbergen, von denen es keine Be-
richte iiber frithere Ausbriiche gab — wes-
halb ihre vorletzte Eruption in prihisto-
rischer Zeit stattgefunden haben muss,
also einige Jahrtausende zuriickliegt. In
allen elf Fillen mit derart groffem Ab-
stand zwischen den jiingsten Ausbrii-
chen handelte es sich um Stratovulkane
oder Calderen.

Neben diesen elf explosiven gab es in
den letzten zwei Jahrhunderten auch
jahrlich ein bis zwei nichtexplosive Erup-
tionen ohne vorhergehende historisch
belegte Aktivitit. Die meisten davon er-
eigneten sich ebenfalls an Stratovulka-
nen. Offenbar haben diese demnach lan-
ge Ruhezeiten zwischen einzelnen Aus-
briichen.

Ganz anders verhalten sich die grof§en
basaltischen Schildvulkane, die weniger
steil und weit gehend homogen sind. Ei-
nige von ihnen brechen erstaunlich oft
aus. So gab es in den vergangenen fiinf-
zig Jahren im Mittel alle fiinfzehn Mo-
nate eine Eruption des Piton de la Four-
naise auf Réunion. Davor lag die Aus-
bruchshiufigkeit zwar etwas niedriger,
war aber gleichwohl auflergewdhnlich
hoch. Seit dem 17. Jahrhundert hat der
Vulkan 170-mal Lava gespien, also alle
zwei bis drei Jahre. Dies zeigt, dass tiber
Jahrhunderte hinweg die meisten Ginge
bis zur Oberfliche vorgedrungen sind.

Ahnliches gilt fiir den Atna auf Sizi-
lien, den grofiten Vulkan Europas. Auch

Wie in der obigen Computersimula-

tion biegt dieser Gang in Westisland
an der weichen Kontaktschicht zwischen
zwei Lavastromen ab, wird zum horizontalen
Lagergang und verlduft wenig spdter wieder
schrdg aufwarts.
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er ist in den letzten Jahrzehnten sehr
hiufig ausgebrochen. Seine Basis bildet
ein grofer basaltischer Schild, dem meh-
rere kleinere Stratovulkane aufsitzen. In
historischer Zeit waren seine Lavastréme
ausnahmslos basaltisch und damit silizi-
umarm, doch enthilt der Atna auch sili-
ziumreichere Schichten von fritheren
Ausbriichen, bei denen glithende Asche-
wolken vermischt mit grofSeren Ge-
steinsbrocken als so genannte pyroklasti-
sche Strome den Hang herabrasten. In
den letzten drei Jahrzehnten gab es im
Mittel eine Eruption im Jahr, wobei das
Magma in der Regel durch Ginge auf-
stieg. Diese konnen die Oberfliche des
Atna demnach leicht erreichen.

Auch der Mauna Loa auf Hawaii, der
grofite Vulkan der Erde, ist ein basal-
tischer Schildvulkan. Seit 1843, als die
detaillierte Aufzeichnung seiner Aktivitit
begann, wurden 38 Ausbriiche gezihlt.
Demnach ist in diesem Zeitraum durch-
schnitdlich alle vier Jahre ein Gang bis
zur Oberfliche des Mauna Loa vorge-
drungen.

Was Vulkane und Verbundwerk-
stoffe gemeinsam haben

Warum werden in Stratovulkanen an-
scheinend mehr Ginge gestoppt als in
ihren Gegenstiicken aus Basalt? Wie un-
sere Computersimulationen —ergaben,
liegt die Antwort im Aufbau dieser Vul-
kane aus verschiedenartigen Gesteinen
wie Pyroklasten, Sedimenten, Lavastrd-
men und Intrusionen. Diese haben teils
sehr  unterschiedliche Eigenschaften.
Manche sind ziemlich weich, andere aus-
gesprochen steif. Daraus ergeben sich
grofSe Unterschiede in den lokalen Span-
nungen. Deshalb ist es schwierig fiir ei-
nen Gang, einen Weg durch all diese
Schichten und Schichtgrenzen zu finden.
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Immer wieder stof3t er auf neues Ge-
stein, und manchmal herrscht die grofSte
Druckspannung eben senkrecht zu sei-
ner Ausbreitungsrichtung oder weiche
Lagen fangen Spannungen durch plasti-
sche Verformung ab.

Ein Schildvulkan hingegen setzt sich
fast vollig aus basaltischen Lavastromen
mit sehr dhnlichen mechanischen Eigen-
schaften zusammen. Deshalb ist es fiir
einen Gang hier wesentlich einfacher,
eine Route nach oben zu finden, an der
entlang die Spannungen iiberall giinstig
orientiert sind. Dieser Unterschied er-
klirt auch, warum Calderen in basal-
tischen Vulkanen viel hiufiger entstehen
und sich weiterentwickeln als in Strato-
vulkanen. Aber das ist eine andere Ge-
schichte.

Zusammenfassend lisst sich also sa-
gen, dass unsere Untersuchungen vor
allem eines gezeigt haben: Stratovulkane
verhalten sich #hnlich wie Verbund-
werkstoffe. Das ist auch nicht weiter
verwunderlich, denn wie diese sind sie
aus unterschiedlichen Materialien aufge-
baut. In der Natur kommen Verbund-
werkstoffe verbreitet in der Biologie vor.
Biume, Knochen und Muskeln sind nur
einige Beispiele. Im technischen Bereich
gehoren so bekannte, hiufig verwendete
Materialien wie Beton oder Sperrholz zu
dieser Stoffklasse. Vor allem geschichtete
Verbundwerkstoffe wie Sperrholz wer-
den in der Industrie heute vielfach in
Flugzeugen, Raumfihren, Automobilen,
Schiffen und Sportartikeln — zum Bei-
spiel Skiern — eingesetzt. Meist sind sie
relativ leicht und vor allem ziemlich fest,
sodass sich Briiche nur sehr schlecht
darin ausbreiten kénnen.

Das hat denselben Grund wie die
schwierige Gangausbreitung in Strato-
vulkanen: Wechselnde lokale Spannun-

gen an Kontakten zwischen den ver-
schiedenen Schichten behindern oder
stoppen die Ausbreitung von Briichen.
Ubrigens werden Stratovulkane im Eng-
lischen oft als composite volcanoes be-
zeichnet und damit auch begrifflich in
die Nihe der Verbundwerkstoffe geriicke,
die composite materials heiflen.

Um das Ausbruchsrisiko von Vulka-
nen besser abschitzen zu kénnen, diirfte
es sich jedenfalls empfehlen, in Zukunft
auch Spannungsmessungen im Unter-
grund durchzufiihren. Dabei kann man
sich zunichst auf die gefihrlichsten Feu-
erberge beschrinken. Mittels einer oder
mehrerer Bohrungen lassen sich dort die
Spannungen in verschiedenen Tiefen er-
mitteln. Die erhaltenen Daten sollten
dann Aufschluss dariiber geben, ob ein
Gang, der sich in einer Unruheperiode
gebildet hat und einer Magmakammer
entspringt, hochstwahrscheinlich die
Oberfliche erreicht und folglich ein Aus-
bruch droht. Zeigt sich dagegen, dass er
durch wechselnde lokale Spannungen
vermutlich unterwegs gestoppt wird,
kann Entwarnung gegeben werden.  <{

Agust Gudmundsson hat nach
Professuren am Nordischen
Vulkanologischen Institut in
Reykjavik und an der Univer-
sitdt Bergen (Norwegen) seit
2003 den Lehrstuhl fir Struk-
turgeologie und Geodynamik
an der Universitat Gottingen
inne. 2002 wurde er zum Mit-
glied der Academia Europaea
gewdhlt. Sonja L. Philipp hat
in Jena Geologie studiert und
in Bergen promoviert und ist seit Juli 2005
Juniorprofessorin an der Universitdt Got-
tingen. Sie befasst sich mit Bruchausbreitung
und Fluidtransport, wobei sie Geldandestu-
dien mit Computersimulationen kombiniert.

How local stress fields prevent volcanic erup-
tions. Von A. Gudmundsson und S. L. Philipp
in: Journal of Volcanology and Geothermal
Research, Bd. 158, S. 257, 2006

How local stresses control magma-chamber
ruptures, dyke injections, and eruptions in
composite volcanoes. Von A. Gudmundsson
in: Earth-Science Reviews, Bd. 79, S. 1,
2006

How mechanical layering affects local
stresses, unrests, and eruptions of volcanoes.
Von A. Gudmundsson und S. L. Brenner in: Ge-
ophysical Research Letters, Bd. 31, L16606,
2004

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/874890.
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Wellness in der Antike

HeilRe Quellen und ein mildes Klima lockten den betuchten
Romer in den Nobelkurort Baiae — und ein sinnenfrohes Leben,
wie es in Rom selbst verpont war.

Von Theodor Kissel

as die Gotter den Men-
schen gegeben hatten,
konnten sie ihnen auch
wieder nehmen. Jahr-
hundertelang hatten die Reichen und
Michtigen Roms im Nobelkurort Baiae
(heute Baia) dem siiflen Leben gefront,
die wohltuenden heiflen Quellen und
den Meeresblick genossen. Doch ohn-
michtig mussten sie um 300 n. Chr. er-
leben, wie das Meer ihre mondinen Vil-
len verschlang, darunter auch das Prae-
torium Baianum, den in die Bucht von
Baiae hineingebauten Palast des Kaisers
Claudius (regierte von 4154 n. Chr.).
Heutzutage ist es die Hauptattrak-
tion eines 80000 Quadratmeter grofien
archiologischen Unterwasserparks. Um
die im ganzen Imperium beriihmte wie
auch beriichtigte Stadt zu erforschen,
miissen  Wissenschaftler aber nicht
zwangsldufig Neoprenanzug und Tauch-
gerit anlegen: In jiingerer Zeit gibt das

Meer die versunkenen Ruinen allmih-
lich wieder preis. Pro Tag hebt sich der
Seeboden um mehrere Millimeter. Dem
liegt derselbe seismische Mechanismus
zu Grunde, der die Bucht einst mehrere
Meter absinken lief3: der Bradyseismos
(wortlich: »langsames Erdbeben«). Vul-
kanologen wie Paolo Gasperini von der
Technischen Universitit Neapel verste-
hen darunter das allmihliche Heben
und Senken der Erdkruste, das mit dem
Aufliillen und Entleeren groffer Magma-
kammern unter dem Golf von Neapel
cinhergeht.

Odysseus im Golf

Diese geologisch instabile Region faszi-
nierte die Menschen der Antike. Dort
landete der Sage nach der letzte Troia-
nerfiirst Aeneas nach langer Irrfahre und
befragte die Seherin Sibylle iiber seine
Zukunft. Mit dem gleichen Anliegen
durchschritt er am Ufer des Averner Sees
einen Eingang zur Unterwelt und suchte
seinen verstorbenen Vater Anchises auf.

In Kiirze

von Neapel.

wieder zum Vorschein.

Im 2. Jahrhundert v. Chr. begann der Aufstieg der Kiistenstadt Baiae zum Nobel-
kurort, um die Zeitenwende boten Thermen jeden erdenklichen Komfort und Luxus.
Die Stadt profitierte vom milden Klima der Region - und dem Vulkanismus im Golf

Wer auf sich hielt und es sich leisten konnte, liel3 sich dort eine prachtige Villa er-
richten, nach Moglichkeit mit Meerblick oder sogar ins Meer hineingebaut.

Der Bradyseismos, ein langsames Heben und Senken der Erdkruste, zerstérte
groRe Teile Baiaes um 300 n. Chr. - und bringt die versunkenen Ruinen inzwischen
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In Latium lief sich Aeneas nieder. Sein
Sohn Iulus griindete der Legende nach
die Stadt Alba Longa, aus der dann Rom
hervorgehen sollte. Aeneas galt den Ro-
mern deshalb als Stammvater; insbeson-
dere die Vertreter des iulisch-claudischen
Herrschergeschlechts verstanden sich als
seine direkten Nachkommen.

Ein andere Sagengestalt, der listen-
reiche Odysseus, soll ebenfalls im Golf
von Neapel an Land gegangen sein. Er
begrub dort einen seiner Gefihrten, den
Steuermann Baios. Nach ihm, so die Le-
gende, wurde das spitere Baiae benannt.

Wihrend die mythischen Heroen der
Gegend nur eine Stippvisite abstatteten,
hatten griechische Einwanderer Mitte des
8. Jahrhunderts v. Chr. ernsthafte Ab-
sichten. Sie griindeten die Hafenstadt
Kyme, spiter Cumae, die erste griechische
Kolonie auf italischem Festland. Von dort
aus wurde griechische Kultur in Italien
heimisch — darunter auch das spiter von
den Rémern {ibernommene Badewesen.

Die Kolonisten hatten die Gegend mit
Bedacht gewihlt, schiittete die Natur
dort doch ihr Fiillhorn freigebig aus. Oli-
ven, Esskastanien, Gemiise und Obst-
biume gediechen auf dem vulkanischen
Boden prichtig. Aus ihrer Heimat brach-
ten die Siedler Weinstdcke mit. Die nicht
zu heiflen Sommer und die milden Win-
ter in der Bucht bekamen ihnen gu, als
»Falerner« wurde die Traube spiter von
den Romern geschitze, die gar vom
»Wein der Caesaren« sprachen. Kein
Wunder also, dass sie der Region den Na-
men Campania Felix gaben, die »gliickli-
che Landschaft«. Doch mochte Kampa-
nien auch wie ein Paradies auf Erden wir-
ken, um das in grauer Vorzeit selbst die
Gotter in Streit geraten sein sollen, wie
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Wo Vulcanus selbst die Ofen schiirte, mach-
ten die Betreiber der Thermen gute Ge-
schdfte. Kandle in Boden und Wanden leite-
ten aufgeheizte Luft in die W&armerdume
(hier: das Forum-Bad von Pompeji).
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D> der griechische Historiker Polybios im 2.

Jahrhundert v. Chr. schrieb — unter der
Oberfliche brodelte es gewaltig.

Ein anderer Name trug dem Rech-
nung: Campi Phlegraei, »brennende Ge-
filde«, nannten die Griechen den von
vulkanischen Seen, Kratern und Lava-
kuppen durchsetzten Landstrich zwi-
schen Kyme und Neapolis, dem heu-
tigen Neapel. Lavaschichten von iiber
1800 Metern Dicke tiberziehen jiingsten
geologischen Bohrungen zufolge die 150
Quadratkilometer grofle Region, kiin-
den von einem seit Urzeiten tobenden
Kampf zwischen der Landschaft und den
unzihmbaren Gewalten im Erdinnern.
Und dort geht es noch heute heifd her.
Die Phlegriischen Felder und der Vesuv
haben eine gemeinsame Magmakammer.
Sie liegt acht Kilometer tief, ist zwanzig
Kilometer breit und vierthundert Qua-
dratkilometer grof§ — ein Supervulkan.

Zwar gab es schon in der Antike Ge-
lehrte, die zur Erklirung seismischer
Phinomene nicht die Gétter bemiihten.
So fiihrte der Philosoph Poseidonios von
Apameia (135-51 v. Chr.) — den spir-

lichen erhaltenen Quellen nach — die pe-
riodisch wiederkehrenden Ausbriiche des
Atna auf die Existenz von Hohlen und
unterirdischen Gingen zuriick, geschaf-
fen von Feuer und Wasser. Diese Natur-
krifte suchten stets einen Ausweg aus
dem Erdinnern; gelinge dies, seien vul-
kanische Aktivititen die Folge.

Revolte der Giganten

Im Allgemeinen aber deutete man solche
Phinomene im Rahmen der Mytholo-
gie. Der Sage nach entstanden die Cam-
pi Phlegraei, als der »feuerlodernde« Un-
terweltsfluss  Pyriphlegethon die Erde
zum Kochen brachte. Nach einer ande-
ren Vorstellung benutzte der Schmiede-
gott Hephaistos dort die Vulkane als
Werkstatt. Schlugen Funken und Flam-
men aus dem Krater, war er bei der Ar-
beit. Fiir das unterirdische Grollen in der
Nachbarschaft des Vesuv machte eine
andere Erklirung die Giganten verant-
wortlich, Rivalen der olympischen Gét-
tet, von Zeus dort eingekerkert. Um sich
zu befteien, warfen sie Felsen gegen die
Decke ihres Gefingnisses.

Trotz solcher erschreckenden Erschei-
nungen erschien Kampanien den grie-
chischen Siedlern als Geschenk der Got-
ter. Denn auch der Vulkanismus hatte
sein Gutes. Spitestens seit Hippokrates
(geboren um 460 v. Chr.) wussten die
Arzte um die heilende Wirkung von hei-
Ben Mineralquellen und Schwefeldimp-
fen. Und bei Baiae traten sie in so grofler
Zahl aus dem Boden, als sei »der ganze
Ort wie durch ein inneres Feuer er-
wirmt«, wie der romische Dichter Mar-
tial im 1. Jahrhundert n. Chr. bemerkte.
»Nirgends sprudeln die Quellen reich-
licher, nirgends mit intensiverer Heil-
kraft als in Baiae«, notierte auch sein
Zeitgenosse Plinius der Altere (23—79 n.
Chr.) in seiner »Naturgeschichte« und
erliuterte im Detail: »die einen durch
die Wirkung des Schwefels, andere wie-
derum durch die des Alauns, wieder an-
dere durch die des Salzes.« Die Rémer
hatten ihren Machtbereich im 4. Jahr-
hundert v. Chr. bis nach Kampanien
ausgedehnt und Kyme 338 v. Chr. zur
Kolonie Cumae gemacht. Erstmals er-
wihnen rémische Autoren die Heilquel-
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len von Baiae, anfangs Aquae Cumanae
genannt, im Jahr 178 v. Chr, als der
Konsul Gnaeus Cornelius dort sein
Rheumaleiden kurierte. Von da an be-
gann Baiaes Aufstieg als Kurort.

Um die Zeitenwende existierten dort
bereits diverse Badeanstalten, die jenen
in Rom an Komfort und Extravaganz in
nichts nachstanden. »Alle Annehmlich-
keiten stehen zur Verfiigung«, warb ein
Betreiber tiber dem Eingang seines Ther-
mengebiudes. Wie diese aufgebaut wa-
ren und was es bedeutete, im luxuriésen
Ambiente zu baden, hat der rémische Li-
terat Lukian in seiner im 2. Jahrhundert
n. Chr. entstandenen Schrift »Hippias
oder das Bad« ausfiihrlich beschrieben:

»... folgen zu beiden Seiten Kam-
mern, wo die Badenden ihre Kleider ab-
legen konnen, und zwischen ihnen er-
hebt sich ein sehr hoher und wohl er-
leuchteter Saal, der mit drei groflen
Bassins von kaltem Wasser, die mit grii-
nem Marmor ausgelegt sind, versehen ist
sowie mit zwei Bildsiulen von weifSem
Stein, von denen die eine die Gottin der
Gesundheit und die andere Askulap dar-
stellt. Von hier aus geht man in einen
sehr groflen, auf allen Seiten rundge-
wolbten Raum, wo einem eine gelinde,
nicht unangenechme Wirme entgegen-
stromt und der in ein {iberaus freund-
liches Gemach fiihrt, wo man sich sal-
ben lisst und aus welchem zwei mit
phrygischem Stein tiberkleidete Pforten
in die Paldstra fithren. Auf dieses folgt
der schonste aller Sile, dessen Winde
ebenfalls von unten bis an die Decke von
phrygischem Stein funkeln. Er ist mit
bequemen Sitzen versehen und so einge-
richtet, dass man sich nach dem Bade
gut darin aufhalten und nach Belieben
reiben und massieren lassen kann. Von
da kommt man durch einen mit numi-
dischem Marmor ausgelegten Durch-
gang in den letzten Saal, der den tibrigen
an Schonheit in nichts nachsteht, Licht
im Uberfluss hat und wie mit blithends-
tem Purpur bekleidet scheint. Hier sind
drei Bassins mit heifSem Wasser.«

Auch fiir das leibliche Wohl war
gesorgt, dank zahlreicher Garkiichen,
Imbissbuden und Restaurants rings um
die Badeanstalten. Neben Hygiene und

Die Sosandra-Thermen Baiaes verkor-

perten das Ideal des Wohllebens, wie
es Plinius der Altere formuliert hatte: Baden
mit Blick auf das offene Meer.
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Baia, das romische Baiae, profitierte

vom milden Klima im Golf von Neapel.
Heute lockt ein archdologischer Unterwas-
serpark Besucher an.

Heilung boten Baiaes Thermen zudem
ein umfassendes Freizeitangebot, von
Sport bis Bildung. Dergleichen ging
nicht unbedingt geriuschlos vonstatten,
wie der Philosoph Seneca (1-65 n.
Chr.) einst klagte: »Ausgerechnet iiber
einem Bade wohne ich. Stell dir also alle
Arten von Stimmen vor, die mich so
weit bringen, dass ich mein Gehér zu
hassen beginne. Wenn Kraftprotze sich
im Gewichtheben mit Bleihanteln trai-
nieren, wenn sie sich anstrengen oder
zumindest so tun, als ob, hore ich sie
schnaufen.

Die Leiden des Seneca
Sooft sie den angehaltenen Atem freilas-
sen, hore ich pfeifende und quietschende
Geriusche. Oder ich bemerke einen tri-
gen Faulpelz, der sich mit einer gewohn-
lichen Salbung zufrieden gibt, hore das
Klatschen der Hinde auf seinen Schul-
tern. ... Nimm nun noch einen Zankteu-
fel und einen ertappten Dieb und einen
hinzu, der gerne seine eigene Stimme im
Bade hort; ferner noch die, welche unter
lautem Aufklatschen des Wassers ins Be-
cken springen. Oder denke dir einen
Haarausrupfer, der, um sich bemerkbar
zu machen, seine diinne Stimme hervor-
presst und erst schweigt, wenn er jeman-
dem die Haare unter den Achseln aus-
reifSt, wofiir dann der Gerupfte los-
schreit. Und endlich die verschiedenen
Ausrufe der Kuchenhindler, der Wurst-
verkdufer und Garkiicheninhaber, die, je-
der in seiner eigentiimlichen, durchdrin-
genden Tonart, ihre Ware anpreisen.«

Er hitte wohl besser iiber einem der
Ruherdume logiert, die der Entspannung
ebenso dienten wie schattige Wandelgin-

ge und lauschige Girten. Oder oberhalb
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der hauseigenen Bibliothek, die mit geis-
tigen Geniissen aufwartete.

Diese romische Badekultur war Aus-
druck eines verfeinerten Lebensstils, der
in der Hauptstadt wie iiberall im Impe-
rium seit dem 1. Jahrhundert n. Chr. ge-
pflegt wurde. Dabei standen einst die
Vorfahren der Rémer derartigen Vergnii-
gungen ablehnend gegeniiber: Ubermi-
Biges Baden lauge den Korper aus! Des-
halb wusch man sich tiglich die Arme
und Beine, ein Vollbad kam indes nur
etwa alle neun Tage in Frage, berichtete
Seneca iiber die von ihm verehrten Alt-
vorderen. Auch der Philosoph konnte
dem hiufigen Baden nichts abgewinnen,
noch weniger den Heif$luftbiddern, da
sie zur Verweichlichung von Korper und
Geist beitriigen. Schweif$, so Seneca,
solle durch harte Arbeit austreten. Doch
mit dieser Ansicht stand der Erzieher
Neros nahezu allein. Schon in der End-
zeit der Republik hatten sich die Romer
den Annehmlichkeiten der griechischen
Kultur gedffnet. Den therapeutischen
Nutzen des Wassers erkannte bereits der
bithynische Arzt Asklepiades von Prusa
zu Beginn des 1. Jahrhunderts v. Chr.
Wechselnde Kalt- und Warmwasserku-
ren sollten den Kérper heilen. Der kai-
serliche Leibarzt Galenos (129-199 n.
Chr.) verglich diese Hydrotherapie mit
der »Stihlung des Eisens«.

In Baiae lief§ sich damit gutes Geld
machen, ebenso mit heiflen Dimpfen,
Mineralschlammpackungen und Ther-
malwasser-Trinkkuren. Das nahe Meer
ermdglichte die Thalassotherapie mit
Salzwasser und Algenpackungen etwa
gegen Gelenkbeschwerden. Am Strand
wurden Patienten in heiflen Sand ge-

packe, um rheumatische Leiden, Nerven- >
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l> schmerzen und Nervenerkrankungen zu

lindern. Und auch dem Baden im Meer
sowie gymnastischen Ubungen im Salz-
wasser wurden heilsame Effekte zuge-
schrieben.

Einige der Kurhiuser des antiken Bai-
ae sind noch heute vor Ort zu sehen, ih-
rer Monumentalitit wegen oft als »Hei-
ligtiimer« bezeichnet: Unter der Kuppel
des Merkur-Tempels befand sich einst
ein Schwimmbecken; den Diana-Tempel
deuten Archiologen als Schwitzraum
(siche Foto rechte Seite); der Venus-
Tempel war moglicherweise das Privat-
bad des Kaisers Hadrian, der im Jahr
138 n. Chr. in Baiae verstarb. Zu den
imposantesten Schopfungen romischer
Badearchitektur zihlen die Sosandra-
Thermen, ein sich iiber mehrere Terras-
sen erstreckender, zum Meer hin abstei-
gender Badekomplex aus dem 1. Jahr-
hundert n. Chr. Gut zu erkennen sind
noch heute die in den Tuffstein gemei-
felten Sitzbadewannen. Hier wurde der
von Plinius gelobte Blick auf das offene
Meer »aus der wunderbaren Warmwas-
serwanne« Wirklichkeit — im 1. Jahrhun-
dert n. Chr. war das Kuren in der freien
Natur en vogue.

Um ihre Thermalbider zu beheizen,
verwendeten die Romer die von den
Griechen ersonnene Hypokaustheizung
(hypocaustos: »von unten geheizt«). Doch
wihrend andernorts ein Feuer die Luft
erwirmen musste, die dann iiber Hohl-
ziegel in Fuflbéden und Winde geleitet
Behaglichkeit verbreitete, konnten sich
die Thermenbetreiber in Baiae einfach
an das Heiznetz der Natur anschlieflen.

Heilen mit Dampf und Schwefel
»Die Einwohner leiten den Dampf
durch Rohre in obere Riume hinauf, in
denen er fiir die Dampfbider verwendet
wird«, beschrieb Cassius Dio im 3. Jahr-
hundert n. Chr. diese Heizmethode.
Fuflbodentemperaturen von bis zu sech-
zig Grad Celsius waren durchaus keine
Seltenheit, wie Archiologen in Experi-
menten ermittelt haben. Mit Respekt
notierte Plinius iiber die heiflen Dimp-
fe, »dass sie ganze Bider erwdrmen und
sogar das kalte Wasser in den Badewan-
nen zum Sieden bringen konnten. Und
in den Posidanischen Girten kocht man
mit ihnen sogar das Gemiise«.

»Die warmen Bider von Baiaeg,
schrieb der griechische Geograf Strabo
(um 64 v. — 19 n. Chr.), »dienten nicht
nur der Heilung von Krankheiten, son-
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dern auch dem Vergniigen.« Tatsichlich
kamen manche Kurgiste nicht der hei-
lenden Thermalquellen wegen, sondern
wollten einfach nur dem Alltagsstress
entflichen, die Seele baumeln lassen und
dem sprichwortlich gewordenen otium
Baianum, dem »siiflen Nichtstun von
Baiae«, fronen. Andere wiederum, und
das waren nicht wenige, lockte das pure
Vergniigen.

»Einst war das Wasser in Baiae kiihl.
Da lie§ Venus den Liebesgott Amor da-
rin schwimmen. Ein Funke seiner Fackel
fiel hinein und entziindete es. Seitdem
verfillt jeder, der dort badet, feuriger
Liebeslust«, beschrieb ein ansonsten un-
bekannter antiker Poet namens Regianus
die heiflen Quellen. Sein Kollege Martial
(4064—104 n. Chr.) schwirmte vom
»goldenen Ufer der seligen Venus und
des rauschhaften Bacchus«. Die Ver-
kniipfung von Baiae mit der Liebesgot-
tin und dem Gott des Weines war nicht
nur poetischer Duktus, wie ein Zweizei-
ler auf einem Grabstein in Baiae besti-
tigt: »Bider, Weine und Liebe, sie ruinie-
ren unsere Korper, aber sie machen das
Leben aus.« In der sonnenverwdéhnten

Die Villa mit Meerblick geniigte man-

chen Bewohnern Baiaes nicht, sie lie-
Ben ihre Anwesen gleich ins Meer hinein-
bauen. Eine Art Beton aus vulkanischem
Gestein machte es maglich.

Stadt traf sich die antike Spafigesell-
schaft, feierte ausgelassene Strandpartys
und vergniigte sich bei nichtlichen Aus-
flugsfahrten aufs Meer.

Dass man und frau sich dabei niher-
kam, verstand sich. Baiae war ein Ort,
an dem man »die Koérperwirme anderer
konsumieren« konnte, wie Seneca spot-
tete. »Herberge der Laster« schalt er das
mondine Seebad weniger feinsinnig und
schrieb der Verderbtheit des Ortes einen
verheerenden Einfluss zu, gegen den
selbst grofite sicliche Strenge nicht an-
kam. Auch der Satiriker Martial frot-
zelte, dass manch eine unnahbare Matro-
ne, »die als verheiratete Penelope nach
Baiae kam, den Ort spiter »als untreue
Helena« verlassen habe.

»Hier verkehrte jeder mit jedem, auch
die Alteren wurden wieder aktiv, Knaben
lielen sich als Frauen gebrauchenc,
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echauffierte sich der romische Gelehr-
te Marcus Terentius Varro (116-27 v.
Chr.) iiber dieses rémische Sodom und
Gomorrha. Fiir den Dichter Ovid (43
v.—17 n. Chr.) hingegen war Baiae ein
idealer Ort zum Kniipfen von Kontak-
ten aller Art. »Wer dort zur Kur weilt,
muss damit rechnen, dass sich sein Ge-
brechen ins Herz verlagert — er wird
krank, indem er sich verliebt.« So erging
es offenbar der Gefihrtin seines Kollegen
Properz (5016 v. Chr.), die sich einen
Kurschatten anlachte, weswegen der Ge-
hornte im entfernten Rom zur Feder
griff und seine Angebetete beschwor, die-
sen unsittlichen Ort so bald wie méglich
zu verlassen: »Verflucht seien die Quel-
len, da sie wahre Liebe zerstoren.«

Schnelle Nummer fiir zwei Asse

In Baiae vergniigte sich allerdings nicht
nur Roms High Society. Allabendlich
fielen erlebnishungrige Nachtschwirmer
ein, meist Soldaten der kaiserlichen Flot-
te aus dem benachbarten Marinestiitz-
punkt Misenum oder Tagelohner aus
dem nahe gelegenen Handelshafen Pute-
oli. Sie verkehrten freilich in den zahl-
reichen Straflenkneipen, in denen man
nicht nur seinen Durst fiir wenig Geld
16schen konnte. Ein bis zwei Asse, so viel
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wie ein Laib Brot, kostete eine schnelle
Nummer mit der Bedienung im Hinter-
zimmer.

Doch solche Geschifte waren Rand-
erscheinungen. »Baiae war nie eine ge-
wohnliche Stadt, sondern ein Luxusort —
so etwas wie das St. Tropez der Antike,
bekriftigt Paola Miniero, leitende Denk-
malpflegerin von Neapel. Dort trafen
sich die Reichen und Michtigen des ro-
mischen Establishments, Senatoren der
Republik ebenso wie spiter die Kaiser.
Wer das lindliche Idyll suchte, abseits des
hektischen Rom, sah sich bald betrogen.
Denn immer mehr Stadtromer lieflen
dort ihre Villen errichten. Der Konsul
und Erzrepublikaner Marcus Tullius Ci-
cero (106—43 v. Chr.) besafl in Baiae
ebenso ein komfortables Wochenend-
domizil wie sein politischer Gegner Gai-
us Tulius Caesar (100—44 v. Chr.). »Eine
Prachtvilla nach der anderen schoss nun
bei Baiae aus der Erde«, beschrieb der r6-
mische Geograf Strabo die Entwicklung
auch noch einige Jahrzehnte spiter, »so-
dass der ganze Golf von Neapel nun
iibersit ist mit Paldsten.«

Ausgestattet waren diese mit allem
nur erdenklichen Luxus und technischer
Raffinesse. Parkartig angelegte Girten
und farbenprichtige Volieren zierten

siulenumstandene Innenhéfe. Munter
plitschernde Wasserspiele erfreuten Be-
wohner wie Giste. Als besonders chic
galt der kunstvoll gestaltete Fischteich
mit der regulierbaren Mischung von
Siifl- und Meerwasser. An Raffinement
jedoch kaum zu iiberbieten war eine
Konstruktion aus Steigleitungen in den
Siulenschiften, aus denen sich Wasser-
strahlen in den Raum ergossen.

Immer ausgefallener konzipierten die
Architekten ihre Schépfungen. Mancher
Luxuspalast an der Kiiste erstreckte sich
sogar ins Meer hinein. Der steinreiche
Patrizier Crassus nutzte heifle Gase, die
vom Seeboden aufstiegen, gleich fiirs
Dampfbad — nichts war unméglich! Dass
dergleichen gelang, verdankten die ro-
mischen Architekten einer Art Naturbe-
ton, dessen besondere Eigenschaften der
Bauschriftsteller Vitruv in seinem Werk
»Uber die Architektur« eingehend dar-
legte: die noch heute in der Region ab-
gebaute Puzzolan-Erde, ein fein zermah-
lenes vulkanisches, ton- und kieselhal-

Der »Diana-Tempel«, erbaut im 2.

Jahrhundert n. Chr., gehdrt zu den
wenigen (berresten der prachtvollen Ther-
menanlagen von Baiae.
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tiges Gestein, das durch Zusatz von
geloschtem Kalk einen Spezialméreel er-
gibt, der wie Beton auch unter Wasser
abbindet.

Mit diesem »hydraulischen« Mértel
wurde einst auch die Meeresvilla des Lu-
cius Piso gebaut, Schwiegervater von Iu-
lius Caesar, auf deren Uberreste kiirzlich
Archiologen auf dem Meeresgrund vor
Baiae stiefSen. Bleirohre mit dem Namen
des Besitzers — Teil einer Wasserleitung —
wiesen den Forschern den Weg. Neben
Fuflbodenmosaiken fanden sich dort
auch Spuren eines von Meerwasser ge-
speisten Fischzuchtbeckens. In den Bas-
sins tummelten sich einst vermutlich
Schwirme von Edelfischen wie Wolfs-
barsch, Murine, Seebarbe oder Papagei-
enfisch. Manch einer dieser piscinarii,
wie Cicero diese »hochwohlgeborenen
Herren Villenbesitzer« nannte, hielt sich
die Fische als Zierde, wie Antonia die

TION DER THERMEN VON STABIAE, BLICK VON DER OSTSEITE, 1979]
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Jungere, Mutter des Kaisers Claudius,
die laut Plinius ihre Lieblingsmurine gar
mit Ohrringen schmiickte. Andere wit-
terten in der Fischzucht ein eintrigliches
Geschift — eine Seebarbe konnte bis zu
5000 Sesterze beziehungsweise 20000
Asse cinbringen. Smarte Geschiftsleute
wie der Immobilienspekulant C. Sergius
Orata lieflen ihre Zuchtbecken zur Stei-
gerung der Produktion gar von unten
beheizen.

Edelfisch nach Art des Hauses

Ob Hobby oder Kommerz, piscinae wa-
ren aus der Villenarchitektur des 1. Jahr-
hunderts n. Chr. einfach nicht mehr
wegzudenken. Selbst Besitzer von weiter
im Inland gelegenen Landhiusern woll-
ten darauf nicht verzichten: Der Schlem-
mer Lucullus lieff eigens einen Kanal
durch den Berg graben, um Meerwasser
in seine Becken zu leiten. Dieser Kanal,

der mehr kostete als die ganze Villa, trug
dem Erbauer den Spitznamen »Xerxes in
der Toga« ein — hatte der Perserkonig fiir
seine Flotte doch bei seinem Griechen-
landfeldzug im Jahr 490 v. Chr. den Berg
Athos zu durchstechen versucht.

Auch Roms Imperatoren schitzten
die Annehmlichkeiten des Nobelkurorts.
Mehrfach im Jahr fronten sie in Baiae der
Verschwendungssucht. Caligula (37-41
n. Chr), jener Kaiser, der dem »Cae-
sarenwahn« seinen Namen gab, machte
mit einem spektakuliren »Ritt iiber das
Meer« Furore: Auf einer eigens fiir diesen
Auftritt gebauten, fiinf Kilometer langen
Schiffsbriicke zwischen Puteoli und Bauli
galoppierte er im Gewand Alexanders des
Groflen iiber den Golf von Neapel.
Einem seiner Nachfolger diente das be-
schauliche Gefilde als Kulisse fiir ein
ebenso spektakulires wie hinterhiltiges
Attentat: Nero (54—68 n. Chr.) ver-

Haupteingang
Innenhof zur sportlichen Ertiichtigung
(palaestra)

Schwimmbecken (piscina)

Salbrdume (unctuaria)

Tretrad

Wasserhebewerk

W >

TMTmoON

a Umkleideraum (apodyterium)

b beheizter Raum (tepidarium), in dem man
sich auf das caldarium einstimmte
Kaltbadebereich (frigidarium)

Frauenbad

1 apodyterium
2 tepidarium
3 caldarium

Heizstelle fiir das Schwitzbad (praefurnium)

C
d Warmbadebereich (caldarium)
e
f

Schwitzbad (laconium)
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Nobel zu speisen verstand der ro-

mische Kaiser Claudius, wie die Re-
konstruktion des Speisesaals seiner im Meer
versunkenen Villa bezeugt.

suchte seine Mutter Agrippina mit einem
priparierten Schiff zu ertrinken. Dessen
Planken sollten sich auf hoher See 16sen,
die Kajiite beim Auseinanderbrechen des
Schiffs Agrippina erschlagen. Der kom-
plizierte Plan schlug fehl und Nero griff
auf das altbewdhrte Mittel des Auftrags-
mords zuriick.

Baiae war ihm gut bekannt, hatte
doch sein Stiefvater, Kaiser Claudius
(41-54 n. Chr.), fiir seine Familie direkt
am Meer eine prichtige Sommerresidenz
errichten lassen, das praetorium Baianum.
Dieses verschwand um 300 n. Chr. kom-
plett im Meer, als die gesamte Kiisten-
region des neapolitanischen Golfs auf
Grund des Bradyseismos um sechs Meter
absank. Simtliche am Ufer gelegenen
Gebiude, Villen, Thermen, Hafenanla-
gen und Molen — nicht nur in Baiae —,
versanken allmihlich unter dem Meeres-
spiegel. Jahrhundertelang blieb der Palast
des Claudius in Neptuns Reich verbor-
gen, bis Archiologen vom »Zentrum fiir
Unterwasserforschung« in Neapel Teile
davon vor der Landzunge Punta dell’
Epitaflio entdeckten. Vorsichtig wurden
die Fundstiicke mit einem Druckwasser-
strahl aufgelockert, Abfallprodukte samt
Meeresschlick abgesaugt. In mehreren
Kampagnen legten die Forscher in sieben

Thermen waren Tempel des Wohl-

seins. Man genoss das Schwitzen in
heiBen Rdaumen ebenso wie die anschlie-
Bende Abkiihlung im Schwimmbecken.
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Meter Tiefe einen 18 Meter langen und
9,5 Meter breiten Saal frei, dessen Ton-
nengewdlbe unter dem Wasserdruck ein-
gestiirzt war. In diesem Triimmerfeld fan-
den die Taucher Statuen, die einst in
Wandnischen standen, darunter Skulp-
turen der kaiserlichen Familie, des Odys-
seus und seines Gefihrten Baios, des my-
thischen Griinders von Baiae.

Speisezimmer unter Wasser

Sie bildeten die Kulisse fiir ein schwim-
mendes Speisezimmer, in das Boote vom
Meer aus durch einen Stichkanal hinein-
fahren konnten. Plinius der Jiingere
(62—114 n. Chr.) beschrieb ein solches
Ambiente in seiner »Naturgeschichte«
»Ein Ruhebett aus weiflem Marmor um-
gibt ein Becken, in dem das Wasser auf
geheimnisvolle Weise so reguliert wird,
dass es immer gefiillt ist, aber nicht iiber-
lauft. Vorspeise und schwere Schiisseln
werden auf den Rand gestellt, leichtere
schwimmen in Terrakottaschiffchen in
Form von Wasservogeln umher.«

In diesem exklusiven Ambiente wur-
de einst kaiserlich getafelt: Am Kopfende
lagen Claudius und seine Gemahlin
Messalina zu Tisch, an den Lingsseiten
die Giste. Hinter den Gastgebern, in ei-
ner sechs Meter breiten Nische, standen
die auf dem Meeresboden gefundenen
Statuen des Odysseus und des Baios; da-
zwischen war vermutlich eine Figur des
eindugigen Riesen Polyphem plaziert,
dem Odysseus eine Trinkschale mit un-
vermischtem Wein reicht. Die Darstel-

lung dieses Mythos war in der Antike ein
beliebtes Motiv. Eine Rekonstruktion
dieses prachtvollen Speisesaals gehért zu
den Highlights des Museo Archeologico
dei Campi Flegrei im modernen Baia.
Was nicht geborgen werden konnte,
ist als archiologisches Unterwassermuse-
um zu besichtigen. Allerdings darf dort
niemand ohne Anmeldung und Fiihrer
unterwegs sein, denn der Schutz der an-
tiken Kulturgiter geniefit oberste Priori-
tit. »Unser grofStes Problem besteht da-
rin, ein ausgewogenes Verhiltnis zwi-
schen Prisentation und dem Erhalt der
Funde zu findeng, erklirt die Unterwas-
serarchiologin  Alessandra Benini. So
werden Mosaike nur teilweise ausgegra-
ben und zwischen den Unterwasserfiih-
rungen mit Sandsicken geschiitzt. Geht
es nach Vito Amendolara, dem Prisi-
denten des Unterwassermuseums »Baia
Sommersa«, dann soll die antike Unter-
wasserwelt auch fiir diejenigen erschlos-
sen werden, die sich keinen Neoprenan-
zug lberstreifen wollen: »Wir méchten
mit Bildschirmtechnik das, was unter
Wasser ist, an die Oberfliche bringen, in
eine Art Open-Air-Kino.« Man darf also
gespannt sein. <

Theodor Kissel ist Althistori-
ker in Mainz.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spek-
trum.de/artikel/874888.
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QUANTENPHYSIK

Quantenradierer
selbst gemacht

Mit leicht verfiigharem Material kénnen Sie daheim ein Experiment

ausfiihren, das einen besonders seltsamen Effekt der Quanten-

mechanik veranschaulicht. Je nachdem, ob man sich Information

iber den Weg von Lichtstrahlen verschafft oder nicht, verhalten
diese sich wie Teilchen oder Wellen.

Von Rachel Hillmer und Paul Kwiat

us der Theorie der Quanten-

mechanik geht bekanntlich

hervor, dass die Natur sich

im Grunde #Huflerst fremd-
artig verhdlt. Scheinbar selbstverstind-
liche, aus unserem Alltag gewohnte
Vorstellungen iiber die Realitit werden
iiber den Haufen geworfen. Wider-
spriichliche Alternativen kénnen zusam-
men bestehen; beispielsweise vermag ein
Objekt gleichzeitig zwei unterschied-
lichen Wegen zu folgen. Ort und Ge-
schwindigkeit eines Objekts lassen sich
nicht gleichzeitig exakt bestimmen; und
die Eigenschaften von beobachteten
Objekten und Ereignissen konnen einer
unvermeidlichen Zufilligkeit unterlie-
gen, die nichts mit der Unvollkommen-
heit unserer Beobachtungswerkzeuge zu
tun hat.

Verflogen ist die vertraute Welt, in
der Atome und andere Partikel wie wohl-
erzogene Billardkugeln auf dem griinen
Tuch der Realitit umherrollen. Vielmehr
verhalten sie sich — manchmal — wie
Wellen, die sich iiber ein Gebiet vertei-
len, einander kreuzen und Interferenz-
muster bilden.

Doch immerhin scheint all diese
Fremdartigkeit erst weit entfernt vom
Alltagsleben aufzutreten. Am deutlichs-
ten machen sich Quanteneffekte in win-
zigen Systemen bemerkbar, etwa an
Elektronen, die in einem Atom gebun-
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den sind. Theoretisch weifS man zwar,
dass die moderne Technik grofSenteils
auf Quantenphinomenen beruht und
dass im Labor allerlei Kunststiicke mit
Quanten aufgefithrt werden kénnen,
aber zu Hause gibt es das doch wohl nur
zu sehen, wenn eine Wissenschaftssen-
dung im Fernschen dariiber berichtet.
Richtig? Nicht ganz.

Auf den folgenden Seiten zeigen wir,
wie man ein Experiment aufbaut, das ei-
nen so genannten Quantenradierer ver-
anschaulicht. Dieser Effekt beruht auf
einer der seltsamsten Eigenschaften der
Quantenmechanik: Sie erlaubt uns be-
stimmte Handlungen, durch die sich un-
sere Interpretation vergangener Ereig-
nisse grundlegend 4ndert.

Unheimlicher Tanz der Photonen
Bevor wir erkliren, was wir damit mei-
nen, und das Experiment selbst beschrei-
ben, miissen wir der Wahrheit halber
eine wichtige Einschrinkung ausspre-
chen. Das Lichtmuster, das bei erfolg-
reicher Durchfithrung des Versuchs zu
sehen sein wird, ldsst sich auch erkliren,
indem man das Licht als klassische Welle
beschreibt, ohne die Quantenmechanik
zu bemiihen. So gesehen bleibt unser Ex-
periment hinter seinem Anspruch ZUu-
riick; es vermag den Quantencharakter
des Effekts nicht vollstindig zu demons-
trieren.

Dennoch vollfithren die einzelnen
Lichtquanten oder Photonen, aus denen

die Lichtwelle besteht, tatsichlich den
kompletten Quantentanz in all seiner
Unheimlichkeit — obwohl man, um das
streng zu beweisen, die Photonen einzeln
durch den Apparat schicken und eines
nach dem anderen nachweisen miisste.
Leider iibersteigt das die Méglichkeiten
eines Hobbybastlers bei Weitem. Aber
wenn Sie die Muster in Threm Experi-
ment beobachten und dariiber nach-
denken, was sie vom Standpunkt des
einzelnen Photons aus bedeuten, gewin-
nen Sie einen unmittelbaren Eindruck
von der bizarren Quantenwelt.

Falls Sie geradewegs zum Experiment
schreiten wollen, blittern Sie weiter zur
Doppelseite 70/71. Die hier anschlie-
Bende — und auf S. 72 fortgesetzte —
Diskussion befasst sich griindlicher mit
dem wissenschaftlichen Hintergrund des
Quantenradierers. Mit dieser Erklirung
werden Sie besser verstehen, was unser
Experiment demonstriert; vielleicht wer-
den Sie darauf zuriickkommen wollen,
nachdem Sie geschen haben, wie dieser
spezielle Radierer sich verhalt.

Zu den seltsamen FEigenschaften der
Quantenphysik gehére, dass das Verhal-
ten eines Objekts davon abhingen kann,
was wir iiber es herauszufinden versu-
chen. Ein Elektron kann sich als Teil-
chen oder als Welle verhalten, je nach-
dem, welches Experiment wir anstellen.
Teilchenformiges Verhalten tritt auf]
wenn wir den speziellen Weg feststellen,
dem ein Elektron gefolgt ist — und wel-
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Indem der Quantenradierer Informationen iiber die Vorge-
schichte eines beobachteten Phdnomens ausloscht, scheint
er vergangene Ereignisse zu beeinflussen - zum Beispiel den
Weg, den ein Quantenobjekt um ein Hindernis herum einge-
schlagen hat. Zur Veranschaulichung dient hier eine Katze,
die anscheinend zugleich um beide Seiten eines Baums ge-
schlichen ist, wenn die Information iiber den eingeschla-
genen Weg spdter ausradiert wird.

A
=
3
S
-
=
=
=

Was Sie fur das Experiment brauchen

P> ein sehr dunkles Zimmer;
P Polarisationsfolie. Einfache graue Folie liefert die besten

P> ein dinnes, gerades Stiick Draht, beispielsweise eine ge-
rade gebogene Buroklammer. Je dinner der Draht, desto

Resultate; farbgetonte Folien sind ungeeignet. Sie finden

besser;

Angebote im Internet unter dem Stichwort »Polfolie«. Achten P> ein Stiick Alufolie und eine Nadel, um ein feines Loch hi-
Sie auf lineare, nicht zirkulare Polarisation. Sie miissen die neinzustechen. Das durch das Loch austretende Licht bildet
Folie in sechs Quadrate mit je rund 5 Zentimeter Kanten- einen schmalen, kegelférmigen Strahl. Das Loch macht die
lénge zerschneiden. Der Kasten auf S. 72 beschreibt, was Po- Muster schwécher, verbessert aber die Resultate, sofern das
larisatoren mit Photonen anstellen; Zimmer dunkel genug ist;

einen Laser, zum Beispiel einen Laser-Zeigestab. Falls Ihr P> einige Stdnder, um den Laser und die Polarisationsfilter zu
Gerét polarisiertes Licht emittiert, richten Sie seine Polarisa- fixieren. Einfachste Haltevorrichtungen wie Klammern und
tion unter 45 Grad zur Vertikalen aus. Falls Thr Laser nicht Schachteln gentigen;

polarisiert ist, mlissen Sie stets unmittelbar nach dem Laser P> einen Schirm, um die erzeugten Muster darzustellen. Die

einen Polarisator unter 45 Grad einrichten. Verwenden Sie
ein Gummiband, um den Laser dauerhaft einzuschalten;

nackte Wand reicht aus, wenn sie glatt und eben ist; ansons-
ten verwenden Sie ein Blatt Papier.
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Ein Quantenradierer fir den Hausgebrauch

DIE HIER BESCHRIEBENEN SCHRITTE SKIZZIEREN, welche Effekte man mit dem Quanten-
radierer beobachten kann. Im Internet finden Sie unter www.sciam.com/ontheweb
in englischer Sprache eine genauere Beschreibung und zusatzliche Informationen tiber

die Grundlagen der Interferenz von Wellen.

1 INTERFERENZSTREIFEN

P Wickeln Sie die Alufolie um die Austrittséffnung des Lasers und ste-
chen Sie mit der Nadel ein kleines Loch hinein, um einen feinen
Lichtstrahl zu erzeugen.

P> Platzieren Sie den Laser mindestens zwei Meter vom Schirm ent-
fernt. Er sollte auf dem Schirm einen kreisférmigen Lichtfleck er-
zeugen.

P> Platzieren Sie den Draht vertikal in der Mitte des Lichtstrahls.

WAS GESCHIEHT: Wie gezeigt, sollten Sie ein Interferenzmuster aus hel-
len und dunklen Streifen sehen. Das Muster entsteht, weil das Licht, das
links am Draht vorbeigeht, sich mit dem rechts vorbeigehenden iberla-
gert. Wenn Sie ein Stiick Papier knapp hinter den Draht halten, sehen
Sie zwei Lichtflecke zu beiden Seiten des Drahtschattens. Die Flecke
vergroBern und Uberschneiden sich immer mehr, je naher sie dem
Schirm kommen. Von jedem einzelnen Photon, das im Uberlappungs-
gebiet den Schirm erreicht, ldsst sich nicht sagen, ob es links oder rechts
am Draht vorbeigegangen ist; die Uberlagerung der bei-
den Wege verursacht die Interferenzstreifen. Obwohl
Sie Billionen Photonen betrachten, interferiert jedes
einzelne nur mit sich selbst.

Das Foto zeigt die tatsachlich sichtbaren In-
terferenzstreifen. In den farbigen Schema-
zeichnungen sind die GroBe und andere Details
des Musters iibertrieben dargestellt.

2 MARKIEREN DES WEGES

P Nehmen Sie zwei Polarisatoren aus Polfolie und drehen Sie den ei-
nen so, dass die Polarisationsachsen zueinander rechtwinklig ste-
hen. Das erkennen Sie daran, dass beide Polarisatoren, wenn sie vo-
riibergehend iibereinandergelegt werden, im (berlappungsgebiet
kein Licht mehr durchlassen.

P> Kleben Sie die Polarisatoren exakt nebeneinander, ohne Fuge oder
Uberlappung. Platzieren Sie die Klebstreifen nur ganz oben und un-
ten, damit diese das Licht nicht blockieren. Sie fungieren als Weg-
markierer.

P> Stellen Sie den Markierer so in den Strahl, dass die lotrechte Verbin-
dungskante des Markierers sich direkt hinter dem Draht befindet. Am
einfachsten ist es, den Draht am Markierer zu befestigen. Draht und
Markierer werden im weiteren Experiment nicht mehr bewegt. Wir
behaupten, dass der linke Polarisator vertikal polarisiertes Licht (V)
erzeugt, der rechte horizontal polarisiertes (H). Das ist willkiirlich;
wir konnten diese Etiketten genauso gut vertauschen.

WAS GESCHIEHT: Obwohl das Licht weiterhin beide

Seiten des Drahts passiert, miissten die Streifen jetzt

verschwunden sein. Wenn ein Photon den Schirm
erreicht, nachdem es links am Draht vorbeigegangen

ist, kommt es V-polarisiert an; ging es rechts vorbei, dann ist es nun
H-polarisiert. Damit hat der Markierer Information tiber den von je-
dem Photon eingeschlagenen Weg zugédnglich gemacht. Das verhindert
Interferenz.



3 AUSWAHL DER LINKS VORBEIGEHENDEN PHOTONEN

P> Platzieren Sie einen dritten Polarisator (den »Analysator«) in V-Stellung zwischen
den Markierer und den Schirm.

WAS GESCHIEHT: Der Analysator blockiert alle rechts vorbeigehenden (und vom Mar-

kierer H-polarisierten) Photonen und l&sst alle links vorbeigehenden durch. Das Muster

ist nun schwacher und rechts kiirzer, es besteht nur aus dem linken Lichtfleck. Mit dem

Analysator verschaffen Sie sich die vom Markierer zuganglich gemachte Information:

Sie wissen, dass alle Photonen auf dem Schirm links am Draht vorbeigegangen sind.

4 AUSWAHL DER RECHTS VORBEIGEHENDEN PHOTONEN

P> Drehen Sie den Analysator in die H-Stellung.

WAS GESCHIEHT: Der H-Analysator blockiert den linken Lichtfleck und lasst nur den
rechten Fleck durch. Wenn man die Lichtintensitat (die Anzahl der Photonen) auf dem
Schirm messen konnte, wiirde man herausfinden, dass das Licht in Schritt 2 genau die
Summe des Lichts in den Schritten 3 und 4 ist. Man beachte: In Schritt 2 traten keine
Streifen auf, obwohl die Polarisation der Photonen nicht festgestellt wurde; die bloRe
Méglichkeit reichte aus, wie in den Schritten 3 und 4.

5 AUSRADIEREN DER WEGINFORMATION

P> Drehen Sie den Polarisator von der V-Stellung um 45 Grad im Uhrzeigersinn in die
diagonale D-Stellung.

WAS GESCHIEHT: Die Streifen tauchen wieder auf! Der Polarisator radiert die Infor-

mation Uber den Weg jedes Photons aus. Links vorbeigehende V-Photonen haben eine

Chance von 50 Prozent, den Schirm zu erreichen; rechte H-Photonen ebenso. Durch-

gelassene Photonen werden D-polarisiert; der Weg jedes Photons ist unbekannt. Je-

des nimmt anscheinend beide Wege zugleich und interferiert mit sich selbst.

6 DER ANTI-RADIERER

P> Drehen Sie den Polarisator von der V-Stellung gegen den Uhrzeigersinn in die an-
tidiagonale A-Stellung.

WAS GESCHIEHT: Wiederum gibt es Streifen; das in Schritt 5 Gesagte gilt auch fir ei-

nen A-polarisierten Radierer. Doch die Streifen sind in beiden Féllen leicht gegenei-

nander verschoben. Die A-Streifen sind hell, wo die D-Streifen dunkel sind, und umge-

kehrt. Kénnte man die Intensitdten oder Photonenzahlen des D- und des A-Radierers

addieren, ergdbe die Summe den Fleck von Schritt 2, ohne sichtbare Interferenz.

7 BEIDE RADIERER AUF EINMAL

P> Schneiden Sie einen D- und einen A-Polarisator waagrecht mittendurch.

P> Verbinden Sie die obere D-Halfte mit der unteren A-Halfte.

»> Platzieren Sie diesen Hybrid-Analysator in den Strahl.

WAS GESCHIEHT: In der oberen Halfte des Lichtflecks auf dem Schirm erscheinen D-
Streifen, in der unteren Halfte A-Streifen. Das Muster dhnelt ein wenig einem schiefen
Gebiss und verdeutlicht, wie die dunklen und hellen Streifen jedes Radierers einan-
der entsprechen.

SCHLUSSFOLGERUNG

WAS WIDERFUHR DEN PHOTONEN IN DEN UNTERSCHIEDLICHEN SCHRITTEN?

P> In den Schritten 3 und 4 lief jedes Photon entweder an der einen oder der anderen Seite des Drahts vorbei - es gab keine Interferenz.
In Schritt 1, 5, 6 und 7 nahmen die Photonen anscheinend beide Wege zugleich und erzeugten Interferenz.
P> Unsere Interpretation hdngt davon ab, was mit den Photonen spater geschah - ob sie einem Analysator, einem Radierer oder nur dem

Schirm begegneten.

P> Die Schritte 6 und 7 zeigen, dass die Welcher-Weg-Information auf unterschiedliche Weise ausradiert werden kann, wobei entweder

das urspriingliche oder das inverse Interferenzmuster erzeugt wird.



QUANTENPHYSIK

D> lenférmiges Verhalten, wenn wir das

nicht tun.

Fin Standardnachweis dieses Welle-
Teilchen-Dualismus beruht auf dem
Doppelspaltversuch; unser Quantenra-
dierer zum Selbstmachen ihnelt diesem
Experiment insofern, als ebenfalls zwei
Wege im Spiel sind, wenn auch nicht
zwei Spalte. Beim Doppelspaltversuch
emittiert eine Quelle Teilchen, die zu-
nichst auf einen Schirm mit zwei Schlit-
zen treffen. Die durchgelassenen errei-
chen dann einen zweiten Schirm, und
dort erzeugt jedes einen winzigen Fleck.
Wo einzelne Teilchen landen, bleibt bis
zu einem gewissen Grad zufillig und un-
vorhersagbar, aber Tausende solcher Fle-
cken summieren sich zu einem bestimm-
ten, vorhersagbaren Muster. Wenn die
Bedingungen so sind, dass die Teilchen
sich als Wellen verhalten, entsteht ein In-
terferenzmuster — eine Abfolge von un-
scharfen Streifen, in denen die meisten
Teilchen auftreffen, wihrend nur sehr
wenige in den Zwischenrdumen landen.

Die Teilchen erzeugen das Interfe-
renzmuster nur, wenn jedes durch jeden
der beiden Spalte gegangen sein kdnnte
und wenn nicht festzustellen ist, durch
welchen. In diesem Fall gelten die bei-
den Wege als ununterscheidbar, und je-

des Teilchen verhilt sich, als hitte es tat-
sichlich beide Schlitze passiert. Gemifs
der gingigen Deutung der Quantenme-
chanik tritt Interferenz ein, wenn unun-
terscheidbare Alternativen in dieser Wei-
se kombiniert werden.

Die zwei Wege

der Katze um den Baum

Falls zwei oder mehr Alternativen koexis-
tieren, spricht man von Superposition.
Erwin Schrodinger unterstrich 1935 die
Eigentiimlichkeit von Quantensuperpo-
sitionen durch sein Gedankenexperi-
ment mit der zugleich lebenden und to-
ten Katze, deren Zustand in einer Kiste
nicht beobachtet werden kann. Tritt
Quanteninterferenz ein, ihnelt manches
an unserem Experiment diesem Beispiel.
Statt zugleich lebendig und tot zu sein,
geht unsere Katze zugleich links und
rechts an einem Baum vorbei.

Schauen wir in die Kiste, hort Schro-
dingers Katze auf, als Superposition zu
existieren: Wir sehen stets entweder ein
lebendes oder ein totes Tier. Allerdings
besagen manche Deutungen der Quan-
tenmechanik, dass nun wir zu einer Su-
perposition der zwei Alternativen wer-
den, eine tote oder eine lebende Katze
gesehen zu haben. Wenn in unserem Fall

der Baum von einer Taschenlampe be-
leuchtet wird, sehen wir die Quanten-
katze auf der einen oder der anderen Sei-
te daran vorbeischleichen. Ebenso kén-
nen wir ein Messgerit hinzufiigen, um
jedes Teilchen beim Durchgang durch
die Spalte zu beobachten. Man kénnte
sich vorstellen, dass Licht so auf die
Schlitze fillt, dass wir einen von jedem
passierenden Teilchen gestreuten Licht-
blitz sehen, der uns Auskunft iiber den
Teilchenweg gibt. Der Blitz macht die
zwei alternativen Wege unterscheidbar,
zerstdrt dadurch die Superposition, und
die Partikel bilden auf dem Schirm nicht
ein Streifenmuster, sondern einen struk-
turlosen Fleck. Solche Experimente sind
durchgefiihrt worden — tatsichlich ergibt
sich kein Interferenzmuster.

Wir miissen nicht »wirklich nach-
schauen« und brauchen die Lichtblitze
nicht zu registrieren und festzustellen,
welchen Weg jedes Teilchen eingeschla-
gen hat. Es geniigt, dass die Information
in den Blitzen zuginglich ist und direkt
hitte beobachtet werden kénnen.

Indem der Quantenradierer die Infor-
mation »ausradiert«, die den Weg jedes
Teilchens beschreibt, stellt er die Unun-
terscheidbarkeit der Alternativen wieder
her — und somit die Interferenz.

WIE POLARISATIONSFILTER AUF PHOTONEN WIRKEN

DIE POLARISATIONSFOLIE dsst nur Licht durch, das parallel zur
Polarisationsachse oszilliert; die Achse wird in unseren Sche-
mazeichnungen durch parallele Linien auf der Folie angezeigt.
Wenn wir uns Licht einfach als Welle auf einem zwischen zwei
Leuten gespannten Seil vorstellen, dann kann die Welle das Seil
nach oben und unten, nach links und rechts oder unter jedem
Winkel dazwischen bewegen. Der Oszillationswinkel ist die Po-
larisation der Welle.

Die Folie wirkt wie ein Raster aus parallelen Stében, zwi-
schen denen das Seil hindurchgefiihrt wird. Parallel zum Raster
polarisierte Wellen passieren ungehindert, senkrecht dazu pola-
risierte werden blockiert, und andere Winkel gelangen mit ver-
ringerter Amplitude hindurch. Die Welle, die den Polarisator
verldsst, ist immer parallel zu dessen Achse polarisiert.

Die quantenmechanische Beschreibung klingt dhnlich: Licht
besteht aus einzelnen Partikeln namens Photonen, die wie eine
Welle jeweils eine Schwingungsrichtung haben kénnen. Ein Pho-
ton wird immer dann durchgelassen, wenn die Achse des Polari-
sators parallel zur Polarisation des Photons steht. Ein senkrecht
dazu stehender Polarisator blockiert das Photon immer. Bei
einem Winkel von 45 Grad hat das Photon eine 50-prozentige
Chance durchzukommen; die exakte Wahrscheinlichkeit variiert
mit dem Winkel. Nach Verlassen des Polarisators ist das Photon
stets parallel zu dessen Achse polarisiert.

Licht kann auch unpolarisiert sein, das heift, seine Photonen
haben zuféllige Polarisationsrichtungen. In diesem Fall gelangt
die Hélfte der Photonen durch den Polarisator; sie sind dann
parallel zu ihm polarisiert.

Sie konnen priifen, wie die Polarisatoren wirken, indem Sie
zwei aufeinanderlegen. Wahrend Sie den einen langsam drehen,
kénnen Sie gut hindurchsehen, sofern beide Polarisationsach-
sen Ubereinstimmen; bei anderen Winkeln triibt sich das Bild,
und wenn die Achsen senkrecht stehen, kénnen Sie praktisch
nicht hindurchsehen. Photonen, die durch den ersten Polarisa-
tor gelangen, werden entsprechend polarisiert, und dann héangt
die Wahrscheinlichkeit, mit der sie durch den zweiten kommen,
vom Winkel zwischen ihrer Polarisation und dessen Achse ab.

EIN INTERESSANTER EFFEKT TRITT EIN, wenn zwei Polarisatoren
zueinander senkrecht stehen und ein dritter unter einem Win-
kel — am besten 45 Grad - dazwischen platziert wird. Durch
Einflgen des dritten Polarisators werden die gekreuzten Polari-
satoren ein wenig lichtdurchlédssig, obwohl man erwarten wiir-
de, er wirke als zusatzliches Hindernis. Der Effekt erklart sich,
wenn man die Wirkung eines Polarisators nach dem anderen
iiberlegt (siehe www.sciam.com/ontheweb). Auch der selbst ge-
baute Quantenradierer beruht auf einem 45-Grad-Polarisator,
der das Verhalten des Lichts dndert.
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Aber wie kann ein Radierer das? An-
genommen, der Lichtblitz, der von je-
dem Teilchen gestreut wird, ist nur ein
einzelnes Photon. Damit das Photon die
Welcher-Weg-Information des Teilchens
enthiillt, muss sich — wenigstens im Prin-
zip — angeben lassen, von welchem Spalt
das Photon ausging. Das heif$t, wir miis-
sen den Ort, von dem aus jedes Photon
gestreut wurde, exakt genug messen kon-
nen, um die Spalte zu unterscheiden.
Das Heisenberg’sche Unbestimmtheits-
prinzip besagt nun: Wenn wir stattdes-
sen den Impuls jedes Photons mit grof8er
Genauigkeit messen, werden die Orte
der Photonen weniger scharf definiert.
Wenn wir also die Photonen durch eine
Linse schicken, die uns Information iiber
ihre Impulse zuginglich macht, wird die
Information iiber ihre Orte ausradiert.
In diesem Fall sind die zwei Wege, denen
die Teilchen folgen konnen, wieder un-
unterscheidbar und die Interferenz wird
wiederhergestellt.

Zunichst einmal halten wir inne und
denken ein bisschen mehr iiber den eben
beschriebenen Radiervorgang nach, denn
darin steckt die Seltsamkeit. Wenn wir
den Ort nachweisen, an dem eines der
Photonen gestreut wurde, erfahren wir,
durch welchen Spalt das zugehérige Teil-
chen gegangen ist; das heiflt, das Teil-
chen passierte tatsichlich den einen oder
den anderen Spalt, nicht beide. Wenn
wir andererseits den Impuls des Photons
nachweisen, kénnen wir nicht wissen,
welchen Schlitz das Teilchen durchquert
hat. Positiv ausgedriickt: Wenn wir viele
Impulsmessungen ausfithren und ein In-
terferenzmuster sehen, schlieflen wir da-
raus, dass in solchen Fillen die Teilchen
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beide Schlitze passiert haben — andern-
falls wire Interferenz unméglich.

Demzufolge hingt die Antwort auf
die Frage »Ging das Teilchen durch ei-
nen Spalt oder durch beide Spalte?« da-
von ab, was wir mit dem zugehorigen
Photon lange nach dem Durchgang des
Teilchens anstellen. Es ist fast, als wiirde
unsere Behandlung der Photonen etwas
beeinflussen, was sich in vergangenen
Ereignissen abgespielt hat. Wir kénnen
herausfinden, durch welchen Spalt das
Teilchen ging — oder wir kénnen diese
Information mit dem Quantenradierer
aus dem Universum l8schen.

Besonders seltsam ist, dass wir uns
entscheiden diirfen, welche Messung wir
durchfiihren, nachdem das Teilchen be-
reits die Schlitze passiert hat. Wir kén-
nen den Apparat fiir beide alternative
Messungen priparieren, mit einem
Schalter, den wir erst knapp vor Ankunft
jedes Photons betdtigen. Physiker nen-
nen diese Variante ein delayed-choice ex-
periment (Experiment mit verzdgerter
Wahl). Die Idee hatte John A. Wheeler
von der Universitit von Texas in Austin
im Jahr 1978; sie erweitert ein Gedan-
kenexperiment, das Niels Bohr und Al-
bert Einstein 1935 in ihrer beriihmten
Debatte {iber Quantenmechanik und
Realitit verwendeten.

Aufmerksame Leser erkennen hier ein
Problem: Warum koénnen wir die Wahl
unserer Photonenmessung nicht auf-
schieben, bis wir bereits geschen haben,
ob die Partikel ein Interferenzmuster bil-
den? Das liefSe sich erreichen, indem wir
den Auffangschirm nicht allzu weit vom
Doppelspalt und den Photonendetektor
viel weiter entfernt platzieren. Was >
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QUANTENPHYSIK

WIE EIN QUANTENRADIERER FUNKTIONIERT

DAS VERHALTEN VON QUANTENPARTIKELN
kann davon abhédngen, welche Informa-
tion tber sie zugdnglich ist. Ein Quanten-
radierer eliminiert Information und stellt
dadurch das Phéanomen der Interferenz
wieder her. Das l&sst sich am besten
anhand eines Doppelspaltexperiments
verstehen.

Erzeugung von Quanteninterferenz
Werden Teilchen durch zwei Spalte ge-
schickt, erzeugen sie Interferenzstreifen,
da sie vorwiegend in bestimmten Gebie-
ten auf einem Schirm auftreffen (blau),
aber kaum dazwischen (weiB). Das Inter-
ferenzmuster erscheint, wenn jedes Teil-
chen auf seinem Weg zum Schirm beide
Spalte hétte passieren kénnen (Pfeile).

&

Verhindern der Interferenz

Die Streifen treten nicht auf, wenn die
Teilchen mit etwas wechselwirken, das
benutzt werden konnte, um den Ort jedes
Teilchens an den Spalten festzustellen.
Zum Beispiel konnte ein Lichtquant (gelbe
Linie) am Teilchen gestreut werden und
enthdllen, dass es den rechten Spalt pas-
siert hat. Das Photon muss gar nicht nach-
gewiesen werden - es geniigt, dass die
Welcher-Weg-Information im Prinzip ver-
fligbar ist.

GRAFIKEN: MATT COLLINS
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Der Radierer stellt

die Interferenz wieder her

Ein Quantenradierer l6scht die Welcher-
Weg-Information. Wenn das Teilchen ein
Photon streut, kénnte eine Linse die Fest-
stellung unmoglich machen, von welchem
Spalt das Photon gekommen ist. In die-
sem Fall geht das zugehorige Teilchen an-
scheinend durch beide Spalte wie zuvor,
und Interferenzstreifen treten auf. Das
Seltsamste am Quantenradierer ist, dass
das Verhalten des Teilchens an den Spal-
ten davon abzuhédngen scheint, was mit
dem Photon geschieht, nachdem das
Teilchen den Spalt - beziehungsweise die
Spalte - passiert hat.

D> geschihe, wenn wir sihen, dass die Teil-

chen Interferenzstreifen bilden, und
wir erst dann Photonen-Ortsmessungen
machten, die das Entstehen solcher Strei-
fen verhindern sollten? Wir koénnen
nicht erwarten, dass das bereits registrier-
te Interferenzmuster verschwindet! Des-
halb sollten sich mit dem Effekt der
verzogerten Wahl Botschaften augen-
blicklich iber beliebige Entfernungen
iibertragen lassen — das heifft mit Uber-
lichtgeschwindigkeit!

Ein kniffliges Detail, das wir anfangs
unterschlagen haben, bewahrt vor sol-
chen Verwicklungen. Um die Interferenz
der Teilchen nach Anwendung des
Quantenradierers zu sehen, miissen wir
sie zuerst in zwei Gruppen teilen und die-
se separat beobachten.

Die eine Gruppe wird das urspriing-
liche Streifenmuster zeigen, die andere
hingegen das dazu inverse Muster — das
heiflt, die Teilchen der zweiten Gruppe
landen dort, wo urspriinglich die dunk-
len Zwischenrdume lagen, und meiden
die Orte der urspriinglich hellen Strei-
fen. Beide Gruppen zusammen fiillen

74

simtliche Liicken und verbergen die In-
terferenz.

Das Paradox wird vermieden, weil wir
die Daten der Photonenmessung brau-
chen, um zu wissen, zu welcher Gruppe
jedes Teilchen gehort. Darum kénnen
wir die Interferenzstreifen erst beobach-
ten, nachdem wir die Photonenmes-
sungen durchgefiihrt haben, denn erst
dann wissen wir, wie wir die Teilchen in
Gruppen aufteilen sollen.

In unserem Experiment fiir den
Hausgebrauch geschicht das Aufteilen
der Teilchen in Gruppen automatisch,
weil die eine Gruppe durch einen Polari-
sationsfilter blockiert wird; man sieht das
Interferenzmuster der durchgelassenen
Gruppe mit bloffem Auge. Im letzten
Schritt konnen Sie die Interferenzmuster
der beiden Gruppen direkt nebeneinan-
der beobachten.

Vom praktischen Standpunke ist es
enttiuschend, dass man mit Uberlicht-
geschwindigkeit keine Botschaften sen-
den kann. Physiker und Logiker sind
dariiber jedoch erleichtert, denn so wer-
den Paradoxien vermieden. <

Rachel Hillmer arbeitet an
neuen Methoden, Quanten-
information mit Licht zu ko-
dieren. Sie studiert bei Paul
Kwiat, der Professor fiir Phy-
sik an der Universitat von Illi-
nois in Urbana-Champaign ist.
Er erforscht Quantenradierer
und optische Quantenpro-
grammierung.

Quantenradierer. Von Stephen P. Walborn
et al. in: Spektrum der Wissenschaft 2/2004,
S.32

Quantum-erasing the nature of reality, or
perhaps, the reality of nature? Von P.G. Kwi-
at and B.-G. Englert in: Science and Ultimate
Reality: Quantum Theory, Cosmology, and
Complexity. Von John D. Barrow, Paul C.W.
Davies und Charles L. Harper jr. (Hg.). Cam-
bridge University Press, 2004

Quantitative wave-particle duality and non-
erasing quantum erasure. Von P.D.D.
Schwindt, P.G. Kwiat und B.-G. Englert in:
Physical Review A, Bd. 60, S. 4285, 1999

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/874881.
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Gleich- oder Wechselstrom.
FEine Elektrode wird in die
Erde gestecke, mit der zweiten
wird die Unkrautpflanze be-
rithre. Infolge des hochfre-
quenten Stromes kommt es zu
augenblicklichen ~ Gewebe-
schiden, die den Tod der
Pflanze herbeifiihren. Eine
weitere Anwendungsmoglich-
keit dieser »gezielten Metho-
dec ist das Abtoten von holz-
zerstorenden Insekten im Bau-
und Nutzholz.« Wissen und Leben,
2. Jg, Heft 7, . 558, Juli 1957

Elektrischer Stuhl
fiir Unkraut

»Unkrautbekimpfung mittels
Elektrizitit ist eine neue Me-
thode, die sich allerdings zur
Zeit noch im Versuchsstadi-
um befindet. Verwendet wer-
den 1000 bis 3000 Volt

Aufblasbares Flugzeug

»Ein aufblasbares Rettungsflugzeug, das aus der Luft abgewor-
fen werden kann und zur Befreiung von in einsamen Gegenden
notgelandeten Piloten vorgesehen ist, wurde von der >Goodyear
Aircraft Corporation« in Zusammenarbeit mit dem »US-Amt
fir Marineforschung: entwickelt. Das Flugzeug besteht aus
einem leicht faltbaren Material sowie einem 45-PS-Motor, der
der Maschine eine Geschwindigkeit von 96 km/st verleiht. Der
Flugkérper selbst kann innerhalb 18 Minuten mit Luft aufge-
fiillt werden. Die Maschine, die bei Versuchsfliigen eine Hohe
von rund 1700 Metern erreichte, kann eine Person aufneh-
men.« Industrickurier, 10. Jg., Nr. 105, S. 343, Juli 1957

Erste Hilfe auf dem Zahnarztstuhl

Menschliche Ziehharmonika

»Kommt es zum Atemstillstand, wihrend der Patient in einem
Behandlungsstuhl sitzt, muf§ er, um die ... kiinstliche Beatmung
anwenden zu kdnnen, in eine waagerechte Lage gebracht werden.
Das ist nicht immer einfach, und in jedem Fall wird Zeit verloren.
Eine neue ... Methode, die im Sitzen angewandt werden kann,
verdient besonderes Interesse ... Sie besteht darin, daf$ der Helfer
den Oberkdrper des Bewufitlosen nach vorn gegen die Ober-
schenkel prefit. Durch Zusammendriicken des Bauchraumes wird
das Zwerchfell emporgetrieben und eine Ausatmung bewirke.
Unterbricht man den Druck, sinkt das Zwerchfell zuriick und es
kommt zur Einatmung.« Umschau, 57. Jg., Heft 13, S. 408, Juli 1957

Schuhe putzen mit der Kaffeemiihle

»Eine sehr praktische Idee ist in der Universal-Kiichenmaschine
»Artifex Decemplex< der Maschinenfabrik Gebriider Blaufuss in
Meiningen verwertet worden. ... Threr Konstruktion nach ist
sie eine Kombination simtlicher im Haushalt gebriuchlichen
Apparate, nimlich Reibmaschine, Presse, Schneidemaschine,
Flaschenspiiler, Messer- und Gabelputzmaschine, Kaffeemiihle
und last not least auch eine Schuhwichsmaschine. ... Um mit
der Reibmaschine zu arbeiten, hebt man den Holzstossel an,
nachdem man die betreffende Substanz in den Raum einge-
fithrt hat, und setzt den Antrieb des Kettenrades durch Rechts-
drehung der Kurbel in Bewegung.« Deutsche Expor-Revue, 7. Jg.. Nr.
7, S. 325, Juli 1907

»Artifex Decemplex« — das Kiichenwunder aus Meiningen

Kunstschatz
aus dem Meer

»Ein archiologischer Fund ist
nach Berichten aus Tunis an
der dortigen Kiiste gemacht

worden. Der Taucher eines
Schwimme fischenden Bootes
fand in der Nihe von Mahdia
auf dem Meeresgrund Sta-
tuen aus Bronze und Mar-
mor. Es gelang, einige zu ber-
gen und nach Sfax zu schaf-
fen, wo sie niherer Untersu-

sollen. Man nimmt an, dafd
die Statuen aus einem an der

Kiiste befindlichen und mit
der Zeit versunkenen Tempel
stammen. Es spricht dafir,
daf§ die Bildwerke inmitten
von Mauerresten lagen.« Beila-
ge zur Allgemeinen Zeitung, Nr. 127,

chung unterzogen werden . 32, Juli 1907

Buntes unterm Mikroskop

»Die erste wissenschaftliche Anwendung der Farben-Photogra-
phie (nach dem Lumiéreschen Verfahren) und zwar auf dem
Gebiete der Mikrophotographie, erfolgte im Collége de France
im Laboratorium fiir pathologische Physiologie. Francois
Franck legte der Académie des Sciences einige Klischees farbiger
Mikrophotographien vor, die in 30- bis 1000facher Vergrofie-
rung alle farbigen Einzelheiten der photographierten Priparate
wiedergeben. Besonderes Interesse erregten die Photographien
... von Schnitten durch die Wirbelsiule, durch die Eingeweide
eines Frosches, durch das Herz eines Kaninchens usw.« Beilage zur
Allgemeinen Zeitung, Nr. 126, S. 24, Juli 1907
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SERIE AUTO UND UMWELT:

Teil I: Biodiesel, Juni 07 - Teil II: Wasserstoff - Teil III: Dieselmotoren, August 07

Volltanken mit Wasserstoff

Forscher entwickeln derzeit Speicher, um Brennstoffzellen mit
ausreichend Wasserstoff fiir Langstreckenfahrten per Autos
versorgen zu kdnnen. Trotz zahlreicher Fortschritte erscheint
der Weg zu einem breiten Einsatz jedoch noch weit.

Von Sunita Satyapal, John Petrovic
und George Thomas

n einem Spitsommertag

1783 in Paris vollbrachte

Jacques Charles etwas Er-

staunliches. Er erhob sich
rund tausend Meter iiber den Boden —
in einem Ballon aus Seide. Dieser war
mit Gummi beschichtet und mit Was-
serstoff gefiill; das Gas — leichter als
Luft — gab ihm Auftrieb. Kurz nach der
Landung zerstorten verschreckte Klein-
bauern den Ballon. Doch Jacques
Charles hatte damit eine Idee in die
Welt gesetzt, die auch heute noch, iiber
zwei Jahrhunderte danach, Forscher
brennend beschiftigt: Wie ldsst sich die
Kraft des Wasserstoffs — des leichtesten

Elements im Universum — fiir Trans-
porte nutzen?

Wasserstoff, ob direkt verbrannt oder
in Brennstoffzellen verbraucht, bietet fiir
zukiinftige Fahrzeuge interessante An-
triebsoptionen. Die heimische Industrie
kann Wasserstoff herstellen, entweder
aus chemischen Grundstoffen oder mit-
tels Elektrolyse, etwa mit Strom aus
erneuerbaren, nuklearen oder fossilen
Energiequellen. Das transparente Gas ist
ungiftig und kann — praktisch ohne Um-
weltverschmutzung — als Kraftstoff fiir
Antriebstypen dienen. Bei seiner Ver-
brennung entsteht kein Kohlendioxid,
das als Treibhausgas das Klima schidigen
kénnte. Und wird Wasserstoff in eine
Brennstoffzelle geleitet — eine batterie-
artige Zelle, die durch so genannte kalte

In Kiirze

ebenfalls Nachteile.

500 Kilometern ermdglichen.

Wasserstoff wird zumeist unter hohem Druck bei Umgebungstemperatur gespei-
chert. Doch das Speichervermdgen solcher Tanks ist noch zu klein. Behalter fiir flis-
sigen Wasserstoff, die auf sehr tiefe Temperaturen gekiihlt werden miissen, haben

Noch fehlen Wasserstofftanks, die Brennstoffzellenautos eine Reichweite von

Forscher arbeiten zurzeit an alternativen Konzepten zur hoch verdichteten Was-
serstoffspeicherung, doch ein Durchbruch ldsst auf sich warten.
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Verbrennung aus Wasserstoff und Sauer-
stoff Elekerizitit erzeugt —, kann der
Strom Elektromotoren antreiben. Als
Reaktionsprodukte entstehen lediglich
Wasser und Wirme (sieche »Weichen stel-
len fiir den Wasserstoff«, SAW 6/2005,
S. 86). Brennstoftzellenautos kdnnten
mehr als doppelt so effizient sein wie
normale Fahrzeuge. Damit wiirde Was-
serstoff dazu beitragen, 6kologische und
gesellschaftliche Probleme zu mildern
oder zu losen — bei der Luftverschmut-
zung, Gesundheitsproblemen, dem Kli-
mawandel oder dem Olverbrauch.

Doch bis zum »Volltanken mit Was-
serstoff« ist es noch ein weiter Weg. Ob-
wohl Wasserstoff pro Gewichtseinheit
dreimal so viel Energie enthilt wie Ben-
zin, ist es bislang unmaglich, das Gas so
kompakt und einfach zu speichern wie
herkémmlichen Treibstoff. Daher ist es
eine der technisch grofiten Herausforde-
rungen, Wasserstoff ausreichend sicher
und effizient im Auto unterzubringen.
Fiir den Speicher miissen die Forscher
erst noch einen praktikablen Kompro-
miss entwickeln. Einerseits soll der Tank
Wasserstoff fiir eine Reichweite von min-
destens 500 Kilometern fassen. Anderer-
seits darf er im Kofferraum oder Fahr-
zeuginneren nicht zu viel Platz beanspru-
chen. Um ziigig beschleunigen zu
kénnen, muss er das Gas schnell genug
freisetzen, und das alles natiirlich im
tiblichen Temperaturbereich. Auflerdem
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Noch ist es nicht mdglich, Wasserstoff

in einem Speicher mit dem iiblichen
Volumen eines Benzintanks unterzubringen.

KENN BROWN
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D> sollte er sich in wenigen Minuten auf-

tanken lassen und auch preislich konkur-
renzfihig sein. Heutige Wasserstoffspei-
cher erfiillen diese Anforderungen noch
lange nicht.

Weltweit bemiihen sich Forscher aus
Autoindustrie, von Behdérden und Uni-
versititen, diese Beschrinkungen zu
iiberwinden. Die grofite internationale
Gruppe, die sich mit Wasserstoffspeiche-
rung beschiftigt, entstand 1977 mit dem
Hydrogen Implementation Agreement
(Vereinbarung zum Wasserstoffeinsatz)
der Internationalen Energieagentur IEA

reichen ungeldsten Probleme den gré-
feren Einsatz von Brennstoffzellenfahr-
zeugen. Tag fiir Tag verbrauchen allein
die Kraftfahrzeuge in den USA 1,45 Mil-
liarden Liter Benzin (jihrlich rund 530
Milliarden Liter), was etwa zwei Dritteln
des gesamten US-Olverbrauchs ent-
spricht. Mehr als die Hilfte muss von
den USA importiert werden. Natiirlich
wire es teuer, die amerikanische Auto-
industrie fiir die Produktion von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen umzuriisten und
das Tankstellennetz auf Wasserstoffbe-
trieb umzustellen. Diese Vehikel miiss-

Noch erinnern sich beim Wasserstoff viele an das
Ungliick des »Hindenburg«-Zeppelins von 1937

in Paris. Mehr als 35 Forscher aus 13
Lindern sind derzeit daran beteiligt. Der
2003 gegriindeten Internationalen Part-
nerschaft fiir die Wasserstoffwirtschaft,
die Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie fordert, traten bislang 17
Nationen bei. Und im Jahr 2005 rief
das US-Department of Energy (DOE)
das National Hydrogen Storage Project
(Nationales Wasserstoffspeicherprojekt)
ins Leben. Es umfasst drei Forschungs-
zentren sowie zahlreiche Arbeitsgruppen
aus Industrie, Universititen und staat-
lichen Forschungslabors — sowohl in der
Grundlagen- als auch in der ange-
wandten Forschung.

Allein letztes Jahr wurden im Rahmen
dieses Projekts in den USA 30 Millionen
Dollar fiir iiber 80 Forschungsvorhaben
bewilligt. Derzeit verhindern die zahl-

ten aber zudem noch so kostengiinstig
und zuverldssig werden, dass sie mit her-
kémmlichen Autos konkurrieren kén-
nen — bei dhnlichen Fahrleistungen. Da-
bei sollten auch Sicherheitsbedenken
ausgerdumt werden. Noch erinnern sich
beim Thema Wasserstoff nicht wenige an
das Ungliick des Zeppelins »Hinden-
burg« im Jahr 1937- obwohl die Fach-
leute heute tiberzeugt sind, dass die
leicht brennbare Auflenhaut des Luft-
schiffs ein wichtiger Faktor beim Aus-
bruch des Feuers war.

Warum ist es so schwierig, eine aus-
reichende Menge Wasserstoff in ein Auto
zu packen? Bei Raumtemperatur und
Normaldruck (von einem Bar) ist Was-
serstoff ein Gas, dessen Energiedichte
3000-mal niedriger ist als die von Ben-
zin. Fin 80-Liter-Tank mit Wasserstoff
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bei Normaldruck kdnnte einen Pkw ge-
rade einmal 150 Meter weit bewegen.
Deshalb miissen Ingenieure in jedem
Fall die Dichte des Wasserstoffs im Tank
drastisch erhéhen.

Eine Mindestreichweite von 500 Ki-
lometern ist heute als Ziel der Freedom-
CAR and Fuel Partnership vorgegeben —
einem Konsortium aus Industrie und
US-Regierung zur Entwicklung fortge-
schrittener Technologien fiir zukiinftige
Fahrzeuge. Ingenieure legen eine ein-
fache Faustregel zu Grunde: 3,8 Liter
Benzin (eine US-Gallone) enthalten die
Energie von einem Kilogramm Wasser-
stoff. Wihrend heutige US-Autos fiir
500 Kilometer im Schnitt etwa 75 Liter
Benzin benétigten, wiirde ein typisches
Brennstoffzellenauto rund acht Kilo-
gramm Wasserstoff brauchen — je nach
Fahrzeugtyp und -grofie etwas mehr oder
weniger.

Fiir 2010 — frithestens dann rollen
erste  Serienautos mit Brennstoffzellen
vom Flieflband — haben sich die Forscher
ein realistisches Etappenziel gesetzt. Sie
vergleichen die Ergebnisse einer Reihe
von Speichertechnologien mit ihrer
»Sechs-Gewichtsprozent«-Vorgabe ~ —
einem Tank, der gefiillt sechs Prozent
seines Gesamtgewichts an Wasserstoff
enthilt. Ein insgesamt 100 Kilogramm
schwerer Tank (fiir Autos noch ein ver-
tretbares Gewicht) wiirde daher sechs
Kilogramm Wasserstoff speichern. Ob-
wohl sechs Prozent nicht gerade nach
viel klingt, diirfte es duflerst schwierig
werden, diese Zielvorgabe zu erreichen.
Bei Tanks mit relativ niedriger Druck-
festigkeit liegt die beste heute erreichte
Quote unter zwei Prozent.
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DAS SPEICHERPROBLEM

EIN SPEICHERSYSTEM FiiR WASSERSTOFF sollte geniigend Treib-
stoff fiir eine Reichweite von mindestens 500 Kilometern fassen
kénnen. Ein System, das bis zum Jahr 2010 sechs Prozent des
Gewichts als Wasserstoff sowie 45 Gramm Wasserstoff pro Liter
speichert, kdnnte die Anforderungen an Brennstoffzellenfahr-
zeuge der ersten Generation erfiillen (schwarzer Zielpunkt in der
Grafik links). Noch bessere Speicherwerte miissten bis 2015 fiir

eine breitere Fahrzeugpalette erreicht werden (roter Zielpunkt).
Die Gewichtsangaben berilcksichtigen auch das erforderliche
Zubehdr der Tanksysteme. So hat beispielsweise fliissiger Was-
serstoff eine Dichte von 71 Gramm pro Liter. Aber zusammen mit
Tank und anderem Zubehor fallt der Wasserstoffanteil unter 40
Gramm pro Liter. Um fiir Wasserstoffadsorber Speichervolumen
oder Kosten anzugeben, ist es noch zu friih.

chemische
Hydride

Hydridkomplexe

Systemkapazitdt nach Volumen (Gramm pro Liter)

"| Kapazitdt von Wasserstoffspeichern

Ziel fiir 2015
Ziel fiir 2010

fliissiger Wasserstoff
komprimierter und gekiihlter
Wasserstoff (hoher Druck,
niedrige Temperatur)

komprimierter Wasserstoff

©

Kostenprognose

[=)}
o
o
o
I

komprimierter
Wasserstoff

4000 o

flissiger
Wasser-
stoff

chemische
Hydride

2000 4 I rrrrrrrrrrrr

Ziel fiir 2010 (@)
Ziel fiir 2015

basierend auf 500 000 produzierten Einheiten

2

schwerer «<—

Systemkapazitdt nach Gewicht (Gewichtsprozent)

4 6 8

—> leichter

Kostenprognose (Dollar pro 8 Kilogramm Wasserstoff),

JEN CHRISTIANSEN

*ohne Kosten fiir Wieder-
aufarbeitung

Noch schwieriger diirfte es werden,
den Wasserstofftank so klein zu halten,
dass er nicht mehr Platz einnimmt als
ein typischer Benzintank. Denn ein
Grofiteil des verfigbaren Platzes wird
schon allein beansprucht von Behiltern,
Ventilen, Rohrleitungen, Reglern, Sen-
soren, Isolationsstoffen und allem ande-
ren, was die Speicherung von sechs Kilo-
gramm Wasserstoff erfordert. SchliefSlich
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muss ein praxistauglicher Tank den Was-
serstoff schnell genug an die Brennstoff-
zelle abgeben, um dem Elektromotor
eine Beschleunigung zu verleihen, wie es
Fahrer heute erwarten.

Gegenwirtig speichern die meisten
der vielen hundert Prototypen von
Brennstoffzellenfahrzeugen ihren Was-
serstoff in Hochdruckbehiltern, die
Druckluftflaschen von Tauchern dhneln.
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Mittels moderner Verbundtechnologie
mit Kohlenstofffasern lassen sich stabile,
leichte Tanks herstellen, die problemlos
Wasserstoff mit einem Druck zwischen
350 und 700 Bar speichern konnen.
Durch simple Druckerhéhung lisst sich
die Dichte des Wasserstoffs allerdings
nicht proportional steigern. Selbst bei
700 Bar erreicht die maximale Energie-
dichte mit 39 Gramm pro Liter gerade

Zukiinftige Tankstellen konnten Was-
serstoff je nach Tanksystem in unter-
schiedlichen Varianten bereithalten.
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> 15 Prozent des gleichen Benzinvolu-

mens. Die heute benutzten Hochdruck-
tanks enthalten nur etwa 3,5 bis 4,5 Pro-
zent ihres Gesamtgewichts an Wasser-
stoff (siche Kasten rechts oben).

Diese Technologie wiirde sich fiir be-
stimmte Busse oder andere GrofSfahr-
zeuge eignen, die hinreichend grof3e
Wasserstofftanks mitfithren kénnten. In
Autos hingegen ergiben sich Probleme.
Auflerdem wiren die heutigen Kosten
fiir solche Tanks um mindestens den
Faktor zehn zu hoch. Verfliissigt man
den Wasserstoff, dann erhoht sich die
Energiedichte; im fliissigen Zustand lie-
Be sich pro Volumeneinheit die grofit-
mogliche Menge speichern. Wie jedes
Gas wird Wasserstoff bei hinreichender
Abkiihlung fliissig, unter Luftdruck bei
Temperaturen untethalb —253 Grad
Celsius. Fliissiger Wasserstoff erreicht
eine Dichte von 71 Gramm pro Liter,
das entspricht etwa 30 Prozent der Ener-
giedichte von Benzin. Die mit solchen
Systemen praktisch erzielbare Wasser-
stoffdichte hingt von den verwendeten
Dimm- und Isolationsmaterialien ab
(siehe Kasten rechts Mitte).

Fliissiger Wasserstoff hat aber auch
Nachteile. Erstens erfordert sein nied-

ben werden, in denen es Wasserstoff-
tankstellen gibt. Bei ihrer Suche nach
neuen Wegen, die Energiedichte zu er-
hohen, denken Forscher auch daran, sich
die Chemie des Wasserstoffs selbst zu
Nutze zu machen. In der reinen Gas-
oder Fliissigphase besteht jedes Wasser-
stoffmolekiil aus zwei gebundenen Was-
serstoffatomen. Wenn Wasserstoffatome
jedoch chemisch an bestimmte andere
Elemente gebunden sind, kénnen sie so-
gar noch dichter gepackt werden als in
der Fliissigkeit. Deshalb suchen die Inge-
nieure nach Materialien, die einen sol-
chen Kunstgriff erméglichen.

Gas aufsaugen wie ein Schwamm
Zu ihren Favoriten zihlen dabei die re-
versiblen Metallhydride, die 1969 in den
Philips-Labors im hollindischen Eind-
hoven entdeckt wurden. Wird eine Sa-
marium-Kobalt-Legierung unter hohem
Druck Wasserstoff ausgesetzt, kann sie
das Gas in dhnlicher Weise »aufsaugen«
wie ein Schwamm das Wasser. Verringert
man den Druck, dann wird der Wasser-
stoff wieder freigesetzt — der Vorgang ist
daher umkehrbar.

Nach dieser Entdeckung stiirzten sich
viele Forscher auf das Phinomen. Zu

Ein Metallhydridspeicher fiir eine Reichweite von 500
Kilometer wiirde 450 Kilogramm wiegen

riger Siedepunkt besondere Sicherheits-
mafSnahmen und spezielle Kiihlvorrich-
tungen. Auflerdem miissen die Speicher-
behilter wegen der niedrigen Tempe-
raturen extrem gut isoliert werden.
Schliefilich erfordert die Verfliissigung
von Wasserstoff mehr Energie als die
Kompression bei hohem Druck. Dies er-
hoht die Kraftstoftkosten und reduziert
die Effizienz solcher Tanksysteme.

Dennoch arbeitet die Automobil-
industrie mit Hochdruck daran, Wasser-
stoffmodelle auf die Strafle zu bringen.
BMW will noch dieses Jahr den »Hydro-
gen 7« einfithren. Er ist mit einem Ver-
brennungsmotor ausgestattet, der sowohl
mit Benzin (fiir rund 500 Kilometer
Reichweite) also auch mit fliissigem Was-
serstoff (fiir 200 Kilometer) betrieben
werden kann.

Der »Hydrogen 7« soll in kleineren
Stiickzahlen an ausgewihlte Kunden in
den USA und anderen Lindern vertrie-
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den ersten in den USA zihlten James
Reilly vom Brookhaven National Labo-
ratory und Gary Sandrock vom Inco Re-
search and Development Center in Suf-
fern, US-Staat New York. Sie alle unter-
suchten die Wasserstoffabsorption von
Hydridlegierungen. Diese Pionierarbeit
brachte die heute iiblichen Nickel-Me-
tallhydrid-Akkus hervor. Die Wasser-
stoffdichte solcher Legierungen kann be-
trichtliche Werte erreichen — 150 Pro-
zent mehr als in fliissigem Wasserstoff —,
da die Wasserstoffatome auf den Raum
zwischen den Metallatomen in deren
Kristallgittern festgehalten werden (siche
Kasten rechts unten).

Viele Eigenschaften von Metallhyd-
riden lassen sich fiir die Automobiltech-
nik nutzen. Dichten oberhalb der von
fliissigem Wasserstoff lassen sich damit
bei relativ niedrigen Driicken im Bereich
zwischen 10 und 100 Bar erreichen. Me-
tallhydride sind zudem in sich stabil; sie

benétigen daher zur Speicherung keiner-
lei zusitzliche Energie. Allerdings ist
Wirme erforderlich, um das gespeicherte
Gas wieder freizusetzen. Die Achillesfer-
se dieser Materialien ist jedoch ihr Ge-
wicht. Fiir den Einsatz in praktisch ver-
wendbaren Batterien sind sie viel zu
schwer. Metallhydride erreichen bislang
ein Speichervermdgen von maximal zwei
Prozent des Gesamtgewichts. Fiir eine
Reichweite von 500 Kilometern wiirde
ein Wasserstofftank 450 Kilo wiegen —
zu viel fur Autos mit typischen 1,35
Tonnen.

Daher konzentrieren sich Entwickler
heute auf Materialien mit hohem eige-
nem Wasserstoffgehalt und versuchen,
diese auf Fahrzeugzwecke hinzutrimmen:
Temperaturen von rund 100 Grad, Drii-
cke zwischen 10 und 100 Bar und ein
Freisetzungstempo, das eine ziigige Be-
schleunigung des Fahrzeugs zulisst. In
vielen Fillen erweisen sich Materialien,
die brauchbare Mengen Wasserstoff spei-
chern kénnen, als etwas zu stabil — wes-
halb sie hohe Temperaturen benétigen,
um den Wasserstoff wieder abzugeben.
Aus Magnesium etwa lisst sich Magnesi-
umhydrid herstellen, das 7,6 Gewichts-
prozent an Wasserstoff speichern kann;
es benétigt aber fiir die Freisetzung Re-
aktionstemperaturen oberhalb von 300
Grad. Wenn in einem praktisch ver-
wendbaren System die Abwirme einer
Brennstoffzelle (rund 80 Grad) dazu ge-
nutzt werden soll, den Wasserstoff aus
dem Metallhydrid freizusetzen, muss die
Temperatur dafiir niedriger liegen.

Die Chemiker John J. Vajo und Gre-
gory L. Olson von den HRL Laborato-
ries in Malibu, Kalifornien, und andere
arbeiten an einer cleveren Methode, das
Temperaturproblem zu lsen. Thre »de-
stabilisierten Hydride« bestehen aus ei-
ner Reihe von Stoffen, die den Reakti-
onsablauf so verindern, dass das Gas bei
niedrigerer Temperatur freigesetzt wird.

Destabilisierte Hydride zihlen zu ei-
ner Klasse wasserstofthaltiger Substan-
zen, die Hydridkomplexe genannt wer-
den. Forscher hatten lange geglaubt, dass
viele dieser Verbindungen fiir die Kraft-
stoffspeicherung in Autos ungeeignet
wiren, weil ihre Umwandlung irreversi-
bel ist. Wird der Wasserstoff beim Zer-
fall der Verbindung freigesetzt, muss die-
se chemisch behandelt werden, um den
Wasserstoff wieder zu binden. Die Che-
miker Borislav Bogdanovic und Manfred
Schwickardi vom Max-Planck-Institut
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WASSERSTOFFSPEICHER

CHEMISCHE HYDRIDE

WASSERSTOFFHALTIGE VERBINDUNGEN,
zumeist Flissigkeiten, setzen bei Erwar-
mung den Wasserstoff frei.

; Wasserstoff (H Brenn-
C':f'g:]?;:e (H2) stoffzelle
y verbrauchter Wasser-
stoff-
Treibstoff separator
Katalyse- ‘
Treibstofftank reaktor
Abfalltank >
’ zur Wiederauf-

D> fiir Kohlenforschung in Miilheim an

der Ruhr iiberraschten die Forscherge-
meinde jedoch 1996 mit ihrer Entde-
ckung, dass Natriumaluminiumhydrid-
Komplexe (Alanate) Wasserstoff reversi-
bel speichern kénnen, wenn eine kleine
Menge Titan zugefiigt wird. Thre Arbei-
ten 16sten im letzten Jahrzehnt intensive
Forschung aus. So kann etwa Magnesi-
umhydrid, das in den HRL-Labors mit
Lithiumborhydrid destabilisiert wurde,
rund neun Gewichtsprozent an Wasser-
stoff reversibel speichern und bei 200
Grad Celsius wieder freisetzen. Dieser
Fortschritt ist bemerkenswert; doch noch
immer ist die Freisetzungstemperatur zu
hoch und das Freisetzungstempo fiir den
praktischen Einsatz in der Automobil-
technik zu niedrig. Dennoch ist der An-
satz viel versprechend.

Trotz der Limitierungen sehen Auto-
hersteller in Hybriden mittelfristig noch
die beste Option zur Wasserstoffspeiche-
rung bei niedrigen Driicken. Ingenieure
bei Toyota und Honda beispiclsweise
planen in ihrem so genannten Hybridan-
satz ein System, in dem feste Metallhyd-
ride bei moderatem Druck (mit deutlich
unter 700 Bar) eingesetzt werden sollen.
Nach ihren Prognosen sollen damit
Reichweiten von iiber 500 Kilometern
moglich sein.

An Metallhydriden arbeiten bei Ge-
neral Motors und den Sandia National
Laboratories Teams zusammen, mit Kol-

86

arbeitung

legen in Indien, Australien, Kanada und
Russland. Andere Methoden zur Spei-
cherung von Wasserstoff haben Probleme
mit der Betankung. Solche chemischen
Hydridsubstanzen miissen in der Regel
industriell aufgearbeitet werden, um den
verbrauchten Wasserstoff zu erneuern.
Im Tank selbst kann die Regeneration
nicht erfolgen. Wenn der Wasserstoff aus
dem Tank komplett freigesetzt ist, muss
ein entstandenes Reaktionsnebenpro-
dukt an einer Servicestation entfernt und
in einer Chemiefabrik regeneriert wer-
den (siche Kasten oben).

Vor iiber 20 Jahren untersuchten ja-
panische Forscher diesen Ansatz, unter
anderem in Dekalin-Naphtalin-Syste-
men. Wenn Dekalin (C H,,) erhitzt
wird, verwandelt es sich in Naphtalin
(einer stechend riechenden Substanz mit
der Formel C H,). Dabei indert sich
die Art der chemischen Bindung, und
fiinf Wasserstoff-Molekiile werden frei-
gesetzt. Praktisch sieht das so aus, dass
Wasserstoff aus einer Dekalinlsung
perlt, in der sich das Dekalin in Naphta-
lin umwandelt. Setzt man Naphtalin
unter moderatem Druck Wasserstoff
aus, lisst sich der Prozess umkehren:
Das Napthalin nimmt den Wasserstoff
auf und wandelt sich wieder in Dekalin
um (allein das Material beansprucht be-
reits 6,2 Gewichtsprozent). Die Chemi-
ker Alan Cooper und Guido Pez der Fir-

ma Air Products and Chemicals in Al-

o o o
oQo 0o
0o@o o0@Qo
o © o
oQo o0Qo
oQ@o 0Qo

© Wasserstoff

zusatzliche
© Chemikalien

lentown (Pennsylvania) arbeiten an
einem ihnlichen Verfahren, bei dem or-
ganische Losungen (auf Kohlenhydrat-
basis) eingesetzt werden. Andere For-
scher, darunter S. Thomas Autrey und
seine Kollegen vom Pacific Northwest
National Laboratory und der Chemie-
professor Larry G. Sneddon von der
University of Pennsylvania, untersuchen
neuartige fliissige Triger, darunter so ge-
nannte Aminoborane, die ebenfalls gro-
Bere Mengen Wasserstoff speichern und
freisetzen koénnen.

GroBe innere Oberflichen

Ein weiterer Ansatz zur Wasserstoffspei-
cherung basiert auf leichtgewichtigen
Materialien mit sehr groffen Oberfli-
chen, an denen sich Wasserstoffmolekiile
anheften kénnen (oder von der sie ad-
sorbiert werden; siche Kasten rechts
oben).Wie man erwarten kann, nimmt
die gespeicherte Wasserstoffmenge mit
der inneren Oberfliche in diesen Materi-
alien zu. Nanotechnologen haben zahl-
reiche neuartige Verbindungen mit sehr
groflen Oberflichen entwickelt — einige
mit bis zu 5000 Quadratmeter pro
Gramm (ein Teel6ffel dieser Substanz hat
umgerechnet eine Oberfliche von 1,2
Hektar). Materialien auf Kohlenstoff-
basis sind besonders interessant, da sie
wenig wiegen und oft kostengiinstig her-
gestellt werden kénnen. Sie treten in vie-
lerlei unterschiedlichen Nanostruktu-
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NANOROHREN: SSRL, ANTON NIKITIN; METALL-ORGANISCHES GESTELL: UCLA, OMAR M. YAGHI; GRAFIK RECHTS: MELISSA THOMAS

WASSERSTOFFADSORPTION

WASSERSTOFFATOME bleiben an be-
stimmten »Designer-Materialien« pro-
blemlos haften.

NANOROHREN AuS KOHLENSTOFF (oben
rechts) kénnen Wasserstoff binden, bis
er gebraucht wird (unten rechts). Chemi-
ker entwarfen kafigartige metallorga-
nische Strukturen (MOFs, unten), an die
sich Wasserstoff leicht binden kann.

metall-
organischer

Molekiilkdfig
(MOP)

innereres
Volumen

ren auf: als Nanorohren, Nanohérnchen
(hornformige Réhrchen), Fullerene (ball-
formige Molekiile) oder als Aerogele
(ultrapordse Festkorper). Auch  Aktiv-
kohle, ein preiswertes Material, kann bis
zu fiinf Gewichtsprozent an Wasserstoff
speichern.

Doch all diese Kohlenstoffverbin-
dungen haben eines gemeinsam: Wasser-
stoff bindet sich nur sehr schwach an
ihre Oberflichen. Daher miissen die Ma-
terialien mit grofler Oberfliche auf Tem-
peraturen auf die von flissigem Stick-
stoff abgekiihlt werden — also auf 196
Grad Celsius. Im Gegensatz zu Hydrid-
forschern, die mit dem Problem kimp-
fen, die Wasserstoffbindungen zu lo-
ckern, suchen Kohlenstoffforscher nach
Maglichkeiten, die Bindungsstirke zu
erhohen, indem sie metallische Dotier-
stoffe einsetzen oder die Oberflichen der
Materialien verindern.

Neben der Forschung an Kohlenstoff-
verbindungen befassen sich Nanotech-
nologen mit so genannten metallorga-
nischen Materialien. Vor einigen Jahren
entwickelte Omar Yaghi, damals Che-
mieprofessor an der Universitit von Mi-
chigan in Ann Arbor und heute an der
Universitit von Kalifornien in Los Ange-
les, kleine metallorganische Geriiststruk-
turen (metall-organic frameworks, kurz
MOFs). Yaghi und seine Mitarbeiter
stellten diese véllig neuartige Stoffklasse
von hochporosen kristallinen Materi-
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Nanordhren aus
Kohlenstoff

Wasserstoff

alien her, indem sie anorganische Subs-
tanzen {ber organische »Streben« mit-
einander verbanden. Sie erhielten so syn-
thetische Verbindungen mit elegant
anmutenden Strukturen und physika-
lischen Eigenschaften, die sich je nach
gewiinschter Funktion gezielt steuern
lassen. Diese heterogenen Strukturen
konnen sehr groffle Oberflichen haben
(bis zu 5500 Quadratmeter pro Gramm),
und Forscher konnen auf ihnen che-
mische Verbindungen so verindern, dass
sie Wasserstoff optimal binden. Bislang
konnten Wissenschaftler in ihren Labors
MOFs mit einer Wasserstoffspeicher-
kapazitit von sieben Gewichtsprozent
bei —196 Grad Celsius erzeugen.

Die bisherigen Fortschritte auf dem
Gebiet der Wasserstoffspeicherung sind
ermutigend. Dennoch kénnte es noch
ein Weilchen dauern, bis fiir mobile
Zwecke eine praktikable Losung gefun-
den ist. Im Lauf der Jahrhunderte haben
sich die grundsitzlichen Vorziige und
Probleme beim Wasserstoffeinsatz in Fahr-
zeugen eigentlich kaum gewandelt. Ende
des 18. Jahrhunderts gelang es Jacques
Charles mit Hilfe von Wasserstoff sowie
einem leichten Ballon, in einer Gondel
zu reisen. Wenn es gelinge, dhnlich ge-
cignete Speicher fiir den Wasserstoff-
transport in Autos zu entwickeln,
kénnten sich die Menschen im 21. Jahr-
hundert kiinftig fortbewegen, ohne dem
Himmel iiber ihnen zu schaden. <
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© Wasserstoff

© Kohlenstoffverbindungen
oder andere Nanostrukturen

Sunita Satyapal, John Petro-
vic und George Thomas arbei-
ten im Programm fiir ange-
wandte Forschung und Ent-
wicklung der US-Energiebe-
horde (DOE) iiber Technologie
der Wasserstoffspeicherung.
Satyapal leitet die F&E-Aktivi-
taten zur Wasserstoffspeiche-
rung des DOE. Petrovic ist Be-
rater des DOE and Fellow der
American Ceramic Society so-
wie der American Society for
Materials International. Tho-

o e

mas, zurzeit Berater des DOE, arbeitet an den
Sandia National Laboratories tiber die Wech-
selwirkung von Wasserstoff und Metallen. Die
im Text vertretenen Ansichten sind die der Au-
toren und nicht die der US-Energiebehorde.

Hydrogen Pogram: 2006 Annual Merit re-
view proceedings, US-Department of Energy.
(www.hydrogen.energy.gov/annual_review
06_proceedings.html)

The Hydrogen Economy: Opportunities, Costs,
Barriers, and R&D Needs. National Acade-
mies Press 2004 (www.nap.edu/catalog.php?
record_id=10922)

United Council for Automotive Research:
WWW.USCar.org

International Energy Agency’s Hydrogen Im-
plementing Agreement: www.ieahia.org

International Partnership for the Hydrogen
Economy: www.iphe.net

Weitere Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/artikel/874882.
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JUGEND FORSCHT 2007 (I)

Roboter und ein
spiritistischer Leuchttisch

Das Finale des Wettbewerbs »Jugend forscht«, in diesem Jahr
ausgerichtet von der Kosmetikfirma Beiersdorf in Hamburg, lie-
ferte wieder ein Feuerwerk origineller Ideen. In diesem und
dem folgenden Heft wird eine Auswahl der Arbeiten vorgestellt.

Von Christoph Péppe

om Trubel durch
schwarzen Lichtschutzvor-
hang abgetrennt, steht ein
Tisch, auf dessen Fliche ge-
spenstische Leuchterscheinungen hin-
und herwabern. Nur durch ihre Schat-
ten wahrnehmbar sind die Hinde zahl-
reicher Umstehender, die schweigend
auf geheimnisvolle Weise das wirre Spiel
der Lichter auf dem Tisch beeinflussen
(Bild oben).
Was auf den ersten Blick wie das Re-
quisit einer spiritistischen Sitzung aus-
sieht, ist die Fortentwicklung eines Ge-

einen
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rits, das Eisenbahnreisende in Gestalt
der Fahrkartenautomaten zu fiirchten
gelernt haben: der beriihrungsempfind-
liche Bildschirm (»Touchscreenc).

TOUCHSCREEN
Wihrend die Standardausfithrung nur
als notdiirftiger Ersatz fiir eine gewdhn-
liche Computermaus dient, hat Pascal
Schmitt (19) aus Laufach bei Aschaffen-
burg einen quadratmetergrofien Schirm
konstruiert, der auf die gleichzeitige Be-
rithrung durch viele Finger eingeht.

Die spiritistische Tischplatte besteht
aus zwei Plexiglasscheiben aus dem Bau-
marke mit einem Blatt Transparentpapier

dazwischen, das dem darunter ange-
brachten Beamer als Mattscheibe dient.
An der Schmalseite der oberen Platte
strahlen Leuchtdioden unsichtbares In-
frarotlicht ein. Dieses wird am oberen
und unteren Rand der Platte mehrfach
totalreflektiert und tritt am anderen
Ende wieder aus — es sei denn, ein Fin-
ger liegt auf der Platte. Dann wird das
Infrarotlicht in den Finger hinein gebro-
chen und nach unten gestreut, wo ecine
Infrarotkamera sich das Treiben an-
schaut. Eine von Pascal Schmitt geschrie-
bene Software kreist die durch die Be-
rithrung erzeugten Infrarot-Lichtflecken
ein, bestimmt so etwas wie deren Mittel-
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punkte und erschliefft aus den aktuellen
und den jiingst vergangenen Daten auch
die Bewegung der Finger auf der Fliche.

Aber was stellt man mit den vielen
aufbereiteten Daten an? Auf derlei Input
ist die Softwareindustrie bislang nicht
vorbereitet. Also musste Pascal Schmitt
sich Anwendungen selbst ausdenken und
programmieren; und da ist ihm eine gan-
ze Menge eingefallen.

Mehrere klassische Computerspiele
werden reizvoller dadurch, dass man an
mehreren Stellen zugleich ins Geschehen
eingreifen kann. In Grafikprogrammen
kann man Objekte auf intuitiv einleuch-
tende Weise verschieben, drehen und zu-
rechtzupfen, indem man sie an mehreren
Stellen anfasst. Simulationen von Stro-
mungs- und Mischprozessen werden un-
geheuer anschaulich dadurch, dass man
in der simulierten farbigen Briihe beliebig
herumriihren und der Stromung Hinder-
nisse in den Weg legen kann. Die ein-
drucksvolle und umfangreiche Leistung
(neben dem Aufbau der Hardware 50 000
Zeilen Programmcode) wurde mit dem 2.
Preis im Fachgebiet Arbeitswelt und dem
Zukunftstechnologiepreis des Bundesfor-
schungsministeriums gewiirdigt.

Merkwiirdiges Zusammentreffen: We-
nige Tage nach der Preisverleihung kiin-
digt die Firma Microsoft einen Compu-
ter namens »Surface« an. Das neue Ge-
rit, fiir das die ersten Vorarbeiten bereits
2001 begannen, verfligt iiber einen in
eine Tischplatte eingelassenen Bild-
schirm, der auf Berithrung mit mehreren
Fingern zugleich eingeht. So kann man
auf dem Bildschirm wiedergegebene Bil-
der durch Berithrung mit zwei Fingern
drehen und einiges mehr.

FRAKTALE I

Felix Herbst (16) und Ulrich Zorn (17)
von der Goetheschule in Ilmenau (Thii-
ringen) ist es gelungen, auf einer Spiel-
wiese, die als abgegrast galt, noch ergie-
bige Stellen zu entdecken: fraktale Mus-
ter. Man nehme mehrere verschiedene
affine Abbildungen (lineare Abbildungen
plus Translationen) und wende eine die-
ser Abbildungen auf einen Startpunkt
an, auf das Ergebnis wieder eine, und so
weiter, wobei jedes Mal der Zufall darii-
ber bestimmt, welche Abbildung aus
dem Sortiment zur Anwendung kommt.
Ein solches System iterierter Funktionen
(iterated function system, 1FS) erzeugt
selbstihnliche fraktale Bilder; klassisches

Beispiel ist der sehr naturnahe Farn von
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Michael Barnsley (Spektrum der Wissen-
schaft 9/1989, S. 52).

Eine affine Abbildung wird vollstin-
dig beschrieben durch das Viereck, das
sie aus einem festgelegten Quadrat
macht. Indem man mit der Maus an den
Ecken dieser Vierecke zupft, kann man
die zugehorige Abbildung in unmittelbar
einleuchtender Weise variieren. Das von
Felix Herbst und Ulrich Zorn geschrie-
bene Programm und die stark angewach-
sene Rechenleistung der Computer erlau-
ben es, an den IFS-Fraktalen mit ei- >
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Felix Herbst und Ulrich Zorn (unten

vor einem Sortiment ihrer Werke) ent-
deckten durch Probieren ein Fraktal, das
aussieht, als wdre ein regelmdBiges Qua-
dratgitter von auBen nach innen umgestiilpt
(»am Kreis invertiert«) worden. Aber es ent-
steht durch sechs affine Abbildungen: vier
Verkleinerungen in Richtung auf die Ecken
(griine Teilfiguren) und zwei Drehungen um
kleine Winkel nach rechts und links.

89

=
x
=]
=
S
=
&



JUGEND FORSCHT 2007

(I)

D> ner Leichtigkeit herumzuprobieren, von

der die Frakealbegeisterten der frithen
1990er Jahre nur triumen konnten. Da-
bei ergeben sich auch neue, iiberra-
schende Formen (Bild S. 89). Dafiir gab

es einen 5. Preis in Mathematik.

FRAKTALE II

Mit natiirlichen Fraktalen beschiftigten
sich Johannes Ewald (19) und Andreas
Krawitz (19) aus Landau (Pfalz): Sie un-
tersuchten mikroskopische Metallbiu-
me, wie sie sich aus Salzlosungen ab-
scheiden, nach den Regeln der fraktalen
Geometrie und konnten ihr Wachstum
durch ein Simulationsprogramm tiu-
schend echt nachbilden (Bild oben).
Dies brachte ihnen einen 4. Preis im
Fachgebiet Chemie ein.

ZIFFERNFOLGEN

Fir einen Menschen ist die Aufgabe,
eine vollig zufillige Ziffernfolge auszu-
sprechen, iiberraschend schwer. Man hat
eben keinen Wiirfel im Gehirn, und ei-
nen echten Zufallszahlengenerator schon
gar nicht. Was tut man also? Man ver-
sucht, in der Ziffernfolge méoglichst kei-
ne erkennbaren RegelmifSigkeiten auf-
kommen zu lassen, vermeidet insbeson-
dere Ziffernwiederholungen und lange
auf- und absteigende Folgen wie 12478

Ein Ferrofluid stellt im Feld eines star-

ken Permanentmagneten die Stacheln
auf. Die Einzelheiten dieses so genannten
Rosensweig-Effekts sind bis heute nicht voll-
standig verstanden.

90

- JOHANNES EWALD UND ANDREA!

Sy .%:h 40

FRAKTALE II

Ein Kupferbaum und dessen Simulation
mit einem Algorithmus zur diffusionsbe-
grenzten Aggregation: Beide Strukturen
haben fast dieselbe fraktale Dimension.

bezichungsweise 96432. Dabei tut man
in der Regel zu viel des Guten: In einer
echten Zufallsfolge kommt zweimal die-
selbe Ziffer hintereinander deutlich hiu-
figer vor als in einer menschengemach-
ten. Entsprechendes gilt fiir wachsende
oder fallende Teilfolgen.

Nils Asmussen und Marc-Andre
Schulz (beide 18) aus Kiel verfolgten
eine spezielle Hypothese: Der Mensch
hat gewisse Lieblingsmuster im Kopf:
hiufig gebrauchte Telefonnummern,
Postleitzahlen oder Kontonummern,
Zahlenfolgen, die fir ihn irgendwie gut
klingen ... Hat er den Beginn eines sol-
chen Musters ausgesprochen, neigt er
dazu, das ganze Muster aufzusagen. Ir-
gendwann merke er, dass er sich dabei zu
wiederholen droht, und indert eine Zif-

fer ab, fiigt eine ein, lisst eine weg oder
vertauscht zwei benachbarte Ziffern.

Wie kann man eine solche Hypothese
beweisen? Die Jungforscher baten die
Unterstufenschiiler ihrer Schule zum
Test und schrieben mehrere hundert Zif-
fernfolgen mit einer Durchschnittslinge
von etwa 250 mit. lhre Versuchsper-
sonen mussten die Ziffern aussprechen,
statt sie in eine Computertastatur zu ha-
cken; sonst hitten sie Folgen bevorzugt,
die gut in der Hand liegen.

Wie findet man Struktur in diesem
Datensalat? Man nehme ein bestimmtes
Muster und zihle aus, wie intensiv der
Mensch es zur Erzeugung seiner Pseudo-
zufallsfolge genutzt haben kénnte, wie
oft es also — mehr oder weniger abge-
wandelt — in der ganzen Folge vor-
kommt; das tue man im Prinzip fiir je-
des denkbare Muster. Auch in einer ech-
ten Zufallsfolge sind nicht alle Muster
»gleich starke, das heifft gleich hiufig
vertreten; aber wenn man sie nach ihrer
Stirke auftrigt, ergibt sich eine klassische
GaufSsche Glockenkurve. Die entspre-
chende Kurve fiir menschengemachte
Folgen hat rechts einen deutlich verdick-
ten Schwanz: Starke Muster spielen also
eine messbar erhebliche Rolle.

Das geht so weit, dass man einen
Menschen an seinen Lieblingsmustern
etkennen kann. In der gegenwirtigen
Ausbaustufe erzielt die Software eine
Trefferquote von mehr als 95 Prozent. Es
ist also durchaus denkbar, dass der Com-
puter der Zukunft seinen Benutzer nicht
mehr nach einem Password fragt, son-
dern ihn bittet, eine Zufallsfolge einzu-
tippen — oder besser anzusagen.
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Interessant wird das Ganze allerdings
erst, wenn die zu testenden Muster lin-
ger werden und der Rechenaufwand fiir
das erschpfende Durchprobieren iiber
alle verniinftigen Grenzen steigt: Schon
von den Mustern der Linge 6 gibt es
eine Million Stiick. Mit genetischen Al-
gorithmen brachten die beiden Kieler
den Computer dazu, ein Sortiment star-
ker Muster zu finden und sich dabei die
meisten Muster nicht einmal anzusehen.
Thre Arbeit wurde mit einem 2. Preis in
Mathematik ausgezeichnet.

Die Konzentration des Menschen
scheint nach etwa 300 Ziffern so nach-
zulassen, dass seine personlichen Eigen-
heiten deutlicher zu Tage treten. Das al-
lerdings konnte man aus dem vorlie-
genden Datenmaterial nur  erahnen;
denn nach durchschnittlich 250 Ziffern
hatten die kleinen Versuchspersonen ein-
fach keine Lust mehr.

FERROFLUIDE

Offenbar ist die Zeit reif fiir magnetische
Fliissigkeiten (Ferrofluide) — oder zu-
mindest deren Untersuchung mit Schii-
lermitteln. Nanopartikel aus Magnetit,
einem stark magnetischen Eisenoxid,
werden in einer Trigerfliissigkeit suspen-
diert, damit sie nicht verklumpen. In
einem Magnetfeld nimmt ein Ferrofluid
durch ein kompliziertes Wechselspiel
zwischen magnetischen und Oberfld-
chenspannungskriften eine spektakulire
Igelform an (Bild links unten). Gleich
drei Arbeiten beschiftigten sich in die-
sem Jahr mit dem Thema: Johannes
Wandt (18) aus Altdtting bekam den 1.
Preis in Chemie fiir die Analyse der Re-
aktion mit Ammoniak, die aus Eisensul-
fat Magnetit erzeugt. Niels Einecke (19),
Bjérn Kruse (18) und Philipp Miiller
(18) aus Rostock fanden eine Methode,
um binnen 90 Minuten mit Schulmit-
teln Ferrofluide herzustellen. Timo Stein
(16) und Fabian Nickel (18) aus Berlin
entwickelten ein Verfahren mit ihn-
lichem Ziel, was der Deutschen Physika-
lischen Gesellschaft einen Sonderpreis
wert war — und beide Gruppen tausch-
ten wihrend der Prisentation eifrig ihre
Rezepte aus.

ROBOTIK

Gehen ist etwas vom Schwersten, vor
allem wenn man ein Roboter ist. Kristin
Vélk (20) aus Rodental bei Coburg, seit
2001 regelmifSige »Jugend forscht«-Teil-
nehmerin und mittlerweile Studentin in
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Saarbriicken, hat nicht nur einen kleinen
Blechmann von gedrungener Korper-
form zusammengebaut, sondern ihn die
richtige Bewegungsform selbst lernen
lassen. Nach Probieren und anschlie-
Bender Bewertung der Gehleistung bes-
serte ein kiinstliches neuronales Netz die
Bewegungen des Roboters immer weiter
nach. Je drei Sensoren in seinen beiden
grof8en Plattfiiflen messen die Lastvertei-
lung; mit diesem Input steuert der Ro-
boter seine zwanzig Stellmotoren inzwi-
schen so an, dass er in jeder Phase der
Bewegung im Gleichgewicht ist. Indem
er zum Gewichtsausgleich die Arme hebt
und senke, kann — und muss — er jeden
Schritt mit geradezu feierlicher Lang-
samkeit vollfithren (Bild oben), ganz im
Gegensatz zum Menschen, bei dem im
Normalfall jeder Schritt eine — abgefan-
gene — Fallbewegung ist. Fiir diese Leis-

N

Teppichboden ist ein Untergrund, auf
dem das neuronale Netz dieses Roboters
noch nicht trainiert hat. Da muss Kristin
Volk ihr »Kind« noch etwas an die Hand
nehmen.

tung gab es aufler dem 2. Preis im Fach
Technik noch zwei Sonderpreise.

Ein entgegengesetztes Ziel verfolgten
Eike Rehder (19), Martin Scharf (20)
und Andrej Nikonov (20) aus Ahrens-
burg. Ihr Roboter ist minimal ausgestat-
tet — Grundplatte, zwei Rider und eine
passiv iiber den Tisch gleitende Stiitze —
und soll Schiilern dazu dienen, program-
mieren zu lernen. Natiirlich motiviert es,
wenn das kleine Ding nach den ersten

Ubungen einen Cha-Cha-Cha tanzt. <

Christoph Pdppe ist Re-
dakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.

Ay
=
Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spek-
trum.de/artikel/876080.
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ASTRONOMIE

Das Leben des

Subrahmanyan Chadrasekhar

Die Geschichte des genialen Physikers wird kenntnisreich und
lebendig erzahlt. Die Entdeckung der Schwarzen Locher mit in
dieses Buch zu packen ist jedoch fast zu viel des Guten.

er 19-jdhrige Subrahmanyan Chan-

drasekhar verlieB im August 1930 sein
Heimatland Indien, um im britischen Cam-
bridge sein Physikstudium fortzusetzen.
Auf der knapp dreiwdchigen Seereise be-
rechnete er das Verhalten von Materie, wie
man sie im Inneren eines WeiBen Zwerg-
sterns erwarten kann. Dort ist die Dichte
des Gases so hoch, dass die Elektronen das
Pauli’sche AusschlieBungsprinzip spiiren.
Die Folge ist ein entartetes Gas, bei dem die
Temperatur nicht mehr vom Druck abh&ngt.
Im Gegensatz zu den vorherigen Arbeiten
zu dem Thema beriicksichtigte Chandrase-
khar die Spezielle Relativitatstheorie. Zu
seiner Uberraschung besagten seine Glei-
chungen, dass es eine Massenobergrenze
geben musste, oberhalb deren ein WeiRer
Zwerg nicht mehr stabil sein konnte, son-
dern in sich zusammenstiirzen misste. Die-
se Grenze lag sogar erstaunlich niedrig, bei
etwa einer Sonnenmasse.

Dieses Ergebnis schockierte die Astro-
nomen, allen voran Sir Arthur Eddington,
den einflussreichsten englischen Astro-
nomen dieser Zeit. Er argumentierte, dass
das Ergebnis falsch sein misse: Offensicht-

Subrahmanyan Chandrasekhar (1910

-1995) als Fellow am Trinity College
in Cambridge 1934 und am Raman-Institut
in Bangalore 1982
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lich gibt es Sterne, die deutlich schwerer als
die Sonne sind. Diese konnen nach Chan-
drasekhars Ergebnis nicht als Weille Zwerge
enden. Aber als was sonst? Nach dem Stand
von 1930 waren WeiBe Zwerge das einzig
bekannte Endstadium der Sternentwicklung.

Am 11. Januar 1935 kam es zu einem ver-
hangnisvollen ZusammenstoR des jungen,
genialen Inders mit dem etablierten Ed-
dington. In einer Sitzung der Royal Astrono-
mical Society fasste Chandrasekhar seine
Ergebnisse aus den vergangenen finf Jah-
ren zusammen. Nach dem Vortrag erhob
sich Eddington und machte seinen jlingeren
Kollegen unter Hohn und Spott nieder.
Dieses traumatische Erlebnis blieb Chan-
drasekhar im Gedachtnis und belastete das
Verhaltnis der beiden von da an.

Arthur Miller, Physiker und Wissen-
schaftshistoriker am University College in
London, beginnt sein Buch mit dieser Sze-
ne, die er fast wie ein Duell in einem Wes-
tern beschreibt. Sympathietrager ist dabei
das verkannte indische Genie, ein pas-
sender Einstieg fir Millers These: Chan-
drasekhar war genial, seine Umwelt nicht
vorbereitet auf ihn, und deswegen musste
er unverhdltnismaRig lang - namlich bis
1983 - auf den Nobelpreis warten.

Natiirlich liest sich ein tragischer Chan-
drasekhar spannender als ein erfolgsver-
wohnter. Aber Mitleid ist eigentlich nicht an-
gebracht. SchlieBlich hat Chandrasekhar

letztendlich Recht behalten. Bereits 1970
entdeckte der Rontgensatellit Uhuru die
Strahlungsquelle Cygnus-X1 im Sternbild
Schwan und damit das erste Indiz fiir ein
stellares Schwarzes Loch. Das also war das
Endstadium eines massiven Sterns. Damit
war der »Krieg der Astronomen« 26 Jahre
nach Eddingtons Tod endgiiltig entschieden.

Chandrasekhar hatte somit Anteil daran,
dass die Schwarzen Lécher »das Licht der
Welt erblickten«. Allerdings ist der Unter-
titel des Buchs irrefiihrend. Miller hat vor
allem eine Biografie Chandrasekhars ge-
schrieben. Der Frage, wie die Wissenschaft-
ler zu der Uberzeugung gelangten, dass es
Schwarze Locher gibt, wird deutlich weni-
ger Platz zugestanden. Die Geschichte ist
gut recherchiert, und dem Autor gelingt es,
die vielschichtigen Beziehungen Chandra-
sekhars zu seinen Kollegen lebendig wer-
den zu lassen. Insbesondere das Verhaltnis
zu Eddington ist nicht so einseitig ge-
schildert, wie es die erste Szene vermuten
lassen kdnnte.

Dariiber hinaus versucht Miller, die Ge-
schichte um die Schwarzen Lécher mit in
den Text einzuflechten. Das wird Chandra-
sekhar nicht ganz gerecht: Zum einen hat er
nicht ausschlieBlich an Schwarzen Léchern
gearbeitet, und zum anderen war die von
ihm erkannte obere Massengrenze fiir Wei-
Be Zwerge nur einer von vielen Puzzlestei-
nen in dem groRen Rétsel. Die Erkenntnis,
dass es Schwarze Locher wirklich gibt, ist
die Arbeit eines ganzen Netzwerks von Wis-
senschaftlern. Insgesamt kommen dadurch
237 Personen in Millers Buch vor - eine har-
te Probe fiir den Leser, der im Durchschnitt
drei neue Namen pro Doppelseite kennen
lernen muss.

»Der Krieg der Astronomen« ist also eher
etwas fiir Leser, die schon eine gewisse Vor-
bildung in Astronomiegeschichte haben.
Wer weil3, wer Meghnad Saha, Fritz Zwicky,
Gerard Kuiper und Fred Hoyle waren, wird
Millers Buch mit Freude lesen, denn es
zeichnet ein lebendiges Bild des Menschen
und Wissenschaftlers Chandrasekhar.

Stefan Gillessen

Der Rezensent ist Postdoc am Max-Planck-Insti-
tut fur extraterrestrische Physik in Garching.

Arthur I. Miller

Der Krieg der Astronomen

Wie die Schwarzen Locher das Licht der Welt
erblickten

Aus dem Englischen von Hainer Kober.
Deutsche Verlags-Anstalt, Minchen 2006.

475 Seiten, € 24,90
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ORNITHOLOGIE

Unterwegs mit Craniacs

Peter Matthiessen nimmt uns mit auf eine unterhalt-

same Weltreise zu den Kranichen.

Sie werden geschossen und verspeist, un-
absichtlich oder gewollt vergiftet, ihrer
Heimat beraubt und auf ihrem Zug durch un-
zahlige kiinstliche Hindernisse wie Strom-
leitungen lebensgefahrlich bedroht: Den
Kranichen dieser Erde geht es nicht gut. 13
der 15 Arten gelten als vom Aussterben be-
droht. Es war also hochste Zeit fiir den ame-
rikanischen Ornithologen und Bestsellerau-
tor Peter Matthiessen, die letzten Vertreter
dieser Vogelfamilie zu besuchen und uns
vorzustellen.

Dabei miisste es den Kranichen eigent-
lich gut gehen. Immerhin werden sie von
vielen Vélkern als Boten des Himmels oder
des Glucks verehrt, und ihre Balztédnze fan-
den Eingang in die religitsen Riten und My-
then dieser Menschen. So galten sie im al-
ten, taoistisch geprdagten China als Symbol
fir ein langes Leben, Weisheit und Alter;
Verstorbene gelangten auf ihrem Riicken ins
Jenseits. In Japan stehen die groBen Vogel
ebenfalls fiir das Gliick der Langlebigkeit,
und wer die Geduld aufbringt, tausend Ori-
gami-Kraniche zu falten, dem erfiillen die
Gotter einen Wunsch. Nordamerikanische
Indianer erhoben die heimischen Kraniche
in den Rang von Schutzgeistern (»Totems«),
heilig waren sie auch afrikanischen Stam-
men, und den Europdern kiindeten sie von
der erfreulich nahen Ankunft des Friihlings.

Vorbei schienen diese Zeiten spatestens
nach dem Zweiten Weltkrieg. Den kommu-
nistischen Diktaturen der Sowjetunion, Chi-
nas, der Mongolei und Nordkoreas galten
sie entweder als lastiges, nicht weiter zu
beachtendes Hindernis fiir die wirtschaft-
liche ErschlieBung der Steppen, Feuchtge-
biete, Flisse und Walder oder als deka-
denter Zierrat verdammenswerter Religi-
onen. Mitten im Zentrum der hdochsten
Kranichvielfalt - die Hélfte aller Arten lebt
in Ostasien - brachen die Bestdnde ein;
Mandschuren-, Schwarzhals- und Nonnen-
kranich drohten plotzlich auszusterben.

Auch der Zusammenbruch des Kommu-
nismus in der Sowjetunion und der Mongolei

Links: Jungfernkranich (Anthropoides

virgo); rechts: Siidlicher Kronenkra-
nich (Balearica regulorum); rechts oben:
Brolgakranich (Grus rubicundus)
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sowie die wirtschaftliche Offnung Chinas
brachten keine Wende zum Besseren. Im Ge-
genteil: Die Ausbeutung der Natur im Fernen
Osten beschleunigte sich noch einmal; Wal-
der wurden zersdgt und klein gehackselt,
Fliisse gestaut oder mit Chemieabfallen ver-
pestet, Simpfe entwdssert, die Kraniche als
Ernteschéddlinge oder fiir den Kochtopf ge-
schossen und als Haustiere eingefangen.

Zur gleichen Zeit zeigte sich aber ein ers-
ter Hoffnungsschimmer. Das weit gehende
Ende der Ost-West-Konfrontation ermdglich-
te es russischen, chinesischen, japanischen,
koreanischen, amerikanischen und europé-
ischen Kranichschiitzern erstmals, l&nder-
tbergreifend Erfahrungen auszutauschen
und sogar konkrete Schutzvorhaben wie
Reservate fiir die Tiere anzustoRen.

Mit vielen dieser »Craniacs« - Kranich-
verriickten, wie der Autor sie nennt und sich
mit einbezieht - sprach Matthiessen und
reiste mit ihnen zu den fernsten Regionen
der Erde: dorthin, wo die letzten der grazilen
Vogel noch Zuflucht finden. Herausgekom-
men ist dabei ein vergniiglicher, spannender
und interessanter Reisebericht, der bis auf
Stidamerika - den einzigen Kontinent ohne
Kraniche - einmal um die ganze Welt fihrt.

Neben allerlei Wissenswertem aus den
Bereichen Taxonomie - diese Absdtze sind
die einzigen Langen im Buch -, Evolution,
Naturgeschichte, Geféhrdung und Schutz er-
fahrt der Leser vieles zu den bereisten Lén-
dern und ihrer Kultur wie Natur. Ein beson-
deres Augenmerk gilt den Naturvdlkern der
verschiedenen Regionen, die meist ebenso
gefahrdet sind wie die von ihnen verehrten
Kraniche.

Beschreibungen der Natur und vor allem
der restlichen Vogelwelt kommen nicht zu

kurz; man merkt Matthiessen an, dass er
nicht nur Autor ornithologischer Fachbi-
cher, sondern auch passionierter Vogelbe-
obachter ist. All das wird immer wieder gar-
niert von mitunter tragikomischen Anekdo-
ten wie den Begegnungen der Naturschitzer
mit nervosen koreanischen Grenzwachtern,
mongolischen Kochgebrduchen oder eng-
lischen Landadligen.

Leider hat es sechs Jahre gedauert, bis
das Buch endlich - aber sehr gut - ins Deut-
sche (bersetzt wurde. Mittlerweile ist
einiges passiert: Dem sibirischen Nonnen-
kranich geht es noch schlechter, dem euro-
paischen Grau- dagegen deutlich und dem
amerikanischen Schreikranich - einst einer
der seltensten Vogel der Welt - immerhin
etwas besser. Insgesamt ist die Lage dieser
Tierfamilie nach wie vor prekar.

Es bleibt deshalb noch vieles zu tun, bis
die Kraniche tberall nicht nur ihre alte
Wertschatzung wieder erfahren, sondern
auch noch effektiv und fiir alle Zeit ge-
schiitzt werden. Matthiessens lesenswertes
Pladoyer fiir die Boten des Himmels kommt
deshalb jederzeit richtig.

Daniel Lingenhéhl

Der Rezensent ist promovierter Geograf, passio-
nierter Hobbyornithologe und freier Wissen-
schaftsjournalist in Heidelberg.

Peter Matthiessen
Die Konige der Liifte
Reisen mit Kranichen

Aus dem Englischen von Birgit Brandau und
Hartmut Schickert. Hanser, Miinchen 2007.
368 Seiten, € 24,90
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SOZIOLOGIE

Der eigene Korper
als Kunstwerk

Was sich manche Menschen antun (lassen), geht iiber eine
Tatowierung oder den schlichten Nasenring weit hinaus.

Wenn man es wortlich nimmt, betreibt
jeder, der sich rasiert, die Fingernégel
schneidet, sich zum Zwecke der Braunung
in die Sonne legt oder sich schlank hungert,
bereits body modification, Verdnderung des
eigenen Kérpers. Weiter geht es vom Kon-
ventionellen - gefdrbte Haare, die tbliche,
abwaschbare Gesichtsbemalung, Ohrringe -
iiber das mittlerweile Ubliche - das Durch-
bohren und Behéngen anderer geeigneter
Hautstellen sowie die Tatowierung - bis hin
zu gezielt gesetzten Brandnarben und der
Entfernung von Korperteilen, auf deren Un-
versehrtheit der Durchschnittsmensch den
groBten Wert legt.

Erich Kasten, Dozent fiir medizinische
Psychologie an der Universitat Magdeburg,
wird in seinem Buch nicht miide zu beto-
nen, dass all diese Formen von Kérperver-
anderung nahtlos ineinander (bergehen,
und gibt sich alle Miihe, dieses Kontinuum
unter einem einheitlichen Blickwinkel zu
betrachten. Ich gestehe, es will mir nicht
gelingen, ihm darin zu folgen. Ich sehe zu
wenig Gemeinsamkeiten zwischen einem
Haarschnitt und der Amputation eines ge-
sunden Beins, selbst wenn diejenigen, die
derlei Verdanderungen an sich vornehmen
lieBen, das in beiden Fallen mit dem Ziel ih-
rer Selbstverwirklichung begriinden.

Lassen wir die Schauergeschichten bei-
seite, die Kasten der Vollstandigkeit halber
auch auffiihrt: Ein Mann hackt sich den eige-
nen Arm ab, weil der ihm auf einer Wande-
rung in menschenleerer Bergwelt hoffnungs-
los von einem herabstiirzenden Felsbrocken
eingeklemmt wurde; mehrere Menschen
nehmen in einem akuten Wahnanfall eine

P

Schlusskorrektuaaus Prii-
derie? Die ausla._ nde Tato-
wierung iiber dem" SteiR-
bein heiBit in diesem*Buch

»Hirschgeweih.
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| Besly-MasfiNcation

recym

Bibelstelle wortlich und reien sich die Au-
gen aus; die grausame, immer noch massen-
haft praktizierte Genitalverstimmelung fin-
det in aller Regel gegen den Willen der
betroffenen Madchen statt. Im Zentrum des
Buchs steht die Frage, aus welchen Motiven
kérperlich und geistig gesunde Menschen
Schmerzen, kérperliche Einschrankungen
und moglicherweise die Ablehnung ihrer
Umwelt um einer Veranderung ihres Korpers
willen freiwillig in Kauf nehmen.

Die erste Antwort, die aus vielen vom
Autor zitierten Studien hervorgeht, ist ziem-
lich trivial: Man ldsst sich ein Piercing oder
Tattoo machen, weil die anderen es auch
haben. Es bedarf seit jeher keiner besonde-
ren Begriindung, wenn man einer Mode
folgt. Schwieriger wird es bei den harteren
Eingriffen. Die Idee, sich die Zunge spalten,
den Penis von unten aufschlitzen oder sich
an mehreren durch die Haut getriebenen
Fleischerhaken aufhdngen zu lassen, kur-
siert in der Regel nicht auf dem Schulhof -
wohl aber im Internet.

Selbstverstiimmelung

Entsprechend hatte auch Erich Kasten kaum
Gelegenheit, diese Leute zu befragen, son-
dern war auf deren Selbstdarstellungen auf
einschlagigen Websites angewiesen - wo-
mit er unvermeidlich einem ihrer wesent-
lichen Motive Vorschub leistet, namlich
beim »Normalo« diese halb voyeuristische,
halb angeekelte Neugier zu erregen. Wie
unerotisch muss das rasseln, wenn die im
Buch abgebildeten, dicht an dicht mit Rin-
gen behdngten Genitalien tatsachlich zur
Anwendung kommen sollten. Auch mit aus-
giebigen Zitaten bleibt das Bild zwangslau-
fig unvollstandig. Wie viele »BodMods« es
wirklich gibt, bleibt im Dunkeln. Von ihren
inneren Konflikten erfahrt man nur das, was
sie selbst preisgeben und was der Betreiber
der Website passieren ldsst.

Am meisten zu denken gegeben hat mir
die Geschichte einer Frau, die sich als 16-Jdh-
rige ein Bein amputieren lieB, »letztendlich
mit dem Einverstdndnis sowohl ihrer Eltern
als auch ihres Psychiaters, nachdem sie mehr
als zwei Jahre dort in Behandlung gewesen
war«. Bei der ausfthrlichen Diskussion aller

denkbaren Motive findet sich wenig mehr als
eine diffuse Neugier; bestimmend ist der
schiere Wunsch, »eine dominante, alles ver-
zehrende Besessenheit«. »Am Ende wurde
die Amputation nicht deswegen durchge-
fihrt, weil sie es wollte, sondern weil es die
einzige Moglichkeit war, sie davon abzubrin-
gen, es weiterhin zu wollen.« Nach ihrer ei-
genen Darstellung ist sie seither gliicklicher
und wiirde sich wieder genauso entscheiden,
wenn sie noch einmal die Wahl hatte.

Unterstellen wir, dass sie die direkten
und indirekten Folgekosten ihrer Entschei-
dung selbst tragt. Dann wére das Ganze
doch eine Angelegenheit ihres Selbstbe-
stimmungsrechts. Es ist nicht ihr Problem,
wenn der Rest der Welt ihre Motive nicht
nachvollziehen kann. Warum will mir die
paternalistische Uberzeugung, man miisse
solche Menschen vor sich selbst schiitzen,
nicht aus dem Kopf? Warum weigern sich
Mediziner, die gegen eine operative Ge-
schlechtsumwandlung nichts einzuwenden
haben, vehement, einen solchen wesentlich
weniger radikalen Eingriff auszufiihren?

Erich Kasten weif zu berichten, dass der
Chirurg, der sich, »um Schlimmeres zu ver-
hiten«, zu medizinisch nicht indizierten
Amputationen bereit gefunden hatte, nach
deren Bekanntwerden einem groRen Medi-
enrummel und zahlreichen weiteren Anfra-
gen ausgesetzt war - die dann nicht erfallt
wurden, weil das Krankenhaus nicht wieder
in die Schlagzeilen geraten wollte.

Ein Blick auf die Extremform der body
modification mag der Klarheit aufhelfen. Be-
kanntlich l6sen spektakuldre Suizide Wellen
von Nachahmungstaten aus. So wie es aus-
sieht, hatten sich auch einige Menschen
nicht umgebracht, wenn sie die dafiir aus-
reichende Portion Zyankali damals nicht so
bequem lbers Internet hétten beziehen kon-
nen. Selbst bei der Entscheidung fiir Leben
oder Tod gibt es also einen erheblichen Ein-
fluss der Mode - was unweigerlich die Frage
aufwirft, was in solchen Fallen von der Frei-
heit der Willensentscheidung zu halten ist.
Eine gute Antwort auf diese schwierige Fra-
ge weill das Buch nicht zu geben; das ware
allerdings auch zu viel verlangt.

Christoph Poppe

Der Rezensent ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.

Erich Kasten

Body-Modification

Psychologische und medizinische Aspekte von
Piercing, Tattoo, Selbstverletzung und anderen
Korperverdnderungen

Reinhardt, Miinchen 2006. 393 Seiten, € 29,90
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LINGUISTIK

Ist Sprache wie ein
Pfauenschwanz?

Wer sich gewahlt ausdriicken kann und trotzdem berlebt,
muss Uber gute Gene verfiigen, sagt der Autor. Aber ob derlei
Sprachkiinste unsere Urahninnen beeindruckten?

Gerade in neuester Zeit wird tber die
grolle Frage nach der Entstehung der
menschlichen Sprache in der Forschung
wieder lebhaft diskutiert, und zwar unter
Beteiligung der verschiedensten Fécher.
Denn tiber zwei Dinge besteht mittlerweile
Einigkeit: Eine Fachdisziplin allein kann
nicht darauf hoffen, auf diese groBRe Frage
eine plausible Antwort zu geben, und Erkla-
rungsversuche jeder Art missen vor der
(Evolutions-)Biologie bestehen kénnen.

In diese Diskussion klinkt sich das vorlie-
gende Buch ein. Wolfgang Steinig, Professor
fir Didaktik der deutschen Sprache an der
Universitdt Siegen, richtet sich ausdriicklich
an ein Laienpublikum. Er bemiiht Fachaus-
driicke nur in bescheidenem AusmaB, be-
schrankt sich stark bei den Literaturangaben
und verzichtet génzlich auf FuBnoten. Sein
Plauderton gleitet nicht selten ins Triviale
ab. Muss man uns wirklich sagen, dass ein
schoner Mensch nicht zwangsldufig auch ma-
thematisch begabt ist (S. 76)? Auch hat Stei-
nig einen Hang zu spektakuldren, aber vollig
abseitigen Thesen wie etwa der vom »bi-
cameral mind«, die Julian Jaynes 1976 in
Umlauf setzte und die, kurz gesagt, Ilias und
Odyssee als Kronzeugen bemiiht fiir einen
fundamentalen Wandel in der menschlichen
Hirnarchitektur, der dann innerhalb einer
einzigen Generation stattgefunden haben
miisste - abenteuerlicher geht es kaum.

Das Hauptproblem an diesem Buch ist
aber ein ganz anderes. Steinig erhebt den
Anspruch, génzlich neue Ansdtze vorzutra-
gen, will aber den Leser nicht mit der dazu
notwendigen Argumentation behelligen.

Zweifellos kann man an Sprache schei-
tern, etwa indem man erfolglos um Formulie-
rungen ringt oder angefangene Sétze nicht
regelgerecht zu Ende bringt. Aus dieser Be-
obachtung entwickelt Steinig eine »Handi-
cap-Theorie« der Sprache, nach biologischem
Vorbild: Dem Pfauenméannchen verschaffen
seine langen Schwanzfedern keinen Uberle-
bensvorteil, sind sogar bei der Futtersuche
oder der Flucht vor Fressfeinden eher hinder-
lich, finden aber gerade deshalb bei den
Pfauenweibchen besonderen Anklang, weil
sie ein Indiz daf(r liefern, dass ihr Trager ge-
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geniiber seinen weniger tippig ausstaffierten
Geschlechtsgenossen (ber ganz besondere
Vorziige verfigt, wenn er sich trotz dieses
Handicaps noch auf Erden tummelt. Entspre-
chend ist nach Steinig die Sprache die Arena,
auf der man sich gegentiber den Geschlechts-
genossen zwecks Steigerung der eigenen se-
xuellen Attraktivitat zu profilieren sucht.
Leider bleibt an dieser zunachst ganz
spannenden Idee allzu viel diffus. Nach wel-
chen Kriterien ist das Scheitern an der Spra-
che zu bemessen? Das subjektive Empfin-
den des einzelnen Sprechers oder Zuhérers
scheint ein wenig zuverldssiger Indikator,
und im Fall der missgliickten Syntax hat
man den Verdacht, dass hier streckenweise
einfach der schriftsprachliche Standard die
Messlatte abgegeben hat. Nicht besser als
mit dem »Scheitern« sieht es mit dem »Han-
dicap« aus. Unter dieser Flagge segeln un-
ter anderem: Schwierigkeiten, die eine be-
stimmte Sprache dem Lernenden anderer
Muttersprache aufgibt, etwa das Kasussys-
tem des Litauischen; Schwierigkeiten, das
eigene Sprechen der Norm anzupassen;
Schwierigkeiten, die unsere Fahigkeit zur
Lautsprache fiir das physische Uberleben
mit sich bringt, etwa die Gefahr, sich todlich
zu verschlucken; Schwierigkeiten, einem
anderen den Weg so zu beschreiben, dass er
das Ziel tatsachlich findet. Letztlich gerét
alles, was in irgendeiner Hinsicht schiefge-
hen kann, Steinig zu einem »Handicap«.
Selbst wenn man hinter all dem wirklich
die sexuelle Selektion am Werke sehen will,
bleibt die Frage, wie es dazu kommt, dass
man mit Sprache etwas aussagen kann. Um
Weibchen mit LautduRerungen zu beein-
drucken, hatten es hinlanglich aufwéndige
Balzgesdnge doch auch getan? Apropos
Weibchen: Wie hat man es zu verstehen,
dass Pfauenweibchen zwar kein Rad schla-
gen, Menschenweibchen aber sehr wohl [>

Alle rezensierten Biicher kdnnen Sie in

unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

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

per Fax: 06221 9126-869

PREISRATSELLOSUNG

Losung zu »Uhrenvergleich«
(Mai 2007)

GENAU 66 ZWEIDEUTIGE ZEIGERSTELLUNGEN
gibt es auf einer Uhr, deren Stunden- und Mi-
nutenzeiger exakt gleich aussehen. Zwischen
Mitternacht und 12 Uhr mittags gibt es also
132 Zeitpunkte, zu denen die Uhrzeit nicht
eindeutig bestimmbar ist. Der kleinste Able-
sefehler (gerundet auf volle Sekunden) be-
tragt 55 Minuten und 23 Sekunden, der groR-
te 10 Stunden, 9 Minuten und 14 Sekunden.

Zur Zeit h;:m, hat der Stundenzeiger der
Uhr gegen die 12-Uhr-Position den Winkel
a,= (h,+m,/60)-30°, der Minutenzeiger den
Winkel 3,=m,-6°. Dieselbe Anzeige mit ver-
tauschten Rollen (o=, und a,=5) ent-
spricht der Uhrzeit h,:m, mit den Winkeln
a, = (h,+m,/60) - 30° und B,=m, - 6°. Das
liefertdie Bedingungen60-(12h,- h,) =143 m,
und 60 - (12h,-h,)=143m,.

FUR ALLE GANZZAHLIGEN WERTE h und h,
zwischen O und 11 liefern diese beiden Glei-
chungen Werte fiir m, und m,. Fiir h=h, ste-
hen die beiden Zeiger genau ibereinander,
und die Zeigerstellung ist gar nicht zweideu-
tig. Somit verbleiben noch 132=12-11 Mog-
lichkeiten fiir die Wahl von h, und h,. Dabei
entsprechen jeweils (h,, h,) und (h,, h,) der-
selben Zeigerstellung unter Vertauschung
von Stunden- und Minutenzeiger; also gibt es
66 zweideutige Zeigerstellungen.

Fir den Ablesefehler erhalten wir
(h+m,/60) - (h,+m,/60)=(h-h,) - 12/13.
Dieser liegt zwischen zirka 55,385 Minuten,
wenn sich A und h, nur um 1 unterscheiden,
und 10 Stunden und rund 9,23 Minuten fir
|h,~h,|=11. Da aber die Uhr die Zeit nur bis
auf Vielfache von zwélf Stunden angibt, kann
man etwa einen Fehler von zehn Stunden
auch als einen von zwei Stunden verstehen.
Wahlt man stets den kleineren der beiden
denkbaren Fehler, so tritt der maximale Able-
sefehler fiir |h,~ h,| = 6 auf und betrégt 5 Stun-
den, 32 Minuten und 18 Sekunden.

Die Gewinner der drei Elefantenrucksacke
sind Gernot Singer, Wien; Michael Baldus,
Mohnesee; und Roland Maier, Riemerling.

LuST AUF NOCH MEHR RATSEL? Unsere
Online-Wissenschaftszeitung S!di
(www.spektrumdirekt.de) bietet Thnen unter
dem Stichwort »Knobelei« jeden Monat eine
neue mathematische Knobelei.



> sprechen kénnen? In der vorliegenden Form

hinterldsst Steinigs Handicap-Theorie nur
den vagen Eindruck, es kénnte vielleicht ir-
gendetwas dran sein, aber was genau, da-
von kénne man sich kein rechtes Bild ma-
chen. Insbesondere bleiben viele an sich
einleuchtende Uberlegungen fiir die eigent-
liche Argumentation wertlos.

Ahnlich verhalt es sich auch mit der
zweiten, dem Buch den Titel gebenden The-
se, wonach die Sprache in rituellen Téanzen
entstanden sei. Steinig steht hier mit bei-
den Beinen fest auf dem Boden der von
Noam Chomsky geprégten Linguistik - ein
Boden, dessen Belastbarkeit vielen aus
ernst zu nehmenden Griinden als begrenzt
erscheint. Davon erfahrt man aber bei Stei-
nig nichts. Deshalb l4uft seine Aufforderung
an den Leser, die »Stringenz seiner Ge-
schichte« zu Uberprifen, ins Leere: Strin-
gent ist schlieRlich auch die Schopfungsge-
schichte. Andere, plausiblere Geschichten
aber werden dem Leser vorenthalten. Ver-
mutlich nicht einmal aus bdsem Willen:
Steinig verschenkt auch einiges, was fur
seine Position spricht.

Man liest - durchaus mit Vergniigen - al-
lerlei Wissenswertes und (berzeugendes,
aber auch Schwammiges und Unfundiertes.
Gesichertes Wissen und einleuchtende
(UIberlegungen gehen unmerklich in gewagte
Spekulationen iber - und Steinig ist nicht
der Mann, der von sich aus Warnlaternen
aufstellt. »Sténdig formulierte Einschrén-
kungen und Zweifel wiirden dazu fihren,
dass Sie sich nicht auf meine Uberlegun-
gen, Ideen, Hypothesen einlieen, sondern
gleich Thre kritische Notbremse zégen.«

Was soll man mit einem Verkaufer anfan-
gen, der einem das Kleingedruckte nicht
aushandigen will mit der Begriindung, wenn
man es gelesen habe, werde man am Ende
womoglich von einem Kauf absehen? Ver-
mutlich wird man ihm hoflich fir seine re-
spektablen Bemiihungen danken und sich
ansonsten anderweitig informieren. Das ist
auch in diesem Fall zu empfehlen.

Vera Binder

Die Rezensentin hat Vergleichende Sprachwis-
senschaft und Klassische Philologie in Tiibingen
studiert und ist Studienratin im Hochschuldienst
am Institut fir Altertumswissenschaften der Uni-
versitat GieBen.

Wolfgang Steinig
Als die Worter tanzen lernten
Ursprung und Gegenwart von Sprache

Elsevier Spektrum Akademischer Verlag,
Miinchen 2007. 456 Seiten, € 24,-
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EINLADUNG ZU EINEM SPIEL

Preisausschreiben

Spektrum der Wissenschaft ladt Sie ein, an einem wirt-
schaftswissenschaftlichen Experiment teilzunehmen.

Wie in zwei vorangegangenen Experimenten dieser Art (»Zahlenwahlspielk,
11/1997, S. 23; 2/1998, S. 16 sowie »Kooperationsspiel«, 11/2002, S. 16; 5/2003, S.
14) geht es darum, in einer Begegnung mit unbekannten Partnern ein moglichst
gutes Ergebnis zu erzielen. Dabei kommt es nicht nur darauf an, was Sie tun, son-
dern auch, was Ihr Partner tut. Der wiederum muss sich iiberlegen, was Sie tun .. ..

Das vorliegende Experiment stammt von den Wirtschaftswissenschaftlern Miguel
Costa-Gomes von der Universitdt York (GroBbritannien), Vincent Crawford von der
Universitdt von Kalifornien in San Diego und Rosemarie Nagel von der Universitat
Pompeu Fabra in Barcelona. In einer spateren Ausgabe werden diese Autoren iiber

die Ergebnisse berichten.

EIN ROMANTISCHER
ABEND ZU ZWEIT
Alex und Bianca kennen sich erst seit weni-
gen Tagen; aber schon den ersten Blicken,
die sich die beiden zuwarfen, ist unschwer
zu entnehmen, dass aus der fliichtigen Be-
kanntschaft mehr werden kénnte. (berra-
schend schnell findet sich ein Termin fur
ein gemeinsames Abendessen — und an die-
ser Stelle geraten die beiden ins Griibeln.
Beiden ist es ein dringendes Bediirfnis,
dass dieser Abend in jeder Hinsicht ein Er-
folg wird. Und natirlich méchte man die
Harmonie nicht dadurch gefahrden, dass
man zur Unzeit tiber Geld redet. Leider le-
ben beide in einer Gesellschaft, in der es
keine festen Regeln dafiir gibt, wie die Kos-
ten des Vergniigens aufzuteilen sind. Viel-
leicht ist Alex ein sehr traditionell gesinnter
Mann, der darauf besteht, dass der Herr
zahlt und die Dame seinen Wiinschen be-
reitwillig folgt; Bianca dagegen mdchte ge-
nau in diesem Punkt keine Missverstand-
nisse aufkommen lassen und favorisiert
eine hélftige Aufteilung. Oder sie méchte
zwar ihre Eigenstandigkeit wahren, schatzt
es aber zugleich, sich verwdhnen zu lassen,
und kommt fiir sich selbst zu dem Schluss,
es sei am besten, wenn man die Kosten im
Verhéltnis 3: 4 teilt, sie also zu einer Rech-
nung von 350 Dinaren 150 Dinare beitragt
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und er 200. Oder er hat nichts dagegen,
sich zumindest teilweise aushalten zu las-
sen, und ist am gliicklichsten mit einem
Verhéltnis von 2/3: Er zahlt 200 Dinare, sie
300 von einer Gesamtrechnung von 500.

Beiden ist es extrem wichtig, dass das
Verhaltnis v ihrer Beitrage, in den letzten
beiden Beispielen v=3/4 fiir sie und v=2/3
fur ihn, moglichst genau eingehalten wird.
Sagen wir, es bestimmt die Machtverhalt-
nisse in der Beziehung, die aus einem ge-
lungenen Abend erwachsen kdnnte. Dage-
gen kommt es auf den Betrag selbst nicht
an. Er muss nur in einem gewissen Rahmen
liegen: Mehr als eine obere Grenze erlaubt
der Geldbeutel nicht, und weniger als einen
Mindesthetrag wollen weder Alex noch Bi-
anca ausgeben: Nur ein Cheeseburger mit
Cola light ware doch zu unromantisch.
Alex kennt Biancas v-Wert, das heif3t das
Verhiltnis von ihren zu seinen Ausgaben,
bei dem sie sich am wohlsten fiihlt, ebenso
wie die obere und die untere Grenze ihrer
Ausgabebereitschaft. Er weil also beispiels-
weise, dass sie mindestens 200 und hochs-
tens 600 Dinare zu dem Abend beitragen
will. Und natiirlich kennt er die entspre-
chenden Werte fiir sich selbst, die zum Bei-
spiel zwischen 400 und 600 liegen. Ebenso
ist Bianca uber seine Einstellungen (v-Wert
und Grenzen der Ausgabebereitschaft) in-
formiert, und tiber ihre eigenen sowieso.

Beide scheuen die offene Diskussion
dartiber, wie die Kosten des Abends aufzu-
teilen sind, und einigen sich daher auf ein
etwas romantischeres Verfahren: Jeder legt
unabhdngig vom anderen einen Betrag sei-
ner Wahl in ein Késtchen. Danach &ffnen sie
das Ké&stchen und wahlen das Lokal des
Abends entsprechend dem Betrag, den sie
darin vorfinden.
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WIE WURDEN SIE IN DIESER
SITUATION ENTSCHEIDEN?
Wohlgemerkt, es geht nicht darum, dass mog-
lichst viel Geld im K&stchen ist. Vielmehr be-
werten beide - jeder fiir sich - den Abend da-
nach, wie gut ihre Erwartungen erfiillt worden
sind. Nehmen wir an, Bianca hat einen v-
Wert von 0,4, legt 100 Dinare ins Kastchen
und stellt fest, dass Alex 250 Dinare hinein-
getan hat. Dann ist das fir sie bereits ein per-
fekter Abend, denn 250 0,4=100.

Aber das wird nur ausnahmsweise vor-
kommen. Im Allgemeinen wird sich zwischen
Biancas Erwartung und der Realitat eine LU-
cke d auftun, die wie folgt zu berechnen ist:

d= |eigener Beitrag
- (eigener v-Wert) - (Beitrag des Partners)|

Wenn im obigen Beispiel Alex 350 statt
250 Dinare ins Kastchen getan hat, ist fiir
sie d=1100 - 0,4- 350|=|-40|=40; die senk-
rechten Striche (»Betragsstriche«) zeigen an,
dass es nicht darauf ankommt, ob das Ergeb-
nis positiv oder negativ ist. Wéhrend Bianca
den Abend mit d=40 noch als einigermalRen
gelungen bewertet, ist Alex tief enttduscht.
Sein v-Wert ist namlich 0,6, sodass sein d
den Wert d=|350 - 0,6+ 100|=290 hat.

Beide rechnen die Abweichung d vom
Idealzustand nach folgender Formel in eine
Punktzahl p um, die genau ihre Einschadtzung
des Abends widerspiegelt:

p=max(0, 200-d) + max(0, 100-d/10)

Im Idealfall (d=0) ergeben sich 300
Punkte. Fiir jede Einheit, um die man das Ide-
al verfehlt, verliert man zunachst 1,1 Punkte
(einen Punkt aus dem ersten Summanden der
Formel und 0,1 Punkte aus dem zweiten). Gré-
Rere Abweichungen (d>200) kosten dariiber
hinaus nur noch 0,1 Punkte pro Einheit. Selbst
wenn man fiirchten muss, weit vom Idealzu-
stand entfernt zu bleiben, lohnt es immer
noch, ihm zuzustreben. Die Mihe bringt
Punkte, solange d unter 1000 bleibt; erst ab
dann wird auch der zweite Term gleich null.

Ein Beispiel: Alex ist bereit, zwischen 200
und 600 Dinare auszugeben, und hat einen
v-Wert von 1,4; Biancas Grenzen sind 400
und 800 Dinare, und ihr v-Wert ist 0,8. Wenn
er 300 Dinare beitragt und sie 500, bleibt fiir
ihn eine Liicke von d=1300-1,4- 500|=400,
was p=60 Punkte bedeutet. Fiir sie ergibt
sich die Liicke d=|500-0,8-300|=260; das
macht 74 Punkte. Wenn Bianca 400 Dinare
(ihr Minimum) beitrégt, ist es fiir Alex opti-
mal, 560 beizutragen, was innerhalb seiner
Grenzen liegt. Wenn Alex 300 Dinare bei-
tragt, wiirde Bianca am liebsten 240 geben;
aber das liegt unterhalb ihrer Grenzen. Daher
ist 400 das Beste, was sie aus ihrer Sicht
tun kann.

Ein weiteres Beispiel: Alex hat die Gren-
zen 300 und 800 und einen v-Wert von 0,6;
die Werte fiir Bianca sind 200, 600 und 0,8.

Szenario Thre die Einstellungen
Nr. Einstellungen Ihres Partners
Grense | Cronse | "Wt | Grense | crense | e
1 100 900 1,5 300 500 0,7
2 300 900 1,5 300 500 0,4
3 100 500 11 300 900 1,2
4 300 500 1.4 300 900 0,8
5 100 900 11 100 500 1,3
6 100 500 0,7 100 900 0,5
7 100 500 13 100 900 1,1
8 300 500 0,7 100 900 1,5
9 300 500 0,4 300 900 1,5
300 500 0,7 100 900 0,5
100 500 1,5 100 900 0,5
300 900 1,2 100 500 11
300 900 0,8 300 500 14
100 900 0,5 300 500 0,7
100 900 0,5 100 500 0,7
100 900 0,5 100 500 1,5
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Er gibt 800, sie 500; dann hat er ein d=
|800-0,6-500|=500 und bekommt 50
Punkte, sie bekommt mit d=|500-0,8- 800
=140 dagegen 146 Punkte. Wenn er mit 800
an seine obere Grenze geht, ware ihre opti-
male Wahl 640 (=0,8- 800), was aber ober-
halb ihres Budgets liegt, sodass sie mit der
Wahl 600 ihren Vorstellungen am néchsten
kommt. Wenn sie dagegen 500 wahlt, er-
reicht Alex mit seiner unteren Grenze 300
aus seiner Sicht einen perfekten Abend.

DAS PREISAUSSCHREIBEN
Versetzen Sie sich in sechzehn verschiedene
Szenarien. Thre Einstellungen und die IThres
Partners sind fiir jedes Szenario in der ne-
benstehenden Tabelle angegeben. Sie sind
gewissermalen in jedem Szenario ein ande-
rer Mensch und treffen einen anderen Part-
ner. Geben Sie fir jeden Einzelfall an, wie
viel Geld Sie beitragen wiirden (in Dinaren,
mit hochstens zwei Stellen hinter dem Kom-
ma). Ihr Beitrag wird von Szenario zu Szena-
rio unterschiedlich ausfallen, muss aber zwi-
schen den jeweils giltigen Grenzen liegen
(beide Grenzen eingeschlossen). Wohlge-
merkt: Sie kdnnen tber den Beitrag Ihres
Partners Vermutungen anstellen, ihn aber
nicht bestimmen.

Senden Sie uns Thre Wahl tiber die Web-

site www.spektrum.de/preisausschreiben
oder per Post an Spektrum der Wissenschaft,
Leserservice, Postfach 104840, 69038 Hei-
delberg. Geben Sie bitte Thren Namen und
Ihre Adresse an und, wenn Sie wollen, auch
Alter, Geschlecht und Beruf. Wir waren Thnen
auch dankbar, wenn Sie eine Begriindung ftr
Ihre Entscheidungen mitschicken wirden.
Einsendeschluss ist der 31. Juli 2007.
Unter allen Teilnehmern mit vollstandigen
Einsendungen losen wir sechs Gewinner
aus. Wenn Sie zu den Gewinnern zdhlen, ver-
bringen Sie - nur in unserer Fantasiewelt! -
einen Abend mit jedem der anderen Gewin-
ner in einem der sechzehn Szenarien, die wir
ebenfalls per Zufall auswahlen. Die Punkte,
die ein Gewinner nach den oben angege-
benen Formeln an den fiinf Abenden erreicht,
werden zusammengezahlt und an ihn ausge-
zahlt. Ein Punkt ist einen halben Euro wert.
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PARKETTIERUNGEN

Mukundis Krone

Eine unscheinbare Figur entpuppt sich als iiberraschend wandlungsfahig:

Sie pflastert die Ebene periodisch, nichtperiodisch — und in wilden

Mischungen aus beiden Arten zugleich.

Von Christoph Péppe

tellen Sie sich vor, Sie hiitten ein Ba-

dezimmer zu fliesen, und zwar mit
lauter Exemplaren einer ganz speziellen
Kachel (Bild oben). Wie wiirden Sie das
anstellen?

Ein echter Fliesenleger wiirde diese
Form nicht besonders schitzen. Eine
einspringende Ecke macht die Aufgabe,
eine grofle Fliche liickenlos zu bedecken,
in der Regel nicht einfacher. Umso iber-
raschender ist es, dass es mit dieser spe-
ziellen Kachel nicht nur eine, sondern
unendlich viele Méglichkeiten gibt, die
Ebene zu pflastern. (Als Mathematiker
lassen wir uns von den engen Grenzen
unseres Badezimmers nicht beirren und
nechmen von Anfang an die unendlich
ausgedehnte Ebene in den Blick.)

Fiinfzahlige Symmetrie

Mukundi Hartmann, ein Mensch, der
schon viele Spiele ersonnen und viele Be-
rufe ausgeiibt hat, ist beim ausgiebigen
Spielen mit geometrischen Formen auf
diese Figur gekommen, die er »Krone« ge-
nannt hat. Sie entsteht aus einem regel-
mifligen Fiinfeck, indem man eine seiner
Ecken mitsamt den ihr anliegenden Sei-
ten nach einwirts umschnappen ldsst
oder, was auf dasselbe hinausliuft, von
dem Fiinfeck eine Raute mit dem Off-
nungswinkel 72 Grad wegnimmt. Mit
etwas Fantasie kann man tatsichlich eine
kleine Krone darin sehen.

Mit dem Fiinfeck kommt auch des-
sen flinfzihlige Drehsymmetrie ins Spiel
—und an dieser Stelle pflegen die mathe-
matischen Fliesenleger aufzuhorchen.
Denn was ihre handwerkenden Kollegen
bevorzugen, die Periodizitit — dasselbe
Teilmuster wiederholt sich parallelver-
schoben immer wieder bis ins Unend-
liche —, ist mit der flinfzihligen Symmet-
rie nicht vereinbar. Wenn also das Muster
einen bestimmten Mittelpunkt haben soll
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mit der Eigenschaft, dass es nach einer
Fiinfteldrehung um diesen Mittelpunke
wieder genauso aussieht wie zuvor, muss
man sich etwas Besonderes ausdenken.

Das haben im Lauf der Zeit verschie-
dene Leute versucht, angefangen bei Jo-
hannes Kepler (1571-1630), der die
Weltenharmonie nicht nur in der Bewe-
gung der Planeten, sondern auch in
moglichst harmonischen Anordnungen
regelmifiger Fiinfecke in der Ebene
suchte. Bei allen derartigen Versuchen
bleiben Liicken zwischen den Fiinfecken,
die man zu neuen Pflastersteinen ernen-
nen muss. Dabei dringen sich auf: der
Fiinfstern (das »Pentagramme), die oben
erwihnte dicke Raute, ihre diinnere
Schwester mit einem Offnungswinkel
von 36 Grad, das Zehneck und einige
weitere Figuren (Bild rechts, ).

Mit einem so groflen Sortiment an
Steinen wichst allerdings die Anzahl der
moglichen Pflasterungen ins Uniiber-
sichtliche. Es war daher ein grof8er Fort-
schritt, als der britische Mathematiker
Roger Penrose eine Methode fand, nicht-
periodische Pflasterungen mit nur zwei
Steinen zu erzeugen: den beiden genann-
ten Rauten oder, alternativ, zwei nur ge-
ringfligie  komplizierteren Figuren na-
mens Drachen und Pfeil (Spektrum der
Wissenschaft 11/1998, S. 112). Oben-
drein gab Penrose ein Verfahren an, mit
dem man aus den Steinen des einen Par-
ketts, den dicken und diinnen Rauten,
solche des anderen Parketts, also Drachen
und Pfeile, machen kann und umgekehrt.

Beide Umwandlungen, nacheinander
angewandt, zerlegen wenige dicke und
diinne Rauten in viele kleinere dicke und
diinne Rauten. Die kann man durch Ver-
groflern auf die Grofle der urspriing-
lichen Rauten bringen, so aus einem be-
grenzten Parkett ein grofleres machen,
und das beliebig oft. Das entscheidende
Mittel zur Erzeugung nichtperiodischer
Parkette ist eine solche Substitutionsregel:

Die Krone (oben) erlaubt viele Pflas-

terungen der Ebene (rechts): im Ver-
bund mit anderen Fiinfecks-Pflastersteinen
(a bis c) oder allein; periodisch (d und e)
oder nichtperiodisch (f, g und k).

Man finde zu jedem Pflasterstein eines
Sortiments eine Zerlegung in kleinere
Pflastersteine desselben Sortiments.
Inzwischen gibt es zu Penrose-Par-
ketten eine umfangreiche Theorie, die
sogar eine physikalische Anwendung hat:
Quasikristalle sind Festkérper, in denen
die Anordnung der Atome — zum Bei-
spiel — fiinfzihlige Symmetrie aufweist.
Also kénnen diese Atome nicht, wie bei
einem gewdhnlichen Kristall, periodisch
im Raum liegen, sondern miissen sich
nichtperiodisch zusammengefunden ha-
ben. Demnach kénnte die Theorie der
Penrose-Parkette, auf drei Dimensionen
erweitert, die Struktur der Quasikristalle
beschreiben (Spektrum der Wissenschaft
711999, S. 14, und 2/2002, S. 64).

Von Penrose zu Hartmann
Diese grofle Masse an Theorie hatte ich
im Sinn, als Mukundi Hartmann mir die
von ihm entdeckten Parkette mit der
Krone zeigte. Entsprechend versuchte ich
die Krone mit den oben genannten Stan-
dardsteinen der fiinfzihligen Parkette zu
kombinieren. Einige Ergebnisse habe ich
vor drei Monaten auf der Website dieser
Zeitschrift online vorgestellt (»Pflastern
Sie mitl« unter »Spektrum Notizen«).
Das sieht zwar zum Teil ganz hiibsch
aus (Bild rechts, 4). Aber indem ich das
grofle Sortiment der Standardsteine noch
um die Krone erweiterte, wuchs auch die
Uniibersichtlichkeit. Man kann zwar das
Sortiment verkleinern, etwa indem man
jedes Fiinfeck durch eine Krone und eine
dicke Raute ersetzt und jedes Penta-
gramm durch zwei Kronen und eine diin-
ne Raute (¢); aber dabei geht unweiger-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2007



99

DV
S5
o)
AANS I
NN
£ as o
G

§
3
SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2007



Die Substitutionsregel von Willi

Jeschke: Ersetze eine Krone und
eine halbe dicke Raute durch viele klei-
ne Versionen dieser Pflastersteine.

D> lich die Symmetrie des urspriinglichen

Pflastersteins verloren, und man weifS
nicht, fiir welche der fiinf Ersetzungs-
moglichkeiten man sich entscheiden soll.

Interessanter finde ich inzwischen den
puristischen Standpunkt: Man lege Par-
kette mit der Krone als einzigem Pflaster-
stein. Zu diesem Meinungswechsel hat
wesentlich die Webseite »Parkettierungen
und Primzahlen?« von Willi Jeschke bei-
getragen. Dort finden sich nimlich puris-
tische Parkette in ungeheurer Vielfalt.

Die Rauten der Penrose-Parkette tra-
gen an ihren Seiten noch gewisse Markie-
rungen, etwa Aus- und Einbuchtungen,
die erzwingen, dass ein mit ihnen ge-
legtes Parkett nichtperiodisch ist. Solche
Markierungen verhindern zum Beispiel,
dass man einfach lauter dicke Rauten pe-
riodisch nebeneinanderlegt. Wenn das er-
laubt wire, wiirde die schiere Anarchie
ausbrechen. Und genau das passiert, zum
Vergniigen des spielerisch veranlagten
Fliesenlegers, mit der Krone.

Man kann nimlich Kronen in perio-
discher Weise — eine rechts, eine links —
zu einem Streifen in der Ebene aufsta-
peln (Bild S. 99, ). Diese Streifen kann
man nebeneinanderlegen, parallelver-
schoben oder kopfstehend, und oben-
drein beliebig gegeneinander verschie-
ben. Nur Puristen verlangen, dass eine
Ecke nicht mitten auf eine andere Seite
treffen soll. Auflerdem kann man, ein-
malig oder regelmiflig, von dem stren-
gen Rechts-links-Schema abweichen mit
dem Effekt, dass aus dem Streifen ein be-
liebig oft geknickter Wurm wird (e).

Will man es aber ganz unperiodisch
haben, empfiehlt es sich, zunichst zehn
Kronen zu einem regelmifligen Zehneck
zu vereinen (f). Um diese Zentralfigur
lassen sich beliebig viele Ringe aus Kro-
nen legen; jeder Ring kann auch noch
unabhingig von allen anderen durch
sein Spiegelbild ersetzt werden (g). Und
das ist noch lange nicht alles.
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Fiir einen besseren Uberblick emp-
fiehlt es sich, anstelle der Krone iiber ein
gleichschenkliges Dreieck mit dem
Scheitelwinkel 36 Grad (eine halbe diin-
ne Raute) nachzudenken. Es entsteht aus
der Krone, indem man zwei ihrer fiinf
Ecken (umkringelt in 4) wegldsst und
die zugehorigen Seiten gummibandartig
zu jeweils einer zusammenschnurren
lasst. Umgekehrt macht man aus einem
solchen Dreieck eine Krone, indem man
seine beiden langen Seiten geeignet aus-
beult.

Puristische Pflasterungen -
regelmaBig und chaotisch
Aus solchen Dreiecken nichtperiodische
Muster zu legen ist nicht schwer. Man
lege zehn von ihnen mit den Scheitelwin-
keln in einem Punkt zusammen, sodass
ein Zehneck entsteht. Eine Substitutions-
regel ist ebenfalls schnell gefunden: Man
unterteile ein Dreieck durch Parallelen zu
den Seiten in vier kleinere Dreiecke.
Wendet man die Substitution mit an-
schlieflender Vergroferung hinreichend
oft an, so erhilt man ein beliebig grof8es
Zehneck aus Dreiecken (7). Durch Aus-
beulen entstehen daraus das Zehneck aus
Kronen und viele Ringe drumherum.

Wer weit draufen in der Ebene sitzt
und nicht bis zu einer der Linien sehen
kann, welche die urspriinglichen Drei-
ecke voneinander trennen, wird glauben,
er befinde sich in einem periodischen
Parkett. Eine Variante dieses Parketts, die
aus diinnen und dicken Rauten (spitzer
Winkel 36 beziehungsweise 72 Grad) be-
steht, spielt auf heimtiickische Weise mit
der Wahrnehmung des Betrachters: In je-
dem der fiinf Sektoren kann er miihelos
glauben, er schaue auf treppenformig an-
geordnete Wiirfel. Aber an den Grenzen
bricht diese Illusion zusammen (7).

Ein Beobachter mitten in einem sol-
chen periodischen Teilfeld merke viel-
leicht gar nicht, dass die obere und die

untere Hilfte des urspriinglichen Parketts
gegeneinander verschoben wurden und
die ringformige Anordnung der Dreiecke
einer Spirale gewichen ist (j). Erstaun-
lich: Auch diese Anordnung lisst sich wi-
derspruchsfrei zu Kronen ausbeulen.

Diese Konstruktion hingt, wie eini-
ge andere, nicht an der Fiinfersymme-
trie. Man kann auch 14 entsprechend
schmalere Dreiecke zu einem Vierzehn-
eck zusammenlegen und jedes Dreieck
in viele seinesgleichen verwandeln. Das
Siebener-Aquivalent der Krone ist ein
Siebeneck, bei dem drei Seiten nach in-
nen umgestiilpt sind.

Uberhaupt Spiralen! Man hinge zwei
Kronen — Spitze auf einspringende Ecke
— ineinander und baue auf beiden den
gleichen Wurm auf. Wenn man es ge-
schickt anstellt, umschlingen die Wiir-
mer einander bis ins Unendliche, ohne
je Liicken zwischen sich zu lassen (&).

Willi Jeschke weif$ auch zu berichten,
dass man mit Aussicht auf Erfolg einfach
irgendwie chaotisch die Ebene mit Kro-
nen zupflastern kann. Manchmal muss
man allerdings ein Stiick bereits verlegtes
Pflaster herausreiflen und anders wieder
einsetzen, weil sich sonst unfiillbare Lii-
cken auftun.

Eine Substitutionsregel fiir die Krone
selbst kann es eigentlich nicht geben. Je-
der Versuch, eine Krone mit kleinen
Kroénchen zu fiillen, endet alsbald in ei-
ner ungefiillten und unfiillbaren Liicke.
Aber wenn man die puristische Grund-
haltung ein bisschen lockert, geht es.
Das Sortiment aus der Krone und einer
halben dicken Raute erlaubt eine Substi-
tution durch kleinere Steine desselben
Sortiments (Bild oben). Allerdings sind
die kleinen Steine schon sehr klein. Be-
reits nach zwei Substitutionsschritten
sicht das Muster sehr chaotisch aus, ob-
gleich es streng nach einer — doppelt an-
gewandten — Regel gebaut ist.

Vielleicht sollten sich die Fliesenleger
doch fiir die Krone erwirmen. Sie bietet
ihnen so viel kiinstlerische Freiheit, dass
man in seinem Berufsleben nie in die
Verlegenheit kommen wird, dasselbe
Muster zweimal zu legen. <

Weblinks zu diesem Thema

G... i
ﬂ finden Sie unter www.spek-

trum.de/artikel/874893.

Christoph Poppe ist Redak-
teur bei Spektrum der Wis-
senschaft.
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Erkenntnisse
tiber menschliche
Aggression

auf gewalttatige
Schimpansen
anzuwenden, galt
frither als
frevelhaft
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Fiihlen Tiere

wie wir?

Menschliche Verhaltensweisen und Motive lassen sich nicht so klar
von denen der Tiere abgrenzen, wie viele glauben wollen.

Von G. A. Bradshaw
und Robert M. Sapolsky

m Jahr 1974 sorgte eine Meldung der

Schimpansenforscherin Jane Goodall fiir

Aufregung. Die Affen am Gombe-Fluss

in Tansania, so hief§ es darin, wiirden
Kindsmord veriiben und gegeneinander Krieg
fithren. Vor allem schreckten die Menschen
damals auf, weil beides bis dahin als genuin
menschlich galt. Die Exzesse, welche die Pri-
matologin beschrieb, schlossen aber die noch
verbliebene vermeintliche Kluft zwischen dem
Homo sapiens und den iibrigen Arten.

Viele Ahnlichkeiten zwischen Mensch
und Tier tiberraschen uns lingst nicht mehr.
Schon lange gewinnen Wissenschaftler Er-
kenntnisse an Tieren anstelle des Menschen.
Biomedizin und Anthropologie stiitzen sich
darauf. Die meisten von uns akzeptieren in-
zwischen, dass wir mit anderen Arten gemein-
same Vorfahren hatten. Auf dieser Annahme
baut das System der wissenschaftlichen
Schlussfolgerungen in Biologie und Psycholo-
gie auf. Wegen dieser Einsicht profitiert der
Mensch von Tierforschung. So alarmierte an
Jane Goodalls neuen Beobachtungen denn
auch nicht, dass sich Schimpansen und Men-
schen iiberhaupt in vielem verbliiffend ih-
neln. Sondern, wie weit sich solche Ahnlich-
keit tatsichlich erstreckt, das war es, was die
meisten unerwartet traf.

Denn plétezlich verschwand eine entschei-
dende Grenze zwischen tierischem Verhalten
und menschlichem Handeln, zwischen der
Natur und dem Menschen. Psychische Ge-
meinsamkeiten hatten die Behavioristen bis-
her nur fiir die Instinkte angenommen. Einen
anderen Menschen umzubringen war ein dem
Willen unterstellter Akt und damit Mord.
Wenn Tiere einander beim Revierkampf oder

Wettbewerb um Paarungspartner toteten, war
das Instinkt. Nur Menschen konnten mor-
den. Auch Kindsmord — Infantizid — kam in
diesem Weltbild in der Natur nicht vor.

Unser Wissen iiber uns selbst und andere
Arten hat sich in den letzten Jahrzehnten
grundlegend geidndert. So manches, was un-
serem Leben Gehalt gibt, entdeckten Forscher
nun auch bei Tieren: Delfine lehren ihre Jun-
gen kulturelle Briuche; Tintenfische besitzen
personliche Charaktere; Ratten haben einen
gewissen Sinn fiir Belustigung. Nicht zuletzt
die Hirnforschung trug viel zu der Einsicht
bei, dass auch psychische Elemente iiber die
Arten weitergetragen werden — was somit Jane
Goodalls Deutung untermauert.

Dabei ist diese Vorstellung nicht neu.
Hiertiber hat sich im Jahr 1872 bereits Charles
Darwin ausgelassen. In einigen Forschungs-
richtungen ging diese Einsicht aber wieder ver-
loren. Doch jetzt brockeln die alten Fronten
im Streit um Erbe oder Umwelt. Die Modelle
zum tierischen und menschlichen Verhalten
werden zusammengefithrt. Diverse Erschei-
nungen in der Tierwelt, die Forscher bisher als
abnorm und absonderlich abtaten, lassen sich
nun in einer artiibergreifenden Theorie inte-
grieren, die Kérper und Geist umfasst und den
Menschen einschlief3t.

Zu manchen herkémmlichen Denkmus-
tern passten Goodalls Beobachtungen ganz
und gar nicht. Was sich jetzt anzubieten schien,
nimlich Erkenntnisse iiber die Hintergriin-
de menschlicher Aggression auf gewalttitige
Schimpansen anzuwenden, galt bisher als vél-
lig unstatthaft, ja frevelhaft. Erlaubt war frither
allenfalls, manchmal von Tieren auf den Men-
schen zu schlieflen. Die amerikanische Wissen-
schaftshistorikerin Lorraine Daston vom Max-
Planck-Institut fiir Wissenschaftsgeschichte in
Berlin und ihr Fachkollege Gregg Mitman von
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der Universitit von Wisconsin in Madison
schrieben dazu kiirzlich dem Sinn nach:

Tierverhaltensforscher, und selbst Primato-
logen, die mit uns eng verwandten Affen ar-
beiten, haben es sich Gber lange Zeit zur
strengen Regel gemacht, keine menschlichen
Gefiihle in Tiere hineinzudeuten, wenn diese
sich menschenghnlich benahmen. Selbst noch
in jlngerer Zeit reagierten viele Forscher
konsterniert und abwehrend, sobald die Rede
auf Geisteszustande bei Tieren kam.

Anscheinend hatten die Forscher dieses
Tabu so stark verinnerlicht, dass nur selten
wissenschaftliche Arbeiten auftauchten, deren
Verfasser es missachteten. Das Denkverbot
war und ist auch einer der Griinde, weswegen
die Presse so gern Berichte iiber mordende
Schimpansen, lachende Miuse und einfiihl-
same Schafe aufgreift. Derlei passte bisher
nicht ins Weltbild. Heute werden aus Verhal-
tenserscheinungen, die frither als Abart und
Sonderfall galten, die Grundfesten der Psy-
chobiologie gebaut. Die Grenzen haben sich
verschoben, wann es zulissig ist, vom Men-
schen auf Tiere zu schlieflen und umgekehrt.
Zudem sind beide Richtungen gleichwertig.
Auch das untermauert die Hirnforschung,

Ahnliche Gene - gleiches Verhalten?
Schliisse iiber Artgrenzen hinweg kénnen ge-
lingen, weil viele Merkmale erhalten bleiben,
wenn sich Evolutionslinien getrennt weiterent-
wickeln. Auf Genomebene teilen Schimpanse
und Mensch miteinander etwa 96 Prozent ih-
res Erbguts, an Genen fiir Proteine sogar 99
Prozent. Zum Beispiel haben sich die Erbanla-
gen fiir die grundlegende Hirnsegmentierung
wihrend der gesamten Wirbeltierevolution
wenig verindert. Es leuchtet ein, dass bei dhn-
lichen Genen ihnliche Strukturen entstehen.
Doch gilt das Gleiche fiir Verhalten? Lau-
fen in homologen — abstammungsverwand-
ten — Hirnregionen der Wirbel- oder zumin-
dest Siugetiere dhnliche neuronale Prozesse
ab? Die Antwort hierauf fillt nicht leicht. Ver-
gliche man zwei Computer-»Gehirnes, diirfte
man wohl erwarten, dass die gleiche Kon-
struktion und Ausstattung dhnliche »physio-
logische« Erscheinungen erzeugt. Doch wenn
zwei neuronale Strukturen gleich ausschen,
bedeutet das nicht zwangsliufig, dass sich bei-
de gleich verhalten. Selbst wenn zwei Arten
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iiber eine im Aufbau gleiche Hirnregion ver-
figen, konnte zum Beispiel deren Grofie rela-
tiv zum Gehirn anders sein. Dennoch erfiillen
homologe Strukturen oft gleiche Funktionen.
Man betrachte nur das basale Vorderhirn und
den Mandelkern — zwei Hirngebiete, die bei
vielen Tieren fiir manches grundlegende Ver-
halten unerlisslich sind: so fiir das Erkennen
von Geschlechtspartnern oder Konkurrenten,
fiir Balz, Paarung und elterliche Fiirsorge oder
fiir Aggression und Territorialverhalten.

Zwar treten auch beim Gehirn Einzelphi-
nomene auf, diese sind aber selten. Im Rii-
ckenmark einiger Fische und Amphibien etwa
gibt es die Mauthner-Zellen. Die menschliche
Vorderhirnrinde besitzt einen einzigartigen
Zelltypus. Vereinzelt entwickelten sich beson-
dere neuartige Sinnessysteme, so der elektrische
Sinn mancher Fische, oder Spezialisierungen
wie die Echoortung bei Fledermiusen. Der-
gleichen sind offensichdlich Anpassungen an
spezielle Nischen, in denen diese Tiere leben.

Doch selbst diese Phinomene kamen kei-
neswegs aus dem Nichts, sondern stehen iiber
ihre phylogenetische Herkunft mit anderen
Merkmalen in Verbindung. Es bleibt dabei:
Aus Evolutionssicht besteht kein Grund, beim
Schlieffen iiber Artgrenzen hinweg die eine
oder andere Blickrichtung zu bevorzugen. Im
Ubrigen sind Verhaltensmuster oft bestindig
genug geblieben, um Erscheinungen bei ver-
schiedenen Arten mit denselben Begriffen
und Konzepten fassen zu kénnen. Was bedeu-
tet das nun fiir die praktische Forschung? Wo-
her weif§ man im Einzelfall, ob man es mit ei-
ner artspezifischen Besonderheit oder einem
allgemeineren Phinomen zu tun hat?

Hier helfen bestimmte Grundregeln.
Durch Uberprﬁfung mit akzeptiertem Wis-
sen scheidet die Wissenschaft stindig stirkere
von schwicheren Hypothesen ab. Eine Hy-
pothese gilt als wahr, wenn es nicht gelingt,
sie zu widerlegen, und umgekehrt. Doch
koénnen zweierlei Irrtiimer unterlaufen. Man
kann eine an sich wahre Hypothese verwer-
fen oder eine unwahre anerkennen. Statistiker
nennen das »Typ I« beziehungsweise » Typ Il«-
Irrtum. Hierzu ein Beispiel zu unserem Thema,
der Ubertragung von menschlichen Figen-
schaften auf Tiere: gesetzt, auch manche Affen
konnten Empathie empfinden — mit anderen
mitfiihlen. Ein Forscher, der sich weigert, diese
hier einmal angenommene Gemeinsamkeit mit

Die Forscherin Jane Goo-

dall entdeckte bei den
Schimpansen des Gombe-Reser-
vats in Tansania, dass diese Men-
schenaffen uns auch im Denken
und Fiihlen in vielem stark &h-
neln. Hier stimmt die Forscherin
in die Rufe des verwaisten Affen
Uruhara ein, der im Sweetswa-
ters-Schutzgebiet in Kenia lebt.

dem Menschen zu akzeptieren, beginge einen >
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> »Typ L«Irrtum. Diesen Fall nennt der Prima-

tenforscher Frans de Waal von der Emory-Uni-
versitit in Atlanta (Georgia) »Anthropoleug-
nung«. Im anderen Extrem, beim Typ-II-Feh-
ler, spricht er von »Anthropomorphismus«:
Das wire der irrige Glaube, dass der Mensch
eine bestimmte Eigenschaft mit Tieren teilt,
obwohl es nicht zutrifft.

Nach der Evolutionstheorie sollten Arten
mit relativ nahen gemeinsamen Vorfahren eher
Merkmale teilen als Arten, die miteinander
entfernter verwandt sind. Natiirlich garantiert
eine bis vor Kurzem gemeinsame Geschichte
keine vollige Gleichheit. Aber auch das Gegen-
teil darf man nicht vorschnell annehmen. Es
wire somit ebenso unsinnig, zwei Arten blind-
lings in einen Topf zu werfen, wie sie unbese-
hen als zwei Paar Stiefel zu betrachten. Sofern
allerdings morphologische, physiologische und
genetische Eigenschaften dafiir sprechen, dass
zumindest auf diesen Ebenen grofle Gemein-
samkeiten bestehen, darf man der geistigen
Ebene Gleiches nicht einfach absprechen.
Sonst leistet man Typ-I-Irrtiimern und damit
einer lingst unzeitgemiflen Theorie Vorschub.

Ein artiibergreifendes Konzept, das keine
Blickrichtung diskriminiert, zahlt sich in The-
orie und Praxis aus. Die Aussagen werden
schirfer, die Ergebnisse differenzierter. Aufier-
dem kénnten sich Forscher verschiedener Dis-
ziplinen, etwa Ethologen und Psychologen,
leichter verstehen, weil sie dieselben Theorien
benutzen und dieselbe Sprache sprechen.

Jedoch stehen auch schwierige Entscheidun-
gen an. Der amerikanische Wissenschaftstheo-
retiker Thomas Kuhn (1922—1996) nannte es
einen Paradigmenwechsel, wenn Erkenntnisse
nicht mehr zu den alten Modellen passen und
stattdessen neue fiir sie entwickelt werden. In
dem Sinn ist es eine wissenschaftliche Revo-
lution, dass die Neuroethologie den Homo
sapiens ins Tierreich eingliedert. Wie frither in
dhnlichen Fillen auch hat das fiir viele Be-
reiche unseres Lebens und Denkens bedeu-
tende Auswirkungen. Denn um die Begriffs-
systeme und Theorien einander anzugleichen,
miissen die einzelnen wissenschaftlichen Dis-
ziplinen alte, oft lieb gewordene Gewohn-
heiten, Denkweisen und Uberzeugungen auf-
geben. Fillt die kiinstliche Barriere zwischen
dem Menschen und den anderen Arten, sind
die Wissenschaftler mit widerspriichlichen
Konzepten konfrontiert, und ihnen werden
unbequeme Entscheidungen abverlangt.

Mord unter Schimpansen ist hierfiir ein
treffliches Beispiel. Wenn Menschen einander
umbringen, gilt das als kriminell und patho-
logisch. Wiren mordende Affen also praktisch
Verbrecher? Oder sollten wir unseren Begriff
davon, was bei den Primaten (einschliefllich

dem Menschen) zum »natiirlichen« Verhalten
gehort, weiter fassen? Nun argumentieren
Evolutionsbiologen, bei Schimpansen sei Kinds-
mord méglicherweise eine evolutionir ange-
passte Fortpflanzungsstrategie. Gleiches Ver-
halten beim Menschen werten Juristen, An-
thropologen und Psychiater dagegen als ab-
norm. Folglich wire fiir ein artiibergreifendes
Modell zu kliren, ob das Toten bei den Affen
nun gestortes oder adaptives Verhalten ist —
und dann zu untersuchen, ob die gleiche Ant-
wort auch fiir den Menschen zutrifft.

Weniger weit hergeholt ist das Paradox,
am Tiermodell zum Beispiel physiologische
Mechanismen zu erforschen. Hier prallen An-
thropoleugnung und Anthropomorphismus
aufeinander. Denn einerseits diirfen Tierver-
suche sein, weil sich die Tiere grundsitzlich
von uns unterscheiden, andererseits ihneln sie
uns aber genug fiir aussagekriftige Studien.

Nicht die Krone der Schiopfung
Heifle Grundsatzdebatten wie diese, an sich
normal im Wissenschaftsbetrieb, wiirden von
der Offentlichkeit vielleicht gar nicht grof§ be-
achtet, wenn das Thema uns nicht so stark in-
nerlich aufwiihlte. Von alten Vorurteilen trennt
man sich eben nicht gern. Seit Jahrhunderten
oder auch Jahrtausenden sieht sich der Mensch
als iiber die Tiere gestellt. Richard Dawkins
nennt das »Tyrannei des abgehobenen/iiber-
heblichen Geistes«. Im Mittelalter gab es die
Vorstellung, der Mensch rangiere in der Le-
benskette iiber den Tieren und unterhalb der
Engel. Der Parasitologe Sean Nee von der Uni-
versitit Edinburgh schreibt diesen Hang des
Menschen zur Selbstabgrenzung einer tief sit-
zenden Angst vor allzu viel Ahnlichkeit mit an-
deren Wesen zu. Wer Vergleiche anstellt, sigt
am Glauben an die menschliche Uberlegenheit
und bedroht das Selbstverstindnis jener, die
sich dieser Sichtweise verschrieben haben.
Dreiflig Jahre ist es her, als wegen Goodalls
Schimpansen ein radikales wissenschaftliches
Umdenken einsetzte. Gewissermafen lduteten
jene denkwiirdigen Beobachtungen sogar ei-
nen krassen Kulturwandel ein, sie fiihrten
nimlich zu einem neuen Begriff von uns
selbst. Theorie- und Datenentwicklung legen
seither ein solches Tempo vor, dass die Zu-
kunft weitere derartige Entwicklungen ver-
heifdt. Schliisse zwischen Mensch und Tier in
beiden Richtungen zuzulassen dient dem Er-
kenntnisgewinn, theoretisch wie praktisch.
Nicht zuletzt gilt mit Kuhn: Wie viel Aufruhr,
wie viel wiitende Proteste ein solcher Wandel
auch provoziert, wie viel Angste er schiiren
mag — was Wissenschaft unter anderem so
wertvoll macht, ist doch gerade, dass solche
Paradigmenwechsel moglich sind. <
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Ein Killer
unter den Dinosauriern

Vor 70 Millionen Jahren lebte der riesige Fleischfresser Majungatholus.

WEITERE THEMEN IM AUGUST

Lego mit Molekiilen

Chemiker haben einen Satz mole-

kularer Bauklotzchen in den ver-

schiedensten Formen konstruiert.

Diese lassen sich zu Nanostruk-

turen beliebiger Gestalt zusammen-

fligen

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
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gen jetzt seine Uberreste entde

Farbige Illusionen

Unser Hirn nimmt die Welt der
Farben nicht getrennt von der der
Formen wahr. Spezielle optische
Tauschungen beweisen das

Neutrinos am Siidpol

Im Eispanzer der Antarktis entsteht
eines der weltweit grolten Tele-
skope. IceCube soll das Geheimnis
der kosmischen Strahlung liften



