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Reinhard Breuer
Chefredakteur

Uber Geschmack lisst sich streiten

Eigentlich sollte man iiber Geschmack besser
nicht streiten, denn bekanntlich liegt Schénheit
»im Auge des Betrachters«. Was aber unser
Essen angeht, sollte man vielleicht Ausnahmen
zulassen. Denn beispielsweise kann sich kaum
einer der Wirkung des klassischen Geschmacks-
verstdrkers Glutamat entziehen, der schon 1908
von Kikunae Ikeda entdeckt wurde. Was den
Japaner damals interessierte: woher der Wohl-
geschmack von Fleisch, Kase oder Tomaten
kommt, der sich eben nicht durch die tiblichen
Geschmacksrichtungen siil3, sauer, salzig oder
bitter beschreiben lie3. Dank Ikeda war eine
neue — wenn auch noch immer umstrittene -
fiinfte Geschmacksqualitdt geboren: umami.
Heute ist Glutamat in vielen Lebensmitteln und
in fast jeder Kiiche eine Standardzutat.

Doch damit endet die Erfindung neuer
Geschmacksverstarker noch lange nicht. Denn
wer seine Nahrung noch siiRer oder salziger
schmeckt, kénnte ja weniger davon essen - und
vielleicht sogar abnehmen. Das jedenfalls ist die
Hoffnung mancher Lebensmittelchemiker, die so
ihren Beitrag gegen die (Ibergewichtsplage
leisten wollen. Ob das klappen wird, dariiber
l&sst sich trefflich streiten; auch, ob man noch
mehr Zusatzstoffe im Essen haben méchte. Aber
jenseits der bekannten fiinf Geschméacker
entwickeln Forscher langst weitere kiinstlich
modulierte Geschmackserlebnisse. Wenn Sie

mehr darliber wissen wollen, warum Ihr kalorien-

armes Essen demnachst auch noch »sahnigg,
»kithl«, »bittergehemmt« oder »kremig« schme-
cken kénnte, dann lesen Sie weiter auf S. 58.

Im August wurden in Miinchen einem 54-jah-

rigen Landwirt in einer sensationellen Operation
beide Arme eines Toten angenaht - eine medizi-
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nische Ersttat. In
den nédchsten zwei
Jahren muss sich
nun zeigen, ob die
Arme auch voll
funktionsfahig
werden. Trotzdem: Ware es nicht viel besser,
man kénnte Finger, Hande, FiiRe oder eben auch
Arme einfach nachwachsen lassen? Vermutlich
hat sich jeder, der in der Schule die Tierwelt
durchexerziert hat, tiber die phanomenale
Féhigkeit mancher Tiere zur Regeneration ihrer
GliedmaRBen gewundert. Bei der Eidechse der
abgebrochene Schwanz, beim Wurm manchmal
fast der ganze Kérper. Beim Axolotl, einem
Molch, wachsen bei Verlust nicht nur Gliedma-
Ben, sondern sogar Teile von Herz und Gehirn
wieder nach - und zwar narbenlos, vollstandig
und funktionstiichtig. Und bei Planarien, einer
Gruppe der Strudelwiirmer, kann selbst aus
einem kleinen Wurmstiick noch ein ganzes Tier
wieder erstehen.

Preisfrage: Warum klappt das beim Menschen
nicht? Richtig, ein bisschen was geht immer,
kleinere Hautwunden heilen relativ schnell. Aber
von Fahigkeiten wie bei den genannten Tieren
ist auch die regenerative Humanmedizin noch
meilenweit entfernt. Immerhin: Eine gekappte
Fingerkuppe kann nachwachsen. Trotzdem ist
der Fortschritt auch hier ein Eichh6rnchen - ein
bis zwei Jahrzehnte, so schatzen unsere Autoren,
kann es schon noch dauern, bis wir menschliche
Organe und GliedmaRen regenerieren konnen
(S.50).
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Die Wissenschaftszeitung im Internet

Wenn der Planet heiBBer wird

Das Klima dndert sich, und immer 6fter
werden die Folgen sichtbar. Finden Sie hier
aktuelle Nachrichten zum Klimawandel,
zum Beispiel iiber zunehmend stirkere
Wirbelstiirme, die Verlierer der Erderwir-
mung und die Anstrengungen, dem
Kohlendioxid in der Atmosphire Herr zu
werden

www.spektrumdirekt.de/klima

Wie wir Neues zu Wissen verarbeiten

Wer Kindern hilft, Erfahrungen zu sam-
meln, kann nur staunen iiber die rasante
Geschwindigkeit, mit der sie sich Neues zu
eigen machen. Aber auch das erwachsene
Gehirn ruht nicht. Was finden Forscher
iiber das Lernen heraus?
www.spektrumdirekt.de/lernen
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Nur einen Klick entfernt

»Nachricht aus Borneo«

Freud und Leid einer Wissenschaftlerin in den
Regenwildern einer tropischen Urwaldinsel:
Sara Leonhardt, Insektenforscherin aus Wiirz-
burg, betreibt in diesen Monaten Feldfor-
schung fiir ihre Dissertation und schiefSt Bilder
fiir ihr Reisetagebuch
www.spektrumdirekt.de/borneo

Das Wissenschafts-
portal im Netz

Auf wissenschaft-online.de
haben Sie nun den Uber-
blick: aktuelle Nachrichten aus allen naturwis-
senschaftlichen Disziplinen sowie aus Psycho-
logie und Technik, dazu Rezensionen und
Blogs, Fachwérterbiicher und Lexika. Starten
Sie hier Thre wissenschaftliche Forschungsreise
durchs Internet:

www.wissenschaft-online.de

www.wissenschaft-online.de

Rund 200 Leser stimmten bei unserer Umfra-
ge ab. Weit reichende physikalische und
kosmologische Modelle, die sich noch nicht
experimentell iiberpriifen lassen — wissen-
schaftlicher Nonsens oder ein richtiger Weg?
www.spektrum.de/artikel/966630

Manche kennen weder Drossel noch Butter-
blume, Kiihe sind lila, und das Essen kommt
aus dem Supermarke. Abhilfe scheint méglich:
Susanne Hufmann iiber »Natur entdecken mit
Kindernc fiir kleine Entdecker und die ganze
Familie. Lesen Sie die Rezension oder schrei-
ben Sie selbst iiber das Buch:
www.spektrumdirekt.de/artikel/966031
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»Schluss mit lustig?!«

Nicht schon wieder! Um der Langeweile
listiger Routinen zu entflichen, miissen Sie
nicht die Umstinde dndern, sagen Forscher.
Alles, was Sie dazu brauchen, ist die richtige
Geisteshaltung — voll konzentriert im Hier
und Jetzt

DIESER ARTIKEL IST FUR ABONNENTEN FREI ZUGANG-
LICH UNTER

www.spektrum-plus.de

www.spektrum-plus.de

FREIGESCHALTET

Ausgewdhlte Artikel aus Sterne und
Weltraum und Gehirn&Geist kostenlos
online lesen

»Kosmetik fiir graue Zellen«

Nicht nur Sportler dopen. Auch Militirs,
Studenten und selbst Professoren tun es: Sie
steigern ihre geistige Leistungsfihigkeit mit
Neuroenhancern. Wie wirken die Priparate?
Und droht uns schon bald eine »schéne neue
Welt« der Lifestyle-Psychopharmaka?

DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE VON GEHIRN&GEIST UNTER

www.gehirn-und-geist.de/artikel/966321

»Supernova »in flagrantic erwischt«
Waihrend der routinemifligen Nachbeobach-
tung einer Supernova in einer nahen Galaxie
explodierte im Gesichtsfeld des Réntgensatel-
liten SWIFT eine zweite. Der Gliickstreffer
erméglichte es Astronomen erstmals, einen
Sternkollaps von Anfang an zu untersuchen

DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE VON STERNE UND WELTRAUM UNTER

www.astronomie-heute.de/artikel/966877
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»Supernovain flagrantic erwischt«

www.astronomie-heute.de/artikel/966877
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WISSENSIogs

Die Wissenschaftsblogs

Direkt zu den Leckerbissen

In neuem Layout prisentieren sich seit
Kurzem die »Tagebiicher der Wissenschaft«.
Aktuelle Blogposts aus allen Disziplinen
und die neuesten Kommentare sind jetzt
direkt auf www.scilogs.de zu finden, ein
regelmifliger »Blogwatch« pickt zudem
einige Leckerbissen heraus. Hier lesen Sie,
was die Wissenschaftswelt bewegt — ob das
Klima oder der Umweltwandel, der neue
europiische Teilchenbeschleuniger LHC
oder die Erforschung des Kosmos, und
natiirlich spannende Neuigkeiten unter den
Forschungsergebnissen weltweit. Diskutie-
ren Sie mit Wissenschaftlern, Journalisten
und Lesern auf

www.wissenslogs.de

www.scilogs.de



Der kosmische Ursprung des Zeitpfeils

August 2008

Annahme eines Schopfers
plausibler
Beim Lesen dieses Artikels hitte ich den
Autor gerne gefragt: Woher weifit du?
Wenn ich unsere Welt betrachte,
bin ich fasziniert von ihrer klaren und
gerade in ihrer mathematischen Ein-
fachheit beeindruckend schénen Ord-
nung. Sie lisst meine Annahme, dass
die mit mathematischer Intelligenz
aufgebaute Welt auf einen intelligenten
Schépfer zuriickgeht (der von Mathe-
matik sogar noch mehr versteht als
menschliche Genies wie zum Beispiel
Pythagoras und Gaufl), sehr viel plau-
sibler erscheinen als die Spekulationen
Carrolls tiber die vermeintiche Vorge-
schichte unseres Universums. Beweis-
bar beziehungsweise falsifizierbar im
Sinne Poppers sind weder die Annah-
me eines Schépfers noch die Spekula-
tionen Carrolls. Erstere erfordert mei-
nes Erachtens aber sehr viel weniger
Glaubenskraft, sehr viel weniger »cre-
do, quia absurdum« — »Ich glaube, weil
es absurd ist« als der Aufsatz Carrolls.
Reiner Vogels, Swisttal

Entropie

des beobachtbaren Kosmos

S.M. Carroll méchte Aussagen iiber
den Zeitpfeil machen und bedient sich
hierzu an zentraler Stelle seines Arti-

kels des Begriffs der Entropie. Dieser
Begriff ist fiir die Thermodynamik ge-
schaffen, und in diesem Rahmen wird
er sehr erfolgreich verwendet, auch fiir
technische Entwicklungen. Er ist ver-
kniipft mit dem 2. Hauptsatz der
Thermodynamik, der da lautet: Im ab-
geschlossenen System nimmt die En-
tropie stets zu.

Ich kann mir nichts vorstellen unter
der Entropie des beobachtbaren Kos-
mos, der jedenfalls nur ein kleiner Teil
des »gesamten« Kosmos sein kann.
Denn dieser Teil ist ja nicht konstant.
Auch jetzt, in diesem Moment, ver-
schwindet jede Sekunde irgendwelche
Materie hinter dem kosmischen Hori-
zont. Da kann von einem »abgeschlos-
senen System« nicht die Rede sein.

Dr. Hans-Joachim Stortnik,
Kirchdorf am Inn

Es handelt sich

um pure Metaphysik

Meines Erachtens fehlt in allen Arti-
keln, die sich mit Themen wie Multi-
universen beschiftigen, der Hinweis,
dass es sich hier um pure Metaphysik
handelt. So kénnen auch die Autoren
dieses Artikels kein Experiment anbie-
ten, das die These des »lokalen beob-
achtbaren Universums in einer Flut
von Multiuniversen« falsifizieren kann,

In unserem Universum verlduft die Zeit
vom hoch- zum immer weniger geordneten
Zustand. Ist es umgekehrt in anderen Tei-
len eines hypothetischen Universums?

da dies ja auch prinzipiell nicht mog-
lich ist. Wie soll man denn etwas falsi-
fizieren, was sich schon definitionsge-
mif jeglicher Beobachtung entzieht?

Man sollte kritisch gegeniiber Arti-
keln bleiben, die zu viel spekulativen
Uberbau als harte Naturwissenschaft
verkaufen.

Ich personlich halte es in solchen
Fragen nach den letzten Ursachen des
Universums mit dem Philosophen
Wittgenstein: »Die Losung des Ritsels
des Lebens in Raum und Zeit liegt au-
Berhalb von Raum und Zeit.«

Christian Lamprecht, Bamberg
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Behandlung nur mit
adulten Stammzellen

Stammzellen, Politik und Pluralit&t:
Wer hat in diesem Land die Moral
gepachtet? Juni 2008

Bei ethischen Fragen der Stammzellfor-
schung muss immer wieder zwischen em-
bryonalen und adulten Stammzellen un-
terschieden werden.

» Embryonale Stammzellen werden
noch aus Embryonen gewonnen; die
Hoffnung vieler Forscher liegt auf den
Méglichkeiten der Reprogrammierung
zum Beispiel von Hautzellen in embryo-
nale Stammzellen. Es gibt aber bis heute
keine Therapie, die einsetzbar ist.

» Adulte Stammzellen, die im Nabel-
schnurblut, in der Nabelschnur und in
der Plazenta vorkommen, kénnen ein-
fach und ethisch unproblematisch ge-
wonnen werden.

Mit adulten Stammzellen wurden
schon tausende Patienten weltweit thera-
piert. Man unterscheidet zwischen Allo-
genen Stammzellgaben (von Spendern)
und Autologen (eigene Zellen). Im Fett-
gewebe, im Knochenmark und an vielen
anderen Organen sind adulte Stammzel-
len zu gewinnen. Mehr als 80 Krank-
heiten werden mit adulten Stammzellen
erfolgreich behandelt.

Dr. med. Christoph Kosters, Aachen

Effekte
endokriner Disruptoren

Der Ostrogen-Blues
Forschung aktuell, Juli 2008

Der Beitrag belegt, dass endokrine Dis-
ruptoren wie Phthalate die Entwicklung
der Végel beeinflussen. Von besonderem
Interesse ist, ob auch der Mensch betrof-
fen ist. In einer bemerkenswerten Studie
untersuchte die Arbeitsgruppe von Shan-
na Swan an der University of Rochester
(New York) den Einfluss von Phthalaten
auf die Ausbildung des sexuellen minn-
lichen Phinotyps. Anlass fiir diese Unter-
suchung war der Befund, dass hohe Do-
sen bestimmter Phthalate bei Ratten un-
ter anderem zu einer Verkiirzung der an-
ogenitalen Distanz (AGD) fiihrten. Die
AGD ist ein empfindlicher Marker fiir
die androgenabhingige Entwicklung der
Reproduktionsorgane von minnlichen
Foten. In der Studie von Swan et al. wur-
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den bei schwangeren Frauen mit minn-
lichem Fétus wihrend der Spitschwan-
gerschaft Phthalatmetabolite im Urin
untersucht. Nach der Geburt zeigte sich
bei diesen Jungen, dass die AGD unter
Phthalatexposition  signifikant  kiirzer
war. Zusitzlich wurde gehiuft ein Ho-
denhochstand und ein kleineres Genitale
beobachtet. Dabei ist zu bedenken, dass
die Konzentrationen der Phthalatmeta-
bolite zwar hohe, aber durchaus iibliche
Werte aufwiesen, wie sie bei etwa 25
Prozent der US-Bevélkerung zu finden
sind. Man muss diese moglichen Effekte
endokriner Disruptoren beim Menschen
sehr genau verfolgen, um rechezeitig pri-
ventive MafSnahmen zu ergreifen.

Prof. Dietrich Klingmiiller, Bonn

Errata:

Ultrakurze Lichtblitze
Spektrogramm, August 2008

Die oszillierenden FElektronen senden
kurze Blitze im extremen Ultraviolettbe-
reich — drei pro Infrarotlaserpuls, nicht
drei pro Infrarotphoton, wie filschlicher-
weise geschrieben.

Riemannsche Vermutung
September 2008

In der Abbildung auf S. 87 ist leider die
griin eingezeichnete kritische Gerade im
Produktionsprozess verloren gegangen.
Nachfolgend ein Ausschnitt der korrek-

ten Version.

PETER MEIER
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PSYCHOLOGIE

Schon Babys denken in Kategorien

WeiB die 14 Monate alte Libby noch, wie
viele Objekte die Versuchsleiterin im Kasten
versteckt hat, und sucht danach, indem sie
die Hand durch die Offnung steckt?

UMWELT

M Das Arbeitsgedachtnis ist begrenzt: Nur
drei bis vier Dinge kann ein Erwachsener
gleichzeitig bewusst im Kopf behalten.
Deshalb unterteilen wir gréRere Informa-
tionsmengen in Gruppen, die sich jeweils
als einzelne Einheit merken lassen. Zum
Beispiel kénnen wir uns die Buchstaben-
folge ARDRTLZDF leicht tber die sie
aufbauenden Namen von Fernsehsendern
einpragen. Lisa Feigenson und Justin
Halberda von der Johns Hopkins University
in Baltimore (Maryland) stellten jetzt fest,
dass auch Sauglinge diesen Trick schon
beherrschen.

Sie prasentierten den zwischen zehn
und zwanzig Monate alten Kindern vier
Objekte, die entweder aus einer einzigen
oder zwei unterschiedlichen Kategorien
(zum Beispiel Tierfiguren und Spielzeug-
autos) stammten. AnschlieRend ver-

Mangrovenschwund schadet Fischerei

M Mangrovenwilder sind wichtige Okosys-
teme tropischer und subtropischer Kiis-
tenregionen. Doch deren ErschlieBung fir
Landwirtschaft, Siedlungsflachen oder den
Tourismus lasst sie zunehmend schrump-
fen. Weltweit wurden Schatzungen zufolge
schon mehr als die Halfte der urspriinglich
vorhandenen Mangrovenwélder vernichtet.
Bereits in 20 Jahren konnten sie vollig
verschwunden sein.

Weil die Walder in der Gezeitenzone
Brut- und Futterplatz fiir ein Drittel der kom-
merziell genutzten Fischarten sind, wirkt
sich ihre Zerstérung allerdings negativ auf
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die einheimische Fischerei aus. Eine
Gruppe US-amerikanischer und mexikani-
scher Forscher um Octavio Aburto-Oropeza
von der Scripps Institution of Oceanogra-
phy in San Diego (Kalifornien) hat diesen
Zusammenhang erstmals umfassend
dokumentiert. Sie verglich die Fangergeb-
nisse in 13 Kiistengebieten im Nordwesten
Mexikos mit den dort noch vorhandenen
Mangrovenwaldern. Diese schrumpfen auch
hier jahrlich um etwa zwei Prozent. Die
Wissenschaftler fanden eine eindeutige
Beziehung: Je gréBer die noch intakten
Walder, desto hoher die erzielten Fangmen-
gen; wenn die salztoleranten Pflanzen mit
ihren Stelzwurzeln verschwinden, dann
gehen auch die Fischbestande zuriick.

Mangrovenwalder haben damit grolRe
dkonomische Bedeutung. Die Forscher
kommen auf einen Wert von fast 25000
Euro pro Hektar und Jahr. Auf zehn Jahre
hochgerechnet, ergibt sich mehr als das
300-Fache der von der mexikanischen Re-
gierung genannten offiziellen Zahl.

PNAS, Bd. 105, S. 10456

Walder der Roten Mangrove sdumen die
Kiiste bei Santispac in der Bahia Concepcion
(Mexiko).

steckten sie die Gegenstdnde in einem
Kasten, wobei sie manchmal heimlich
einige entfernten. Die Kinder durften dann
durch eine Offnung mit der Hand in die
verschlossene Kiste greifen und die Spiel-
sachen einzeln wieder herausholen. Da sie
sich nur drei Dinge gleichzeitig merken
kénnen, fiel ihnen das Fehlen eines vierten
Gegenstands nicht weiter auf, wenn die Ob-
jekte alle vom gleichen Typ waren. Ge-
horten sie dagegen zu zwei unterschied-
lichen Kategorien, suchten die Kinder
intensiv nach dem fehlenden Stiick.
Demnach kdnnen, so die Schlussfolge-

rung der Forscher, schon Sauglinge Gegen-
stande gruppieren und dadurch die Kapazi-
tat ihres Arbeitsgedédchtnisses erhéhen.
Offenbar ist diese Fahigkeit angeboren und
muss nicht erst erlernt werden.

PNAS, Bd. 105, S. 9926

GESUNDHEIT

Zuckerkrank
trotz Vollkornkost

B Beim Diabetes vom Typ 2 b8t Insulin
seine Wirkung ein, weil der Korper eine
Resistenz dagegen entwickelt. Ein Ergebnis
von Erndhrungsstudien lautete bisher, dass
der Verzehr ballaststoffreicher Nahrung
das Risiko fiir diese Form der Zuckerkrank-
heit senkt. Einer neuen epidemiologischen
Untersuchung von Wissenschaftlern am
Deutschen Institut fiir Erndhrungsfor-
schung in Potsdam zufolge gilt das jedoch
nicht generell, sondern trifft nur fir
Menschen zu, die ohnehin weniger anfallig
fur das Leiden sind. Bei ihnen vermindert
bereits eine Scheibe Vollkornbrot am Tag
das Risiko einer Erkrankung um immerhin
14 Prozent.

Pech haben jedoch Personen, bei denen
ein Gen namens TCF7L2 verdndert ist. Es
handelt sich um eine Punktmutation, bei
der an einer Stelle der DNA-Baustein
Thymin statt Cytosin auftritt. Sie macht
ihre Trager, wie Mediziner seit Ldngerem
wissen, anfalliger fir Diabetes vom Typ 2,
weil die Insulinausschiittung verringert ist.
Die neue Studie ergab nun, dass ausge-
rechnet bei solchen Risikopersonen eine
ballaststoffreiche Ernahrung keinen positi-
ven Effekt hat.
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TECHNIK

Kamera ahmt Auge nach

M Sensorchips in digitalen Kameras kénnen inzwischen Bilder mit
bis zu 50 Millionen Pixeln aufnehmen. Doch sie haben einen
gravierenden Nachteil: Sie sind flach. Selbst mit komplexen
Optiken lassen sich die dadurch vor allem am Rand entstehenden
Bildverzerrungen nur teilweise ausgleichen. US-Forscher haben
jetzt eine Anordnung von Fotosensoren entwickelt, mit der sie
dieses Problem umgehen. Thr Chip ist gewolbt wie die Netzhaut

des menschlichen Auges.

Lichtempfindliche Sensoren auf gekriimmte Oberflachen auf-
zubringen versuchen Wissenschaftler seit 20 Jahren, jedoch ohne
Erfolg - die sproden Halbleiterbauteile brechen zu leicht, wenn
man sie verbiegt. Yonggang Huang von der Northwestern Universi-
ty in Chicago und John A. Rogers von der University
of Illinois in Urbana-Champaign verwendeten daher sehr kleine
Sensoren mit etwa hundert Mikrometer Durchmesser. Diese
platzierten sie auf einer Halbkugel aus einem Elastomer, die sie
zuvor mechanisch flach gezogen hatten. Verbunden sind die
Bauteile durch diinne Metalldrahte auf Kunststoffbriicken. Springt
die Gummiunterlage in die Halbkugelform zuriick, klappen die

Drahte zu Bogen hoch.

Die so entstandene Sensoranordnung befestigten Huang und
Rogers auf einem konkaven Tréger, um einen stabilen Chip zu
erhalten. Mit mehr Sensoren, hoffen sie, wird ihre nach dem

Vorbild des Auges entworfene Kamera sogar dem Original Konkur-

renz machen kénnen.

Auch wenn eine vollkornreiche Erndh-
rung fiir die Diabetes-Prophylaxe nicht so
allgemein wirksam ist wie gedacht, bleibt
sie aber empfehlenswert. SchlieBlich tragt
sie auch zur Vermeidung anderer Krank-
heiten bei - etwa im Herz-Kreislauf-Bereich.

British Journal of Nutrition, Online-Vorabverdffentlichung
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Nature, Bd. 454, S. 748

BIOLOGIE

Die nach dem Vorbild des Auges konstruierte Kamera vermeidet mit
ihrer konkaven Anordnung von Sensorchips Bildverzerrungen.

Trinkfeste Spitzhérnchen

Bl Nach menschlichen MaBstaben gélten das
Federschwanz-Spitzhérnchen (Ptilocercus
lowii) und weitere Kleinsduger auf Malaysia
als Alkoholiker. In ihren Fellhaaren fanden
Wissenschaftler um Frank Wiens von der
Universitdt Bayreuth hohe Konzentrationen
der Substanz Ethylglucuronid - ein Indiz
fiir regelmaBigen Alkoholkonsum. Die Tiere
erndghren sich groBenteils vom Nektar einer
bestimmten Palmenart (Eugeissona tristis).
Dieser enthalt bis zu 3,8 Prozent Alkohol -
etwa so viel wie Bier.

Die Blitenknospen von E. tristis verstrg-
men einen starken alkoholischen Geruch,
der attraktiv auf bestimmte Saugetiere
wirkt. Der Nektar stellt fiir diese eine wich-
tige Nahrungsquelle dar. Als Gegenleistung

Federschwanz-Spitzhérnchen naschen gerne
alkoholhaltigen Nektar — ohne jemals einen
Rausch zu bekommen.

tibernehmen die Spitzhornchen die Rolle
des Bestdubers fiir die Pflanze, indem sie
an ihrem Fell haftende Bliitenpollen von
Knospe zu Knospe tragen.

Die mit dem Nektar konsumierte Alko-
holmenge wiirde bei einem Menschen,
hochgerechnet auf sein Kérpergewicht, zu
einem Rausch fiihren. Nicht so bei den
Spitzhornchen: Die Forscher beobachteten
sie mit Videokameras und Radiosendern,
konnten aber kein Zeichen von Trunkenheit
ausmachen. Anscheinend bauen die Tiere
den Alkohol schnell ab.

Das Federschwanz-Spitzhdrnchen ist
ein enger Verwandter des letzten evolutio-
naren Vorfahren aller lebenden Primaten.
Schon seit 55 Millionen Jahren kdnnte es
daher zu den regelméaBigen Trinkern z&h-
len. Vielleicht ist die Schwéche fiir Alkohol
ja auch beim Menschen ein altes stammes-
geschichtliches Erbe.

PNAS, Bd. 105, S. 10426
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Zugvogel in der
Klimafalle

W Der Trauerschnépper (Ficedula hypoleu-
ca) Gberwintert wie viele andere Singvigel
im tropischen Afrika und kehrt alljahrlich
zur Brut nach Europa zuriick. Seinen Reise-
termin bestimmt er anhand der Tages-
ldnge - sie sagt ihm, wann es Zeit fiir den
Aufbruch nach Norden ist. Weil der europa-
ische Frithling wegen des Klimawandels
aber zunehmend friiher einsetzt, wodurch
sich auch das saisonale Nahrungsangebot
und damit das Vorkommen von Insekten
fir die Jungenaufzucht zeitlich nach vorne
verlagert, kommen sie immer 6fter zu spat.
Im Prinzip kénnten sich die Vogel den
veranderten Jahreszeiten in Europa anpas-
sen, wenn sie nicht so weit im Stiden
tiberwintern wiirden. Das ergaben nun

PLANETOLOGIE

Trauerschndpper fliegen jedes Friihjahr tau-
sende Kilometer weit von ihren Winterquar-
tieren in Afrika nach Europa.

Versuche von Tim Coppack und seinen
Mitarbeitern am Max-Planck-Institut fiir
Ornithologie in Seewiesen. Die Forscher
hielten junge Trauerschndpper unter Tages-
lichtbedingungen, die verschiedenen geo-
grafischen Regionen zwischen Zentralafrika
und Europa entsprechen. Dabei zeigte sich,
dass der Zugbeginn schon bei einer Verla-
gerung der Winterquartiere um 1100 Kilo-
meter nach Norden - das heift aus den
Tropen in die Sahelzone - einen ganzen
Monat friher einsetzen wiirde.

Allerdings leidet die Region siidlich der
Sahara ebenfalls unter dem Klimawandel.
Wegen ihrer zunehmenden Versteppung
bietet sie nicht genug Nahrung fiir einen
mehrmonatigen Aufenthalt. Die Zugvogel
missten ihr Winterquartier schon in den
Mittelmeerraum verlegen; eine solch
drastische Anpassung in kurzer Zeit wére
jedoch ein gewaltiger evolutionarer Sprung
und ist sehr unwahrscheinlich.

Global Change Biology, Online-Vorabpublikation

Phoenix »schmeckt« Eis

M Der direkte Nachweis von Wasser auf
dem Mars ist gelungen. Die NASA-Lande-
sonde Phoenix entdeckte es in Form von
Eis in einer Bodenprobe. Auch die letzten
Zweifel an der Existenz von Wasser auf
dem Roten Planeten sind damit ausge-
raumt.

Zundchst hatte Phoenix allerdings mit
Problemen zu kdmpfen: Der wasserhaltige
Marsboden ist so klebrig, dass sich die
Probe nicht von der Schaufel des Roboters
[6sen und in den Analyseofen TEGA (ther-
mal and evolved-gas analyzer) fallen wollte.
Erst beim zweiten Anlauf gelang die
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Operation. Schon beim erstmaligen Erhit-
zen des Gemischs konnten die Forscher
dann Wasserdampf nachweisen.

Es handelt sich um ein lange erwartetes
Ergebnis. Schon 2001 entdeckte der
Orbiter Mars Odyssey gefrorenes Wasser,
indirekt von einer Umlaufbahn aus. Es liegt
demnach verborgen unter der Oberflache
in den Polarregionen des Planeten - ein
Grund, Phoenix genau dort abzusetzen.

Die Landesonde lieferte jetzt das letzte
fehlende Beweisstlick. »Zum ersten Mal
haben wir Marswasser beriihrt und ge-
schmeckt«, schwarmt William Boynton,
Chefwissenschaftler von TEGA von der
University of Arizona in Tucson. Die
Forscher wollen nun herausfinden, ob das
Eis finf Zentimeter unter der Oberflache
auch schmelzen kann und eventuell Bau-
steine fiir Leben enthalt.

Pressemitteilung der NASA

Beim Graben im Marshoden stieB der Robo-
terarm von Phoenix auf weiBe Eisbhrocken.

ASTRONOMIE

Massereichster Ur-
zeit-Galaxienhaufen

W »Wir haben tatsachlich eine Stecknadel
im Heuhaufen gefunden, sagt Georg
Lamer vom Astrophysikalischen Institut
Potsdam begeistert. Er und seine Kollegen
sind auf den bislang massereichsten Gala-
xienhaufen im frithen Universum gestoRen.
Das Monster verriet sich durch starke Rént-
genemissionen des 100 Millionen Grad hei-
Ben Gases, das den intergalaktischen Raum
im Cluster ausfiillt. Die Forscher entdeck-
ten es mit der Nummer 2XMM J08326+
524133 in dem etwa 200000 Objekte um-
fassenden Katalog des Rontgensatelliten
XMM Newton. Durch optische Nachbeob-
achtung mit dem Large Binocular Tele-
scope in Arizona konnten sie auch die
zugehorigen Galaxien aufspiiren.

2XMM J08326+524133 hat die tausend-
fache Masse der MilchstraBBe und ist 7,7

Auf einer Rontgenaufnahme des XMM-
Newton-Teleskops erscheint der Galaxi-
enhaufen 2XMM )083026+524133 als
heller Fleck.

Milliarden Lichtjahre von uns entfernt.
Damit stammt das Objekt aus einer Zeit,
als das Weltall nicht einmal halb so alt war
wie heute. Die Existenz eines Galaxienhau-
fens in einer so frithen Epoche des Univer-
sums fiir die Astronomen ist ein weiterer
Beleg fiir die Dunkle Energie - jene myste-
riése Kraft, die flir die beschleunigte
Expansion des Universums verantwortlich
sein soll. Sie verhinderte, dass die urzeit-
lichen Riesen ungestort weiterwachsen
konnten. Ohne diese abstoRende Kraft
gabe es heute weit groRere Galaxienhau-
fen, als die Astronomen beobachten,
erklart Lamer.

Astronomy & Astrophysiks, Bd. 487, S. L33
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Stellares
Familien-
portrat

Gleich mehrere Genera-
tionen von Sternen sind
in dieser neuen Falsch-
farben-Infrarotaufnahme
des Weltraumteleskops
Spitzer versammelt. Sie
zeigt einen stellaren
KreiBsaal namens W5.
Die neuen Sterne werden
in den weiBen, faserigen
Gebieten geboren.
Jugendliche Exemplare
sdaumen als rosafarbene
Punkte den Rand der
beiden groBen Hohlrau-
me. Einige erscheinen
auch an den Spitzen
stalakmitenartiger Sau-
len. Die alteren Sterne
bilden blaue Punkte im
Innern der Hohlrdume.
Diese sind mit Staub
gefillt, der sie rot aufgli-
hen l&sst.

W5 erstreckt sich Gber
einen Bereich, der am
Himmel etwa die vier-
fache Flache des Voll-
monds einnimmt, und
befindet sich rund 6500
Lichtjahre entfernt im
Sternbild Cassiopeia.
Stellare Winde von den
massereichsten alteren
Sternen haben deren
Umgebung leergefegt. Am
Rand der so geschaffenen
Hohlrdume verdichtete
sich das weggeblasene
Gas und ballte sich zu
neuen Sternen zusam-
men. Deren Alter nimmt,
wie eine genaue Analyse
der Aufnahme ergab,
systematisch mit dem
Abstand vom Zentrum zu.
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PLANETOLOGIE

Warum der Mars
zwei Gesichter hat

Neue Untersuchungen zeigen, dass das ausgedehnte Tiefland auf der Nord-

halbkugel des Mars urspriinglich eine elliptische Form hatte. Computer-

simulationen zufolge kdnnte es beim Einschlag eines Asteroiden entstanden

sein, der ein Drittel so groB war wie der Planet selbst.

Von Jan Hattenbach

er Mars ist duflerlich zweigeteilt:

Den krateriibersiten Hochlin-
dern der Siidhalbkugel, die knapp zwei
Drittel seiner Oberfliche umfassen, steht
im Norden eine flache, fast kraterlose
Ebene gegeniiber, das so genannte Borea-
lisbecken. Diese Dichotomie stellt die
Planetenforscher seit ihrer Entdeckung in
den 1970er Jahren vor ein Ritsel. Ent-
stand das Becken durch den Einschlag
eines groffen Himmelskdrpers, etwa eines
Asteroiden oder Kometen?

Diese naheliegende Vermutung kam
schon frith auf. Dagegen spricht jedoch
die Form der Senke, die im Mittel zwei
Kilometer tiefer liegt als das Hochland.

14

Thr Rand verlduft unregelmifig; eine Im-
paktstrukeur sollte hingegen annihernd
kreisrund sein. Aus diesem Grund haben
manche Forscher das Borealisbecken
nicht dem Einschlag eines einzelnen, son-
dern einer ganzen Serie von Asteroiden
zugeschrieben. Doch ein solches kos-
misches Trommelfeuer scheint sehr un-
wahrscheinlich — zumal es seltsamerweise
nur eine Hilfte des Mars getroffen hitte.
Méoglich wire auch, dass sich die
Form des Beckens nachtriglich verindert
hat. Allerdings galt die Tiefebene lange
als nach geologischen Maf3stiben junge
Struktur, der kaum Zeit fiir Forminde-
rungen blieb. Dafiir sprach das weit ge-
hende Fehlen von Meteoritenkratern, die
den Hochlindern des Mars oder anderen

LINKS: NASA; RECHTS: MIT, JEFFREY ANDREWS-HANNA UND MARIA ZUBER, NASA, JPL, BRUCE BANERDT

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

Himmelskorpern wie dem Erdmond ein
zernarbtes Aussehen verleihen. Thre Zahl
und Dichte ist ein guter Indikator fiir das
Alter einer Planetenoberfliche, wenn sie
durch Erosion kaum verindert wurde.

Im Jahr 2006 jedoch zeigten Mes-
sungen mit dem Bodenradar der Raum-
sonde Mars Express, dass die Tiefebene
fast ebenso viele Kraternarben wie das
Hochland hat; nur sind diese — aus wel-
chen Griinden auch immer — unter der
Oberfliche verborgen und auf Satelliten-
bildern daher unsichtbar. Das Borealis-
becken ist also kaum jiinger als der Rest
des Marsbodens; es entstand bereits vor
rund vier Milliarden Jahren, als der Rote
Planet seiner Kinderstube noch nicht
entwachsen war.

rekonstruiertes

Einschlagbecken
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Bei einem so hohen Alter kann man
nicht erwarten, dass die Senke die gleiche
Form hat wie zum Zeitpunke ihrer Ent-
stehung. In vier Milliarden Jahren ist viel
passiert: Starker Vulkanismus wihrend
der Noachischen Epoche, also vor etwa
4,3 bis 3,5 Milliarden Jahren, tiberprigte
das Antlitz des Planeten und begrub die

Diese Hohenkarte eines Ausschnitts vom
Mars (links), die auf Messungen des Laser-
Altimeters MOLA an Bord der Sonde Mars
Global Surveyor beruht, verdeutlicht den
krassen Unterschied zwischen dem Borealis-
becken auf der Nordhalbkugel des Planeten
und dem siidlichen Hochland. Forscher ha-
ben nun die urspriingliche Form dieser rie-
sigen Senke rekonstruiert und als Kreispro-
jektion der gesamten Oberflache dargestellt
(rechts). Dabei erscheint die Tiefebene als
elliptisches Einschlaghecken. Die durch-
gezogene schwarze Linie markiert den ur-
spriinglichen Kraterrand, die gestrichelte
einen zusatzlichen duBeren Wall. Die topo-
grafische Hohe der dargestellten Regionen
nimmt von blau iiber gelb nach rot zu.
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Grenze zwischen Hoch- und Tiefland an
manchen Stellen unter bis zu 30 Kilome-
ter hohen Basaltbergen. Damit liefe sich
erkliren, dass ein einstmals rundes Be-
cken heute eine unregelmiflige Form hat.

Mit dieser Idee im Hinterkopf ver-
suchten kiirzlich Jeffrey C. Andrews-
Hanna vom Massachusetts Institute of
Technology in Cambridge und seine Kol-
legen, den Einfluss des Vulkanismus auf
die Krustendicke zu bestimmen und die
urspriingliche Form des Beckens zu
rekonstruieren. Indem sie die Topografie
des Mars mit seinem Gravitationsfeld ver-
glichen, gelang es ihnen tatsichlich, die
verborgene Grenzlinie aufzuspiiren. Das
urspriingliche Becken maff demnach
10600 mal 8500 Kilometer. Es war also
rund, aber nicht kreisférmig, sondern el-
liptisch.

Rekonstruktion einer Katastrophe
Das ist ungewdhnlich fiir einen Einschlag-
krater. Die meisten Impaktstrukturen im
Sonnensystem haben Kreisform — im Ein-
klang mit den Ergebnissen gingiger
Computersimulationen, wonach nur bei
sehr flachem Einschlagwinkel ovale Kra-
ter entstehen. Diese Modellierungen er-
weisen sich jedoch in diesem Fall als un-
brauchbar; denn sie gehen allesamt von
einem kleinen Projektil aus, fiir das sich
die Planetenoberfliche als eine plane

AKTUELL

So konnte der Einschlag eines gigantischen
Asteroiden ausgesehen haben, der die Zwei-
teilung der Marsoberfldche erkldren wiirde.
Die Illustration beruht auf dem Ergebnis
von dreidimensionalen Computersimulati-
onen des Ereignisses.

Ebene darstellt. Das Borealis-Einschlag-
becken auf dem Mars, wenn es denn ein
solches ist, wire aber die grofSte bekann-
te Impaktstruktur im Sonnensystem, viel
gewaltiger als die grofSten vergleichbaren
Meteoritenkrater — schliefSlich macht es
mehr als ein Drittel der gesamten Mars-
oberfliche aus. Bei solchen Dimensionen
spielt die Kugelform des Planeten eine
wichtige Rolle; sie bewirkt etwa, dass
auch bei steilem Auftreffwinkel ein ellip-
tischer Krater entstehen kann.

Um die Dynamik eines Einschlags von
planetaren Ausmaflen verstehen zu kon-
nen, waren also neue Computermodelle
notig, welche die gekriimmte Planeten-
oberfliche beriicksichtigen. Margarita M.
Marinova vom California Institute of
Technology in Pasadena und ihre Mit-
arbeiter fithrten solche Berechnungen
durch. Dabei stellte sich heraus, dass ein
Einschlagkrater von der Grofle und Form
des Borealisbeckens von einem 1600 bis
2700 Kilometer groflen Asteroiden ver-
ursacht werden kann, der mit einer Ge-
schwindigkeit von 6 bis 10 Kilometern in
der Sekunde und unter einem Winkel
von 30 bis 60 Grad zur Oberfliche auf
den Mars trifft. Das Geschoss wire dem-
nach fast ein Drittel so grof§ wie der Mars
selbst gewesen, dessen Durchmesser 6780
Kilometer betrigt. Ein solch dramatisches
Ereignis ist fiir das frithe Sonnensystem
durchaus vorstellbar.

Die Qualitit von Marinovas Simula-
tionen leidet allerdings darunter, dass die
riumliche Auflésung wegen der be-
grenzten Rechenkapazitit nur 118 Kilo-
meter betrug — mehr als doppelt so viel
wie die angenommene Dicke der Mars-
kruste. Die Ergebnisse dariiber, wie viel
Materie beim Einschlag ausgeworfen
wird und welche Form der Krater letzt-
lich annimmyt, sind deshalb sehr ungenau.

Aus diesem Grund haben Francis
Nimmo von der University of California
in Santa Cruz und seine Kollegen in einer
weiteren Untersuchung ein vereinfachtes,
zweidimensionales Modell verwendet, das
eine weit bessere Auflésung von 25 Kilo-
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Dieser Querschnitt durch den Mars fiinf
Minuten nach dem Einschlag eines riesigen
Asteroiden beruht auf einer vereinfachten,
zweidimensionalen Computersimulation des
Ereignisses mit relativ hoher Auflosung.
Teile der Marskruste (orangefarbene Punkte)
werden ins All geschleudert, wahrend eine
StoBwelle bis zum geschmolzenen Kern des
Planeten vordringt.

metern erreicht. Da sie sich auf vertikale
Einschlige beschrinkten, unterscheiden
sich ihre Resultate in Details von denen
der Gruppe um Marinova — etwa in der
beim Einschlag freigesetzten Energie. Im
Endergebnis sind sich die beiden Teams
jedoch einig: Das von Andrews-Hanna
rekonstruierte Becken lisst sich durch den
Aufprall eines groflen Asteroiden iiber-
zeugend erkldren.

Aber hat es sich tatsichlich so abge-
spiel? Den Beweis dafiir bleiben die Si-
mulationen schuldig. Immerhin liefern
sie Hinweise zur Priifung der Einschlag-
hypothese. So miisste sich die Kruste der
Tiefebene in ihrer chemischen Zusam-
mensetzung deutlich von der des Hoch-
lands unterscheiden. Ferner kénnten zu-
kiinftige Landemissionen seismologische
Untersuchungen durchfiihren, die Auf-
schluss iiber die innere Struktur des Un-
tergrunds im Borealisbecken und seiner
Grenzregion geben. Daran liefle sich er-
kennen, ob die Schichten so zertriimmert

TECHNIK

StoRfront

sind, wie das bei einem derart gewaltigen
Einschlag zu erwarten ist. Parallel dazu
konnten neue Marsrover durch die Un-
tersuchung des Tiefland-Grundgesteins
feststellen, ob es sich wirklich um die er-
starrte Schmelzkruste eines vier Milliar-

den Jahre alten Impaktkraters handelt.

Ein riesiger Ozean?

Selbst wenn sich bestitigt, dass die Mars-
Dichotomie von einem gigantischen
Einschlag herriihrt, bleiben allerdings
Fragen offen. Anschlieffend war der ge-
samte Planet noch lange Zeit einem ste-
tigen Bombardement aus dem All ausge-
setzt. Wie und wodurch wurden die spi-
teren Meteoritenkrater des Tieflands
begraben? Warum sind sie im Hochland
intake geblieben? Irgendetwas muss in
der spiteren Marsgeschichte dafiir ge-
sorgt haben, dass die Entwicklung der
beiden Hilften weiter unterschiedlich
verlief. War es ein Ozean, der das Borea-
lisbecken fiillte, wobei er die Krater zum

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

Laserblitze im Rekordtakt

In Konstanz wurde der weltweit schnellste Ultrakurzpulslaser gebaut. Er erdffnet
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Teil erodierte und zum Teil unter Abla-
gerungen begrub?

Zu dieser Vorstellung passt die Entde-
ckung, dass Wasser auf dem frithen Mars
offenbar weit verbreiteter war als bisher
angenommen. Erst vor Kurzem wiesen
John Mustard von der Brown University
in Providence (Rhode Island) und Kolle-
gen mit Hilfe des CRISM-Spektrome-
ters an Bord der Sonde Mars Reconnais-
sance Orbiter nach, dass hydradisierte
Schichsilikate tiber einen groflen Teil
des Planeten verteilt sind. Sie miissen
durch das Einwirken grofSer Wassermen-
gen {iber einen langen Zeitraum entstan-
den sein. Wihrend der Noachischen Pe-
riode, als die Vulkane die Marsoberfliche
umgestalteten, war Wasser auf dem Ro-
ten Planeten demnach so gut wie allge-
genwirtig. Demnach konnte es auch —
fliissig oder gefroren — die gesamte Tief-
ebene bedeckt und die Spuren des Mete-
oritenbombardements verwischt haben.

Auch die neuen Ergebnisse schlieflen
nicht aus, dass die Hemisphiren-Dicho-
tomie doch interne Ursachen hat — etwa
Vorginge, die der Plattentektonik auf der
Erde dhneln. Obwohl sich die Hinweise
auf einen gigantischen Einschlag verdich-
tet haben, ist das Ritsel der unruhigen
Vergangenheit unseres roten Nachbarn
noch keineswegs endgiiltig gelost.

Jan Hattenbach ist freier Wissenschaftsjourna-
list in Aachen.

der Prdzision von Frequenzmessungen neue Dimensionen. Dadurch erhdht er auch

die Chancen zum Aufspiiren ferner erddhnlicher Planeten.

Von Albrecht Bartels und Dirk Heinecke

ehn Milliarden Lichtblitze pro Se-

kunde sendet ein Laser aus, den
wir am Centrum fiir Angewandte Pho-
tonik der Universitit Konstanz und bei
der cbenfalls am Bodensee ansissigen
Firma Gigaoptics gemeinsam konstruiert
haben. Diese Pulsrate von zehn Giga-
hertz ist Weltrekord: Sie iibertrifft die
bisherigen Hochstwerte um ein bis zwei
Groéflenordnungen. Jeder einzelne Licht-
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puls blitzt dabei nur fiir die unvorstell-
bar kurze Zeit von 42 Femtosekunden
(0,000000000000042 Sekunden) auf,
weshalb man auch von einem Femto-
sekundenlaser spricht. In dieser Zeit legt
Licht gerade einmal eine Strecke zuriick,
die dem Durchmesser eines mensch-
lichen Haares entspricht.

Damit sich solch kurze Strahlungs-
pulse bilden, miissen zwischen den Spie-
geln des Lasers — im so genannten
Resonator — Tausende von stehenden

elektromagnetischen Wellen synchron
schwingen. Fiir sie gilt die Bedingung,
dass die Strecke fiir ihren Hin- und
Riickweg exakt einem Vielfachen ihrer
Wellenlinge entspricht. Tatsichlich ver-
hilt sich unser Femtosekundenlaser da-
durch wie ein Ensemble aus Tausenden
von Einzellasern, auch Moden genannt,
mit exakt definierten und eng benach-
barten Frequenzen konstanten Abstands.
Die von ihm ausgesandte Strahlung
wird daher als Frequenzkamm bezeich-
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net. Fiir die Nutzung solcher Frequenz-
kimme zur hochprizisen Vermessung
von Lichtwellen erhielten der deutsche
Physiker Theodor Hinsch und sein US-
Kollege John Hall 2005 den Physik-
Nobelpreis (Spektrum der Wissenschaft
12/2005, S. 20).

Die Rekordpulsrate erreichten wir im
Wesentlichen durch Verkiirzung des
Spiegelabstands. Das macht unseren La-
ser auch zum kleinsten jemals gebauten
seiner Art. Sein Resonator ist nicht gro-
Ber als ein Cent-Stiick.

Unser Rezept zur Erhéhung der Puls-
rate — Verkiirzung des Spiegelabstands —
klingt naheliegend und im Grund recht
einfach. Seine praktische Umsetzung
aber wirft erhebliche Probleme auf. Die
Hauptschwierigkeit ist, dass sich durch
die grofle Zahl der Lichtblitze pro Zeit-
einheit die auf jeden ecinzelnen entfal-
lende Leistung, das heifSt seine Intensi-

LASER-RESONATOR

(
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elektrisches

tit, dramatisch verringert: Die Pulse
werden zu schwach. Die Kunst lag also
darin, diese Leistungseinbuflen auszu-
gleichen. Das gelang uns, indem wir das
Lasermedium (einen iiblichen titando-
tierten Saphir) und die Brennweite der
Spiegel sowie ihre Beschichtung (von der
ihr Reflexionsvermégen abhingt) opti-
mal aufeinander abstimmten.

Unser neuer ultraschneller Laser hat
vielfiltige Einsatzmoglichkeiten iiberall
da, wo es auf die extrem genaue Mes-
sung von Frequenzen ankommt — so bei
der Spektroskopie von atomaren Uber-
gingen, beim Testen der Invarianz von
Naturkonstanten oder bei der Entwick-
lung neuer, »optischer« Atomuhren.

Eine der interessantesten denkbaren
Anwendungen ist sicherlich die Kalibrie-
rung von astronomischen Spektrografen,
die zur Suche nach extrasolaren Planeten
dienen. Da solche Himmelskorper — im

FREQUENZKAMM

Frequenz

PuLszueG

'

Feld

Im Innern des neuen Ultrakurzpulslasers be-
findet sich ein Ringresonator mit vier Spie-
geln. Der Lichtweg ist rot angedeutet.

Gegensatz zu Sternen — selbst kein Licht
aussenden, sind sie nicht direkt beob-
achtbar. Deshalb greifen Astronomen auf
verschiedene indirekte Suchmethoden
zuriick.

Eine davon bedient sich der Wirkung
eines Planeten auf das Spektrum des
Lichts, das uns von seinem Zentralge-
stirn erreicht. Beide Objekte rotieren
nimlich gemiff Newtons Gravitations-
gesetz um einen gemeinsamen Schwer-
punke. Der befindet sich wegen des ex-
tremen Massenunterschieds zwar meist
innerhalb des Sterns, fillt aber nicht mit
dessen Mittelpunkt zusammen. Dadurch
vollfithrc auch das Zentralgestirn eine
schwache Rotationsbewegung, bei der es

Im Resonator eines Femtosekundenlasers
oszillieren Tausende von stehenden Wellen
synchron. Die ersten drei Grundschwin-
gungen sind hier schematisch dargestellt
(links). Die vielen Einzelwellen erzeugen
durch Uberlagerung einen Zug gepulster
Strahlung (rechts unten), wéhrend ihre Fre-
quenzen eine regelmdBige Kammstruktur
bilden (rechts oben).
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Frequenz

Frequenzkamm —

periodisch hin und her sowie auf einen
Beobachter zu- und von ihm wegliuft.
Synchron dazu wechselt auf Grund des
Dopplereffekts das emittierte Licht seine
Farbe. An dieser Frequenzinderung ldsst
sich nicht nur die Gegenwart eines Pla-
neten erkennen; sie erméglicht auch
Riickschliisse auf seine Masse, Bahn und
Umlaufdauer.

Suche nach einer zweiten Erde
Um derartige Anderungen zu ermitteln,
fangen Astronomen das Sternenlicht mit
einem Teleskop ein und vergleichen es
mit dem Spektrum einer Gaslampe mit
Emissionslinien genau bekannter Fre-
quenz. Solche Lampen sind allerdings in
ihrer Variationsbreite und Prizision be-
grenzt. Bislang liefen sich mit dieser Me-
thode deshalb nur Planeten mit einem
Vielfachen der Erdmasse entdecken.
Frequenzkimme auf der Basis von
Femtosekundenlasern erméglichen eine
sehr viel prizisere Kalibrierung der Spek-
trografen und konnten so helfen, kiinftig
auch Planeten von der Gréflenordnung
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Spektrometer

der Erde aufzuspiiren. Diese vergleichs-
weise kleinen Korper verursachen an ih-
rem Stern nimlich nur Geschwindig-
keitsinderungen von wenigen Zentime-
tern pro Sekunde, was einer relativen
Verschiebung der Lichtwellenlinge um
zehn Billionstel (107'!) entspricht und
die bisher mégliche Messgenauigkeit bei
Weitem tibersteigt.

Ein Frequenzkamm ldsst sich mit
einem Lineal vergleichen, bei dem jeder
Teilstrich einer der genannten Moden
entspricht. Diese Teilstriche haben die
enorme Genauigkeit einer Atomuhr. Al-
lerdings war es bislang nicht moglich, ein
solches Frequenzkamm-Lineal direkt ab-
zulesen. Die Teilstriche lagen, da ihr Ab-
stand durch die Pulsrate des Femtose-
kundenlasers gegeben ist, zu dicht bei-
sammen, um sich getrennt voneinander
wahrnehmen zu lassen. Daher mussten in
jiingsten Experimenten zur Kalibrierung
astronomischer Spektrografen an der Ha-
vard University und dem Massachusetts
Institute of Technology, beide in Cam-
bridge, sowie dem National Institute of

AKTUELL

Ein Planet (dunkel) und der zugehéorige Stern
(hell) rotieren um ihren gemeinsamen
Schwerpunkt. Auch der Stern bewegt sich
daher periodisch von einem Beobachter weg
oder auf ihn zu, was zu einer Rot- bezie-
hungsweise Blauverschiebung des von ihm
emittierten Lichts fiihrt. Um sie zu entde-
cken, iiberlagert man die vom Teleskop auf-
gefangene Strahlung im Spektrometer mit
einem Frequenzkamme-Lineal und vergleicht
beide miteinander.

Standards and Technology der USA
(NIST) in Boulder (Colorado) die ver-
wendeten Frequenzkimme mit aufwin-
digen und unékonomischen Filtermetho-
den so ausgediinnt werden, dass nur noch
jeder zehnte bis zwanzigste »Zinken« iib-
rig war. Der Rest blieb ungenutzt.

Unser neuer Laser bringt hier einen
echten Durchbruch; denn sein Frequenz-
kamm ist wegen der hohen Pulsrate viel
weniger dicht. Damit entfillt der Filter-
Schritt: Alle Zinken lassen sich nutzen
und haben zugleich eine zehn- bis hun-
dertmal héhere Intensitit, was sich posi-
tiv auf die Messgeschwindigkeit und -pri-
zision auswirke.

Im Rahmen einer Kooperation mit
dem NIST wollen wir nun untersuchen,
ob und wie sich das neue Gerit tatsich-
lich zum Aufspiiren kleiner extrasolarer
Planeten eignet. Scott Diddams, For-
schungsgruppenleiter am NIST, ist zu-
versichtlich und nennt auch den Grund:
»Der Konstanzer Laser besticht insbe-
sondere durch seine einfache Konstruk-
tion und Kompaktheit. Dabei ist er in
der Lage, einen prizisen Frequenzkamm
mit einem Leistungsniveau zu erzeugen,
das durch keine andere Technologie er-
I‘CiCht Wird.«

Selbst wenn die Kalibrierung wie ge-
wiinscht funktioniert, bedarf es aller-
dings weiterer technischer Fortschritte,
bis die Methode wirklich funktioniert.
Insbesondere muss die Auflésung der
Spektrografen noch verbessert werden.
Dennoch stehen die Chancen nicht
schlecht, dass die Entdeckung der ersten
fernen Schwester der Erde anhand von
Dopplermessungen nicht mehr lange auf
sich warten ldsst. Sie wire jedenfalls eine
echte Sensation.

Albrecht Bartels und Dirk Heinecke forschen
am Centrum fir Angewandte Photonik der Uni-
versitdt Konstanz. Bartels ist zugleich Geschafts-
fiihrer der Gigaoptics GmbH.
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Die Stunde der Schmarotzer

Nach Untersuchungen von US-Forschern haben Parasiten einen deutlich groBeren Anteil an

der Stoffbilanz von marinen Okosystemen als vermutet. So entspricht ihre Biomasse derjeni-

gen aller Wirbeltiere ihres Lebensraums.

Von Lars Fischer

ie berithmteste Paarbezichung der

C)kologie - die zwischen Riuber
und Beute - ist in Wirklichkeit eine Me-
nage 2 trois. Wihrend die einen fressen
und die anderen gefressen werden, wirke
eine dritte Gruppe im Verborgenen: Pa-
rasiten zweigen Energie von ihren Wir-
ten ab und nutzen sie fiir eigene Zwecke.
Den ausgebeuteten Tieren kann dadurch
erheblicher Schaden entstehen, was teils
sogar ihre Evolution beeinflusst. So gilt
es als wahrscheinlich, dass die weite Ver-
breitung der sexuellen Fortpflanzung un-
ter anderem auf dem Selektionsdruck
durch Schmarotzer beruht.

Welches Gewicht Parasiten in den
Stoff- und Energiebilanzen ganzer Okosys-
teme haben, ist angesichts ihrer komple-
xen Lebenszyklen und ihrer engen Bezie-
hungen mit den Wirtsarten allerdings
nicht leicht zu quantifizieren. »Parasiten
sind im Nahrungsnetz schwierig einzuord-
nenc, erklirt der Biologe Harald Asmus
vom Alfred-Wegener-Institut fiir Polar-
und Meeresforschung, der auf Sylt die
Nahrungsnetze mariner Okosysteme er-
forscht. »Als Beteiligte am Energiehaus-

Bei von Trematoden befallenen Meeres-
schnecken der Art Cerithidea californica ma-
chen die Schmarotzer bis zu 40 Prozent der
Korpermasse aus. Hier ist ein infiziertes Tier
(links) einem parasitenfreien (rechts) gegen-
iibergestellt. Die Schale wurde entfernt.

infiziert
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halt ihrer Wirtsart sind sie in deren Stoff-
fliissen schon zum Teil enthalten.« Weil
die allermeisten Schmarotzer zudem um
mehrere Groflenordnungen kleiner sind
als ihre Wirte, wird ihre Biomasse bei den
Bilanzierungen gewdhnlich vernachlissigt.

Nun haben genaue Untersuchungen
in einem Okosystem jedoch ergeben, dass
Parasiten unter Umstinden einen uner-
wartet hohen Anteil der tierischen Bio-
masse ausmachen koénnen (Nature, Bd.
454, S. 515). In einem fiinf Jahre andau-
ernden Zensus an drei Flussmiindungen
im mexikanischen Bundesstaat Baja Cali-
fornia und an der kalifornischen Pazifik-
kiiste hat ein Team um den Biologen Ar-
mand M. Kuris von der University of Ca-
lifornia in Santa Barbara Daten iiber
Hiufigkeit und Biomasse von insgesamt
199 frei lebenden Arten und ihren
Schmarotzern gesammelt. An den 69 Un-
tersuchungsstellen bringen die Parasiten
demnach, auf die Fliche bezogen, so viel
auf die Waage wie alle Wirbeltiere ihres
Lebensraums zusammengenommen.

Den grofSten Anteil stellen dabei die
Kastratoren: wenige Millimeter lange
Saugwiirmer (Trematoden), die ihren
Wirten die Fortpflanzungsfihigkeit rau-
ben. Diese werden dadurch zu bloflen
Fabriken fiir Trematodenlarven oder Zer-
karien, wie sie auch heiflen. Bei einigen
Wirtsarten sind mehr als die Hilfte der
Tiere befallen.

Als Paradebeispiel kann Cerithidea
californica gelten. Diese Schnecke ist die
hiufigste Tierart im untersuchten Gebiet

und Opfer 18 verschiedener Spezies von
Saugwiirmern. Praktisch alle ausgewach-
senen Exemplare sind infiziert, und die
Parasiten machen im Schnitt 22 Prozent
ihrer Kérpermasse aus. Die befallenen
Tiere scheiden solche Mengen an Zerka-
rien aus, dass deren Masse das Gesamtge-
wicht der Vogel im Untersuchungsgebiet,
die dort an der Spitze der Nahrungskette
stchen, um das Drei- bis Neunfache
tibertrifft. Die Biomasse simtlicher Para-
siten in den Astuaren entsprach drei bis
13 Prozent derjenigen aller Riuber, die
von den gleichen Beutetieren leben.

Vorteil fiir Einwanderer
Fiir Juliane Filser vom Zentrum fiir Um-
weltforschung und nachhaltige Techno-
logien der Universitit Bremen ist das Er-
gebnis der Untersuchung allerdings nur
auf den ersten Blick erstaunlich. Bei ge-
nauerer Betrachtung kénne es nicht wirk-
lich iiberraschen. Zwar sind Parasiten, so
ihre Begriindung, im Vergleich zu ande-
ren Gliedern der Nahrungskette prak-
tisch unsichtbar. Dennoch reicht ihr Ein-
fluss weit iiber einzelne Arten hinaus und
wirkt gestaltend auf ganze Okosysteme.
So kénnte die Macht der Schmarotzer
etwa die Ausbreitung invasiver Arten be-
giinstigen. Schon 2003 stellten US-For-
scher bei Untersuchungen an 26 Spezies
aus sieben Tierklassen fest, dass neu ein-
gewanderte Gruppen, die so genannten
Neozoen, im Schnitt nur halb so viele Pa-
rasitenarten trugen. Auflerdem war der
Anteil der befallenen Tiere an der Popula-
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tion geringer als bei einheimischen Arten.
»Parasit und Wirt machen ja eine Koevo-
lution durch, erklirt Filser. »Wenn eine
Spezies in ein neues Okosystem einwan-
dert, trifft sie dort auf weniger an sie an-
gepasste Parasiten, und das kann dazu
fithren, dass sie sich sehr stark ausbreitet.«

Doch vielleicht sind die von den US-
Wissenschaftlern untersuchten Okosys-
teme auch gar nicht reprisentativ. Asmus
halt es fiir moglich, dass die extreme Ver-
breitung von Parasiten in diesem Fall nur
die Folge einer sehr hohen Schadstoffbe-
lastung ist, wegen der die Abwehrmecha-
nismen der Organismen nur unzurei-
chend funktionieren. Im Sylter Watten-
meer, das kaum unter Umweltverschmut-
zung leidet, diirfte nach seiner Ansicht
der Anteil der Parasiten an der Biomasse
deutlich geringer sein. »In den stirker be-
lasteten Astuaren von Elbe und Weser
oder vor der hochgradig industrialisierten
hollindischen Kiiste kann das wieder
ganz anders aussehen«, glaubt er. Fiir
quantitative Vergleiche, die derartige Ver-
mutungen erhirten oder widerlegen
kénnten, reichen die vorhandenen Daten
allerdings nicht aus.

Ein Schwachpunke der US-Untersu-
chung ist auch, dass die Forscher statt der
Trockenmasse das Frischgewicht der un-
tersuchten Arten verglichen haben. Weil
der Wassergehalt zwischen einzelnen Tier-
gruppen stark schwanken kann — bei Vo-
geln ist er zum Beispiel wesentlich gerin-
ger als bei Fadenwiirmern —, lassen sich
die Zahlen nur bedingt miteinander ver-
gleichen. Asmus meint deshalb: »Qualita-
tiv sind die Ergebnisse der Studie sicher-
lich zutreffend, aber die genauen Relatio-
nen konnten sich noch um den Faktor
zwei oder drei verschieben.«

So witft die Untersuchung von Kuris
und seinen Kollegen nur ein erstes Schlag-
licht auf einen Sachverhalt, dem Biologen
in der Vergangenheit zu wenig Beachtung
schenkeen. Sie belegt, dass Parasiten im
Stoff- und Energiehaushalt ganzer Oko-
systeme eine {iberraschend grofle Rolle
spielen konnen. Thre tatsichliche Bedeu-
tung in den verschiedensten Lebensge-
meinschaften lisst sich daraus aber nicht
abschitzen. Dazu bedarf es weiterer
griindlicher Studien. Nicht nur beim
Menschen ist eine Menage 4 trois eine
komplizierte, schwer durchschaubare An-
gelegenheit.

Lars Fischer ist freier Wissenschaftsjournalist in
Hamburg.
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NERVENKONTAKTE

AKTUELL

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

Verbindung auf Probe

Nach neuen Erkenntnissen verhalten sich Nervenzellen erstaunlich 6ko-

nomisch. Bevor sie sich fest verschalten, stellen sie erst probeweise

eine lose Verbindung her. Nur bei geniigend hohem Informationsfluss wird

daraus ein dauerhafter Kontakt.

Von Andreas Baumann

nser Gehirn ist eine Dauerbaustelle.

Jeden Tag werden dort Millionen
neue Verbindungen aufgebaut und alte
wieder abgeschafft. Die Rede ist von den
Synapsen: Schaltstellen, an denen ein
elektrisches Signal in chemischer Form
zwischen zwei Nervenzellen iibertragen
wird. Jedes der etwa 100 Milliarden
Neurone in unserem Gebhirn ist iiber sol-
che Kontakte mit vielen — bis zu einigen
tausend — anderen verbunden.

Dieses Informationsnetz unterliegt je
nach den Anforderungen einem stin-
digen Umbau. Kommt eine Synapse zu
selten zum Einsatz, wird sie als unnétig
eingestuft und abgebaut. Doch nicht erst
im Nachhinein funktioniert diese stren-
ge Auslese. Wie Christian Lohmann und
Tobias Bonhoeffer vom Max-Planck-In-
stitut fiir Neurobiologie in Planegg-Mar-
tinsried jetzt herausgefunden haben,
existiert ein Selektionsverfahren, mit
dem Nervenzellen vor dem Zustande-
kommen einer Synapse bereits tiberprii-
fen kénnen, ob diese auch sinnvoll wire.
Fillt der Test negativ aus, wird sie erst gar

nicht gebildet (Neuron, Bd. 59, S. 253).

Suche nach
dem richtigen Partner
Diese Uberpriifungen beginnen schon
sehr frith: Das Netz aus synaptischen
Verbindungen zwischen den Nervenzel-
len entsteht wihrend der Entwicklung
des Gehirns im Embryo und bis in die
spite Kindheit hinein. Dabei miissen die
jungen Neurone unter einer Vielzahl von
potenziellen Verkniipfungspartnern die
richtigen finden. Wie gelingt ihnen das?
Vom Zellkdrper eines Neurons, dem
so genannten Soma, gehen sehr viele
kurze, veristelte Fortsitze aus. Diese so
genannten Dendriten tragen jeweils zahl-
reiche kleine Ausstiilpungen namens Fi-
lopodien. Auflerdem entspringt am Zell-
korper ein diinnerer, langer Fortsatz, der
bei menschlichen Nervenzellen bis zu ei-

nen Meter lang werden kann und Axon
heific. Er spaltet sich erst an seinem Ende
in viele kleine Verzweigungen auf: die
Axonendkopfe. Diese treten mit den Fi-
lopodien auf den Dendriten anderer Zel-
len in Kontakt und bilden so die Synap-
sen. Beide verschmelzen dabei nicht mit-
einander, sondern bleiben durch einen
schmalen Spalt getrennt.

Beim Reizen einer Nervenzelle ent-
steht an deren Auflenmembran ein elek-
trisches Potenzial, das am Axon entlang-
lduft. An dessen Ende bewirkt es dann
die Ausschiittung von Neurotransmit-
tern. Diese chemischen Botenstoffe iiber-
queren den synaptischen Spalt und hef-
ten sich an passende Rezeptoren auf der
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Springers Einwiirfe

Kilometerlange Quantenobjekte

»Spukhafte Fernwirkung« liber Riesendistanz

In der Quantenwelt geht es seltsamer zu, als nicht nur meine Schulweisheit sich
traumen lasst. Sogar ein revolutiondrer Kopf wie Einstein weigerte sich, die Quan-
tentheorie fiir komplett zu halten; er meinte, dahinter miissten klassische Mechanis-
men stecken, und postulierte so genannte verborgene Parameter, um die »spukhafte
Fernwirkung« zwischen zwei Komponenten eines Quantensystems zu erklaren. Sol-
che »verschrankten« Komponenten verhalten sich namlich, als wéren sie zwei Zau-
berwirfel, die zwar pro Wurf eine zuféllige Augenzahl zeigen - aber beide dieselbe.

In der Frithzeit der Quantentheorie trostete man sich damit, derlei Spuk sei bloR
eine Spezialitat der unanschaulichen Mikrowelt, zu der unser Alltagsverstand ohne-
hin keinen unmittelbaren Zugang hat. Doch in den letzten Jahren gelingen den Phy-
sikern experimentelle Kunststiicke, welche die Grenze zwischen Mikro- und Makro-
kosmos immer mehr verwischen. Den jlingsten Coup landete jetzt eine Gruppe um
Daniel Salart von der Universitat Genf (Nature, Bd. 454, S. 861).

Die Forscher erzeugten in ihrem Labor zundchst eine Reihe mikroskopischer
Quantenobjekte aus paarweise verschrankten Photonen - Lichtquanten - und ver-
groBerten jedes Paar immens, indem sie die Komponenten separat durch das 6ffent-
liche Glasfasernetz zu zwei kilometerweit entfernten Ortschaften leiteten. Dort wie-
sen Lichtdetektoren nach, dass die Photonenpaare auch tiber eine Entfernung von 18
Kilometer Luftlinie noch immer verschréankt waren: Die Quantenpartner verhielten
sich streng korreliert, analog zu besagten Zauberwirfeln.

Ist etwas klassisch Physikalisches vorstellbar - eine Kraft, ein Feld -, das die
Eigenschaften der Lichtquanten tber eine so groBe Distanz hinweg aufeinander ab-
stimmt? Das Schweizer Team rechnete aus, dass sich ein Signal, das zur Koordina-
tion dienen konnte, mit mindestens zehntausendfacher Lichtgeschwindigkeit aus-
breiten misste. Das steht in krassem Widerspruch zu dem Grundprinzip, wonach
nichts schneller sein darf als das Licht.

Mit solchen Experimenten wird der Ausrede, die Quantenphysik sei zwar seltsam,
treibe aber ihr Unwesen nur in der Mikrowelt, jeder Boden entzogen. Freilich war
dieses Argument nie viel wert. Zum Beispiel: Dass Elektronen in Atomen unterschied-
liche Energieniveaus besetzen, ist eine Folge des AusschlieBungsprinzips von Wolf-
gang Pauli. Ohne dieses rein quantenmechanische Gesetz gabe es keine chemischen
Elemente, also keine Materie, wie wir sie kennen. Demnach ist unsere Alltagswelt
das Produkt einer Quantenregel. Diese mathematische Vorschrift verbietet einfach,
dass Elektronen - anders als Photonen - denselben Zustand einnehmen. Dafiir gibt
es ebenfalls keine klassische Erklarung, etwa durch eine abstoBende Kraft.

Und wenn wir schon dabei sind: So besonders anschaulich ist auch der klassische
Kraftbegriff nicht. Weder Newtons augenblicklich tiber beliebige Entfernungen wir-
kende Schwerkraft noch Einsteins Gravitation als Krimmung der Raumzeit entspre-
chen unserer an Druck und StoB geschulten Alltagsphysik. Und allen mechanischen
Modellen des elektromagnetischen Felds - Stichwort Ather -
entzog Einstein hochstpersonlich die Grundlage.

Letztlich missen wir uns, denke ich, in der Physik mit rein
mathematischen Beschreibungen zufriedengeben, deren tech-
nische Anwendungen uns fiir ihre Unanschaulichkeit reich ent-
schadigen. Die Quantenverschrankung ist nur der bislang letz-
te Ruck, der unseren Verstand aus seinen gewohnten Bahnen
wirft, wenn wir staunend begreifen, wie fremd uns die Wirk-
lichkeit im Grunde ist.

Michael Springer

gegeniiberliegenden Seite. Dort erzeugen
sie wiederum ein Membranpotenzial, das
bei ausreichender Intensitit die Empfin-
gerzelle ebenfalls feuern lisst.

Die Ausbildung einer Synapse ver-
braucht allerdings viel Energie und dau-
ert bis zu zwei Tage. Das wire eine Men-
ge vergeblicher Miihe, sollte sich die Ver-
kniipfung im Nachhinein als unnétig
herausstellen und gleich wieder abgebaut
werden. Lohmann und Bonhoeffer ver-
muteten deshalb schon linger, dass die
Zellen zunichst iiber eine vorldufige Ver-
bindung auf Probe miteinander kommu-
nizieren kénnen. Auf diese Weise wire es
méglich, vorab den voraussichtlichen In-
formationsfluss durch eine potenzielle
Synapse zu ermitteln.

Kalzium vermittelt

stabile Kontakte

Eine Schliisselrolle bei diesem Prozess er-
warteten die Forscher von den Filopo-
dien. Sie sind wihrend der Entwicklung
synaptischer Verbindungen in grofler
Zahl vorhanden und zeichnen sich durch
schnelles Wachstum und hohe Beweg-
lichkeit aus. Innerhalb von Minuten
oder gar Sekunden stiilpen sie sich aus
den Dendriten aus oder ziehen sich wie-
der zuriick.

Um Klarheit zu gewinnen, behandel-
ten die zwei Forscher einzelne Zellen
von Miusen und Ratten mit Fluores-
zenzfarbstoffen und betrachteten sie un-
ter dem Mikroskop. Dabei machten sie
eine interessante Beobachtung: Trifft ein
Filopodium auf ein Axon, entsteht eine
kurzzeitige Verbindung. Manchmal ent-
wickelt sich daraus eine Synapse, aber in
vielen Fillen wird der Kontakt bald
nach seinem Zustandekommen wieder
gelost. Auflerdem konnten Lohmann
und Bonhoeffer beobachten, wie Filo-
podien an dem Axon entlangwanderten
und offenbar nach geeigneteren Stellen
suchten.

Eingehende Untersuchungen ent-
hiillten auch die zu Grunde liegenden
elektrochemischen Vorginge. Demnach
steigt im Filopodium direkt nach der
Kontaktaufnahme fiir ungefihr eine Se-
kunde die Konzentration an positiv gela-
denen Kalziumionen. Bei ihren Mes-
sungen fiel den Forschern auf, dass bei
spiter stabilen Synapsen viele weitere
solche Kalziumsignale in kurzen Abstin-
den folgten. Blieben sie selten, war die
Verbindung zwischen den beiden Ner-
venzellen dagegen mit grofler Wahr-
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Zwei Nervenzellen treten in Kontakt mitei-
nander, indem ein Axonendkopf des einen
Neurons und ein Filopodium auf einem Den-
driten des anderen sich verbinden. Dieser
Vorgang ist rechts schematisch gezeigt. Wie
sich nun herausstellte, ist die Verbindung
zundchst nur vorldufig. Erst wenn sie genii-
gend Signale iibermittelt, entsteht daraus
eine dauerhafte Synapse. In der mikrosko-
pischen Aufnahme links wurden die Axone
griin und die Dendriten rot markiert.

scheinlichkeit nicht von Dauer. Wie die
Neurone von der Hiufigkeit der Kalzi-
umsignale auf die Qualitit der spiteren
Verbindung riickschlieffen kénnen, ist
vorerst allerdings unklar.

In jedem Fall bestitigen die Beobach-
tungen der beiden Wissenschaftler, dass
junge Neurone tatsichlich mit einem
Kontrollmechanismus iiberpriifen, wie

sinnvoll die Ausbildung einer Synapse an
einem bestimmten Punkt ist. Eine solche
Vorauswahl scheint auch nétig. Das Ge-
hirn ist ohnehin schon das Organ mit
dem grofiten Energieverbrauch — bei nur
etwa zwei Prozent der Korpermasse be-
ansprucht es gut 15 Prozent des Ruhe-
Umsatzes. Ohne das genannte Screening
wire der Wert noch um einiges héher.

Dendriten A

AKTUELL

CORETTE J. WIERENGA, MPI FUR NEUROBIOLOGIE, MARTINSRIED

Zellkorper
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»Die Effizienz dieser Methode hat uns
beide erstaunt«, berichtet Tobias Bon-
hoeffer. »So spart das Gehirn Zeit und
Energie und sammelt gleichzeitig wich-
tige Informationen — sozusagen im Vor-

beigehen.«

Andreas Baumann ist freier Journalist in Darm-
stadt.
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FLUIDMECHANIK

Sturm im

Champagnerglas

Das Perlenspiel im Champagner sieht nicht nur gut aus. Indem aufsteigende
Blaschen die Fliissigkeit durchmischen, setzen sie auch Duftstoffe frei.
Zwei Physiker haben sich dieses Phanomen einmal ganz genau angesehen.

In Kiirze

. » Perlender Schaumwein ist
© nicht nur ein Genuss fiirs :
: Auge. Denn die aufstei-

: genden Bldschen transpor-
tieren auch aromatische

: Molekiile und fliichtige

. Geruchsstoffe an die Fliissig-
. keitsoberfldche.

Mit einem Laser durch-

: leuchteten die Autoren einen
: mit reflektierenden Partikeln
versetzten Champagner. So

: machten sie die Strémungs-

vorgdnge in dessen Innerem
: sichtbar.

Ihr Fazit: Die Form des

: Glases entscheidet iiber den
: Genuss beim Trinken.

: Moussierpunkte im Glas, die
das Sprudeln kiinstlich

: verstirken, sind aber nicht
uneingeschrankt zu emp-
fehlen.

Von Gérard Liger-Belair und
Guillaume Polidori

b in zierlichen Champagnerflsten

oder in breit auslaufenden Scha-

len: Wenn in edlem franzosi-

schem Schaumwein perlende Blis-
chen aufsteigen, wird vor allem der Sehsinn
angenehm stimuliert. Fiir diesen Genuss sind
auch wir durchaus empfinglich, hier jedoch
wollen wir dieses Phinomen mit einem weni-
ger leidenschaftlichen Blick untersuchen: in-
dem wir nimlich die zahlreichen Parameter
untersuchen, die das Verhalten der Champag-
nerblischen steuern.

Schon seit einigen Jahren wissen wir, wie
die Blischen an den Winden eines Champag-
nerglases oder im Inneren der Fliissigkeit ent-
stehen, davon spiter. Doch welche Rolle spie-
len sie? Sind die Gasperlen rein isthetischer
Natur, befordern sie lediglich das subjektive
Empfinden? Mitnichten. Bei ihrer Wande-
rung durch den Champagner versetzen die
Blischen die umgebende Fliissigkeit in eine
strukturierte Bewegung. Sie vermischen sie
kontinuierlich und haben dadurch wesent-
lichen Einfluss auf den Geschmack, den wir
beim Trinken wahrnehmen. Tatsichlich tra-
gen diese Stromungen erheblich zur Freiset-
zung des Kohlendioxids an der Fliissigkeits-
oberfliche bei. Indem sie dort die aromati-
schen Molekiile und fliichtigen Geruchsstoffe
stindig erneuern, wirken diese Bewegungen
aber auch an der Entfaltung der Aromen mit.
Fehlt in einem Champagnerglas die Konvek-
tion, verarmt die Oberflichenschicht sehr
schnell an fliichtigen Molekiilen: Sie verduns-
ten, ohne dass andere nachgeliefert werden.
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In einem Glas mit Champagner geht es lebhaft zu. Sprudelnde Blas-
chen bringen die Fliissigkeit in Bewegung und tragen dazu bei, dass
deren Aromen an der Oberflache freigesetzt werden. Die Stromungen
lassen sich beobachten, indem man Champagner mit reflektierenden
Partikeln versetzt, in ein Glas schenkt und dieses dann mit einem
Laser durchleuchtet. Besitzt das Glas einen Moussierpunkt, also eine
mikroskopische Aufrauung direkt iiber dem Stiel, bilden die Blasen
eine vertikale Sdule, und die Fliissigkeit stromt in einem torus-
formigen Wirbelring um die Sdule herum. In einer Champagnertulpe
(links) ist die gesamte Fliissigkeit in Bewegung, wihrend der Cham-
pagner in den Randbereichen einer ausladenden Schale (oben) in
Ruhe ist. Das Bild rechts zeigt ein Champagnerglas, wie es zur
Verkostung genutzt wird. Hier machten die Autoren die Stromungen
mit Hilfe zweier Farbstoffe (orange Sulforhodamin, griin Fluorescein)
sichtbar.
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Die ersten Mikrobldschen
bilden sich an Partikeln, die
sich bereits vor dem Einschen-
ken im Glas befanden. Diese
Teilchen, beispielsweise
Zellulosefasern an der Glas-
wand (oben), enthalten Gas-
einschliisse, die in dem MaB
wachsen, in dem das in der
Fliissigkeit geloste Kohlen-
dioxid hineindiffundiert. Sind
sie groB genug, befreien sie
sich und steigen auf. Etwa alle
200 Mikrosekunden beginnt
der Prozess von Neuem. (Der
schwarze Balken steht fiir eine
Strecke von 50 Mikrometern.)
Verstdrken ldsst sich das

Sprudeln durch einen Moussier-

punkt, eine Aufrauung am
Glasboden. Der ringformige
Moussierpunkt im mittleren
Bild misst drei Millimeter im
Durchmesser. Er besteht aus
mikroskopisch kleinen, von
einem Laserstrahl erzeugten
»Kratern« (rechts).

A UND B: GERARD LIGER-BELAIR

Wir wollten genauer wissen, welche Folgen
das Sprudeln im Champagner fiir dessen
Durchmischung hat. Hier stellen wir die neu-
esten Ergebnisse vor, die wir bei einer Reihe
von Studien erzielten. Die Gesetze der Ther-
modynamik verbieten es, dass die Blischen
im Champagner (und in allen anderen spru-
delnden Getrinken) im Inneren der Fliissig-
keit spontan, ex nihilo, entstehen. Denn um
die Kohisionskrifte der Fliissigkeit zu tiber-
winden — es handelt sich um anziehende Van-
der-Waals-Dipolkrifte —, muss Energie aufge-
bracht werden. Auflerdem ist es notwendig,
dass der Champagner schon von vornhe-
rein kleine Einschliisse von Gas enthilt. Der
Kriimmungsradius solcher Mikroblischen
muss oberhalb einer kritischen Gréfle von
etwa 0,3 Mikrometern (millionstel Meter) lie-
gen. Dann kann das in der Fliissigkeit geloste
Kohlendioxid in die Blischen hineindiffun-
dieren und in den gasférmigen Zustand iiber-
gehen — sie vergrofern sich. Bei geringeren
Groflen ist der Druck im Inneren der Mikro-
blischen (der sich umgekehrt proportional
zum Kriimmungsradius verindert) zu hoch
und blockiert die Diffusion des Gases.

Woher stammen diese winzigen Gasein-
schliisse? Sie sind in kleinen Partikeln gefan-
gen, meist Mikrozellulosefasern oder Mikro-
kristallen aus Weinstein, die sich schon vor
dem Einschenken im Glas befanden. Hetero-
gene Nukleation ist der Fachbegriff fiir jene
Fille, in denen in einer mit gelostem Gas
tibersittigten Fliissigkeit Bldschen von solchen

mikroskopischen Gaskeimen ausgehen (Bild
links) — so wie das bei Champagner und an-
deren Schaumweinen der Fall ist. Die Gaskei-
me sind unverzichtbar. Um das zu demons-
trieren, geniigt es, ein Champagnerglas per-
fekt zu reinigen und anschlielend zu fiillen.
Zuerst entsteht kurzlebiger Schaum, hervor-
gerufen durch die Verwirbelungen beim Ein-
schenken. Wenig spiter jedoch gleicht der
Champagner einem stillen Weifiwein. Wie
das Gas an der Oberfliche entweicht, lisst
sich dann nicht mehr beobachten.

Viele Glashersteller empfehlen heute Gli-
ser mit so genanntem Moussierpunkt, einer
kleinen Aufrauung rund um deren tiefste Stel-
le, die dort eingeitzt oder mit einem Laser er-
zeugt wird. Solche kiinstlichen Nukleations-
stitten konnen hilfreich sein. Denn manch-
mal herrscht Mangel an ihren natiirlichen
Pendants, beispielsweise wenn Champagner-
gliser in der Spiilmaschine gereinigt und dann
kopfiiber aufgestellt werden. Die mikrosko-
pisch feine Aufrauung am Glasboden begiins-
tigt die Bildung von Mikroblischen im
Augenblick des Einschenkens und damit die
Blasenproduktion. Allerdings gleicht das
kiinstlich erzeugte Sprudeln nicht dem cha-
rakteristischen Sprudeln, wie es von Zellulo-
sefasern ausgeht. In einem Champagnerglas
mit Moussierpunkt liegen die Nukleations-
stitten so nahe beieinander, dass die Blischen
wihrend ihres gesamten Wegs zur Oberfliche
miteinander in Wechselwirkung treten (mitt-
leres Bild oben). Das eher chaotische Ergebnis
ist fiir das Auge oft weniger eindrucksvoll.

Tricks aus dem Windkanal

Doch was geschieht mit dem Champagner
selbst? Die Bewegung, in die er durch diese
Vorginge versetzt wird, ist fiir uns normaler-
weise unsichtbar. Zum Zweck der Visualisie-
rung mussten wir uns also etwas einfallen las-
sen. Unsere Losung bestand schliefilich in ei-
ner Technik, die auch die Luftfahrtindustrie
fur aerodynamische Untersuchungen nutzt:
ein Argonlaser, der einen flichigen Laserstrahl
aussendet (Bild rechts oben). Wir richteten
den Strahl so aus, dass er das Champagnerglas
in seiner Symmetrieebene schnitt. Bevor wir
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den Champagner einschenkten, versetzten wir
ihn mit kleinsten neutralen Partikeln. Thr
Durchmesser ist von der Gréflenordnung
eines zehntel Millimeters und ihre Dichte ver-
gleichbar mit der Fliissigkeitsdichte. Aufer-
dem beschichteten wir sie mit einer stark re-
flektierenden Substanz. Trifft sie der Laser-
strahl, werfen sie das Licht zuriick und wer-
den dadurch sichtbar. Damit kénnen wir die
Trajektorien, die Bewegungsbahnen der Teil-
chen, verfolgen, indem wir das Glas in geeig-
neten zeitlichen Abstinden fotografieren.

Jede Karte oder Tomografie der Teilchen-
trajekrorien liefert gewissermaflen einen digi-
talen Fingerabdruck. Sie macht die Bedin-
gungen beobachtbar, unter denen das Spru-
deln entsteht, ist aber auch fiir die Form des
Champagnerglases charakteristisch und hiingt
dariiber hinaus davon ab, ob das Glas iiber
einen Moussierpunkt verfiigt (wie auf den
Fotos unten) oder nicht. Solche Tomografien

Die Bewegungen der Cham-

pagnerfliissigkeit in einem Glas

werden durch den flichigen
Die Stromungen in Champagnergldsern unterscheiden sich abhédngig davon, ob das Sprudeln auf Strahl eines Argonlasers ent-
natiirlichem Weg zu Stande kommt (a) oder von einem Moussierpunkt hervorgerufen wird (b, in hiillt. Er ldsst reflektierende
diesem Fall ist er ringférmig und befindet sich direkt iiber dem Stiel). Bild (c) zeigt dasselbe Glas Partikel in der Fliissigkeit auf-
wie (b) 20 Minuten nach dem Einschenken. Das Sprudeln hat bereits stark nachgelassen. leuchten.
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Die Blasen, die an der Oberfla-
che zerplatzen, lassen winzige
Fliissigkeitsstrahlen in die
Héhe schieBen (nebenstehen-
des Bild), die schnell in feine
Tropfchen zerstieben und
einen Nebel bilden, den wir
durch die Lasertomografie
sichtbar machen kénnen (Bild
rechte Seite).

: Champagner

: in einem Glas mit :

. Moussierpunkt

 kann seine feinen |

. Aromen vorzeitig
: verlieren
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sind daher sehr aufschlussreich. In einem Glas
ohne Moussierpunkt kommt das Sprudeln auf
natiirliche Weise zu Stande. Hier wird der
Champagner durch Wirbel in Bewegungen
versetzt, die die Fliissigkeit eher langsam und
auf homogene Weise vermischen. Moussier-
punkte hingegen verindern den Mischpro-
zess. In den Glisern, die wir mit Hilfe von
Denis Lalart von ARC International (das
franzésische Unternehmen wirbt fiir sich als
Weltmarktfiihrer fiir Tischkultur; die Redak-
tion) untersuchten, besteht die in der Laser-
ebene beobachtbare Hauptstromung aus
zwei symmetrischen Ringen von Wirbeln.
Sie entstehen beiderseits der zentralen Blis-
chensdule, die durch den Moussierpunkt er-
zeugt wird.

Da sich der Moussierpunkt auf dem Boden
des Glases in dessen Symmetrieachse befindet,
gleicht die Strémung des Champagners einer
Art deformiertem Torus, durch dessen Zent-
rum die Achse des Glases verliuft. Auch in
diesem Fall wird die Fliissigkeit auf homogene
Weise vermischt, doch sind nun die Ge-
schwindigkeiten der Konvektionsstromungen
héher. Die Strémungsgeschwindigkeiten in
einer an Kohlendioxid iibersittigten Fliissig-
keit stehen aber in enger Beziehung mit der
Diffusionsgeschwindigkeit des Gases an der
Oberfliche. Daher gibt der Champagner das
Kohlendioxid und die fliichtigen aromati-
schen Molekiile in einem Glas mit Moussier-
punke schneller ab, als wenn dieser fehle —
er kann das Gas und seine feinen Aromen

vorzeitig verlieren. Auflerdem beeintrichtigt
Kohlendioxid, wenn es im Ubermaf} abge-
geben wird, auch das Geruchserlebnis. Daher
miissen Hersteller von Glisern mit Moussier-
punkt darauf achten, dass der Champagner
durch unangemessen starkes Perlen nicht zu

frith Geschmack einbiifit.

Farben fiir die Tulpe

Um unsere Untersuchung zu vervollstindigen,
visualisierten wir die Strémung des Cham-
pagners in einer Standardtulpe, wie sie fiir
Degustationen verwendet wird. Sie verfiigt
iiber einen Moussierpunke direkt auf dem
Glasboden iiber dem Stiel. Wir platzierten
einen Tropfen Farbstoff neben der zentralen
Blischensiule und einen weiteren Tropfen
eines anderen Farbstoffs direkt gegeniiber.
In der Schnittebene lieflen sich nun zwei
Bereiche unterscheiden. Die im Laserlicht flu-
oreszierenden Farbstoffe zeichneten exakt
die Bewegung des Champagners nach, wie sie
von der zentralen Blischensiule angetrieben
wurde (Bild S. 25 unten).

Wir gehen davon aus, dass die Struktur der
Wirbel in einem Glas Champagner ein Para-
meter ist, der bei genauer Analyse des Vermi-
schungsprozesses (im Inneren der Fliissigkeit
ebenso wie an deren Oberfliche) und der
Freisetzung fliichtiger Geruchsmolekiile be-
riicksichtigt werden muss. Um diese Hypo-
these zu tiberpriifen, interessierten wir uns fiir
die auftretenden Unterschiede, wenn der glei-
che Champagner in eine Schale oder in eine
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Tulpe eingeschenkt wird, wobei beide Ver-
suchsgliser iiber identische Moussierpunkte
verfiigten (Fotos auf S. 24 und 25). Die tomo-
grafischen Aufnahmen enthiillen, dass in der
breit ausladenden Schale nur der zentrale
Bereich zur Vermischung des Champagners
beitrigt. Angetrieben durch das vom Mous-
sierpunkt ausgehende Sprudeln umstromt die
Fliissigkeit die Symmetrieachse der Schale in
torusformigen Wirbeln. Die grofle Offnung
der Schale verhindert aber, dass sich die Fliis-
sigkeit auch jenseits des zentralen Bereichs
vermischt. In groflerer Entfernung von der
Mitte konnten wir praktisch keine Stromun-
gen mehr feststellen, das heiflt, dass an den
entsprechenden Oberflichenbereichen weni-
ger Aromen und Kohlendioxid abgegeben
werden. In der Tulpe hingegen durchmischt
sich das gesamte Fliissigkeitsvolumen, weil der
Wirbeltorus das ganze Sektglas einnimmt. So
werden die aromatischen Molekiile leichter an
der Oberfliche freigesetzt.

Die Form des Behiltnisses nimmt also ent-
scheidenden Einfluss — ebenso aber die Inten-
sitit des Sprudelns. Vom Zeitpunke des Ein-
schenkens an nimmt diese Intensitit immer
mehr ab, da der Champagner kontinuierlich
Kohlendioxid vetliert. Die Blasen vergrofiern
sich zwar weiterhin und werden nach oben
beschleunigt, aber ihre kinetische Energie
sinkt allmihlich. Dadurch indern sich auch
die Stromungsverhiltnisse. Etwa 20 Minuten
nach dem Einschenken kann das Sprudeln in
einer Tulpe mit Moussierpunkt das Fliissig-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2008

ASTRONOMIE & PHYSIK

keitsvolumen nicht mehr so stark in Bewe-
gung versetzen (Bilder S. 27 unten, Mitte und
rechts): Der torusformige Wirbelring dicht
unter der Oberfliche ist zwar noch immer
vorhanden, aber einige Zentimeter tiefer
herrscht dann Ruhe. Etwa die Hilfte des Fliis-
sigkeitsvolumens ist von der Grenzfliche zur
Luft sozusagen abgeschnitten und nimmt
nicht mehr effektiv am Gastransport teil.

Die an der Oberfliche zerplatzenden Blds-
chen tragen ebenfalls zur Freisetzung der Aro-
men bei. Ist der Champagner frisch einge-
schenkt, treffen pro Sekunde Hunderte von
Blischen auf die Oberfliche. Dort zerplatzen
sie und lassen dadurch feine Wasserstrahlen in
die Hohe schieflen, die gleich darauf in kleine
Tropfchen zerstieben. Diese unzihligen Tropf-
chen bilden iiber dem Champagner einen re-
gelrechten Nebel, der Anteil an der Verduns-
tung des Champagners und der Freisetzung
seiner Aromen hat (Bilder oben).

Unsere Ergebnisse zeigen es: Die Visuali-
sierung mittels Lasertomografie erweist sich
als wertvolles Werkzeug fiir die weinkund-
liche Untersuchung von Champagner und
anderen Schaumweinen. Denn die Wirbel-
struktur eines Champagners, die wir hier zum
ersten Mal sichtbar machten, ist tatsichlich
ein wesentlicher Parameter seines dynami-
schen Verhaltens. Dieses Verhalten werden
wir dank des neuen Werkzeugs nun immer
besser verstehen — und genau das wird man
den Champagnerglisern von morgen auch
ansehen kénnen. <

Gérard Liger-Belair (links) ist
Professor fiir Physik im Labor fiir
Weinkunde der franzésischen
Université de Reims. Guillaume
Polidori ist Professor fiir Fluid-
mechanik im Labor fiir Thermo-
mechanik, ebenfalls an der
Université de Reims.

Liger-Belair, G. et al.: Visualization
of Mixing Flow Phenomena in Cham-
pagne Glasses under Various Glass-
Shape and Engravement Conditions.
In: Journal of Agriculture and Food
Chemistry 55, S. 882-888, 2007.

Liger-Belair, G.: Effervescence! La
Science du Champagne. Odile Jacob,
Paris 2006.

Liger-Belair, G.: Der Charme des
Champagners. In: Spektrum der
Wissenschaft 7/2003, S. 52.

Liger-Belair, G., Jeandet, P.:
Effervescence in a Glass of Champa-
gne: A Bubble Story. In: Europhysics
News 33(1), S. 10-14, 2002.

Zarifian, E. et al.: Bulle de Champa-
gne. Perrin, Paris 2005.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
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EXOPFLANZEN

Fotosynthe

SN FREMDEN
STERNEN

Auf fremden Planeten wiirden wir
wohl vergeblich nach griiner Flora
suchen. Oft vermag rote, blaue
oder gar schwarze Vegetation das
exotische Licht anderer Sonnen
besser zu nutzen.

Von Nancy Y. Kiang

ie Entdeckung auf8erirdischen Le-
bens ist nicht mehr blof$ Stoff fiir
Sciencefiction-Romane und Ufo-
Jager. Statt darauf zu warten, dass
Auflerirdische zu uns kommen, versuchen
wir sie in ihrer Heimat aufzuspiiren. Da es
sich nicht um hoch technisierte Zivilisationen
handeln muss, halten wir nach so genannten
Biosignaturen Ausschau — nach physikalisch-
chemischen Anzeichen fiir grundlegende Le-
bensvorginge. Die Astronomen haben jen-
seits des Sonnensystems bereits mehr als 200
Welten entdeckt, die um fremde Sterne krei-
sen. Zwar haben wir noch nicht herausgefun-
den, ob diese extrasolaren Planeten Leben be-
herbergen, aber das ist nur eine Frage der Zeit.
Im Juli 2007 wiesen Astronomen auf einem
dieser Planeten Wasserdampf nach, indem sie
das Sternenlicht analysierten, das seine At-
mosphire passiert hatte. Mehrere Weltraum-
organisationen entwickeln derzeit Teleskope,
um die Strahlungsspektren erdihnlicher Pla-
neten auf Lebensspuren zu untersuchen.
Besonders auffillige Biosignaturen werden
durch Fotosynthese erzeugt. Auf der Erde ist
dieser Prozess so erfolgreich, dass er die Grund-
lage fiir nahezu alles Leben darstellt. Zwar le-

e =
Da Sterne vom M-Typl (Rote Zwerge) licht- ben ein paar Organismen von der Wirme und
schwach sind, miisste ein erdahnlicher Junge M-Sterne neigen zu Ausbriichen dem Methan aus ozeanischen Hydrothermal-
Planet fast schwarze Pflanzén tragen, um ultravioletter Strahlung, vor denen Organis- quellen, aber die reichhaltigen Okosysteme an

* -alles verfiigbare Licht zu absorbieren. men nur unter Wasser geschiitzt sind. der Erdoberfliche sind allesamt auf Sonnen-

licht angewiesen.
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Die Fotosynthese bringt zwei Typen von
Biosignaturen hervor: zum einen biogene Gase
in der Atmosphire — insbesondere Sauerstoff
und sein Reaktionsprodukt Ozon —, zum an-
deren Oberflichenfarben, die spezialisierte Pig-
mente anzeigen, vor allem griines Chlorophyll.
Die Idee, nach solchen Pigmenten Ausschau zu
halten, ist nicht neu. Vor einem Jahrhundert
versuchten einige Astronomen, die jahreszeit-
liche Verdunklung des Mars als Vegetations-
zyklus zu deuten. Sie analysierten das von der
Marsoberfliche reflektierte Licht auf Indizien
fir Griinpflanzen. Der britische Schriftsteller
H. G. Wells erkannte gleich ein Manko dieses
Ansatzes und entwarf in seinem »Krieg der
Welten« ein Gegenszenario: »Offenbar ist das
Pflanzenreich auf dem Mars nicht vorwiegend
griin, sondern stark blutrot gefirbt.« Heute
wissen wir, dass es auf der Marsoberfliche kei-
ne Vegetation gibt; die periodische Eintriibung
kommt durch Staubstiirme zu Stande. Doch
mit der Idee, dass die fotosynthetischen Le-
bensformen auf einem anderen Planeten nicht
griin sein miissen, hatte Wells durchaus Recht.

Schon die Erde beherbergt nicht nur
Griinpflanzen. Manche Landpflanzen tragen
rote Blitter, und Algen sowie fotosynthetische
Bakterien gibt es in fast allen Farben des Re-
genbogens. Purpurbakterien absorbieren nicht
nur sichtbares Licht, sondern auch solares In-
frarot. Welche Farbe wird auf einem fremden
Planeten vorherrschen? Und wie sollen wir
daran Lebensformen erkennen? Die Antwort
hingt davon ab, wie die Fotosynthese sich
dort an ein Tageslicht angepasst hat, das von
einem nicht unbedingt sonnenihnlichen Zen-
tralgestirn ausgeht und durch eine unirdische
Atmosphire gefiltert wird.

Warum sind

unsere Pflanzen griin?

Um herauszufinden, wie Fotosynthese auf
einem anderen Planeten funktionieren mag,
muss man sie zunichst daheim verstehen. Das
Energiespektrum des Sonnenlichts an der Erd-
oberfliche hat sein Maximum im blaugriinen
Bereich. Die Forscher haben sich lange den
Kopf dariiber zerbrochen, warum Pflanzen
ausgerechnet griines Licht reflektieren und so-
mit den vermeintlich ergiebigsten Teil des
Spektrums gar nicht nutzen. Des Ritsels Lo-
sung: Fotosynthese hingt nicht von der Ge- Ein F-Stern wiirde den Pflanzen zu
samtmenge der Lichtenergie ab, sondern von 4 viel Licht spenden; sie miissten daher
der Energie pro Photon und der Anzahl der Unsere Sonrie i das meiste reflektieren.

Photonen, aus denen das Licht besteht. :
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GESCHICHTE DER IRDISCHEN FOTOSYNTHESE

dlteste Fossilienbelege fiir Luftsauerstoff vor 2,4 bis

'V Entstehung der Erde 2,3 Milliarden Jahren (abgekiirzt G) fiir Gigajahre) ¥

Die Fotosynthese hat sich in | | l

Glucksfall, sondern kann
auch auf anderen Welten ent-
stehen. Als die Organismen
im Lauf der Zeit Gase frei-
setzten, welche die fiir sie le-
benswichtigen Lichtverhalt-
nisse veranderten, mussten
sie neue Farben entwickeln.

BAKTERIEN
Sie absorbierten nahes
Infrarot statt sichtbaren
Lichts und produzierten
Schwefel- oder Sulfatverbin-
dungen statt Sauerstoff.
Ihre Pigmente waren
Vorlaufer des Chlorophylls.
von Chlorophyll.

Diese allgegenwartigen
Bakterien waren die
ersten Sauerstoffprodu-
zenten. Sie absorbieren
sichtbares Licht mittels
einer Pigmentmischung:
Phycobiline, Carotino-
ide und mehrere Formen

der Erdgeschichte friih und 3,4G) A 276G A
ziigig entwickelt. Demnach | |
ist sie wohl kein einmaliger | | | I
ERSTE FOTOSYNTHETISCHE CYANOBAKTERIEN ROT- UND BRAUNALGEN GRUNALGEN

Diese Organismen ha-
ben komplexere Zell-
strukturen als Bakte-
rien. Wie die Cyano-
bakterien enthalten sie
sowohl Carotinoid-
pigmente als auch
mehrere Formen von
Chlorophyll.

Griinalgen gedeihen
im starken Licht
knapp unter Wasser
besser als Rot- oder
Braunalgen. Sie
kommen ohne
Carotinoide aus.

Zwar haben blaue Photonen — so wollen wir
salopp die Lichtquanten im blauen Frequenz-
bereich nennen — hohere Energie als rote, aber
die Sonne emittiert mehr von der roten Sorte.
Pflanzen nutzen blaue Photonen wegen ihrer
Energie und rote wegen ihrer Menge. Die grii-
nen Photonen liegen dazwischen und zeichnen
sich durch keinen der beiden Vorteile aus. Da-
rum haben sich die Pflanzen daran angepasst,
sie kaum zu absorbieren. Beim grundlegenden
Fotosynthesevorgang wird aus Kohlendioxid

WIE FUNKTIONIERT FOTOSYNTHESE?

Die Pigmente in fotosynthetischen Organis-
men absorbieren bevorzugt Photonen be-
stimmter Farben und streuen den Rest. Die
Photonenenergie wird tber ein Netzwerk aus
Pigmentmolekiilen zu einem Reaktionszen-
trum weitergeleitet, das Wasser aufspaltet,
um energiereiche Elektronen fiir biochemische
Reaktionen zu gewinnen.

freigesetztes
Elektron (fiihrt zu
anderen Reaktionen)

Photon

reflektiertes

ILLUSTRATIONEN DIESER DOPPELSEITE: LISA APFELBACHER

Reaktions-
zentrum
Pigmentmolekiile

4
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ein Kohlenstoffatom (CO,) abgespaltet und in
einem einfachen Zuckermolekiil fixiert. Dafiir
werden mindestens acht Photonen gebraucht.
Ein Photon ist nétig, um eine Sauerstoff-
Wasserstoff-Bindung in einem Wassermole-
kil (H,O) zu 16sen und damit ein Elektron
fiir biochemische Reaktionen zu gewinnen.
Insgesamt miissen vier solche Bindungen
getrennt werden, um ein Sauerstoffmolekiil
(O,) zu bilden. Fiir jedes dieser Photonen
wird mindestens noch ein weiteres benétigt,
damit in einer zweiten Reaktion der Zucker
entsteht. Jedes Photon muss ein Mindestmaf$
an Energie haben, um die Reaktionen anzu-
treiben.
Die Art und Weise, in der Pflanzen Son-
nenlicht nutzen, ist ein wahres Naturwunder.
Fotosynthesepigmente wie Chlorophyll sind
keine isolierten Molekiile. Sie arbeiten ver-
netzt wie verschaltete Antennen, deren jede
auf Photonen einer bestimmten Wellenlinge
abgestimmt ist. Chlorophyll absorbiert bevor-
zugt rotes und blaues Licht. Carotinoide — die
Pigmente, die das Herbstlaub leuchtend rot
und gelb firben — sind auf ein etwas anderes
Blau spezialisiert. All diese Energie wird zu
speziellen  Chlorophyllmolekiil  in
einem chemischen Reaktionszentrum geleitet,
das Wasser spaltet und Sauerstoff freisetzt.
Dieser Energietransfer ist der Schliissel zur
Gesamtfarbe der Pflanzen. Der Molekiil-
komplex im Reaktionszentrum vermag nur
dann chemische Reaktionen auszufiihren,
wenn er ein rotes Photon oder eine
gleichwertige Energiemenge in anderer
Form empfingt. Um blaue Photonen zu
nutzen, wandeln die Antennenpigmente
gemeinsam die hohe Energie der blauen
Photonen in niedrigere um — ihnlich wie
eine Reihe von Transformatoren, welche
die Hochspannung der Uberlandleitungen
in die 220 Volt aus der Steckdose iibersetzt.

einem
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anderen Pigmentmolekiil, das Energie auf die-
sem niedrigeren Niveau zu absorbieren vermag.
Dieses Pigment wiederum setzt eine noch ge-
ringere Energiemenge frei, und so setzt sich
der Prozess fort, bis von dem urspriinglichen
blauen Photon nur noch die Energie eines
roten Photons iibrig ist. Ebenso kann der Pig-
mentkomplex auch Tiirkis, Griin oder Gelb
in Rot umwandeln. Das Reaktionszentrum
am Ende der Kaskade ist daran angepasst,
Photonen méglichst niedriger Energie zu ab-
sorbieren. Auf der Oberfliche unseres Pla-
neten sind die roten Photonen sowohl die
hiufigsten als auch die energieirmsten im
sichtbaren Spektrum.

Unter Wasser stehen den fotosynthetischen
Organismen nicht unbedingt vor allem rote
Photonen zur Verfiigung. Das Licht dndert

Gegenwart

1.

0,75G) A 0,475G] A A0,423G)
|

ERSTE LANDPFLANZEN GEFASSPFLANZEN

Aus den Griinalgen entwi- Alle Feld-, Wald- und
ckelten sich Laub-, Leber- Wiesengewdchse
und Hornmoose sowie sind GefaBpflanzen:
Flechten. Mangels Spross- Farne, Gréser, Baume
achsen und Wurzeln mit und Kakteen. Sie
echten GefdBen zum kénnen emporwach-
Wassertransport kénnen sen und Kronen

sie nicht in die Héhe aushilden, um mehr
wachsen. Licht einzufangen.

1,2G) A

Der Vorgang beginnt, wenn ein blaues Pho-
ton auf ein Blau absorbierendes Pigment trifft
und eines der Elektronen im Molekiil auf ein
hoheres Energieniveau hebt. Wenn das Elek-
tron in seinen Grundzustand zuriickfillt, setzt
es Energie frei — aber auf Grund von Wirme-
und Schwingungsverlusten etwas weniger, als
es absorbiert hat.

Das Pigmentmolekiil gibt seine Energie
nicht in Form eines weiteren Photons ab, son-
dern als elekerische Wechselwirkung mit einem

sich mit der Tiefe, weil es durch Wasser, gelos-
te Stoffe und andere Lebewesen getriibt wird.
Das hat eine deutliche Schichtung der Le-
bensformen gemif§ ihrer Pigmentmischung
zur Folge. Die tieferen Organismen sind da-
ran angepasst, die Farben zu absorbieren, die
durch die hoheren Schichten bis zu ihnen
durchdringen. Beispielsweise enthalten Algen
und Cyanobakterien so genannte Carotino-
ide, die griine und gelbe Photonen nutzen.
Hingegen haben anoxygene Bakterien — sol-

In Kiirze

» Verfarbungen auf fernen
Planeten kdnnen uns verra-
© ten, dass auf einem Planeten :
© Leben existiert. :

: > Fotosynthese ist an das
. Strahlungsspektrum ange-
© passt, das die Pflanzen

: erreicht - das Emissions-
. spektrum des Zentralge-
stirns, gefiltert durch die

© Planetenatmosphire.

: » Licht vom tiefen Violett

bis zum nahen Infrarot

. vermag Fotosynthese
anzutreiben. Ist das Zentral-

: gestirn heiBer und blauer

als die Sonne, absorbieren

. Pflanzen vorzugsweise .
blaues Licht und sehen griin, :
. gelb oder rot aus. Bei :
. kiihleren Roten Zwergen

. absorbieren die Pflanzen

© moglichst viel Licht und

: wirken fast schwarz.

BIOSIGNATUREN

Kandidat.

Neben den von Pflanzen reflektierten Farben konnen folgende Substanzen auf Leben hinweisen:

> SAUERSTOFF (0,) PLUS WASSER (H,0). Auch die Atmosphére eines unbelebten Planeten enthélt ein wenig
Sauerstoff, da das Licht des Zentralgestirns Wasserdampf aufspaltet. Doch Regen und die Oxidation von Gestei-
nen und Vulkangasen entfernen ihn rasch wieder. Darum muss es, wenn ein Planet mit flissigem Wasser viel
Sauerstoff enthélt, eine zusatzliche Quelle fiir das Gas geben. Oxygene Fotosynthese ist dafiir der beste

3

» 0zoN (0,). In der irdischen Stratosphare zerlegt die Strahlung Sauerstoff, der dann Ozon bildet. Gemein-
sam mit flissigem Wasser ist Ozon eine starke Biosignatur. Wahrend Sauerstoff im sichtbaren Spektrum nach-
weisbar ist, kann Ozon im Infrarotbereich entdeckt werden, den manche Teleskope besser erfassen.

» METHAN (CH4) PLUS SAUERSTOFF ODER JAHRESZEITLICHE SCHWANKUNGEN. Die brisante chemische
Kombination Sauerstoff und Methan kann ohne Fotosynthese kaum entstehen. Auch eine im Jahresverlauf
schwankende Methankonzentration deutet auf Leben hin. Auf einem unbelebten Planeten bleibt der Me-
thangehalt ziemlich konstant und sinkt langfristig, weil die Strahlung des Sterns die Molekiile aufspaltet.

» METHYLCHLORID (CH,CL). Auf der Erde entsteht dieses Gas bei der Verbrennung von Pflanzen - vor allem
bei Waldbrénden - und durch die Einwirkung des Sonnenlichts auf Plankton und Chlor im Meerwasser. Oxida-
tion zerstort es. Durch die relativ schwache Strahlung eines M-Sterns kdnnte sein Gehalt tiber die Nachweis-
grenze steigen.

» LACHGAS (N,0). Wenn pflanzliche Biomasse verrottet, setzt sie Stickstoff in Form von Lachgas frei. Abio-
tische Quellen fiir dieses Gas, zum Beispiel Blitze, fallen kaum ins Gewicht.
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EXOPFLANZEN

GEFILTERTES STERNENLICHT

STERNTYP: M (reif)
MASSE*: 0,2
LEUCHTKRAFT*: 0,0044
LEBENSDAUER: 500 Milliarden Jahre
UMLAUFBAHN DES MODELL-
PLANETEN: 0,07 Astronomische

Einheiten

* relativ zur Sonne

STERNTYP: M (jung)
MASSE*: 0,5
LEUCHTKRAFT*: 0,023
LEBENSDAUER: Flare-Phase:
1 Milliarde Jahre;
insgesamt: 200
Milliarden Jahre
UMLAUFBAHN DES MODELL-
PLANETEN: 0,16 Astronomische
Einheiten

Die Farbe von Pflanzen hangt vom Spektrum des Sternenlichts
ab, das Astronomen gut beobachten kénnen, sowie von der Filte-
rung des Lichts durch Luft und Wasser. Dies haben die Autorin und
ihre Kollegen simuliert, wobei sie von der mutmalRlichen Zusam-
mensetzung der Atmosphére und dem Einfluss der Lebensformen
ausgingen.

Fotosynthesepigmente
absorbieren unterschied-
liche Wellenlangen. Alle
Landpflanzen verwenden
Chlorophyll a und b sowie
eine Mischung aus meh-
reren Carotinoiden. Algen
und Cyanobakterien
nutzen auch Phycobiline.

RELATIVE ABSORPTION
Chlorophyll a

Chlorophyll b

Carotinoide

Phycoerythrin Phycocyanin

400 500 600 700
Wellenldnge (Nanometer)

STERNENLICHT

Vor Eintritt in die Atmo-
sphére hat das Licht ein
charakteristisches Spek-

M
.... (988.Nanameter,).

aximum Maximum (1004 Nanometer)

trum, dessen Form durch
die Oberflaichentemperatur
des Sterns gepragt ist. Ab-

sorption in der Sternatmo-
sphére selbst erzeugt
einige Kerben

, Mikrometer)

OBERFLACHE
Atmosphdrische Gase ab-
sorbieren das Sternenlicht
ungleichmdBig, verschie-
ben das Maximum und er-
zeugen Absorptionsban-
den. Am genauesten sind
die Banden der Erde mit
ihrem G-Stern bekannt.

, Sekunde

(1044

UNTER WASSER

Maximum

Maximum (1045 Nanometer)
Nanometer)--- |

Wasser absorbiert Rot und
Infrarot starker als Blau.
Die Kurven zeigen das

5 Zentimeter tief

5.Zentimeter.

Spektrum in fiinf und in 60
Zentimeter Wassertiefe.
Fiir den Fall des reifen
M-Sterns wird eine sauer-
stoffarme Atmosphédre
angenommen.

Photonenflussdichte (Photonen pro Quadratmeter,

+500

Well

60
Zentimeter
ef

tief

60 . ﬁ
Zentimeter /!
tief | cof J
Infrarot

1000 500

g y 500 1000
enldange (Nanometer)-

Wellenldnge (Nanometer)

1500

Die veranderliche
Oberflachenfarbe
eines Planeten
erweist sich viel-
leicht als Lebens-
zeichen pflanz-
licher Organismen
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che, die keinen Sauerstoff produzieren — spe-
zielle Chlorophyllsorten, die am langwelligen
Rand des sichtbaren Bereichs dunkles Rot
und nahes Infrarot absorbieren, denn das ist
alles, was bis in die dunklen Tiefen gelangt.
An schwaches Licht angepasste Lebens-
formen wachsen in der Regel langsamer, weil
sie mehr Aufwand treiben miissen, um die
karge Strahlung zu nutzen. Hingegen wire es
an der lichtreichen Erdoberfliche fiir Pflanzen
unndtiger Aufwand, zusitzliche Pigmente her-
zustellen, und folglich nutzen sie nur wenige
Farben. Ebenso wiirde sich der Selektions-
druck auf fremden Planeten auswirken.
Genau wie Wasserlebewesen an das durch
Wasser gefilterte Licht angepasst sind, haben
sich Landbewohner auf dessen Filterung durch
die Gase der Atmosphire eingestellt. Am obe-
ren Rand der Lufthiille sind gelbe Photonen
mit 560 bis 590 Nanometer (millionstel Milli-

meter) Wellenlinge am hiufigsten; mit grofie-
ren Wellenlingen sinkt die Photonenanzahl
allmihlich, zu kiirzeren fillt sie steil ab. Beim
Durchgang durch die obere Atmosphire ab-
sorbiert Wasserdampf mehrere Infrarotbanden
mit Wellenlingen oberhalb 700 Nanometer.
Sauerstoff erzeugt Absorptionslinien bei 687
und 761 Nanometer. Das Ozon (O;) der Stra-
tosphire absorbiert bekanntlich ultraviolette
(UV-)Strahlung besonders stark — sowie sicht-
bares Licht, wenn auch nur schwach.

Alles in allem ldsst unsere Atmosphire nur
charakeeristische Strahlungsfenster offen, durch
die ein Teil des Spektrums bis zur Erdoberfld-
che gelangen kann. Das Fenster im sichtbaren
Bereich ist an seinem blauen Ende einerseits
von vornherein begrenzt durch die zu kiirze-
ren Wellenlingen steil abfallende Intensitit
der von der Sonne emittierten Photonen, an-
dererseits durch das UV absorbierende Ozon.
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STERNTYP: F
MASSE*: 1,4

SPEKTRALKLASSE: G
Die Kurven zeigen das
Spektrum des Sonnen-
lichts auf der Erde
LEBENSDAUER: 10 Milliarden Jahre
UMLAUFBAHN
DER ERDE: 1 Astronomische Einheit

LEUCHTKRAFT*: 3,6
LEBENSDAUER:
UMLAUFBAHN DES MODELL-

PLANETEN: 1,69 Astronomische

ASTRONOMIE & PHYSIK

3 Milliarden Jahre

Einheiten

Maximum
(451 Nanometer).

Ozon
Wasserdampf
Sauerstoff

... (451 Nanometer)

Maximum

500

-"-';Wgnléﬁg'é([\la;nometer)

1500

Das rote Ende wird durch die Sauerstoff-Ab-
sorptionslinien markiert. Wegen der breiten
Absorptionswirkung des Ozons im sichtbaren
Bereich verschiebt sich das Maximum der
Photonenhiufigkeit von Gelb zu Rot — rund
685 Nanometer.

Pflanzen sind an dieses {iberwiegend durch
Sauerstoff geprigte Spektrum angepasst —
doch sie haben den Sauerstoff iiberhaupt erst
in die Atmosphire gebracht! Als die ersten fo-
tosynthetischen Organismen auf der Erde auf-
tauchten, war die Atmosphire noch sauer-
stofffrei; also miissen sie an Stelle von Chloro-
phyll andere Pigmente verwendet haben. Erst
als die Fotosynthese mit der Zeit die Luftzu-
sammensetzung verinderte, avancierte Chlo-
rophyll zum optimalen Pigment.

Die frithesten sicheren Belege fiir Fotosyn-
these sind etwa 3,4 Milliarden Jahre alt; vage
Indizien finden sich in noch ilteren Fossilien.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2008

Die Entwicklung muss unter Wasser begon-
nen haben: Wasser ist nicht nur ein gutes Lo-
sungsmittel fiir biochemische Reaktionen,
sondern schiitzt auch vor der UV-Strahlung
der Sonne. Dieser Schutz war unentbehrlich,
solange es noch keine atmosphirische Ozon-
schicht gab. Die erste Fotosynthese wurde von
Unterwasserbakterien praktiziert, die infrarote
Photonen absorbierten. An diesen chemischen
Reaktionen waren Wasserstoff, Schwefelwas-
serstoff oder Eisen beteiligt, aber kein Wasser;
darum setzten sie kein Sauerstoffgas frei. Die
Sauerstoff produzierende — oxygene — Foto-
synthese begann vor 2,7 Milliarden Jahren
durch im Meer lebende Cyanobakterien.
Langsam nahmen der Sauerstoffgehalt der At-
mosphire und die Ozonschicht zu, wodurch
Rot- und Braunalgen entstehen konnten. Als
auch seichte Gewisser vor UV-Strahlung si-
cher wurden, entwickelten sich Griinalgen.

GIBT ES LEBEN AUF
DER ERDE?

Diese scheinbar seltsame
Frage untersuchte ein Team
um den Exobiologen und
prominenten Sachbuchautor
Carl Sagan (1934-1996),
nachdem die Galileo-Raum-
sonde auf ihrer Reise durch
das Sonnensystem im
Dezember 1990 die Erde
passiert hatte (Nature 365,
S. 715, 1993). Zeigten die

dabei von Galileo gesammel-

ten Messdaten irdisches
Leben an? Sagan fand drei
Indizien fiir biologische
Prozesse erfiillt:

» groBe Mengen gasformi-
gen Sauerstoffs,

» ein weithin verbreitetes
Oberflachenpigment,
das bevorzugt den roten
Anteil des sichtbaren
Spektrums absorbiert,

und

viel mehr Methan in
der Atmosphdre, als es
nach den Regeln der
anorganischen Chemie
geben diirfte.
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EXOPFLANZEN

PLANETENSUCHE

i Die Europdische Weltraum- !
i behdrde ESA plant fiir 2015 |
E die Darwin-Mission: Drei '
gekoppelte Weltraumtele-
i skope sollen die Spektren |
i erddhnlicher Exoplaneten !
i messen. Ein vergleichbares 1
NASA-Projekt namens !
i Terrestrial Planet Finder
1 liegt noch auf Eis. Das ,
' ESA-Weltraumteleskop
i CoRoT, das im Dezember
1 2006 den Betrieb auf- '
' nahm, und die NASA-Raum- !
i sonde Kepler, deren Start :
E fiir 2009 angesetzt ist, :
i suchen nach Helligkeits-
i schwankungen, die erdahn- |
' liche Planeten beim Transit !
E vor ihren Sternen erzeu- '
' gen. Die NASA-Mission :
. PlanetQuest soll nach
i Wackelbewegungen von ,
E Sternen fahnden, die durch '
i umlaufende Planeten
verursacht werden.

Mit fiinf gekoppelten Welt- !
raumteleskopen soll der
Terrestrial Planet Finder nach
Planeten suchen, die in der
N&he anderer Sterne kreisen.

Sie enthalten keine Carotinoide und sind bes-
ser an das helle Licht in Oberflichengewis-
sern angepasst. Aus den Griinalgen gingen
schlieflich die ersten Landpflanzen hervor —
zwei Milliarden Jahre nach dem Beginn der
Sauerstoffanreicherung in der Atmosphire.

Und dann explodierte die Vielfalt pflanz-
lichen Lebens, von Laub- und Lebermoosen
am Boden bis zu Gefiflpflanzen mit hohen
Kronen, die mehr Licht einfangen und an
spezielle Klimazonen angepasst sind. Nadel-
biume haben Kegelform, um das in hohen
Breitengraden flach einfallende Sonnenlicht
wirksam aufzunehmen; Schattenpflanzen ent-
halten Anthocyane als Sonnenschutz. Griines
Chlorophyll passt nicht nur ideal zur gegen-
wirtigen Zusammensetzung der Lufthiille,
sondern trigt auch dazu bei, sie aufrechtzuer-
halten — eine positive Riickkopplung, die da-
fiir sorgt, dass unser Planet griin bleibt. Viel-
leicht wird irgendwann ein weiterer Evoluti-
onsschritt einen Organismus hervorbringen,
der im tiefen Schatten unter den Baumkronen
gedeiht und wieder Carotinoide einsetzt, um
griines und gelbes Licht zu absorbieren. Doch
die Lebensformen in den Wipfeln werden
wohl weiterhin griin sein.

Exoplaneten in Rot

Wenn die Astronomen nach Fotosynthese-
farbstoffen auf Planeten anderer Sonnensys-
teme suchen, miissen sie damit rechnen, dort
alle méglichen Evolutionsphasen anzutreffen.
Zum Beispiel konnten sie auf eine Welt sto-
3en, die aussieht wie die Erde vor zwei Milli-
arden Jahren — oder auf eine Fotosynthese, die
anders als auf der Erde die Fihigkeit entwi-
ckelt hat, Wasser mittels langwelligerer Pho-
tonen aufzuspalten.

Die grofite Wellenlinge, die bei der ir-
dischen Fotosynthese je beobachtet wurde,
liegt bei 1015 Nanometer im Infrarotbereich
und wird von anoxygenen Purpurbakterien
genutzt. Bei der oxygenen Fotosynthese hilt
den Rekord mit rund 720 Nanometern ein
im Meer lebendes Cyanobakterium. Aber die
Gesetze der Physik setzen keine strenge obere
Schranke. Eine grofle Anzahl langwelliger
Photonen vermag ebenso viel wie wenige
kurzwellige.

Der Vielfalt exotischer Pigmentformen
sind an sich kaum Grenzen gesetzt, doch nur
ganz bestimmte passen zum Lichtspektrum
auf der Planetenoberfliche, das in erster Linie
vom Sterntyp bestimmt wird. Astronomen
klassifizieren die Sterne nach deren Farbe, die
von Temperatur, Grofle und Alter abhingt.
Nur wenige Typen sind so langlebig, dass sich
auf ihren Planeten komplexes Leben zu ent-
wickeln vermag; sie heiffen, nach abneh-

mender Temperatur sortiert, F, G, K und M.
Unsere Sonne ist ein G-Stern. F-Sterne sind
grofler, brennen heller und bliulicher und
verbrauchen in einigen Milliarden Jahren ih-
ren Brennstoff. K- und M-Sterne sind kleiner,
lichtschwicher, rétlicher und langlebiger.

Um jeden dieser Sterne liegt eine bewohn-
bare Zone; dort umlaufende Planeten kénnen
eine Temperatur aufrechterhalten, die fliissiges
Wasser zulidsst. In unserem Sonnensystem ent-
hilt die bewohnbare Zone die Umlaufbahnen
von Erde und Mars. Bei einem F-Stern liegt
die bewohnbare Zone fiir einen erdihnlichen
Planeten weiter aufSen, bei K- und M-Sternen
weiter innen. Ein Planet in der bewohnbaren
Zone eines F- oder K-Sterns empfingt unge-
fihr so viel sichtbare Strahlung wie die Erde.
Dort kénnte es durchaus oxygene Fotosynthe-
se wie auf der Erde geben, nur wire vielleicht
die Pigmentfarbe innerhalb des sichtbaren
Spektrums verschoben.

M-Sterne — auch Rote Zwerge genannt —
sind besonders interessant, weil dieser Typ in
unserer Galaxis am hiufigsten vorkommt. Sie
emittieren viel weniger sichtbare Strahlung als
unsere Sonne; ihr Maximum liegt im nahen
Infrarotbereich. John Raven, Biologe an der
University of Dundee (Schottland), und Ray
Wolstencroft, Astronom am Royal Observa-
tory in Edinburgh, halten eine oxygene Foto-
synthese mit Photonen im nahen Infrarot fiir
moglich. Um ein Wassermolekiil zu zerlegen,
braucht ein Organismus demnach drei bis vier
Infrarotphotonen statt der zwei, mit denen
Pflanzen auf der Erde auskommen. Die Pho-
tonen wirken wie die Stufen einer Rakete zu-
sammen, um einem Elektron die fiir die che-
mischen Reaktionen erforderliche Energie zu
liefern.

M-Sterne stellen das Leben vor eine zusitz-
liche Herausforderung: In ihrer ungebirdigen
Jugend neigen sie zu starken UV-Strahlungs-
ausbriichen, so genannten Flares. Organismen
konnten den UV-Schiden tief unter Wasser
entgehen — aber bekdmen sie dort genug
Licht? Wenn nicht, wiirde sich keine Foto-
synthese entwickeln. Im Alter héren die M-
Sterne allerdings auf, Flares zu produzieren,
und emittieren sogar weniger UV-Strahlung
als unsere Sonne. Dann brauchen Organis-
men keine schiitzende Ozonschicht; sie konn-
ten sogar auf dem Land gedeihen, ohne Sau-
erstoff zu produzieren. Auf Planenten rings
um Sterne anderer Spektralklassen miissten
die Pflanzen hingegen Sauerstoff freisetzen,
um sich abzuschirmen — oder aber fiir immer
im Schutz der Meere verweilen.

Somit haben die Astronomen je nach
Sternalter und Sterntyp vier Szenarien zu un-
terscheiden:
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» Anaerobes Leben im Meer: Das Zentral-
gestirn ist ein junger Stern beliebigen Typs.
Die Organismen produzieren nicht unbedingt
Sauerstoff; die Atmosphire kann grofitenteils
aus anderen Gasen wie Methan bestehen.

» Aerobes Leben im Meer: Das Zentralge-
stirn ist ein dlterer Stern beliebigen Typs. Die
oxygene Fotosynthese hatte geniigend Zeit,
sich zu entwickeln; die Atmosphire reichert
sich allmihlich mit Sauerstoff an.

» Aerobes Leben an Land: Das Zentralge-
stirn ist ein reifer Stern beliebigen Typs. Pflan-
zen bedecken das Festland. Diesem Szenario
entspricht das Leben auf der Erde.

» Anaerobes Leben an Land: Der Stern ist
ein zur Ruhe gekommener M-Stern ohne
nennenswerte UV-Strahlung. Pflanzen bede-
cken das Festland, produzieren aber nicht un-
bedingt Sauerstoff.

Die Biosignaturen wiirden sich von Fall zu
Fall deutlich unterscheiden. Aus den Erfah-
rungen mit Satellitenbildern der Erdoberfld-
che schliefSen die Astronomen, dass ozeani-
sches Leben mit Teleskopen nicht aufzuspii-
ren wire. Darum diirften die ersten beiden
Szenarien so schwache Pigment-Biosignaturen
erzeugen, dass das Leben sich nur durch die
in die Atmosphire freigesetzten Gase offenba-
ren koénnte. Deshalb konzentrieren sich For-
scher bei der Suche nach auflerirdischen Pig-
menten auf Landpflanzen, die entweder auf
Planeten um F-, G- oder K-Sterne mit oxy-
gener Fotosynthese gedeihen oder auf M-
Stern-Trabanten mit beliebiger Fotosynthese.

In jedem Fall gelten dieselben Kriterien wie
auf der Erde: Fotosynthesepigmente absorbie-
ren vorrangig entweder besonders hiufige oder
moglichst energiereiche, kurzwellige Photo-
nen — oder aber méglichst langwellige, die das
Reaktionszentrum direkt aufzunehmen ver-
mag. Um die Frage zu kliren, wie der Stern-
typ die Pflanzenfarbe beeinflusst, mussten die
Forscher ein interdisziplindres Puzzle aus
Stern- und Planetendaten sowie biologischen
Fakten zusammensetzen.

Auch Schwarz

ist eine Pflanzenfarbe

Martin Cohen, Astronom an der University
of California in Berkeley, sammelte Daten
tiber einen F-Stern (Sigma Bootis), einen K-
Stern (Epsilon Eridani), einen M-Stern mit
aktiven Flares (AD Leo) und einen hypothe-
tischen inaktiven M-Stern mit einer Tempera-
tur von 3100 Kelvin. Antigona Segura, Astro-
nomin an der Universidad Nacional Auténo-
ma de México, simulierte per Computer erd-
dhnliche Planeten in der bewohnbaren Zone
dieser Sterne. Sie nutzte Modelle, die Alexan-
der Pavlov, jetzt an der University of Arizona
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Blattwerk auf einem G-Stern-Planeten

in Tucson titig, und James Kasting von der
Pennsylvania State University entwickelt hat-
ten, um die Wechselwirkung zwischen einfal-
lender Sternstrahlung und Planetenatmosphi-
re zu untersuchen. Unter der Annahme, dass
Vulkane auf solchen Welten dieselben Gase
ausstof$en wie auf der Erde, ermittelte Segura
unterschiedliche chemische Vorginge in der
Atmosphire — zum einen ohne Sauerstoff,
zum anderen fiir dhnliche Sauerstoffniveaus
wie auf der Erde.

Ausgehend von Seguras Ergebnissen be-
rechnete Giovanna Tinetti, Physikerin am
University College London, die Strahlungsfil-
terung; dafiir nutzte sie ein Modell, das David
Cirisp vom Jet Propulsion Laboratory in Pasa-
dena (Kalifornien) entwickelt hatte, um he-
rauszufinden, wie viel Licht die Sonnenkol-
lektoren der Mars-Rover erreicht. Fiir die
Deutung dieser Berechnungen mussten fiinf
Expertinnen und Experten ihr Fachwissen
kombinieren: die Mikrobiologin Janet Siefert
von der Rice University in Houston (Texas),
die Biochemiker Robert Blankenship von der
Washington University in St. Louis und Go-
vindjee von der University of Illinois in Urba-
na-Champaign, die Planetenforscherin Victo-
ria Meadows von der University of Washing-
ton in Seattle und schlieSlich ich, eine Bio-
meteorologin am NASA Goddard Institute
for Space Studies in New York.

Wie wir herausfanden, sind die Photonen,
welche die Oberfliche eines F-Stern-Planeten
erreichen, tiberwiegend blau, mit dem Maxi-

Um Modelle auBer-

irdischer Flora zu

entwerfen, arbeiten

Astrophysiker mit
Pflanzenphysio-
logen zusammen
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Nancy Y. Kiang ist Biometeorolo-
gin am NASA Goddard Institute for
Space Studies in New York. Thre
Spezialitat sind Computersimula-
tionen der klimaregulierenden
Wechselwirkung zwischen
Okosystemen und Atmosphére.
AuBerdem gehort Kiang dem
Virtual Planetary Laboratory an,
einem Team des NASA Astrobiolo-
gy Institute; es untersucht, wie
man Leben auf fremden Welten
entdecken kann. Kiang ist auch
unabhéngige Filmemacherin;

ihr Kurzfilm »Solidarity« wurde
auf mehreren Festivals gezeigt.

Kiang, N.Y. et al.: Spectral
Signatures of Photosynthesis I1:
Coevolution with Other Stars
and the Atmosphere. In: Astro-
biology 7, Sonderheft tiber
M-Sterne, S. 252-274, 2007.

Tinetti, G. et al: Water Vapour in
the Atmosphere of a Transiting
Extrasolar Planet. In: Nature 448,
S.169-171, 2007.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.
de/artikel/965707.
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mum bei 451 Nanometer Wellenlinge. Um
K-Sterne liegt die Spitze bei 667 Nanometer
im Rotbereich — fast wie auf der Erde. Ozon
spielt eine grofe Rolle: Es macht das Licht des
F-Sterns blauer und das K-Licht réter. Die fiir
Fotosynthese nutzbare Strahlung liegt im
sichtbaren Bereich des Spektrums — wie auf
der Erde.

Demnach kénnten Pflanzen auf F- und K-
Stern-Planeten gefirbt sein wie bei uns daheim,
allerdings mit kleinen Abweichungen. Bei F-
Sternen ist die Flut energiereicher blauer Pho-
tonen so intensiv, dass die Pflanzen sie ver-
mutlich mittels eines Schutzpigments zurtick-
werfen miissen, das dem Anthocyan gleicht
und ihnen einen Blauschimmer verleiht. Oder
aber sie nutzen nur die blauen Photonen und
verzichten auf das energieirmere griine bis
rote Licht; das wiirde im Spektrum des reflek-
tierten Lichts eine merkliche blaue Kante er-
zeugen, die im Teleskop auffiele.

Die Bandbreite der M-Stern-Temperaturen
ermdglicht eine grofle Vielfalt auflerirdischer
Pflanzenfarben. Ein Planet um einen ruhigen
M-Stern ohne Flares wiirde etwa halb so viel
Energie empfangen wie die Erde. Das ist zwar
fiir Lebewesen mehr als genug — ungefihr
60-mal so viel wie irdische Schattenpflanzen
brauchen —, aber die meisten Photonen geho-
ren zum nahen Infrarotbereich. Das diirfte die
Evolution einer grofleren Vielfalt von Foto-
synthesepigmenten anregen, die das gesamte
sichtbare und infrarote Spektrum ausschop-
fen. Da solche Pflanzen kaum Licht reflektie-
ren, schen sie fiir unsere Augen praktisch
schwarz aus.

Gewadchse unter Wasser
Wie das Beispiel der Erde zeigt, konnen auf
passenden Planeten um F-, G- und K-Sterne
fotosynthetische Lebewesen entstehen, welche
die Phase der sauerstofffreien Atmosphire im
Meer iiberdauern und die oxygene Fotosyn-
these entwickeln, die schliefllich zu Land-
pflanzen fithrt. Bei M-Sternen ist die Situa-
tion schwieriger. Wir haben eine 6kologische
Nische fiir frithe Lebensformen berechnet:
Rund neun Meter unter Wasser konnen sie ei-
nerseits die UV-Flares iiberstehen und ande-
rerseits genug Liche fiir ihre Fotosynthese be-
kommen. Zwar wiirden wir diese Organismen
nicht im Teleskop sehen, aber sie kdnnten Be-
dingungen fiir ein Leben an Land schaffen.
Auf Welten, die um M-Sterne kreisen, diirf-
ten Landpflanzen, die ein breiteres Farbspek-
trum nutzen, beinahe so produktiv sein wie
die irdischen Pflanzen.

Unabhingig vom Sterntyp stellt sich die
Frage, ob die Landmassen eines Planeten so
grof§ sind, dass man sie mit kiinftigen Welt-

raumteleskopen zu sehen vermag. Die erste
Generation solcher Teleskope wird den Pla-
neten nur als Punkt wahrnehmen; fiir eine
Kartierung seiner Oberfliche reicht die Auf-
16sung noch nicht aus. Die Wissenschaftler
werden lediglich ein global gemitteltes Spek-
trum erhalten. Tinetti zufolge miissten min-
destens 20 Prozent der Oberfliche wolken-
freies Festland mit dichter Vegetationsdecke
sein, damit die Landpflanzen sich in diesem
Spektrum bemerkbar machen.

Andererseits setzt die ozeanische Fotosyn-
these mehr Sauerstoff in die Atmosphire frei.
Darum gile: Je deutlicher die Pigment-Bio-
signatur, desto schwicher die Sauerstoff-Bio-
signatur, und umgekehrt. Die Astronomen
kénnen nur entweder die eine oder die andere
entdecken, nicht beide zugleich.

Wenn ein Weltraumteleskop im Spektrum
des von einem Planeten reflektierten Lichts
eine dunkle Bande bei einer der erwarteten
Farben zeigt, dann wird derjenige, der dieses
Beobachtungsdetail auf seinem Computer be-
merkt, der erste Mensch auf Erden sein, der
Lebenszeichen einer anderen Welt erblickt.
Natiirlich muss jeder Irrtum ausgeschlossen
sein; beispielsweise kénnten Mineralien die-
selbe Signatur haben.

Jedenfalls besitzen wir eine plausible Farb-
palette fiirr Pflanzen auf einem anderen Pla-
neten; zum Beispiel sagen wir voraus, dass der
erdihnliche Planet griine, gelbe oder orange
Pflanzen trigt. Genauere Aussagen sind der-
zeit kaum moglich. Wie wir wissen, weist auf
der Erde die Signatur des Chlorophylls ein-
deutig auf Pflanzen hin; darum kénnen wir
Landpflanzen und Meeresplankton per Satel-
lit orten. Eindeutige Signaturen fiir die Vege-
tation auf anderen Planeten miissen wir erst
herausfinden.

Leben auf anderen Planeten — iippiges Le-
ben, nicht blof Fossilien oder Mikroben, die
unter extremen Bedingungen ein karges Da-
sein fristen — wird nun ein serioser For-
schungsgegenstand. Aber welche Sterne sollen
wir ins Visier nehmen, wo es doch so viele
gibt? Werden wir die Spektren von M-Stern-
Planeten, die sich meist nahe dem Zentralge-
stirn aufhalten, berhaupt messen kénnen?
Welchen Wellenlidngenbereich sollen die neu-
en Teleskope erfassen, welche Auflésung miis-
sen sie erreichen?

Um diese Missionen zu planen und die
gewonnenen Daten zu deuten, gilt es, alle
Fassetten der Fotosynthese verstehen. Solche
Fragen regen eine neue interdisziplinire
Forschungsrichtung an. Unsere Chance, an-
derswo im Universum Leben aufzuspiiren,
hingt davon ab, wie tief wir das Leben hier

auf Erden begreifen. <
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TITELTHEMA: GEHIRN

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

DIE UNTERSCHATZTE

WEISSE HIRNMASSE

Friiher stand sie im Schatten der »kleinen grauen Zellen«. Doch die weile Substanz
unterhalb der Hirnrinde hat unerwartet groBe Bedeutung. So hilft sie beim
Lernen, kann aber auch geistige Stérungen bedingen, wenn sie nicht richtig funktioniert.

In Kiirze

» Die weiBBe Substanz des
Gehirns ist mehr als friiher
vermutet an vielen Vor-
gangen beteiligt — am
Lernen, aber auch an Fehl-
funktionen.

» So wichtig die Hirnrinde
mit ihren »kleinen grauen
Zellen« und den Synapsen
(Kontakten der Neurone)
fiir geistige Vorgdnge ist:
Die weiBliche Hirnmasse
aus langen, oft von Myelin-
scheiden (Markscheiden)
umbhiillten Nervenfasern
sorgt fiir die Koordination
der Hirnregionen.

» Myelin entsteht im Gehirn
wahrend Kindheit und
Jugend erst nach und nach.
Dabei bildet es sich in
den einzelnen Gebieten
zu unterschiedlichen
Zeiten, teilweise erst im
dritten Lebensjahrzehnt.
Das sind Vorgaben fiir das
Lernvermégen und die
Selbstkontrolle. Storungen
des Prozesses kdnnen
Schizophrenie, Autismus
und sogar Phdnomene
wie krankhaftes Liigen
bedingen.
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Von R. Douglas Fields

ngenommen, wir kénnten Men-

schen einfach so in den Kopf bli-

cken und erkennen, wodurch sie

kliiger oder dimmer sind als an-
dere. Oder uns fiele dabei an einem Geistes-
kranken oder einem Legastheniker ein Zu-
sammenhang mit ihrer Eigenart auf. Derglei-
chen Unterschiede kénnen Forscher jetzt mit
einem neuen Bildgebungsverfahren rtatsich-
lich aufdecken. Aber sie etleben eine Uberra-
schung: Auf die Intelligenz wie auf verschie-
dene geistige und psychische Storungen und
Eigenarten nehmen auch Hirnbereiche Ein-
fluss, die aus so genannter weifler Substanz
bestehen.

In der grauen Substanz — der Hirnrinde
mit den berithmten »kleinen grauen Zelleng,
wie es nicht ganz korrekt heif§t — spielen sich
die mentalen Verrechnungsprozesse ab. Dort
stecken auch die Gedichtnisinhalte. Denn in
der Hirnrinde, dem Kortex, befinden sich die
Entscheidungstriger: die Zellkorper der eng
untereinander vernetzten Nervenzellen oder
Neurone. In der Tiefe aber liegt die weifde
Substanz. Sie macht beim Menschen fast die
Hilfte des Gehirns aus, mehr als bei jedem
anderen Lebewesen. Diese weifle Hirnmasse
besteht groflenteils aus Millionen langer Ver-
bindungskabel. Jedes davon enthilt einen
Nervenzellausldufer, der Signale zu anderen
Neuronen weiterleitet — ein so genanntes
Axon. Viele dieser Axone sind mit fetthalti-
gem, weifllichem Myelin umwickelt, auch als
Mpyelin- oder Markscheide bezeichnet. Wie in
einem Telefonnetz verlaufen diese Kabel in
Biindeln und Stringen, die sich dann wieder
teilen und Neurone verschiedener, oft ent-
fernter Hirnorte miteinander verbinden.

Frither hatten Neurowissenschaftler an der
weifen Substanz wenig Interesse. Sie glaubten,

die Myelinscheide diene blof§ zur elekerischen
Isolierung, und die Nervenzellausliufer seien
kaum mehr als passive Leitungsbahnen. Des-
wegen drehten sich Theorien zum Lernen,
zum Gedichtnis oder zu psychischen Sts-
rungen hauptsichlich um das molekulare Ge-
schehen einerseits in den Neuronen selbst, an-
dererseits an den Synapsen, den winzigen
Kontaktstellen zwischen Nervenzellen.

Inzwischen merken die Forscher, dass sie
die weifle Substanz unterschitzt haben. Den
Informationsaustausch zwischen den Hirnre-
gionen beeinflusst sie stirker als gedacht. So
kann geistige Betitigung des Gehirns ihre
Menge steigern. Umgekehrt gehen manche
Hirnstérungen mit einem Myelinmangel ein-
her. Studien zeigen auch, dass die weiffe Hirn-
masse zunimmt, wenn jemand etwas neu lernt
oder viel {ibt, etwa ein Musikinstrument. Si-
cher — die mentalen Operationen fiir Denken
und Verhalten fiihrt die graue Substanz durch.
Aber die weifle Substanz des Gehirns diirfte
die Verstandesarbeit, die soziale Kompetenz
und den Lernerfolg viel stirker mitbestimmen
als frither vermutet. Mit ihrem Verhalten kon-
nen wir nun auch besser als bisher erkliren,
warum iltere Menschen nicht mehr so leicht
Neues lernen.

Mehr als nur Kabelsalat

Seit jeher gab das Myelin der Wissenschaft
Ritsel auf. Schon lange hatten mikrosko-
pische Untersuchungen gezeigt, dass die ex-
trem langen, diinnen Ausliufer von Nerven-
zellen — die Axone — oft in einen fetthaltigen,
weifllich erscheinenden Mantel gehiillt sind.
Doch glaubten die Forscher zunichst, diese
Mpyelin- oder Markscheide diene allein der
elektrischen Isolierung — 4hnlich wie der
Gummiiiberzug bei einem Kupferkabel. Nur —
wieso war der Mantel mancher Axone dicker,
der anderer diinner, und wieso waren viele
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Fasern, besonders die diinneren, so gut wie
nackt? Und wozu wies die Myelinscheide un-
gefihr alle Millimeter eine kleine Liicke auf,
Ranvier-Schniirring genannt (siche den Kas-
ten auf S. 44/45).

Erst viel spiter stellte sich heraus, dass Ner-
venimpulse an einem myelinisierten Axon
grob gesagt 100-mal schneller vorwirtskom-
men als an einem nackten. Denn Myelin um-
wickelt die Nervenfaser zwischen den Liicken
tatsichlich wie ein Isolierband, und zwar mit
bis zu 150 Schichten. Dank dieser Hiillschicht
springt das elektrische Signal regelrecht von
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einem Schniirring zum néchsten. Dieses Prin-
zip gilt im Gehirn ebenso wie bei Nervenfa-
sern, die sich durchs Riickenmark oder in die
Extremititen ziehen. Auch enthilt nicht nur
die weifle Hirnmasse Fasern mit einer Mark-
scheide, denn viele Nervenzellfortsitze in der
Grof$hirnrinde bekommen ebenfalls eine Hiil-
le. Das Myelin wird von zwei Typen so ge-
nannter Gliazellen produziert, im Gehirn und
Riickenmark von Oligodendrozyten (siche
den Kasten auf S. 44/45), ansonsten von
Schwannzellen. Die Gliazellen sind selbst kei-
ne Neurone. Im Gehirn iibersteigt ihre An-

SKULPTUR: MARGIE MCDONALD; FOTO: FRANK ROSS

Unter der Hirnrinde, hier mit
Kupferdraht nachempfunden,
liegt die weiBe Substanz aus

dicht gepackten Nervenfasern.

Horen Sie dazu auch unseren
Podcast Spektrum Talk unter
www.spektrum.de/talk
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zahl die der Nervenzellen jedoch um ein
Mebhrfaches (siche »Die unbekannte Seite des
Gehirns. Wie Gliazellen im Kopf mitreden,
SAW 9/2004, S. 46).

Ohne Myelinscheide wiirden die Nervensi-
gnale iiber lingere Strecken praktisch versi-
ckern. Die grofte Geschwindigkeit erzielen sie
bei einem bestimmten Verhiltnis von Schicht-
dicke zu Axondurchmesser. Der Durchmesser
des nackten Axons sollte sechs Zehntel der
Gesamtdicke der umbhiillten Faser betragen.
Allerdings sind die Nervenzellauswiichse un-
terschiedlich dick. Die grofle Frage ist: Wie
erkennen die Gliazellen, ob sie um ein Axon
zehn oder hundert Lagen wickeln sollen? Hie-
riiber wissen wir noch wenig.

Vor einigen Jahren entdeckten dazu Klaus-
Armin Nave und sein Team vom Max-Planck-
Institut fiir experimentelle Medizin in Géttin-

Fast die Hilfte unseres Gehirns besteht aus »weiler Substanz«.
Diese setzt sich groBenteils aus den Millionen von Nervenfasern zu-
sammen, die zwischen den Hirnregionen verlaufen. Unter anderem
vermitteln diese Kabel Signale zwischen entfernten Gebieten der
Hirnrinde, der »grauen Substanz«.

GroBhirnrinde/
Kortex

weiBe Substanz

graue Substanz

gen, dass zumindest Schwannzellen auf ein
bestimmtes Protein aus der Gruppe der Neu-
reguline reagieren, und eben diese Molekiile
kommen auf der Oberfliche von Axonen vor.
Sind mehr von den Neuregulinen anwesend
als normal, dann bilden sich mehr Schichten,
bei erniedrigter Proteinmenge weniger. Viel-
leicht existiert ein dhnlicher Zusammenhang
auch im Gehirn. Denn bei vielen Manisch-
Depressiven und Schizophrenen ist ein Gen
defekt, das die Produktion eben dieses Prote-
ins reguliert.

Etwas mehr wissen wir tiber die Myelinisie-
rung des Gehirns in Kindheit und Jugend.
Aufschlussreich ist zum Beispiel, wann die ein-
zelnen Regionen der Grof$hirnrinde myelini-
siert werden (siche den Kasten auf S. 46/47).
Bei Neugeborenen weisen erst wenige Hirn-
regionen reichlich umhiillce Fasern auf. Das

Balken / Corpus callosum
. , Basalband/

Balken/
Corpus callos

Zur weiBen Substanz gehort der Balken, das Corpus

K

Cingulum

Myelin-
scheide

In den von Myelinscheiden weiBlich

umhiillten Kabeln der weiBen Substanz
stecken die Axone von Nervenzellen,

die dariiber Signale in andere Hirngebiete
schicken.

callosum. Die Fasern dieser ausgedehnten Struktur
verbinden die beiden GroBhirnhemisphdren. Auf
beiden Hirnseiten verlduft dariiber das Cingulum,
eine wichtige Assoziationshahn.

ILLUSTRATION: JEN CHRISTIANSEN; TRACTOGRAPHIE (RECHTS): DEREK JONES, CARDIFF UNIVERSITY
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Ausmaf$ nimmt dann schubweise zu, wobei die
einzelnen Hirngebiete verschieden schnell er-
fasst werden. Einige Orte sind erst bei 25- oder
30-Jahrigen voll versorgt. Grob gesagt schiebt
sich der Prozess in der Grof$hirnrinde wie eine
Welle vom Nacken zur Stirn. Zunichst werden
Hirnrindenbereiche myelinisiert, die Sinnes-
wahrnehmungen verarbeiten und Bewegun-
gen steuern. Zuletzt kommen jene Bezirke der
Stirnlappen an die Reihe, die fiir hohergradiges
Denken, Planen und Urteilen zustindig sind —
alles Fahigkeiten, die Erfahrung voraussetzen.
Diese Beobachtung lief§ Forscher spekulieren,
der diirftige Zustand jener Hirnfasern bei Ju-
gendlichen kénnte mit ein Grund sein, wenn
es ihnen manchmal an Zurechnungsfihigkeit
mangelt. Zumindest aber scheint Myelin ge-
nerell fiir Intelligenz wichtig zu sein.

Klavieriiben starkt Hauptstringe
zwischen Hirngebieten

Wahrscheinlich zieht sich die Myelinisierung
im Gebhirn bis ins frithe Erwachsenenalter hin,
weil auch die Axone noch bis in diese Lebens-
phase wachsen. Sie reagieren solange auf Er-
fahrungen, bilden auch neue Verzweigungen
aus und stutzen andere zuriick. Eine Myelin-
scheide wiirde solche Umbauprozesse stark
behindern. Trotzdem ritselten die Forscher
lange, ob die Hiillenbildung ganz und gar vor-
programmiert ist, oder ob Lebenserfahrungen
die Schichtdicke beeinflussen — und hieriiber
das Lernvermégen mit vorgeben. Ist das Mye-
lin etwa fiir geistige Leistungen regelrecht mit
verantwortlich?

Dem ging auch der schwedische Pianist
und Hirnforscher Frederick Ullén nach. Ne-
ben seiner Titigkeit als Konzertmusiker arbei-
tet er als Forschungsdirektor am Stockholm-
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Hirninstitut des Karolinska-Instituts. Im Jahr
2005 erstellte er mit seinen Mitarbeitern
Hirnaufnahmen von Klavierprofis. Das Team
wandte eine neue, abgewandelte Version der
Magnetresonanztomograﬁe an, die Diffusions-
tensor-Bildgebung (DTI, diffusion tensor ima-
ging). Man benutzt dazu die gleiche Art Ge-
rite, aber andere Magnetfelder. Zudem wer-
den die vielen scheibenartigen Aufnahmen
mit besonderen Algorithmen zu dreidimensi-
onalen Darstellungen fusioniert. Bei dieser
Aufnahmetechnik wird die Diffusionsrich-
tung von Wassermolekiilen im Gewebe erfasst
(Vektoren oder allgemeiner Tensoren).

Die graue Substanz liefert nur schwache
DTI-Signale, weil die Wassermolekiile dort
iiberwiegend in alle Richtungen etwa gleich
diffundieren. In den Axonbiindeln der weifSen
Substanz aber konnen die Wassermolekiile das
wegen des vielen Myelins nicht — es gibt be-
vorzugte Richtungen und somit stirkere DTI-
Signale. Dadurch hebt sich die weifle Masse
hervor. Man erkennt auf den errechneten Bil-
dern gut die Hauptstringe von Nervenfasern,
also die wichtigsten Wege, tiber die Informa-
tion zwischen den Hirngebieten flieSt. Die
Bildsignale sind umso stirker, je dicker die Fa-
sern mit Myelin umhiille sind und je dichter
sie liegen.

Die schwedischen Forscher stellten tatsich-
lich fest, dass einige Regionen der weien
Substanz bei Berufspianisten stirker ausge-
prigt sind als bei Nichtmusikern. Es handelt
sich dabei um Verbindungsstringe zwischen
GrofShirnrindengebieten fiir koordinierte Fin-
gerbewegungen und solchen, in denen beim
Musizieren kognitive Prozesse ablaufen.

Wie Ullén auch erkannte, traten diese Pas-
sagen auf den Bildern umso deutlicher hervor,

Die weile Substanz ist mit
einem herkommlichen
Magnetresonanztomografen
(Bild links) darstellbar
(obere Aufnahme unten). Die
neue Diffusionstensor-Bild-
gebung zeigt die Strukturen
allerdings differenzierter
(ganz unten). Rot und gelb
stehen fiir einen hoheren
Organisationsgrad.

PHOTO RESEARCHERS INC./ ZEPHYR
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: KRANKHEITEN
: DURCH
: MYELINSCHADEN

Zusammenhang gesichert
bei:
multipler Sklerose

Zerebralparese (Storung
der Muskelsteuerung)

Alexander-Krankheit
(Zerst6rung des Zentral-
nervensystems)

. Zusammenhang vermutet

¢ bei:

: Schizophrenie
Autismus

manisch-depressiver
Erkrankung

Legasthenie
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je mehr der Musiker tiber die Jahre tiglich ge-
bt hatte. Demnach trugen die Fasern nun
mehr Myelin, oder sie lagen dichter. Vielleicht
waren die Axone einfach dicker geworden und
hatten entsprechend auch eine dickere Hiille
erhalten. Leider lief sich das mit dem Verfah-
ren nicht entscheiden. Immerhin zeigt diese
Studie, dass das Erlernen einer komplexen
Fertigkeit in der weiflen Substanz etwas ver-
indert — obwohl sie weder Zellkérper von
Neuronen enthilt noch Synapsen, sondern
nur Axone und Gliazellen.

Genauere Auskunft liefert uns die Tierfor-
schung. Sie zeigt in der Tat, dass besonders
frithe Erfahrungen die Myelinmenge beein-
flussen. Dies bestitigten auch Untersuchun-
gen des Neurobiologen William T. Greenough
von der University of Illinois in Urbana-
Champaign. Bei Ratten, die in einem »anre-
genden Umfeld« aufgewachsen waren, fand er
im so genannten Balken (dem Corpus callo-
sum, das die beiden Vorderhirnhilften verbin-
det) einen grofleren Anteil myelinisierter Fa-
sern als nach Aufzucht in einem normalen,
langweilig ausgestatteten Kifig.

Aufschlussreiche Befunde vom Menschen
lieferte Vincent J. Schmithorst vom Cincin-

nati Children’s Hospital in Ohio. Der Neuro-

Mit einer Myelinscheide kénnen die
Axone (Nervenzellfasern) Signale sehr
viel schneller weiterleiten als sonst.
Bestimmte Gliazellen, so genannte
Oligodendrozyten, erzeugen die fett-
haltigen Membranen und wickeln sie
10- bis 150-mal um ein Axon. Andere
Gliazellen - Astrozyten - kénnen den
Vorgang anregen, denn sie registrie-
ren den Signalverkehr iiber Axone.

Auf der elektronenmikroskopi
schen Aufnahme (unten) werden Axo-
ne (rot) gerade umbhiillt.

-

Oligodendrozyt

Axon

Myelin-
scheide/
Mark-
scheide

SHUKLA, NIH

Ast&ozyt

T

wissenschaftler machte Aufnahmen der wei-
en Substanz von Fiinf- bis 18-Jihrigen und
entdeckte, dass hoher entwickelte weifle
Substanz direkt auch mit einem hoheren In-
telligenzquotienten korrelierte. Nach anderen
Studien weist der Balken schwer verwahrloster
Kinder bis zu 17 Prozent weniger weifle Mas-
se auf.

Wie Gliazellen zur

Feinabstimmung verhelfen

Obwohl Ergebnisse dafiir sprechen, dass Er-
fahrungen die Myelinbildung férdern und
dass dies anschlieffend beim Lernen niitzt —
ein Zusammenhang ist so lange nicht zu be-
weisen, wie wir nicht wissen, wie mehr Mye-
lin die kognitiven Fihigkeiten steigert. Eben-
so briuchten wir umgekehrt auch Belege
dafiir, dass Myelindefekte die geistige Leistung
unter Umstinden mindern.

Einige unserer Forschungen widmeten sich
dem Einfluss von Erfahrungen. Zum Beispiel
liefen wir Neurone von Miuseembryonen in
Kulturschalen heranwachsen. Die Schalen wa-
ren mit Elektroden ausgestattet, so dass wir
den Zellen Muster von elektrischen Impulsen
verabreichen konnten. Im Gehirn schicken
Neurone elektrische Signale iiber ihre Axone

w»
— Neuron/

Ranvier-
Nervenzelle

Schniirring

L W, Oligodendrozyt
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weiter. Wir entdeckten, dass sich unsere Im-
pulse auf die Aktivitit bestimmter Gene der
jungen Nervenzellen auswirkten. Eines jener
Gene sorgt fiir die Produktion eines klebrigen
Proteins namens L1-CAM. Dieses Protein
wird gebraucht, um auflen am Axon zu Be-
ginn der Myelinbildung die erste Membran-
schicht zu befestigen.

Zudem reagiert die Glia, wie wir heraus-
fanden, auf elektrische Impulse, sozusagen
den elektrischen Verkehr, entlang von Axo-
nen. Die Myelinisierung wird darauf abge-
stimmt. Bei gesteigertem Verkehr schiitten so
genannte Astrozyten, eine Sorte der Gliazel-
len, eine bestimmte Substanz aus. Dieser che-
mische Faktor regt die Oligodendrozyten dazu
an, mehr Myelin zu bilden. Bei der seltenen
Alexanderkrankheit (auch Morbus Alexan-
der), die meist kleinere Kinder trifft, ist ein
Astrozytengen mutiert. Die Myelinisierung ist
deswegen schadhaft, und bei den Kindern tre-
ten geistige Defekte auf.

Was die weiflfe Hirnmasse leisten muss,
macht aber auch reines Nachdenken klar. Wer
vielleicht meint, im Gehirn sollten alle Infor-
mationen stets so schnell wie moglich weiter-
geleitet werden, der irrt. Axone benétigen kei-
neswegs alle die gleiche Myelinschicht. Denn

Ranvier-Schniirringe
verstarken Signale und
schicken sie rasch
weiter zum ndchsten
Schniirring. Dabei
wirken Ionenstréme
durch die Membran der
Nervenfaser mit.

Ranvier- [ﬁ(

Schniirring

paranodaler

(violett) Natrium-
ion
Kalium-
ionen-
kanal

Myelin-
scheide
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Bei Kindern korreliert
hoher entwickelte
weiBe Substanz mit
einem hoheren Intel-
ligenzquotienten
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TITELTHEMA: GEHIRN

Die GroBhirnrinde weist zunéchst nur wenige gut myelinisierte Bereiche
auf - also Gebiete, in denen relativ viele Axone eine Myelinscheide besit-
zen. Orte fiir Basisfunktionen wie das Sehen sind frith myelinisiert. Bald
folgen die Sprachregionen, und ganz zuletzt reifen Zonen fiir die Selbst-
kontrolle. Aber auch bei 20-Jahrigen ist die Myelinisierung noch nicht

abgeschlossen. Diese Aufnahmen erstellte Paul Thompson von der Uni-
versity of California in Los Angeles. Dazu ermittelte er die Dichte der
Neurone in der Hirnrinde. Sie wird im Lauf der Jahre geringer, wahrend
wohl zugleich unter anderem die Myelinmenge zunimmt.

GETTY IMAGES, INTI ST. CLAIR

i

Die weiBe Substanz ist in eini-
gen Hirnregionen bei professio-
nellen Pianisten besonders stark
ausgebildet. Die Ursache dafiir
ist tatséchlich das viele (iben -
vor allem, wenn damit schon im
Grundschulalter begonnen wird.
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im Gehirn bedeutet schneller nicht immer
auch besser.

Jedes Hirnzentrum ist fiir bestimmte Funk-
tionen zustindig und schickt sein Verrech-
nungsergebnis dann in andere Gebiete mit
weiteren speziellen Aufgaben. Oft liegen zwi-
schen den einzelnen Verarbeitungsstationen
betrichtliche Distanzen. Lernt man etwas so
Komplexes wie Klavierspielen, dann herrscht
zwischen vielen Hirnregionen ein reger Aus-
tausch. Die einzelnen Wege sind verschieden
weit. Trotzdem miissen Botschaften aus meh-
reren Richtungen und verschiedenen Entfer-
nungen am selben Ort zur gleichen Zeit und
tiberdies zu einem ganz bestimmten Zeit-
punke eintreffen.

Diese prizise Koordination gelingt nicht
ohne fein abgestimmte Verzogerungen in den
Signallaufzeiten. Rast ein Signal im Balken
iiber eine Faser mit Myelinscheide, bendtigt es
zur anderen Hirnhilfte im typischen Fall etwa
30 Millisekunden. Ohne Myelin dauert der
Weg 150 bis 300 Millisekunden. Bei der Ge-
burt trigt noch keines der Axone im Balken
eine Hiille. Aber auch noch beim Erwachse-
nen sind 30 Prozent von ihnen praktisch
nackt. Die unterschiedliche Ausstattung dient
der zeitlichen Koordination.

Die regelmifligen Einschnitte an den
Markscheiden, die Ranvier-Schniirringe, sind
fiir exakte Zeitabliufe vielleicht ebenso be-
deutsam. Sie wirken als Relaisstationen, die
elektrische Signale entlang einem Axon ver-
stiarken, steuern und weiterleiten. Welche Rol-
le die Schniirringe fiir die Leitungsgeschwin-
digkeit spielen, erkannten Neurobiologen bei
Eulen, als sie nach dem Grund fiir deren aus-
gezeichnetes Horvermogen suchten. Bei die-
sen Vogeln statten die Oligodendrozyten
manche Axone sogar mit mehr Schniirringen
aus, als fiir eine moglichst schnelle Signaliiber-
tragung optimal wire. Anscheinend macht

viel Myelin

noch wenig Myelin <«—>

Hinter-
kopf

4 Jahre

das die Fasern wieder etwas langsamer — hier
offenbar ein Mittel fiir prizise Sinneswahr-
nehmung.

Die Bedeutung der Signalgeschwindigkeit
und ihrer genauen Justierung lassen sich gar
nicht tiberschitzen. Zur Gedichtnisbildung
gehort, dass neuronale Schaltkreise stirkere
Verkniipfungen ausbilden. Myelin kénnte
dazu beitragen, indem es Leitungsgeschwin-
digkeiten aufeinander abstimmt. Ein Neuron
erhielte so aus verschiedenen Richtungen ge-
nau gleichzeitig Impulssalven. Das ergibe ein
stirkeres Gesamtsignal, was wiederum die
Verbindungen zwischen den beteiligten Ner-
venzellen kriftigen wiirde. Bisher ist das weit
gehend Theorie. Viel Forschung ist noch né-
tig, um die Zusammenhinge wirklich zu ver-
stehen. Aufler Zweifel steht aber zumindest,
dass das Myelin auf Umwelteinfliisse an-
spricht und beim Lernen mitwirkt.

Vor diesem Hintergrund lisst sich denken,
dass eine unsaubere Signaliibertragung wo-
moglich geistige Funktionen beeintrichtigt.
Suchten Forscher bisher die Ursachen man-
cher Storungen allein bei der grauen Substanz,
so verdichtigen sie nun auch die weifle Hirn-
masse. Zum Beispiel funktioniert bei Legas-
thenie die zeitliche Abstimmung einiger Pro-
zesse nicht so gut, die beim Lesen zusammen-
arbeiten miissen. Hirnaufnahmen zeigen an
den betreffenden Bahnen tatsichlich weniger
weifle Substanz, was fiir einen Zusammen-
hang sprechen mag. Nach heutiger Auffassung
kénnen solche Defizite der weiflen Substanz
sowohl Fehler im Mpyelinisierungsprozess
selbst widerspiegeln als auch Entwicklungs-
stérungen von zugehorigen Nervenzellen.

Bei der so genannten Tontaubheit — wenn
Menschen verschieden hohe Toéne nicht unter-
scheiden kénnen — funktioniert in der Grof3-
hirnrinde die hohere Verarbeitung von Tonen
nicht. So scheint ein Faserbiindel im rechten
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8 Jahre

12 Jahre

Vorderhirn weniger weifle Substanz zu enthal-
ten als normal. Offenbar kann Tabakrauch die
Mpyelinisierung an diesem Ort beeintrichtigen.
Ein Mangel dort kann bei Personen auftreten,
deren Mutter in der spiten Schwangerschaft
geraucht hat, aber auch, wenn jemand als Ju-
gendlicher selbst Zigaretten konsumiert hat,
also in einem entscheidenden Alter fiir die
Mpyelinisierung. Das wies Leslie K. Jacobsen
von der Yale University in New Haven (Con-
necticut) nach. Wie gut Testpersonen in ent-
sprechenden Hértests abschnitten, hing davon
ab, wie gut jene Hirnstrukeur ausgebildet war.
Nikotin beeintrichtigt nidmlich Rezeptoren
der Oligodendrozyten, die auf die Entwick-
lung dieser Gliazellen Einfluss nehmen.

Schizophrenie:
Ist die weiBBe Masse mit schuld?
Schizophrenie versteht man heute als Ent-
wicklungsstérung, wobei im Gehirn unter an-
derem anormale neuronale Verkniipfungen
auftreten. Schon immer fiel auf, dass die
Krankheit oft in der Adoleszenz ausbricht —
also nach heutigem Wissen gerade in der Ent-
wicklungsphase des Vorderhirns, wenn zwar
deren Neurone weit gehend ausgebildet sind,
die Myelinisierung aber noch weitergeht. In
den letzten Jahren ergaben fast 20 Studien,
dass die weifle Substanz mehrerer Hirnregi-
onen bei Schizophrenen ungewshnlich wenig
Oligodendrozyten aufweist. Neuerdings liefer-
ten Tests mit Genchips, mit denen sich tau-
sende Gene gleichzeitig erfassen lassen, eine
Uberraschung: Die Forscher erkannten, dass
viele der bisher aufgespiirten Schizophrenie-
gene fiir die Myelinbildung wichtig sind. Ge-
meint sind damit mutierte Gene, die mitun-
ter mit der Krankheit assoziiert werden.

Auch bei verschiedenen anderen Syndro-
men fanden Forscher Abweichungen in der
weifSen Hirnmasse: so bei Menschen mit Auf-
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16 Jahre

merksamkeitsstdrung und Hyperaktivitit, bei
Manisch-Depressiven, bei Sprachstdrungen,
Autismus, bei geistigen EinbufSen im Alter so-
wie bei Alzheimer, ja sogar bei pathologischen
Lignern.

Man mag einwenden, eine schlechte Signal-
tibertragung zwischen Neuronen kénnte solche
Defekte in der weiflen Substanz erst hervorru-
fen und nicht umgekehrt. Dann wire diirftig
entwickeltes oder geschwundenes Myelin Fol-
ge von mangelhafter Signalgebung durch die
Nervenzellen, nicht eine Ursache davon. Denn
schliefllich sind die kognitiven Funktionen auf
die Kontakte zwischen den Nervenzellen ange-
wiesen, die in der grauen Substanz der Hirn-
rinde stattfinden. Uber diese Synapsen kom-
munizieren die Neurone miteinander. Dort
wirken tibrigens die meisten Psychopharmaka.

Allerdings miissen sich fiir adiquate geis-
tige Leistungen auch verschiedene Hirngebiete
miteinander austauschen — und hierfiir bildet
die weifSe Substanz das Substrat. Als der Neu-
rologe Gabriel Corfas vom Children’s Hospital
in Boston (Massachusetts) im Jahr 2007 bei
Miusen gewisse Gene in Oligodendrozyten
zerstdrte — wohlgemerkt nicht in Neuronen —,
verhielten sich die Nager wie schizophren.
Dazu gehérte auch ein Gen fiir ein Neuregu-
lin, das bei Schizophrenie mutiert sein kann.

Ob sich nun abgewandeltes Myelin auf
Neurone auswirkt oder ob umgekehrt verin-
derte Neuronensignalmuster das Myelin be-
eintrichtigen — die alte Frage nach Henne
oder Ei diirfte, wie immer, in bewihrter Wei-
se beigelegt werden. Woméglich kommce nicht
eines zuerst, sondern beides bedingt sich
wechselseitig. Die Gliazellen kénnen nimlich
einerseits auf einen verinderten Axondurch-
messer reagieren, also das Myelin daran anpas-
sen. Andererseits aber wirken sie auch selbst
auf den Durchmesser ein. Gliazellen kénnen
sogar dariiber bestimmen, ob ein Axon iiber-

20 Jahre

PAUL THOMPSON, UCLA
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Eine Anzahl namhafter
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physiologische Prozesse
rund um die Myelinbildung.
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such schon teilweise umset-
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TITELTHEMA: GEHIRN

Bei Riickenmarks-
verletzungen
verhindern Proteine
im Myelin normaler-
weise, dass die
durchtrennten Fasern
nachwachsen

R. Douglas Fields arbeitet als
Neurobiologe bei den amerika-
nischen National Institutes of
Health in Bethesda (Maryland) am
National Institut of Child Health and
Human Development. Dort leitet er
die Abteilung Entwicklung des
Nervensystems und Plastizitat.
Zuletzt erschien von ihm bei
»Spektrum der Wissenschaft« im
November 2007 ein Artikel tiber
den Elektrosinn der Haie.

Fields, R.D.: Myelination: An
Overlooked Mechanism of Synaptic
Plasticity? In: Neuroscientist 11(5),
S.528-531, 2005.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/965705.
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lebt oder nicht. Geht zum Beispiel bei einer
multiplen Sklerose die Myelinscheide zu
Grunde, stirbt anschliefend woméglich die
Nervenzelle samt Axon ab.

Fest steht zumindest, dass die Verbindun-
gen zwischen den Hirnregionen wihrend der
Hirnreifung bis ins Erwachsenenalter immer
priziser werden. Und die Giite dieser Verbin-
dungen kénnte dariiber bestimmen, wie gut
wir in den einzelnen Altersabschnitten man-
che Dinge lernen. Ulléns Pianistenstudie
zeigte noch etwas: Wer schon als Kind Klavier
gespielt hatte, dessen weifle Substanz war im
ganzen Gehirn vergleichsweise ausgeprigter.
Wer erst im Erwachsenenalter damit ange-
fangen hatte, wies nur im Vorderhirn Stei-
gerungen auf — dort, wo die Myelinisierung
noch mit {iber zwanzig zunimmt.

Zeitfenster fiir Lernen

Anscheinend hingt die Altersgrenze fiir den
Erwerb mancher Fertigkeiten auch mit den
Vorgaben dafiir zusammen, wann die Axone
der einzelnen Gebiete von Myelin umbhiille
werden. Dafiir gibt es Zeitfenster, so genannte
kritische Phasen, in denen das Lernen gelingt
oder zumindest leichtfillt. Nach der Pubertit
lernt man Fremdsprachen nicht mehr akzent-
frei. Ein Kind erfasst dagegen die richtigen
Laute noch ohne Schwierigkeiten. Denn nur
in der Kindheit formieren sich die Schaltkreise
fiir die Sprachwahrnehmung gemifd den Hor-
eindriicken. Spiter verlieren wir — vorher vor-
handene — Verbindungen fiir Klinge, die in
der Muttersprache nicht vorkommen. Evolu-
tionsbiologisch gesehen ist das sinnvoll: Wozu
sollte das Gehirn Ballast mitschleppen — der
Laute betreffen wiirde, welche die ganze Kind-
heit iiber nie auftraten. Im Ubrigen sind sol-
che Zeitfenster auch ein Hauptgrund, weswe-
gen sich Erwachsene von Gehirnverletzungen
nicht so gut erholen wie Kinder.

Ein weiterer Aspekt betrifft Riickenmarks-
verletzungen. Die Frage ist ja, wie man durch-
trennte Nervenfasern veranlassen konnte
nachzuwachsen. Im Myelin fanden Forscher
Proteine, die Axone daran hindern, sich zu
verzweigen und neue Verkniipfungen auszu-
bilden. Das erste Myelinprotein von mehre-
ren, die dafiir sorgen, dass ein junger Axonast
sofort bei einem Kontakt mit solch einem
Protein verkiimmert, entdeckte der Hirnfor-
scher Martin E. Schwab von der Universitit
und der ETH Ziirich. Schaltet man dieses
Molekiil, heute Nogo-A genannt, bei Tieren
mit Riickenmarksverletzung aus, konnen li-
dierte Verbindungen nachwachsen. Empfin-
dungen und Motorik kehren zuriick.

Stephen M. Strittmatter von der Yale Uni-
versity in New Haven (Connecticut) gelang es

erstaunlicherweise, bei betagten Miusen das
Zeitfenster wieder zu 6ffnen, in dem sich Er-
fahrungen auf die Hirnverkabelung auswir-
ken. Er blockierte Nogo-Signale und erreichte
so, dass sich Verbindungen fiirs Sehen neu
formierten.

Manche dieser Resultate lassen sich aller-
dings bisher nicht gut mit anderen Beobach-
tungen vereinbaren. So heifft es einerseits,
beim Menschen sei die Myelinisierung mit
dem dritten Lebensjahrzehnt im Wesentlichen
abgeschlossen. Andererseits verlautet, das Ge-
hirn behalte bis ins Alter seine Plastizitit. Wie
passt das zusammen? Nachweislich kann geis-
tiges Training noch jenseits der achtzig dazu
beitragen, dass Alzheimer nicht so bald auf-
tritt. Auch die Klugheit wichst angeblich im
Lauf des Lebens — dank welcher Mechanis-
men? Hier miissen wir auf zukiinftige For-
schungsergebnisse warten. Ob sich auch bei
ilteren Tieren das Myelin verindert, hat bis-
her keiner untersucht. Befunde beim Men-
schen lassen vermuten, dass die Myelinisie-
rung zumindest bis Mitte flinfzig anhilt. Al-
lerdings findet sie in diesem Alter nur noch in
ganz schwachem Ausmaf$ statt.

So viel diirfte feststehen: Die weifle Sub-
stanz bildet eine wichtige Grundlage fiir das
Etlernen von Fertigkeiten, die langes Training,
wiederholtes Uben sowie das Zusammenspiel
weit voneinander entfernter Gebiete der
GrofShirnrinde erfordern. Weil im Gehirn von
Kindern in groflen Bereichen Myelinscheiden
erst entstehen, fillt ihnen Neues oft wesent-
lich leichter als etwa ihren Grofleltern. Fiir
nicht wenige geistige und sportliche Tétig-
keiten gilt: Um Weltklasse zu erreichen, muss
man frith anfangen. Das Gehirn, das Sie heu-
te besitzen, haben Sie in der Jugend aufge-
baut. Es entwickelte sich in Wechselwirkung
mit der Umwelt, als die neuronalen Verbin-
dungen erst ihre Hiillen erhielten. Nun kann
man Dinge auf viele Weise lernen — auch spi-
ter stehen dafiir im Gehirn noch Wege offen.
Doch Weltformat erreicht am Klavier, am
Schachbrett oder auf dem Tennisplatz nur,
wer wirklich friih anfing.

Spiter im Leben lernt das Gehirn anders,
nun mehr auf Synapsenbasis allein. Theoretisch
kénnten die Nervenimpulse, die beim inten-
siven Uben auftreten, auch jetzt eine Myelini-
sierung der benutzten Fasern anregen. Viel-
leicht werden wir irgendwann das Zeitschema
und die Mechanismen zur Bildung der wei-
Ben Substanz so gut verstehen, dass wir diese
manipulieren kénnen. Wiissten wir, welches
Signal einer Gliazelle sagt, welche Nervenfaser
sie umkleiden soll und welche nicht, so wiren
wir einen guten Schritt weiter. Die Antwort

liegt in den Tiefen des Gehirns. <
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REGENERATION

KONNTEN

MENSCHLICHE

GLIEDMASSEN

Ein amputiertes Bein komplett regenerieren - fiir Molche und

NACH-
WACHSEN?

Salamander ist das kein Problem. Forscher hoffen von ihnen zu lernen,
wie das auch beim Menschen gelingen konnte.

In Kiirze

: > Zeitlebens ganze Korper- :

: teile originalgetreu nach-

: wachsen zu lassen, ist eine
: beneidenswerte Fahigkeit
: von Schwanzlurchen.

: » Die frithe Reaktion

: menschlicher Gewebe auf

: eine Amputationsverlet-

: zung unterscheidet sich

: noch nicht sehr von der

: eines Schwanzlurchs. Dann
: aber wird beim Menschen
: eine Narbenbildung einge-
: leitet, wahrend der Lurch

: ein embryonales Entwick-

: lungsprogramm reaktiviert,
: das den verlorenen Kérper- :

: teil nachwachsen lasst.
: > Geldnge es, das Milieu

: menschlicher Wunden so zu :

: beeinflussen, dass sie

¢ dhnlich wie beim Schwanz-
: lurch reagieren, wére es

: denkbar, auch groBere

: Korperteile wiederherzu-

: stellen.

Von Ken Muneoka, Manjong Han und
David M. Gardiner

ie Gliedmaflen eines Molchs oder

Salamanders mégen kleiner und

ein wenig glitschiger sein als die

des Menschen. In ihrem Aufbau
jedoch sind sie dhnlich: auflen Haut und in-
nen Knochen, Muskeln, Bindern, Sehnen,
Nerven und Blutgefifle, zusammengehalten
durch einen lockeren Verbund von Bindege-
webszellen, der dem Ganzen Kontur gibt.
Nichts Aufregendes also, sollte man meinen —
aber unter Wirbeltieren sind die Beine der
Schwanzlurche, zu denen Molche und Sala-
mander gehéren, etwas ganz Besonderes.
Denn nach einer Amputation wachsen die
Gliedmaflen komplett wieder nach, und das
selbst beim geschlechtsreifen Tier.

Schon den Froschlurchen — der nichst-
héheren Wirbeltiergruppe mit den Kréten und
Froschen — gelingt dies nur als Kaulquappe,
wenn sie ihre Beinchen entwickeln. Selbst ein
Sdugetierembryo kann seine so genannten Ex-
tremitdtenknospen noch in gewissem Umfang
regenerieren, diese Fahigkeit schwindet aber
bereits lange vor der Geburt. Grob geschen
lisst die Regenerationsfihigkeit gewohnlich
mit fortschreitender individueller wie evolutio-
nirer Entwicklung nach.

Wie ein »niederer« Schwanzlurch das
Kunststiick fertigbringt, zeit seines Lebens
komplexe Korperteile nachwachsen zu lassen,
interessiert Forscher schon lange. Woher
»weill« der gerade nachwachsende Abschnitt
eines Glieds, wie viel von dem Ganzen verlo-
ren gegangen und nun zu ersetzen ist? Warum
bildet die Haut keine Narbe, die den Stumpf

beispielsweise beim Menschen definitiv versie-
gele? Wie kann ein Schwanzlurch so spit noch
auf embryonale Programme zuriickgreifen,
um ein Bein immer wieder von Grund auf
neu entstehen zu lassen? Antworten darauf
kristallisieren sich inzwischen heraus. Sobald
wir verstanden haben, wie diese natiirliche
Regeneration funktioniert, konnen wir sie
vielleicht — so die Hoffnung — eines Tages
auch kiinstlich beim Menschen auslosen. Das
lohnende Ziel immerhin lautet, aus einer Am-
putationswunde das nun Fehlende nachwach-
sen zu lassen und die Heilung anderer grof3e-
rer Verletzungen zu revolutionieren.

Die Reaktion des menschlichen Gewebes
auf schwere Verletzungen unterscheidet sich
anfinglich kaum von der eines Schwanz-
lurchs, doch schon wenig spiter zeigen sich
deutliche Abweichungen. Bei unserer Spezies
kommt es nimlich im Zuge der Wundheilung
zur Vernarbung des Gewebes, was letztlich
ecine Regeneration verhindert. Dennoch gibt
es Anzeichen, dass auch im menschlichen
Organismus durchaus noch das Potenzial
schlummert, komplexe Kérperteile wieder-
herzustellen. Man miisste es anzapfen und die
menschliche Wundheilung lurchihnlicher
machen kénnen. Wie sich dies bewerkstelli-
gen liefSe, versuchten wir zunichst am Vorbild
der natiirlichen Experten zu studieren.

Wird einem Schwanzlurch ein Beinchen
amputiert (bei all solchen Experimenten wer-
den die Tiere narkotisiert), ziehen sich die
Blutgefifle im Stumpf schnell zusammen, um
den Blutverlust gering zu halten. Dann iiber-
wandern Oberhautzellen die Schnittfliche,
decken sie ziigig ab. Innerhalb der ersten Tage
nach der Verletzung verwandelt sich diese
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so genannte Wundepidermis in eine kappen-
artige Schicht von Signalzellen, die fiir eine
erfolgreiche Regeneration unverzichtbar ist.
In der Zwischenzeit l6sen sich aus dem Ma-
schenwerk des Bindegewebes einige seiner Er-
zeugerzellen und wandern der Amputations-
fliche entlang ins Zentrum der Wunde. Dort
vermehren sie sich und bilden ein Regenera-
tionsblastem — eine knubbelige Anhiufung
von Zellen mit Stammzellcharakter, die als
Vorliuferzellen fiir das kiinftige neue Bein-

chen dienen (siche Abbildung auf S. 52/53).

Ein fiinftes Bein

Ein klassisches Studienobjeke hierfiir ist der
Axolotl, ein Querzahnmolch (siche Randspal-
te S. 53). Schon vor Jahren wies die Arbeits-
gruppe von Susan V. Bryant an der University
of California in Irvine nach, dass die Blastem-
zellen des Tiers den Zellen der embryonalen
Extremititenknospe entsprechen. Anschei-
nend handelte es sich bei der Regeneration
eines Beins praktisch um die Rekapitulation
eines embryonalen Prozesses. Demnach sollte
beiden Vorgingen das gleiche genetische Pro-
gramm zu Grunde liegen. Und da der Mensch
seine Extremititen ebenfalls in der Embryo-
nalphase ausbildet, wiirde auch er im Prinzip
bereits tiber die nétigen Grundprogramme
zur Regeneration von Gliedmaflen verfiigen.
Kurzum: Es schien, als miissten die Forscher
nur noch herausfinden, wie man nach einer
Amputation die Bildung eines Blastems in
Gang setzt.

Eben das versuchte einer von uns (Gardi-
ner) vor wenigen Jahren zusammen mit Tet-
suya Endo an dieser Universitit. Wir wihlten
einen stark vereinfachten Ansatz: Statt von
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echten Amputationsflichen, in denen ein
Axolotl natiirlicherweise ein Blastem ausbil-
det, gingen wir von einer kleinen, am Bein
angebrachten Hautwunde aus, die eigentlich
durch Regeneration der Haut ausheilt. Da-
hinter stand die Idee, dass solch eine harmlose
Wunde beim Schwanzlurch insofern den Am-
putationsverletzungen bei Siugern hnelt, als
sich an ihr normalerweise auch keine neue
Gliedmafle bildet. Man kann aber beim Axo-
lotl ein zusitzliches Bein dort wachsen lassen,
wo sonst blof§ eine einfache Wundheilung ab-
liuft, und das erméglichte uns, den Regenera-
tionsprozess und seine Voraussetzungen feiner
zu analysieren.

Wie bei einer Amputationswunde wurde
auch die kleine ausgeschnittene Hautfliche
am Bein rasch von einwandernden Zellen der
Oberhaut (der Epidermis) tiberdeckt und ver-
siegelt. Zudem wanderten Fibroblasten ge-
nannte Zellen aus der bindegewebigen Leder-
oder Unterhaut (der Dermis) ein, um diese
fehlende Schicht zu ersetzen. Indem wir einen
Nerv in das Wundgebiet umleiteten, konnten
wir die Fibroblasten dazu bewegen, ein Blas-
tem auszubilden. Schon vor iiber einem hal-
ben Jahrhundert hatte Marcus Singer von der
Case Western Reserve University in Cleveland
nachgewiesen, dass die Regeneration an einem
Stumpf eine Innervation voraussetzt. Dies gilt
auch fiir das Wachstum eines Zusatzbeins.
Unsere Versuche machten aber klar, dass un-
bekannte, durch den umgeleiteten Nerv pro-
duzierte Faktoren die Regeneration beeinflus-
sen, indem sie das Verhalten der 6rtlichen Fi-
broblasten verindern.

Ein Blastem in einer Hautwunde zu indu-
zieren reicht allerdings nicht: Seine Entwick-

MEDIZIN & BIOLOGIE

In vielleicht 20 Jahren maglich:

eine lurchartige Wundhei-

lung anzuregen und Korperteile

wieder herzustellen

51

AARON GOODMAN




REGENERATION

Schwanzlurche sind die einzigen Wirbeltiere, die zeitlebens
verlorene GliedmaRen und andere Kérperteile immer wieder kom-
plett nachwachsen lassen kdnnen. Wohl das bekannteste Studien-

objekt fiir diese Féhigkeit ist der Axolotl, ein Querzahnmolch. Un-
tersuchungen seiner Gliedmalenregeneration zeigten, dass der
Prozess mit dem raschen Wundverschluss und dem Einwandern

Blastem

apikale
Epithelkappe

Zellen

in einem
Wund- embryo- |
epidermis nalisierten |

Zustand
Knochen

Fibroblasten
(Bindegewebs-

Nerv zellen)

Muskel

UHR ZURUCKDREHEN

Eingewanderte Zellen kehren in eine
Art embryonales Stadium zuriick und
beginnen sich zu teilen, um ein so

genanntes Blastem auszubilden - als

WUNDVERSCHLUSS HEILUNGSSIGNALE

Innerhalb weniger Stunden nach
einer Beinamputation wandern
Zellen der Oberhaut (Epidermis)
in die Wunde, verschlieBen sie

Epidermale Zellen verdichten sich zu einer Leiste,
der so genannten apikalen Epithelkappe, die iiber
chemische Signale das Verhalten anderer Zellen

steuert. Fibroblasten- und Muskelzellen beginnen

und bilden eine Wundepidermis. in das Wundgebiet einzuwandern.

lung schreitet nicht zu den spiteren Regenera-
tionsstadien fort, in denen sich ein zusitzliches
Bein herausbildet. Dazu bedarf es einer wei-
teren Komponente: Es muss ein Stiick Haut
von der anderen Beinseite an den Wundrand
verpflanzt werden, so dass auch Fibroblasten
der anderen Seite am Heilungsprozess mitwir-
ken kénnen. Obwohl die zusitzliche Extremi-
tit an einer unnatiirlichen Stelle wichst, sind
ihre Teile anatomisch korrekt (sieche linkes
Foto im Kasten S. 56).

Das Grundrezept fiir ein funktionierendes

Blastem scheint also verhiltismiflig einfach

zu sein: eine Wundepidermis, Ner-
ven sowie Fibroblasten von
der Gegenseite der Ex-
tremitit. Ausgehend

vom diesem Mi-

nimalmodell der
Gliedmaflenre-
generation ver-
suchten wir nun
die Rolle der ein-
zelnen Komponenten
zu ergriinden, mit Blick auch auf die Vorgin-
ge im Embryo.

In einem ganz frithen Embryonalstadium
bilden sich bekanntlich drei Lagen primitiver
Zellen aus, die als Keimblitter bezeichnet
werden. Die spitere Epidermis — die Ober-
haut — leitet sich wie etliche andere Struk-
turen vom idufleren Blatt ab: dem Ektoderm.
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»Knospe« fiir ein neues Bein.

Es liefert auch Signale, die das Wachstum an
den Extremititenknospen lenken. Ektoderm-
zellen sammeln sich nimlich in der Knospe
und bilden eine so genannte Apikalleiste, die
iiber voriibergehend erzeugte chemische Sig-
nale die Wanderung und Vermehrung der da-
runterliegenden Knospenzellen steuert.

Noch konnten nicht alle wesentlichen Si-
gnale von »oben« identifiziert werden, betei-
ligt sind aber jedenfalls Mitglieder aus der Fa-
milie der Fibroblasten-Wachstumsfaktoren
(kurz FGFs, nach dem englischen Begriff).
Die Apikalleiste produziert eine ganze Reihe
dieser Proteine, die dann ihrerseits tiefer gele-
gene Knospenzellen dazu anregen, andere Fi-
broblasten-Wachstumsfaktoren zu erzeugen
und riickzukoppeln. So entsteht ein Schalt-
kreis von Signalen, der fiir das erstmalige
Wachstum einer Gliedmafle unabdingbar ist.

Eine vermutlich ihnlich funktionierende
Riickkopplungsschleife kommt bei der Extre-
mititenregeneration durch die anfangs er-
wihnte kappenartige Deckschicht, die apikale
Epithelkappe, in Gang. Wie Hiroyuki Ide von
der Tohoku University in Japan feststellte, ge-
lingt es Froschlarven, also Kaulquappen, mit
nachlassender Regenerationsfahigkeit nicht
mehr, den FGF-Signalkreislauf zu starten. In-
dem er regenerationsunfihige Amputations-
stitmpfe ilterer Kaulquappen mit FGF-10 be-
handelte, konnte er diesen Kreislauf anwerfen
und eine partielle Regeneration der Extremi-
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bestimmter Zellen aus den Stumpfgeweben in das Wundgebiet
beginnt. In den nachsten Stadien versetzen sich diese Zellen in
einen embryonaleren Zustand

neu
entstehende —
Zehen

urspriingliche

GESTALT ANNEHMEN

Das Blastem wadchst und beginnt die Kontur des neuen Glieds
zu formen, einschlieBlich der Spitze, die spdter zum FuB
wird. Die embryonalisierten Zellen erzeugen neues Gewebe,
indem sie sich vermehren und differenzieren, so dass Kno-

chen, Muskeln, Bindegewebe und so fort entstehen.

tit erreichen. Allerdings war deren Gestalt ab-
norm, mit irregulir angeordneten Teilen. Das
wiederum warf die wichtige Frage nach dem
Kontrollmechanismus auf, der eine Regenera-
tion amputierter Teile anatomisch korrekt
vonstattengehen ldsst. Als dafiir zustindig er-
wiesen sich dann die anderen wichtigen mit-
spielenden Zellen, die Fibroblasten.

Navigationshilfe fiir Zellen

Erinnern wir uns an das minimalistische Ex-
periment, das zur Bildung einer zusitzlichen
Gliedmafle fithrte. Die Anwesenheit von Fi-
broblasten per se reichte dazu nicht aus, denn
auch die einfache kiinstliche Hautwunde ent-
hielt ja schon solche Einwanderer, ohne dass
ein Bein wuchs. Entscheidend war vielmehr
das Mitwirken von Fibroblasten der anderen
Beinseite, was anschaulich darlegt, wie be-
deutsam die riumliche Position der Zellen im
Korper fiir das Auslosen des Regenerations-
prozesses ist.

Beim Embryo beginnt die Extremititen-
entwicklung immer mit dem rumpfnahen
Teil, also mit Schulter oder Hiifte. Sukzessive
bilden sich kérperfernere Strukturen, zum
Schluss dann Finger oder Zehen. Bei Verlust
eines Fufles etwa darf dagegen nicht das ganze
Beinprogramm von vorne beginnen. Und in
der Tat wachsen bei einem Schwanzlurch nur
die verloren gegangenen Teile nach, egal in
welcher Hohe man sein Bein amputiert hat.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2008

Amputationsstelle

nalentwicklung.

VOLL AUSWACHSEN

Diese flexible Reaktion bedeutet, dass Zellen
am Wundrand »wissen« miissen, wo sie sich
in Bezug zur gesamten Extremitit befinden.
Uber solche Informationen zur jeweiligen Po-
sition werden die zelluliren und molekularen
Abldufe gesteuert, die eine perfekte anatomi-
sche Rekonstruktion der verlorenen Extremi-
titenteile ermdglichen.

Die Positionsinformation ist in Form des
Aktivititsmusters verschiedener Gene kodiert.
Um die Kontrollmechanismen der Regenera-
tionsstadien aufzudecken, ist es daher hilfreich
zu untersuchen, welche Gene wihrend der
einzelnen Abliufe aktiv sind.

Wihrend der Embryonalentwicklung wir-
ken zwar zahlreiche Gene daran mit, den Zel-
len Informationen iiber ihre Position in der Ex-
tremitit zu geben, doch ganz wesentlich ist da-
bei die Aktivitit einer Genfamilie namens Hox.
Bei den meisten Tieren nutzen die Zellen in
der wachsenden Extremititenknospe den Posi-
tionskode der Hox-Gene zur Ausformung der
Gliedmafle. Wenn sie sich im weiteren Verlauf
zu spezialisierten Geweben differenzieren, »ver-
gessenc sie jedoch, wo sie herkommen. Anders
bei einem geschlechtsreifen Schwanzlurch:
Hier behalten die Fibroblasten der Extremi-
titen das Informationsystem »im Gedichtnis«
und kénnen zur Gliedmaflenregeneration auf
den Hox-Positionskode zuriickgreifen. Sie brin-
gen ihre Informationen mit, wenn sie in das
Wundgebiet einwandern und dort ein Blastem

zurtick, und das neue Glied wéachst nach dem
gleichen Muster heran wie bei der Embryo-

Mit zunehmender Reifung der inneren Anatomie
und der duBeren Form beginnt die Extremitat
auch in die Lange zu wachsen und ergdnzt das
fehlende Segment zwischen der ehemaligen
Amputationsstelle und den Zehen.

AXOLOTL

Er gehort zu den Querzahn-
molchen, auch Breitkopf-
Querzahnmolche oder Breit-
kopfsalamander genannt.
Verwandt sind diese mit den
Echten Salamandern und
Molchen, bilden aber eine
eigene Gruppe.

Axolotl bleiben zeitlebens
larvendhnlich und werden
in dieser Form geschlechts-
reif. Fachlich heiBt dies
Neotenie. Durch Hormongahe
lassen sie sich aber in die
Erwachsenenform umwan-
deln, die an Land geht.
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Wenn sich beim Mausefdtus

die Pfoten entwickeln, produzie-
ren die Zehen einen Wachs-
tumsfaktor namens BMP4, hier
violett eingefdrbt. Dieses
Protein ist spater auch bei der
natiirlichen Regeneration einer
Zehenspitze unverzichtbar.

D

bilden. Im Blastem kommunizieren die Zellen
miteinander und bestimmen dabei das Aus-
mafd des Schadens. Der Inhalt dieser Konfe-
renz ist noch weit gehend unbekannt. Ein Er-
gebnis jedenfalls besteht darin, dass die rege-
nerierende Extremitit zunichst ihren Umriss
einschliefllich der Konturen von Vorder- oder
Hinterfuf§ festlegt, so dass die Zellen dann ent-
sprechend ihrer Positionsdaten die fehlenden
Strukturen zwischen Amputationsfliche und
Fingern oder Zehen erginzen konnen.

Da Extremititen hauptsichlich aus Mus-
keln und Knochen bestehen, interessieren wir
uns besonders fiir die Herkunft dieser Gewebe
und fiir die Mechanismen ihrer Entstehung.
Eines der Schliisselereignisse zu Beginn der
Regeneration ist der bislang kaum verstandene
Prozess der Ent- oder Dedifferenzierung. Die-
ser Begriff bezeichnet typischerweise die Riick-
kehr reifer, spezialisierter Zellen in einen

primitiveren, fast embryonalen Zustand,

der es ihnen ermdglicht, sich rasch zu ver-

mehren und als Vorliufer eines oder meh-

rerer Gewebetypen zu dienen.

In die Regenerationsforschung

wurde der Begriff auf Grund einer

frithen Beobachtung eingefiihrt:

Unter dem Mikroskop schien es

so, als wiirde sich das Gewebe,

insbesondere die Muskulatur, im

Amputationsstumpf auflésen und

teilungsfihige Zellen hervorbringen,

die dann das Blastem bilden. Heute

wissen wir, dass diese mit Muskeln assozi-

ierten Zellen sich von Stammzellen ableiten,
die hier schon normalerweise residieren.

Ob es bei der Gliedmaflenregeneration nun
in jedem Gewebetyp wirklich zu einer Dedif-
ferenzierung kommt oder nicht, ist zwar noch
zu beweisen — doch zumindest treten im Lauf
der Regeneration Variationen dieses Prozesses
auf. Fibroblasten zum Beispiel, die in den
Blastembereich einwandern und zu primitiven
Blastemzellen werden, konnen sich dann
ebenso zu Knochen- und Knorpelgewebe wie

Bei Sdugern reagieren die Zellen auf eine schwere Verletzung wie eine Amputa-
tion bis zu einem gewissen Grad &hnlich wie bei Schwanzlurchen (rote Schrift).
Die Heilung verlduft jedoch deutlich langsamer und beschrankt sich wegen feh-
lender Signale vom Umfeld, die eine Regeneration begiinstigen, auf den Verschluss
der Wunde mit Schorf und dann Narbengewebe. Bei Schwanzlurchen verschlieft
sich die Wunde hingegen schon binnen Stunden, ohne dass eine Narbe entsteht.
Die Zellen beginnen innerhalb weniger Tagen mit der Rekonstruktion fehlender
Strukturen, angeregt durch Signale untereinander und vom umgebenden Milieu.
Wahrend menschliche Hautzellen noch dabei sind, die Wunde zu verschlieRen, bil-
det der Schwanzlurch schon ein Blastem flir die Regeneration.
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auch wieder zu Fibroblasten differenzieren, die
das bindegewebige lockere Maschenwerk in
einer neuen Extremitit bilden werden.

Bei den epidermalen Zellen, einem anderen
zentralen Akteur bei der Blastembildung, gibt
es ebenfalls Momente, in denen sie ein Stiick
weit in einen embryonalen Zustand zuriickzu-
kehren scheinen. Eine ganze Reihe von Ge-
nen, die im embryonalen Ektoderm aktiv sind,
beeinflussen die Extremititenentwicklung, da-
runter Fgf8 und Wauz7a. Sobald sich das em-
bryonale Ektoderm jedoch weiter differenziert
und die reife mehrschichtige Epidermis bildet,
werden diese Gene ausgeschaltet.

Wihrend des Regenerationsprozesses beim
geschlechtsreifen Tier zeigen epidermale Zel-
len, die iiber die Amputationsfliche wandern
und die Wundepidermis bilden, anfangs eben-
falls eine bestimmte Genaktivitit — doch die
hat nicht spezifisch mit der Regeneration zu
tun. Zum Beispiel produzieren sie so Keratin-
proteine zur Wundheilung. Erst spiter akti-
vieren die Zellen der Wundepidermis Fgf8
und Whnt7a, also die beiden bei der Glied-
maflenentwicklung bedeutsamen Gene. Unter
praktischen Gesichtspunkten ist somit zumin-
dest fiir Epidermiszellen und weitere Zellty-
pen eine Dedifferenzierung im Wesentlichen
definiert als die spezifische Reaktivierung von
entscheidenden Entwicklungsgenen.

Wie unsere Studien am Axolotl zeigen,
lasst sich der Regenerationsprozess in drei
Schliisseletappen unterteilen: die Wundhei-
lungsreaktion am Anfang, gefolgt von der
Ausbildung des Blastems durch Zellen, die
sich ein Stiick weit embryonalisiert haben,
und schliefSlich den Start eines Entwicklungs-
programms fiir die neue Extremitit. Auf die-
sen Erkenntnissen bauen wir auf, um der an-
gestrebten Wiederherstellung von Gliedma-
flen beim Menschen niher zu kommen.

Immerhin ist es nicht so, dass unserer Spe-
zies jegliche Regenerationsfihigkeit abgeht. So
kénnen unsere Fingerkuppen bereits natiirli-
cherweise nachwachsen — einer der ermuti-

i

- Oberhautzellen
verschlieBen

Zellen vermehren sich;
Fibroblasten wandern

j Wunde in Wunde ein
Tage O | O O |
k nach der
Verletzun
J & Blutgerinnsel bilden sich;
J Entziindungsreaktion
setzt ein

= 9
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gendsten Hinweise, dass dies mit geeigneter tion im Wundbereich wichtige embryonale
Nachhilfe auch bei grofleren Korperteilen —Gene aktiv sind, und zwar in einer Population
nicht unerreichbar sein diirfte. Uber die Rege-  undifferenzierter teilungsaktiver Zellen — was
neration von Fingerspitzen wurde erstmals vor  anzeigt, dass es sich um Blastemzellen han-
mehr als 30 Jahren bei kleinen Kindern be- delt. Und aus indirekten Hinweisen ist zu | IBRIGENS

richtet, inzwischen aber auch bei Jugendlichen  schliefen, dass sie sich von Fibroblasten aus

und sogar Erwachsenen. dem interstitiellen Bindegewebe und dem > Dlesgr Junge Al.hgator, en

Um die Regeneration dieses Abschnitts Knochenmark ableiten. Feei?vt\/]et,isr:gsi?s;e;t(:ﬁsvr;:ze
nach einer Amputationsverletzung zu fordern, Um die Rolle spezifischer Gene und Wachs- der ungefahr so dick ist ’
geniigt es, die Wunde zu reinigen und einen tumsfaktoren bei diesen Prozessen genauer zu wie eine menschliche
einfachen Verband anzulegen. Bei ihrem na-  studieren, entwickelten wir eine Gewebekultur Extremitit. Die GroBe
tirlichen Heilen stellt die Fingerspitze zu-  mit explantiertem Material, die als Modell fiir einer Amputationsfliche
nichst ihre Kontur, ihre Fingerbeere und ihr  die Regeneration von Zehenspitzen bei Miuse- scheint wohl kein prin-
Empfindungsvermdgen wieder her, um dann  foten dient. Wenn wir darin der fotalen Ampu- zipielles Hindernis fiir das
in unterschiedlicher Linge nachzuwachsen. tationswunde experimentell den Wachstums- Nachwachsen eines Kor-
Erfolge dieser nichtchirurgischen Behandlung faktor BMP4 (englisch bone morphogenctic peranhangs zu sein.
sind in der medizinischen Literatur tausend- protein 4) entzogen, wurde die Regeneration
fach dokumentiert. gehemmt. In der fStalen Zehenspitze ist ein

Gen namens Msx! beziehungsweise sein Pro-

Alte Therapie kontraproduktiv tein zur Produktion dieses Wachstumsfaktors

Die typische Alternative besteht darin, den erforderlich. Auch eine Mausmutante, der das
Defekt mit einem Hautlappen zu iibernihen, =~ Gen fehlt, erwies sich als unfihig, ihre Zehen-
der die Amputationswunde verschlieft. Inte-  spitzen zu regenerieren. Als wir der Amputa-
ressanterweise ist dies eine MafSnahme, die — tionswunde einer solchen Maus den Faktor
wie wir inzwischen wissen — sogar beim zufiihrten, kam eine Regeneration in Gang,
Schwanzlurch eine Regeneration verhindert, was seine Notwendigkeit dafiir bestitigte.

da sie die Ausbildung der Wundepidermis Studien von Cory Abate-Shen und ihren
stért. Wir Menschen besitzen offenbar ein re-  Kollegen an der Robert Wood Johnson Medi-
generatives Potenzial, das wir leider mit man-  cal School zeigten auch, dass das Protein von
chen unserer konventionellen Behandlungs- AMsx! wihrend der Embryonalentwicklung

> Die volle Regeneration
einer menschlichen

methoden unterdriickt haben. die Differenzierung einiger Zelltypen hemmt. Extremitat eines, sagen
Da wir kaum die Fingerkuppen mensch- Dieser Zusammenhang mit der Differenzie- wir, 20-J3hrigen dirfte
licher Probanden zur Erforschung der natiir-  rungskontrolle legt nahe, dass das Protein bei einmal weniger Zeit
lichen Regeneration amputieren konnten, der Regeneration eine Entdifferenzierung ver- brauchen als 20 Jahre. Bei
wichen wir auf Miuse aus. Dort hatten meh- anlasst. Zwar ist das Msx/-Gen beim Axolotl Schwanzlurchen zumin-
rere Wissenschaftler das Phinomen bei jungen  in der frithen Dedifferenzierungsphase der Ex- dest erlaubt ein bisher

wenig verstandenes
Aufholphdnomen, dass ein
sich regenerierendes
Korperteil eine Phase
besonders schnellen

und erwachsenen Tieren nachgewiesen. In den  tremititenregeneration nicht aktiv. Doch sein
letzten Jahren haben daher zwei von uns (Mu- ~ Schwestergen Msx2 wird als eines der ersten
neoka und Han) die regenerativen Prozesse reaktiviert und erfiillt sehr wahrscheinlich
nach Amputationen von Zehenspitzen bei eine dhnliche Funktion.
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den Nagern genauer unter die Lupe genom- Eine amputierte menschliche Extremitit Wachstums durchlauft und
men. Auch diese bildeten eine Wundepider- nachwachsen zu lassen — das mag zwar noch schlieBlich zur Gesamt-
mis, die allerdings die Schnittfliche weitaus immer wie Fantasterei anmuten. Aber anhand gréRe des Tieres richtig
langsamer {iberzog als beim Axolotl. Wir wie-  der beschriebenen und weiteren Erkenntnisse proportioniert ist.

sen ferner nach, dass wihrend der Regenera- konnen wir inzwischen beurteilen, mit wel-

. Zellen ent- 3 \ Grundmuster der Extre- Regeneration der
SlgNnale > | differenzieren und Bildung des Flb;(.)blaTten »| mitét zeichnet sich ab und Extremitét
Vel LSSy vermehren sich Blastems ignale Wachstum beginnt abgeschlossen

(M) M) ) M O_§ { M) | () (M)
N 1\ 1\ Y 1\ § | & | A N

Oberhautzellen bedecken Fibroblasten produzieren Vernarbung

Wunde; Fibroblasten wan- ibermdRig viel Kollagen; Wunde

dern in Wunde ein zieht sich zusammen

ALICE Y. CHEN
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Schrittweise ndhern sich Wissenschaftler dem Ziel, mensch-
liche GliedmaRen zu rekonstruieren. An Schwanzlurchen wie dem
Axolotl, die abgetrennte Extremitaten natirlicherweise regenerie-

ren, untersuchen sie zundchst, wie dieser Prozess gesteuert wird.
Und sie lernen daraus, wie sich dhnliche Abldufe bei Tieren in
Gang setzen lieen, die groBere Korperteile normalerweise nicht

wiederherstellen konnen. Um das regenerative Potenzial beim
Menschen zu aktivieren, muss hochstwahrscheinlich unser

DAVID M. GARDINER

UMGELENKTE WUNDHEILUNG

Durch bestimmte Manipulationen bei einem Axolotl ge-
lingt es, aus einer flachen Wunde am Vorderbein ein zu-
sdtzliches Bein wachsen zu lassen. An diesem Modell
wurden die Grundvoraussetzungen ermittelt, um die Re-
generation einer Extremitét kiinstlich anzuregen, wo nor-
malerweise nur eine einfache Wundheilung stattfindet.
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chen plausiblen, logischen Schritten wir dem
Ziel niher kommen diirften.

Die Amputation einer menschlichen Extre-
mitit hinterlisst eine grofle, komplexe Wunde,
die verschiedene Gewebe durchtrennt: Ober-
und Lederhaut (Epidermis und Dermis), Bin-
de- und Fettgewebe, Muskeln, Knochen, Ner-
ven und Gefifle. Die meisten dieser Gewebe
sind fiir sich betrachtet bei kleinrdumigen Ver-
letzungen sehr wohl zur Regeneration fihig.
Nur die Dermis nicht. Sie enthilt unter ande-
rem einen erheblichen Anteil an Fibroblasten,
also eigentlich die Akteure, die bei der regene-
rativen Zellantwort der Schwanzlurche eine so
zentrale Rolle spielen. Beim Menschen und
anderen Siugern verhalten sich diese Zellen
aber anders: Im Zuge der Wundheilung lagern
sie ein ungeordnetes Netzwerk von extrazellu-
lirem Material ab und bilden so schliefSlich ein
Narbengewebe. Der Prozess, Fibrosierung ge-
nannt, ist der auffilligste Unterschied zur rege-
nerativen Heilung bei Schwanzlurchen. Er be-
hindert bei Sdugern nicht nur die Regenera-
tion, sondern kann nach Verletzung oder
Erkrankung eines Organs auch schwere Ge-
sundheitsprobleme verursachen, etwa durch
dauerhafte und fortschreitende Funktionsein-
schrinkungen von Leber oder Herz.

Untersuchungen an tiefen Wunden zeigten,
dass wihrend der Heilung mindestens zwei
Gruppen von Fibroblasten einwandern. Denn
ein Teil stammt aus der Lederhaut, der andere
leitet sich von fibroblastenartigen Stammzellen
ab, die im Blut kreisen. Angelockt werden sie

NICHT REGENERATIONSFAHIGES WIRBELTIER

Ein normales Sprunggelenk und ein FuB wachsen aus
dem »Ellenbogen« eines Hiihnerembryos (oben rechts),
nachdem man ihm Gewebe aus einem Bein in die
Fliigelknospe transferiert hat. Wie dieses Nachwachsen
aus einem amputierten Beinsegment zeigt, kann bei
einem Tier, das normalerweise keine Extremitdten
regeneriert, das Entwicklungsprogramm reaktiviert
werden, wenn das Wundmilieu es zuldsst.

Wundheilungsprozess umdirigiert werden - von der Narbenbil-
dung zu einem Programm, das dhnliche Instruktionen beinhaltet
wie bei der Extremitdtenentwicklung in der Fotalphase.

ke
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KEN MUNEOKA

beide durch Botenstoffe von Immunzellen, die
an den Ort des Geschehens geeilt sind. Dort
angekommene Fibroblasten breiten sich aus,
vermehren sich und erzeugen schliefllich die
modifizierte extrazellulire Matrix. Diese frithe
Phase ist eigentlich nicht so verschieden von
der regenerativen Reaktion eines Schwanz-
lurchs. Menschliche Fibroblasten erzeugen al-
lerdings mehr extrazellulires Matrixmaterial,
das sich zudem mit der Reifung des Narben-
gewebes ibermifSig vernetzt. Beim Schwanz-
lurch hingegen beenden die Fibroblasten ihre
Matrixproduktion, sobald die normale Archi-
tektur wiederhergestellt ist.

Doch selbst bei den Siugern gibt es eine
Ausnahme: Hautwunden beim Fétus heilen
ohne Narbe ab. Die hier noch perfeke regene-
rierte Haut verrit, dass erst mit ihrer Reifung
auf Fibrosierung umgeschaltet wird.

Man kénnte nun annehmen, das neue Ver-
halten sei auf verinderte biologische Eigen-
schaften der Fibroblasten selbst zuriickzufiih-
ren. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass es durch
verdnderte extrazellulire Signale aus dem
Wundmilieu zu Stande kommt, welche die
Reaktion der Fibroblasten beeinflussen. Mog-
licherweise liefle sich also durch ein Modifi-
zieren dieser Signale die Wundheilung umdi-
rigieren. Da sich allerdings amputierte ganze
Gliedmaflen selbst im Fotalstadium bei Siu-
gern nicht regenerieren, kann eine narbenfreie
Wundheilung zwar daftir nétig sein, aber al-
lein nicht ausreichen, um eine erfolgreiche
Regeneration in Gang zu setzen.
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ZEHENSPITZE EINES SAUGETIERS

Neuer Knochen (rot) entsteht am
Amputationsstumpf (griin) der Zehen-
spitze einer Maus. Dies belegt, dass
auch Sdugetiere ein regeneratives
Potenzial besitzen. Wie die Autoren
nachwiesen, bildet sich dort, wo die
Zehe nachwachsen wird, bei der Maus
zundchst ebenfalls ein Blastem.

Um besser zu verstehen, wie man mensch-
liche Gliedmaflen rekonstruieren kénnte, un-
ternehmen wir weitere Experimente an Miu-
sen. Ein natiirliches Blastem haben wir bei ei-
ner Amputationsverletczung der Zehenspitze
einer Maus schon beschrieben. Nun wollen
wir versuchen, so etwas an einer Stelle zu in-
duzieren, an der es normalerweise nicht auf-
tritt — analog dem Axolotl-Experiment mit
dem zusitzlichen Bein an einer flachen Wun-
de. Wenn dies gelinge, so hitten wir damit
die minimalen Erfordernisse fiir die Bildung
eines Blastem bestimmt. Diese Untersuchun-
gen werden hoffentlich auch unsere Vermu-
tung bestitigen, dass von ihm selbst entschei-
dende Signale ausgehen, die eine Fibrosierung
der Wunde verhindern.

Vom Méiusezeh

zum Menschenbein

Bei Erfolg wire das nichste grofle Etappen-
ziel, einen vollstindigen Miusezeh an seiner
Amputationsfliche nachwachsen zu lassen.
Da er auch Gelenke beinhaltet, die zu den
kompliziertesten der beim Embryo entstehen-
den Skelettkomponenten gehéren, ist diese
Aufgabe weitaus anspruchsvoller als das Rege-
nerieren einer einfachen Zehenspitze. Noch
ist nicht im Einzelnen geklirt, wie sich Ge-
lenke natiirlicherweise entwickeln. Daher wire
die gelungene Regeneration eines kompletten
Miusezehs, inklusive Gelenke und aller iib-
rigen Strukturen, ein bedeutender Meilenstein
auf dem Gebiet der Extremititenregeneration.
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DAS MENSCHLICHE POTENZIAL

Die natiirliche Regeneration menschlicher Finger-
spitzen ist gut dokumentiert. Bei Lee Spievak
heilte der Mittelfinger, nachdem der laufende Pro-
peller eines Modellflugzeugs ein Stiick des End-
glieds abgetrennt hatte. Die Verletzung war mit ei-
nem Proteinpulver behandelt worden, das dem
nachwachsenden Gewebe als Geriist gedient und
so die Regeneration begiinstigt haben konnte.

STOP DER FIBROSE

Die Aktivitat von Fibro-
blasten (griinlich gefarbte Zellen im Ausschnitt), die in einer Wunde Narben-
gewebe bilden, kann krankheitsbedingt auch zur Vernarbung von Organen
fiihren. Das ist etwa bei der Lungenfibrose (oben) der Fall, die das Atmen stark
beeintrdchtigt. Wenn es geldnge, die Narbenbildung an einem Amputations-
stumpf zu verhindern (und damit einen ersten Schritt in Richtung Extremitdten-
regeneration zu machen), sollten sich auch unerwiinschte Fibrosierungen in
anderen Geweben des menschlichen Kérpers aufhalten lassen.

PHOTO RESEARCHERS / LIVING ART ENTERPRISES
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Wir hoffen, dieses Ziel in den nichsten Jah-
ren zu erreichen. Danach erscheint die Aus-
sicht auf die Rekonstruktion einer gesamten
Mauspfote und dann eines vollstindigen Beins
nicht mehr allzu fern.

Und wann wird das bei menschlichen Kor-
perteilen moglich sein? Die verbliiffende Ant-
wort: angesichts der Erkenntnisse zur Wund-
heilung und Regeneration, die wir bis dahin
aus den verschiedenen Tiermodellsystemen
gewonnen haben, vielleicht schon in ein bis
zwei Jahrzehnten. Das auffallend unterschied-
liche Verhalten der Fibroblasten von Schwanz-
lurchen und Siugetieren — dort steuern der
Regenerationsreaktion, hier fibrotische Reak-
tion mit Vernarbung — lisst vermuten, dass
der Schliissel zu einer erfolgreichen Extremi-
titenregeneration bei diesen Zellen liegt.

Ebenso ermutigend ist ein Forschungser-
gebnis, iiber das Howard Y. Chang und John
L. Rinn von der Stanford University vor Kur-
zem berichteten. Sie stellten fest, dass sich zu-
mindest reife menschliche Fibroblasten — ge-
nau wie die von Schwanzlurchen — noch an
das riumliche Koordinatensystem »erinnern,
das in der frithen Embryonalphase fiir die
Verwirklichung des Kérperbauplans bendtigt
wurde. Wie geschildert ist die Positionsinfor-
mation flir die Regeneration von Kérperteilen
beim Schwanzlurch unentbehrlich. Thr Vor-
handensein bei menschlichen Fibroblasten er-
hoht die Chancen, auch unsere embryonalen
Entwicklungsprogramme anzapfen und zu
Regenerationszwecken nutzen zu kénnen. <]

WIEDERAUFBAU VON EXTREMITATEN

Die meisten menschlichen Gewebe sind fiir
sich genommen regenerationsfahig. Daher
scheint die Rekonstruktion komplexer Kor-
perteile keine Utopie zu sein. Es gilt, die Si-
gnale im Wundgebiet so zu modifizieren,
dass die Hindernisse fiir ein Nachwachsen
fallen und die Zellen unser fotales Programm
zur Extremitdtenbildung reaktivieren.

E— —

D.J. TSCHUMPERLIN
UND LY. LEUNG, HSPH

Ken Muneoka (links), Manjong Han
und David M. Gardiner (rechts)
arbeiten an einem Netzwerk-Projekt
zur Regeneration von Korperteilen
bei Sdugetieren. Die von Muneoka
geleitete Forschergruppe ist eines
von nur zwei Teams, denen die
Defense Advanced Research Projects
Agency der USA ein Budget von
mehreren Millionen Dollar zur Verfi-
gung stellte, um auf eine Glied-
malenregeneration beim Menschen
hinzuarbeiten. Muneoka ist Profes-
sor, Han Assistent Professor an der
Tulane University, New Orleans.
Gardiner forscht an der University of
California in Irvine.
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SUPER-

GESCHMACKSVERSTARKER

Neue Modulatoren, der Nahrung in winzigen Mengen zugesetzt,

N /

sollen kalorienreiche oder wiirzige Lebensmittelprodukte vortduschen -
damit wir gesiinder essen.

In Kiirze

»> Die neuen Geschmacks-
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modulatoren sind klei-
ne Molekiile, die den
Geschmackseindruck
von Nahrungsmitteln
verstarken. Damit wirkt
das Essen zum Beispiel
siiB, salzig oder herz-
haft, ohne dass es ent-
sprechend viel Zucker,
Salz oder Glutamat
enthalt.

Firmen erproben eini-
ge solche Modulatoren
schon. Indem sie
Didtprodukten einen
besseren Geschmack
verleihen, sollen sie die

Menschen dazu bringen, :
weniger Kalorien zu sich :

zu nehmen.

Von Melinda Wenner

tiffes, Herzhaftes und Salziges isst der

Mensch von Natur aus liebend gern.

Der Kérper verlangt danach, denn

Speisen, die so schmecken, liefern ihm
Energie, Proteine und Elektrolyte. Doch in-
dustriell gefertigte Nahrungsmittel verfithren
unter anderem dazu, zu viel Zucker- und Salz-
haltiges zu verzehren — mit den bekannten
Gesundheitsfolgen.

Wire es nicht geschickt, dem Gehirn den
Gehalt der begehrten Substanzen im Essen nur
vorzugaukeln? Mit winzigen Mengen kleiner
Molekiile, welche die Sinnesempfindung tiu-
schen? Genau das strebt die neue Forschungs-
richtung »Geschmacksmodulation« an. In den
letzten Jahren konnten Wissenschaftler endlich
einige alte Ritsel der Biologie des Schmeckens
aufkliren. Nun méchten sie Stoffe entwickeln,
die Zunge und Gaumen beschwindeln. Wenn
Hersteller herkdmmlichen Lebensmitteln nur
Spuren von spezifischen Modulatoren zu-
setzten, miissten sie weniger Zucker, Salz oder
Glutamat verarbeiten — so die Idee.

An der Front der neuen Technologie steht
das Unternehmen Senomyx im kalifornischen

UND DIESES KOSTLICHE TORTCHEN HAT
UBERHAUPT KEINE WALORIEN: ES BESTEHT

AUSSCHLIESSLICH AUS ZUSATZ STOFFen

San Diego. Die Firma kooperiert bereits mit
grofSen Lebensmittelkonzernen. Seit dem letz-
ten Jahr verwendet Nestlé bei Fleischbriihen
Modulatoren von Senomyx. In einigen Mo-
naten méchten Coca-Cola und Cadbury Pro-
dukte der Firma einsetzen.

Senomyx entwickelt auch Hemmstoffe fiir
Bitteres. Diese konnten helfen, das Nahrungs-
spektrum der Weltbevolkerung zu erweitern
oder vorhandene Quellen ausgiebiger zu nut-
zen. Liefle sich etwa der Nachgeschmack von
Sojaprotein ausblenden, kénnte der Rohstoff
in groflerem Ausmafd als bisher genutzt wer-
den und mehr Menschen ernihren.

Nicht nur brichte die Neuerung den Le-
bensmittelherstellern Einsparungen, denn die
neuen Substanzen kosten nicht viel, wenn
man die bisher benotigten Mengen an Zu-
cker, Salz und anderen Zutaten gegenrechnet,
die den Geschmack heben. Wichtiger ist: Sol-
che Geschmacksmodulatoren kénnten unserer
Gesundheit niitzen. Was uns schmeckt, tite
uns dann auch gut.

Die Anfinge dieser Forschungen liegen
mehr als zehn Jahre zuriick. Schon damals
zeigten Studien, dass manche Vorstellungen
iiber die Geschmackswahrnehmung nicht
stimmten. Der Mensch unterscheidet nach
Ansicht vieler heutiger Wissenschaftler die
finf Geschmacksqualititen: siifs, salzig, bitter,
sauer und herzhaft/wiirzig (worunter das japa-
nische wmami fillt, das unter anderem von
Glutamat herriihrt und Proteine anzeigt). Als
sicher gilt nun auch: Auf der Zunge existieren
nicht etwa getrennte Zonen fiir diese Empfin-
dungen. Denn jede Geschmacksknospe im
Mund vermag mit ihren Sinneszellen alle Ge-
schmackskomponenten zu erfassen (siche Kas-
ten S. 60). Die Frage war aber, wie die kleine
Gruppe von Sinneszellen innerhalb einer Ge-
schmacksknospe sich die Arbeit teilt. Mitte
der 1990er Jahre herrschte die Ansicht vor,
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jede einzelne der Sinneszellen wiirde jede Ge-
schmacksqualitit erkennen kénnen.

Das leuchtete Charles Zuker von der Uni-
versity of California in San Diego nicht ein.
Der Molekulargenetiker und Neurobiologe,
der auch am Howard Hughes Medical Insti-
tute arbeitet, fand es von der Evolution her
gesehen unsinnig, dass dieselbe Sinneszelle so-
wohl Siifes wie Bitteres vermelden sollte, also
gute Nahrung und auch Gifte — das eine er-
wiinscht und anzustreben, das andere gefihr-
lich und zu meiden. Nun kénnen zwar allge-
mein Sinneszellen oft gegensitzliche Reize un-
terscheiden. Doch bei jedem unserer Sinne
gibt es viele Zellen, die vor allem auf eine be-
stimmte Reizsorte ansprechen, in der Haut
etwa Temperatursensoren, die nur bei einem
bestimmten Wirmebereich reagieren. Wieso
sollte das beim Geschmack anders sein?

Enthielten die Geschmacksknospen viel-
leicht doch, so fragte sich Zuker, spezielle Zel-
len fiir die Komponente siiff, andere fiir salzig,
wieder andere fiir Bitterstoffe und so fort? Die
Forscher wussten einfach noch zu wenig tiber
die molekularen Prozesse in den Geschmacks-
knospen und ihren Sinneszellen.

SiiBverdchter halfen weiter

Selbst dariiber, wie die Stoffe im Essen mit
Molekiilen auf den Sinneszellen reagieren, war
fast nichts bekannt. Zuker vermutete, es miis-
se fiir die Geschmacksqualititen jeweils eigene
Sensoren — so genannte Rezeptoren — geben,
also fiir Bitteres andere Erkennungsmolekiile
als fiir Zucker, fiir Saures andere als fiir Sal-
ziges. Sollte das zutreffen, kénnte man die Re-
zeptoren vermutlich auch gezielt mit falschen
Substanzen tiuschen.

Noch war es niemandem gelungen, die Re-
zeptoren iiberhaupt zu isolieren. Ein Forscher-
team in San Diego nahm sich Geschmackszel-
len aus der Zunge von Miusen vor. Und zwar
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ermittelten die Wissenschaftler, welche Gene
darin jeweils fiir Proteine abgelesen wurden,
somit aktiv waren. Dabei stieflen sie auf Gene
fiir zwei noch unbekannte Proteine. Threm
Aussehen nach mussten diese Molekiile eine
Erkennungsfunktion auf der Zelloberfliche
haben. Waren das Geschmacksrezeptoren? Zu-
ker nannte sie spiter TIR1 und T1R2 (nach
englisch zaste — Geschmacks — recepror).

Doch es gelang zunichst nicht, die Bedeu-
tung der neuen Molekiile nachzuweisen. Of-
fensichtlich konnten beide auf sich allein ge-
stellt niche als Erkennungsmolekiil reagieren,
bildeten also fiir sich wohl keinen kompletten
Rezeptor. Weiter kam Zuker erst, als ihm ein-
fiel, dass manche Miuse auf Grund eines ge-
netischen Defekts Siifles nicht besonders gern
naschen. Als die Forscher dem nachgingen,
entdeckten sie ein weiteres potenzielles Rezep-
tormolekiil, TIR3. Das Gen fiir eben dieses
Molekiil war bei den Siif§verichtern unter den
Miusen mutiert. Die Gegenprobe zeigte tat-
sichlich: Wurde eine normale Kopie des Gens
in die Sinneszellen eingeschleust, dann gierten
auch diese Tiere nach Siiflem.

Weitere Studien enthiillten schliefflich den
Bau und die Funktionsweise der Rezeptoren
fur stif§ und fiir herzhaft. Beide bestehen je-
weils aus zwei Proteinen: der Siiffrezeptor aus
T1R2 und T1R3, der Umamirezeptor aus
T1R1 und T1R3. Bald darauf fanden sich
auch die Untereinheiten des Bitterrezeptors.
Davon existieren 25 Varianten, wohl in An-
passung an die Vielzahl von Giftstoffen in der
Natur. Beim Rezeptor fiir Saures wurden die
Forscher ebenfalls fiindig. Wie vermutet, be-
sitzt die einzelne Sinneszelle diesen Studien zu-
folge tatsichlich jeweils nur die Erkennungs-
strukturen fiir eine Geschmacksqualitit.

Solche Befunde lieferten nicht nur grund-
sitzliche Erkenntnisse tiber den Geschmacks-
sinn. Denn Zuker sah voraus, dass sich nun

Aus wenig viel machen -
das versprechen die neuen
Geschmacksverstarker.

UMAMI -
IMMER NOCH
SCHWER ZU GREIFEN

Zwar wissen die Forscher von
dieser Geschmacksqualitat
seit hundert Jahren. Doch
immer noch erkennt sie nicht
jeder als eigene Auspragung
an. Das Wort umami stammt
aus dem Japanischen. Es
heilt iibersetzt »wohlschme-
ckend« und bezeichnet die
herzhafte Komponente,

die typischerweise Fleisch,
Kase, Briihen und iiberhaupt
proteinreiche Nahrung
aufweisen.
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Schmecksinneszellen liegen stets zu mehreren in so genannten Geschmacks-
knospen, die in groBer Zahl in den Papillen auf der Zunge enthalten sind. Mit
jeder Knospe spiiren wir alle fiinf Geschmacksqualitaten: stR, salzig, sauer,
bitter und umami/herzhaft. Die einzelne Sinneszelle erfasst aber stets nur eine

Qualitat.

Zucker etwa reagiert mit spezifischen Rezeptoren auf Sinneszellen fiir StiRes.
Kommen nur wenige der Rezeptoren mit einem Zuckermolekil in Kontakt, ent-
steht ein schwach siiBer Eindruck, bei vielen Kontakten ein starker. Die neuen
Modulatoren fiir st schmecken selbst nach nichts. Zucker, oder ein StBstoff,
wirkt damit zusammen aber viel intensiver als allein.

Geschmacks-
knospe

KALT UND KREMIG

Die kalifornische Firma
Senomyx arbeitet auch an
Substanzen, die sich — wie
Menthol - auf der Zunge
kiihl anfiihlen, oder die den
Eindruck fettig oder kremig
vermitteln. Vizeprdsidentin
Gwen Rosenberg bezeichnet
diese Forschungen als
volliges Neuland.

60

Zucker-

molekiil "Verstrlser-

_ molekiil

auch spezielle Substanzen entwickeln lieflen,
die zum Beispiel nur mit dem Siif$rezeptor in-
teragieren. So wiirde man gezielt auf die Stif3-
wahrnehmung einwirken kénnen. Mit dieser
Idee griindeten der Biologe und einige Mitar-
beiter im Jahr 1998 die Firma, aus der Seno-
myx hervorging. Zuker gehért heute zum wis-
senschaftlichen Beraterstab der Firma.

Neue potenzielle Geschmacksstoffe zu
identifizieren war frither ein oft langwieriger
Prozess. Testpersonen mussten die Substanzen
einzeln probieren. Eine Firma konnte so im
Jahr allenfalls einige tausend Stoffe priifen.

Das geschieht nun, da die Rezeptorstruk-
turen aufgeklirt sind, um vieles effizienter. In
Anlehnung an Verfahren der Pharmaindustrie
entwarf Zuker Hochleistungs-Geschmackstest-
automaten. Er arrangierte Tausende kiinstlicher
Geschmackszellen so in winzigen Reaktions-
gefiflen auf Mikrotiterplatten, dass jedes nur
eine Sorte Geschmacksrezeptor enthilt. Auf die
Weise ldsst sich gleichzeitig an Tausenden po-
tenziellen Geschmacksmodulatoren priifen, ob
sie mit einem speziellen Rezeptor interagieren.

Die Firma verfiigt heute iiber eine halbe
Million synthetische und natiirliche Substan-
zen. Laut Marc Zoller, Forschungsvorstand des
Unternehmens, findet man mit dem System

unter hunderten, auch tausenden neuen Sub-
stanzen und natiirlichen Inhaltsstoffen die
sprichwértliche Nadel im Heuhaufen. Taucht
ein Wirkstoff auf, der spezifisch nur auf eine
Zellsorte anspricht, versuchen die Forscher ihn
chemisch weiter zu optimieren, wiederum un-
ter Verwendung von Mikrotiterplatten. Dabei
geht es auch um Anforderungen an die spi-
teren Produkte. Manche Geschmacksmodula-
toren sollen sich in einer Fliissigkeit auflésen,
manche auch bei Erhitzen wirken. Viele miis-
sen sich in den Lebensmitteln monatelang
halten. Auch fiir solche Eigenschaften entwi-
ckelt Senomyx Reihentestverfahren. Vizepri-
sidentin Gwen Rosenberg kommentiert: »Wir
kénnen eine Substanz, sagen wir, ins Miisli ge-
ben und dann im Testsystem beobachten, wie
sie sich verhilt und wie sie wohl schmeckt.«

Interessante Stoffe lisst das Unternehmen
patentieren. Fiir ein Zertifikat auf Unbedenk-
lichkeit reicht es Angaben beim amerikani-
schen Verband der Aromastoff- und Extrakt-
hersteller in Washington D. C. ein. Im Jahr
1960 richtete die amerikanische Gesundheits-
behérde FDA fiir in geringen Mengen ver-
zehrte Aroma- und Geschmackskomponenten
das Programm GRAS ein. Die Abkiirzung
steht fiir generally recognized as safe (allgemein
als sicher anerkannt). So miissen die Ge-
schmacksmodulatoren, die den Lebensmitteln
nur in geringen Spuren zugesetzt werden,
nicht die weitaus strengeren Priifvorschriften
der FDA fiir Lebensmittelzusatzstoffe durch-
laufen. Vielmehr entscheidet ein Gremium
unabhingiger Wissenschaftler anhand der
chemischen Eigenschaften, ob der Verzehr ei-
ner Substanz als ungefihrlich einzustufen ist.

Selbst dieses Priifverfahren kann sich zwei
Jahre hinziehen. Dennoch bezweifeln manche
die Zuverldssigkeit. Michael Jacobson, ge-
schiftsfiihrender Direktor des CSPI (Center
for Science in the Public Interest) in Washing-
ton D. C., meint sogar, beim GRAS-Verfah-
ren wiirde der Bock zum Girtner gemacht.
Doch gesteht er zu, typischerweise handele es
sich bei Geschmacksstoffen um harmlose, in
geringen Mengen verwendete Chemikalien.
Gesundheitsbedenken seien deswegen noch
nicht aufgetreten.

Bald ideale SiiBstoffe?

Der wichtigste Forschungsschwerpunke bei
Senomyx sind bessere SiifSungsmittel. Die ge-
briuchlichen niederkalorischen Zuckerersatz-
stoffe wie Aspartam, Saccharin und Sucralose
haben in der benétigten Konzentration oft ei-
nen bitteren Nachgeschmack. Daher seien sie
nicht ideal, meint denn auch Gary Beauchamp,
Direktor des Monell Chemical Senses Center
in Philadelphia, eines Forschungszentrums fiir
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Ob die Menschen
dank der neuen

Geschmacksver-
starker
zu sich

nehmen werden,
bleibt abzuwarten

Melinda Wenner arbeitet als
freie Wissenschaftsjournalistin
in New York.

Bradbury, J.: Taste Perception:
Cracking the Code. In: PLoS Biology

2(3), S. 0295-0297, 16. Mérz 2004.

Chandrashekar, ). et al.: The
Receptors and Cells for Mammalian
Taste. In: Nature 444, S. 288 -294,
16. November 2006.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/9657009.

62

Geschmackswahrnehmung. ~ Softdrinks mit
Sii8stoffen schmecken wegen des Nachge-
schmacks nie so gut wie das Original. Kénnten
die Hersteller weniger Siifistoff zusetzen, wiirde
die Bitterwahrnehmung nicht angesprochen.
(Besser als Cola Light schmeckt angeblich
Coke Zero — wegen einer Siif8stoffmischung,
die eine insgesamt geringere Menge erlaubt,
welche die Bitterrezeptoren nicht aktiviert.)

An dem Problem setzt Senomyx an. Die
Idee ist, Molekiile zu finden, die allein nach
gar nichts schmecken, die aber zusammen mit
Siif8stoffen — oder sehr wenig Zucker — den
Sinneseindruck verstirken. »Wenn wir doch
die Rezeptoren haben«, so Zuker, »miisste es
eigentlich zu schaffen sein, dass ein bisschen
Zucker nach viel schmeckt.«

Unter 200000 Verbindungen fanden die
Forscher schliefllich eine, mit der Sucralose
viermal so siif§ wirkt wie allein. Das Zulassungs-
verfahren ist abgeschlossen. Der Geschmacks-
modulator kénnte im nichsten Jahr Lebens-
mitteln zugesetzt werden. Das Marktpotenzial
wire riesig: Schitzungsweise 5000 Produkte
enthalten gegenwirtig den SiifSstoff Sucralose.
Die Firma stief§ auflerdem auf eine Substanz,
welche die Siifle von normalem Tafelzucker
verdoppelt, also von Riiben- oder Rohrzucker
(Saccharose). Mit dergleichen Zusitzen kdnnte
man Nahrungsmittel erzeugen, die deutlich
weniger Kalorien enthalten und trotzdem ge-
nauso gut schmecken. Aber auch Diitpro-
dukte wiirden damit noch besser munden.

Den ersten Modulator von Senomyx fiir
herzhaften Geschmack hat Nestlé einigen Pro-
dukten schon zugesetzt. Sie wirken dadurch
vollmundiger, kriftiger — wie normalerweise
proteinreiche Nahrung mit Fleisch, Kise oder
andererseits gut gewiirzte Kartoffelchips. Ge-
wohnlich erzielt die Industrie diesen Eindruck
bei Snacks mit viel Glutamat. Mit solch einem
Modulator wire es weit gehend verzichtbar.

Die kalifornische Firma entwickelt auch
Bitterblocker. Solche Hemmstoffe konnten die
Verwendung von Soja ausdehnen. Schokopro-
dukte miissten dann weniger Zucker enthalten,
der den herben Nachgeschmack von Kakao
ausgleichen soll. Manche Medikamente wiir-
den vermutlich leichter akzeptiert, wenn sie
nicht so unangenehm schmeckten. Vielleicht
eignen sich solche Zusitze sogar fiir Feldfriich-
te, die — insbesondere fiir arme Linder — orale
Impfstoffe liefern sollen, dadurch aber mégli-
cherweise ungewohnt sind und von den Men-
schen abgelehnt werden. Gerade in dem Fall
sollten die Hilfsstoffe natiirlich wenig kosten.

Einen anderen Ansatz fiir Bitterblocker wie
auch fiir Stiflverstirker verfolgt die Firma Red-
point Bio in Ewing (New Jersey). Statt nach
Stoffen, die an den Sinnesrezeptoren direkt

wirken — also an den nach auflen ragenden
Strukturen der Sinneszellen, wo sich die Ge-
schmacksstoffe anlagern —, sucht das Unter-
nehmen nach Molekiilen, die ihr Ziel tiefer in
den Geschmacksknospen finden. Diese Sub-
stanzen sollen Signalwege in den Sinneszellen
manipulieren, etwa iiber den membranstindi-
gen lonenkanal TRPMS. Bestimmte, von der
Firma entdeckte Hemmstoffe des Kanals min-
dern oder blockieren speziell den Bitterein-
druck, andere Substanzen verstirken die Zu-
ckerintensitit. Redpoint Bio arbeitet mit Coca-
Cola und der Schweizer Firma Givaudan zu-
sammen. Binnen zwei Jahren sollen Produkte
mit den Modulatoren in den Handel kommen.

Den primiren Rezeptor fiir salzigen Ge-
schmack identifizierte Senomyx erst in diesem
Jahr. Es handelt sich um einen Kanal in der
Membran der Sinneszellen, durch den Natri-
umionen in die Zelle einstromen kénnen. Weil
eine hohe Salzaufnahme die Gefahr von Herz-
Kreislauf-Erkrankungen steigert, wire viel ge-
wonnen, kénnte man den Geschmacksein-
druck verstirken, also mehr Salz vortiuschen
als vorhanden. Schon kleine Einschrinkungen
kénnten sich auf Gesundheit und Lebensqua-
litdt deutlich auswirken, meint Zuker. Da sich
unsere Ernihrungsgewohnheiten so schwer
indern lassen, kdnne man vielleicht mehr er-
reichen, wenn man auf das Geschmacksemp-
finden abzielt. Woméglich konsumieren wir
in einigen Jahren Produkte mit viel weniger
Kalorien und viel weniger Salz als heute und
bemerken den Unterschied nicht einmal.

Ob die Menschen dann tatsichlich weni-
ger Kalorien zu sich nehmen werden, bleibt
abzuwarten. Laut Beauchamp von Monell be-
werten Forscher die Aussichten sehr verschie-
den. Es konne ja sein, dass wir gar nicht we-
gen des Geschmacks so gern viel SiifSes in uns
hineinstopfen. Das Monell-Forschungszentrum
wird von Senomyx zum Teil finanziell unter-
stiitzt. Dort wird untersucht, inwiefern Men-
schen unterschiedliche Erndhrungs- und Ge-
schmacksvorlieben pflegen, wie sich der Ge-
schmack des Essens auf Verdauung, Stoffwech-
sel und Appetit auswirkt und nicht zuletzt
auch, wie der Koérper das Essverhalten steuert.

Zum Beispiel scheinen unsere Geschmacks-
priferenzen vorliufigen Erkenntnissen zufolge
schon im Alter von drei Monaten weit gehend
festgelegt zu sein. Was die Mutter in der
Schwangerschaft und Stillzeit isst, mag nach-
her auch das Kind. Wie solche Vorlieben mit
dem Sittigungsgefiihl zusammenhingen, wis-
sen die Forscher allerdings noch nicht. Dazu
meint Senomyx Vizeprisidentin Gwen Rosen-
berg: »Sich satt fithlen, das ist eine komplexe
Sache. Um das zu verstehen, wird noch so
manche Studie laufen miissen.« <
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Héren Sie dazu auch unseren Podcast Spektrum Talk unter www.spektrum.de/talk

Einst war er der viertgroBte See der Welt. Doch riicksichtslose Bewdsserung
von Anbaufldchen entlang seiner Zufliisse hat ihn groRenteils in unfruchtbares
Odland verwandelt. Nun erholt sich zumindest der nérdliche Teil wieder.

In Kiirze

»- Der Aralsee in Zentralasien war noch 1960 der viert-
groBte See der Erde. Bis 2007 ist er jedoch auf ein Zehntel
seines urspriinglichen Volumens geschrumpft, weil sich
durch die verschwenderische Bewdsserung in seinem Ein-
zugsgebiet der Eintrag von Frischwasser durch die beiden
Fliisse Amudarja und Syrdarja drastisch reduziert hat.

»> Von der ehemaligen Wasserfldache sind nur noch drei
Restseen {ibrig — zwei davon so salzig, dass kein Fisch mehr
darin leben kann. Die einst bliihende Fischerei und die
Wirtschaft der friitheren Kiistenstadte sind zusammengebro-
chen. Vom Boden der trockengefallenen Areale bldst der
Wind nun Salze und Gifte iiber bewohnte Gebiete, was ge-
sundheitliche Probleme fiir die Bevilkerung schafft.

p> Immerhin lieB ein 2005 gebauter Damm den nérdlichen
See wieder wachsen und auch seinen Salzgehalt deutlich
abnehmen. Fischpopulationen und Feuchtgebiete erholen
sich — und mit ihnen die Wirtschaft. Die beiden siidlichen
Seen jedoch kdonnten zu toten Meeren werden, wenn keine
Rettungsmalnahmen ergriffen werden. Ein entsprechendes
Projekt wiirde allerdings mehrere zehn Milliarden Dollar
kosten und schwierige politische Ubereinkiinfte erfordern.

P> Anderen Seen droht ein dhnliches Schicksal - vor allem
dem Tschadsee in Zentralafrika und dem Saltonsee in
Kalifornien. Beim Aralsee gesammelte Erfahrungen konnten
ihnen helfen.

Von Philip Micklin und Nikolay V. Aladin

er Aralsee wird hauptsichlich von den Fliissen

Amudarja und Syrdarja gespeist. Uber die Jahr-

tausende hinweg kam es immer wieder vor, dass

einer von beiden seinen Lauf inderte und der See
schrumpfte. Er erholte sich jedoch jedes Mal, sobald der Fluss
wieder in ihn miindete. Heute werden fiir die intensive Be-
wisserung von Feldfriichten wie Baumwolle oder Reis aus bei-
den Strémen gigantische Wassermengen entnommen, was den
Zufluss in den Aralsee drastisch reduziert. Die Verdunstung
tibertrifft den Eintrag durch Regen, Schneeschmelze oder
Grundwasser bei Weitem: Das Wasservolumen nimmt ab,
und der Salzgehalt steigt.

Die Sowjetunion vertuschte den Niedergang des Sees jahr-
zehntelang, ehe Michail Gorbatschow 1985 die ockologische
und menschliche Tragdie zugab. Ende der 1980er Jahre war
der Wasserspiegel so stark gefallen, dass sich das Gewisser
zweigeteilt hatte: in den Kleinen (nérdlichen) und den Grofien
(stidlichen) Aralsee. 2007 schliefflich bestand der siidliche Teil
nur noch aus einem tiefen westlichen und einem flachen 6st-
lichen Becken sowie einem kleinen isolierten Golf. Das Was-
servolumen war von 708 auf 75 Kubikkilometer zuriickgegan-
gen und der Salzgehalt von 14 auf iiber 100 Gramm pro Liter
gestiegen. Beim Auseinanderbrechen der Sowjetunion 1991
fiel der Aralsee an die Nachfolgestaaten Kasachstan und Usbe-
kistan, die seither um die grofitmogliche Ausbeutung der
schwindenden Ressource wetteifern. Das bedeutete auch das
Aus fiir einen verzweifelten sowjetischen Rettungsplan, der
vorsah, sibirische Fliissen nach Siiden umzuleiten.
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Der schrumpfende Aralsee hat sich hundert
Kilometer von seinem einstigen Ufer
nahe Mujnak in Usbekistan zuriickgezogen.
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Das Austrocknen des Aralsees hatte ein-
schneidende Konsequenzen: Durch die
stark verminderte Wasserfithrung der Fliisse
blieben die Frithjahrsiiberschwemmungen aus,
welche die Feuchtgebiete mit Frischwasser
und wertvollem Sediment versorgten. Von
den ehemals 32 Fischarten {iberlebten wegen
der Versalzung und dem Fehlen von Laich-
und Nahrungsgriinden nur sechs — grofien-
teils in den Flussdeltas. Die Fischerei, deren
Fang 1960 noch 40000 Tonnen betrug, war
Mitte der 1980er Jahre zusammengebrochen,
was einen Verlust von mehr als 60000 Ar-
beitsplitzen bedeutete. Am hiufigsten kam
damals der Schwarzmeer-Steinbutt (russisch
Kambala) vor: ein in den 1970er Jahren ein-
gefiihrter Salzwasserfisch. 2003 war er jedoch
aus den siidlichen Seen wieder verschwun-
den, weil der Salzgehalt mit mehr als 70
Trotz eines riesigen Einzugsgebiets (oben) trocknet der Aralsee aus, weil Bewés- Gramm pro Liter mittlerweile doppelt so
serungskanile wie der auf dem Foto (unten) seinen Zufliissen Amudarja und Syrdarja hoch lag wie in einem normalen Ozean.
Wasser entziehen und es iiber Hunderte von Kilometern durch mehrere Linder Auch die Schifffahrt auf dem See wurde
leiten. Eine der Folgen ist ein drastischer Riickgang der Tier- und Pflanzenbestinde eingestellt; denn das Wasser hat sich von den
(ganz unten). wichtigsten Hifen — Aralsk (kasachisch Aral)

ey im Norden und Mujnak im Siiden — kilome-
terweit zuriickgezogen. Immer lingere Kanile
zu den Stidten offen zu halten, wurde mit der
Zeit zu kostspielig. Mit dem fallenden Pegel
des Sees sank auch der Grundwasserspiegel,
was zur Versteppung im Umland fiihrte.

Wo frither einmal eine tippige Vegetation
aus Biaumen, Biischen und Gras die Ufer be-
deckte, kimpften Mitte der 1990er Jahre ma-
gere Bestinde an Halo- und Xerophyten (salz-
toleranten bezichungsweise trockenresistenten
Pflanzen) ums Uberleben. Nur die Hilfte der
einst hier vorkommenden Arten an Siugetie-
ren und Vogeln ist noch anzutreffen.

Das Klima hat sich bis zu 100 Kilometer
iiber die urspriingliche Kiistenlinie hinaus ver-
indert: Heute sind die Sommer heifler und
die Winter kilter; die Luftfeuchtigkeit hat
sich verringert, so dass es weniger regnet. Bei
einer generell verkiirzten Wachstumsperiode
treten hiufiger Diirren auf.
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w

TAgseFm(I

/"

STAN

S 79

)

IRAN

Kilometer
INDIEN

(0} 500 1000 AFGHANISTAN
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GKOLOGISCHER NIEDERGANG Verrostete Giiter-
zwischen 1960 und 2000 wagons, die einst

Industrie- und
Fischereiprodukte
aus der prospe-
rierenden Hafen-

Marschland

in Hektar Vogelarten
von 100000 von 390 Sdugetier- stadt Aralsk abtrans-
auf 15000 ~Fischarten auf 160 portierten, symbo-

von 32

lisieren den wirt-
auf 6

schaftlichen Nieder-
ALLE ILLUSTRATIONEN DES ARTIKELS: LUCY READING-IKKANDA gang der Stadt.
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GIFTBELASTUNG

as zuriickweichende Wasser hat 54000

Quadratkilometer austrocknenden See-
bodens freigelegt. Dieser ist versalzen und
stellenweise mit Pestiziden und anderen
Chemikalien aus landwirtschaftlichen Ab-
wissern verseucht. Stiirme tragen Salz, Staub
und Schadstoffe bis zu 500 Kilometer weit.
Meist kommen sie aus Norden oder Nord-
osten und belasten das siidlich gelegene Del-
ta des Amudarja. Das aber ist die am dich-
testen besiedelte sowie wirtschaftlich und
dkologisch wichtigste Gegend in der Region.
Angewehtes Natriumhydrogenkarbonat (Na-
tron), Natriumchlorid (Kochsalz) und Natri-
umsulfat (Glaubersalz) vernichten oder be-
eintrichtigen die natiirliche Vegetation und
die angebauten Feldfriichte — eine grausame
Ironie, wenn man bedenkt, dass die Bewis-
serung ebendieser Kulturpflanzen den See
austrocknen lief3.

Nach Aussage von Gesundheitsexperten
leidet die lokale Bevélkerung durch die salz-
haltige Luft und das versalzene Wasser stark
unter Atembeschwerden. Kehlkopf- und Spei-
serdhrenkrebs sowie Erkrankungen des Ver-
dauungsapparates treten vermehre auf. Leber-
und Nierenleiden, aber auch Augenprobleme
sind hiufig. Der Ausfall von Fisch auf dem
Speisezettel fordert Mangelernihrung und
Blutarmut, vor allem bei Schwangeren.

Eine besondere Gefahr geht von der Wos-
roschdenije-Insel (Insel der Wiedergeburt) aus.
Solange sie weit drauflen im See lag, testete die
Sowjetunion dort Biowaffen: Die Erreger von
Milzbrand, Tularimie (Hasenpest), Bruzellose,
Pest, Typhus, Pocken und Botulismus wurden
an Pferden, Affen, Schafen, Eseln und anderen
Versuchstieren erprobt. Durch den Riickzug
des Wassers verschmolz die Insel jedoch 2001
mit dem Festland im Siiden. Nun befiirchten
Gesundheitsexperten, dass einzelne Erreger
iiberlebt haben kénnten. Woméglich werden
sie durch Flohe von infizierten Nagern auf
Menschen iibertragen, oder Terroristen be-
kommen Zugriff darauf.

GESUNDHEITSSCHADEN
BEI DER LOKALEN

= ZUNAHME
BEVOLKERUNG

VON
ERKRANKUNGEN

» Atemwegs-
erkrankungen

» Kehlkopfkrebs

» Speiserdhrenkrebs

» Verdauungs-
beschwerden

» Leberleiden

» Nierenleiden

» Blutarmut
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Einst im Hafen

von Aralsk verklappte .

Pestizide und Abfille il

liegen nun auf dem fritheren Seeboden freiw

Heftige Stiirme blasen die toxischen Subs- :
tanzen mit mengenweise Sand und Salz iiber- i

die Region. Dadurch wird die Vegetation
vernichtet und die Gesundheit der ansassi-
gen Bevolkerung beeintrachtigt.

Dieses
sowjetische
Patrouillenboot,
das einst die
Biowaffen-
arsenale auf der
Wosroschdenije-
Insel bewachte,
ist nun auf dem
ausgetrockneten
Seeboden gestrandet.

Die Lebenserwartung
in der Region ist von
65 auf 61 Jahre
gesunken.
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HOFFNUNG FUR DEN NORDEN

s wird kaum méglich sein, den gesamten Aralsee in den

Zustand von 1960 zuriickzuversetzen. Dazu miissten die
jahrlichen Zufliisse von im Moment durchschnittlich 13 Ku-
bikkilometern aus Amudarja und Syrdarja vervierfacht wer-
den. Das ginge nicht ohne drastische Einschnitte bei der land-
wirtschaftlichen Bewisserung, die fiir 92 Prozent der Entnah-
men aus den Fliissen verantwortlich ist. Doch vier der fiinf
chemaligen Sowjetrepubliken im Aralseebecken (die Ausnah-
me ist Kasachstan) beabsichtigen im Gegenteil, die Bewisse-
rung zu steigern — hauptsichlich um ihre wachsende Bevélke-
rung ernihren zu kénnen. Entlastung brichte der Wechsel zu
geniigsameren Feldfriichten wie Winterweizen, aber die bei-
den grofiten Wasserverbraucher (Usbekistan und Turkme-
nistan) wollen weiterhin Baumwolle anbauen, deren Export
wertvolle Devisen bringt. Auch kénnten die ausgedehnten
Bewisserungskanile deutlich verbessert werden. Manche sind
nur Schneisen durch den Sand, in dem enorme Wassermen-
gen einfach versickern. Durch die Modernisierung des gesam-
ten Systems lieffen sich jihrlich schitzungsweise 12 Kubikki-
lometer Wasser sparen. Das wiirde allerdings mindestens 16
Milliarden Dollar kosten, und die betroffenen Staaten haben
weder das Geld noch den politischen Willen dazu.

Ein 13 Kilometer langer Damm mit Schleuse (oben), den Kasachstan
2005 errichtete, hat den Kleinen Aralsee gerettet. Er unterbindet
den Abfluss in nicht mehr benutzte Kanile, die ins Nirgendwo
fiihren. Nach seiner Fertigstellung im November 2005 stieg der
Wasserpegel und lag bereits im folgenden Sommer um zwei Meter
hoher. Gleichzeitig ist der Salzgehalt gesunken. Durch die Schleuse
(unten) kann der Seespiegel reguliert und eine Uiberflutung

des Damms verhindert werden.

DIE ERHOLUNG DES SEES BIS 2007
(Anderungen nach dem Bau des Damms 2005)

500

asserflache
Quadrat-
ilometer)

Wasserspiegel

(Meter) +2

-10

Salinitat
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Immerhin hat Kasachstan versucht, den nordlichen Aralsee
wenigstens zum Teil in den alten Zustand zuriickzuversetzen.
So sollte ein Erddeich, der in den frithen 1990er Jahren ge-
baut wurde, den Abfluss des Wassers in den Siiden verhin-
dern, wo es nutzlos verdunstete. Leider brach der Damm
mehrmals, und ein katastrophaler Einsturz im April 1999 zer-
storte ihn vollig. Der Versuch demonstrierte aber die prin-
zipielle Moglichkeit, den Wasserspiegel anzuheben und den
Salzgehalt zu senken. Das ermutigte Kasachstan und die Welt-
bank zu einem 85-Millionen-Dollar-Projekt, bei dem ein we-
sentlich stirkerer, 13 Kilometer langer Deich mit einer Be-
tonschleuse fiir den kontrollierten Wasserablauf gebaut wur-
de. Nach seiner Fertigstellung im November 2005 leistete ein
starker Zufluss durch den Syrdarja im anschlieffenden Winter
Starthilfe bei der Rettung des nérdlichen Sees. Der Wasser-
stand stieg in nur acht Monaten von 40 auf die geplante Hohe
von 42 Metern, wobei die Wasserfliche um 18 Prozent zu-
nahm. Die Salinitit ist seither stetig von 20 auf heute 10
Gramm pro Liter gesunken. Die Fischer konnen wieder meh-
rere Fischarten in nennenswerten Mengen fangen — vor allem
den teuren Zander (in Russland als Sudak bekannt) und den
Sazan (tiirkisch fir Karpfen).
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Die Fischbestdnde im Kleinen Aralsee haben sich
in den letzten Jahren schnell erholt. Das verhilft
den Fischern aus den umgebenden Dérfern zu
einem neuerlichen Einkommen (unten und rechts
oben). Auch ein Verarbeitungshetrieb in Aralsk
hat seinen Betrieb wieder aufgenommen (rechts
unten). All das kurbelt die lokale Wirtschaft an.

STEIGENDER WOHLSTAND

‘x Jir erwarten, dass sich der Salzgehalt

im Kleinen Aralsee je nach Abschnitt
zwischen drei und 14 Gramm pro Liter ein-
pendelt. Bei diesen Werten sollten noch viel
mehr einheimische Fischarten zuriickkehren;
der in Salzwasser lebende Schwarzmeer-Stein-
butt wiirde allerdings an den meisten Stellen
verschwinden. Eine noch weitergehende Re-
naturierung scheint moglich: Steigen bei-
spielsweise die jihrlichen Zufliisse durch den
Syrdarja durch Einsparungen bei der Bewis-
serung auf 4,5 Kubikkilometer, was durchaus
realistisch ist, konnte sich der Wasserstand
bei 47 Metern stabilisieren. Das brichte die
Kiiste auf acht Kilometer an Aralsk heran —
nahe genug, um den Kanal wieder auszubag-
gern, der die Stadt frither mit dem sich zu-
riickziehenden Wasser verband. FANGRUCKGANG UND -ERHOLUNG

Die groffen kommerziellen Fischereifahr-  (Tonnen)
zeuge erhielten so erneut Zugang zum See,
und auch die Schifffahrt kénnte wieder aufge-  Gerangene ARTEN
nommen werden. Durch die weiter sinkende  (Herbst 2007, in absteigender Menge)
Salinitit wiirden sich Marschland und Fisch- 1. Karpfen
populationen noch stirker erholen. Mehr % Elrg:zs:
Wasser konnte zu den siidlichen Seen ablau- 4. zander
fen und helfen, auch sie teilweise zu retten 5. Flunder
(sieche Karte auf S. 70). Dieser Plan erfordert ? ;gbp‘fjn
aber einen viel héheren und lingeren Deich  8.Karausche
sowie einen Umbau der Schleusen. Es ist ~ 9-Sabre
nicht klar, ob Kasachstan die Mittel und die 1? E:rc:lcth
Absicht hat, ihn zu verfolgen. In der Diskus-  12. Rotfeder
sion sind derzeit etwas weniger aufwindige 12 wée“i;e"ke
Maglichkeiten, das Wasser niher an Aralsk 15, Schlangenkopffisch
heranzubringen. 16. Goldorfe
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UNGEWISSHEIT IM SUDEN

Die Aussichten fiir den Groflen Aralsee
sind eher diister: Er schrumpft weiter-
hin rapide. Nur noch ein langer, enger Kanal
verbindet das flache 6stliche Becken mit dem
tieferen westlichen, und auch der kénnte sich
vollig schliefen. Wenn die Linder entlang
dem Amudarja nicht gegensteuern, wird sich
beim Grundwasserstand und bei den Ver-
dunstungsraten von heute ein isoliertes ost-
liches Becken bilden, das schitzungsweise
4300 Quadratkilometer misst und im
Durchschnitt nur zweiecinhalb Meter tief ist.
Sein Salzgehalt diirfte 100 Gramm pro Liter
tibersteigen und vielleicht sogar das Dop-
pelte erreichen. Nur Salinenkrebschen oder
Bakterien konnten in dieser Sole noch exis-
tieren.

Das Schicksal des
hingt vom Eintrag durch Grundwasser ab.
Schitzungen dariiber sind jedoch unsicher.
Einer von uns (Aladin) hat zahlreiche Siif$was-
serquellen im Bereich der westlichen Klippen
entdeckt. Unseren Berechnungen zufolge
sollte sich die Wasserfliche bei ungefihr 2100
Quadratkilometern stabilisieren. Der See wird
mit stellenweise 37 Metern dann noch relativ
tief sein, aber wie der 6stliche Teil einen ex-
trem hohen Salzgehalt von mehr als 100
Gramm pro Liter aufweisen.

Durch umfangreiche Baumafinahmen lie-
e sich das westliche Becken wenigstens teil-
weise sanieren. Ein fritherer Plan, den einer
von uns (Micklin) aktualisiert hat, kénnte da-
bei helfen (Grafik rechts). Er ist aber nicht ge-
nau durchgerechnet worden, und so sind die
damit verbundenen Kosten unklar. Fest steht
nur: Das Unternehmen wiirde sehr teuer. An-
dererseits wire dafiir nur ein etwas gesteiger-
ter Zufluss durch den Amudarja erforderlich,
wie er sich mit relativ bescheidenen Ein-
schrinkungen bei der Bewisserung im Ein-
zugsgebiet erreichen lief3e.

Ein weiteres wichtiges Ziel ist die Wieder-
herstellung der Feuchtgebiete. Die Sowjetuni-
on begann damit in den spiten 1980er Jah-
ren, und Usbekistan hat die entsprechenden
Projekte mit internationaler Hilfe fortgesetzt.
Das brachte leichte Verbesserungen bei Arten-
vielfalt, Fischerei und natiirlicher Filterung
von Abwasser durch die Seevegetation. Doch
an der grundlegenden Misere hat sich nichts
geindert. Der Aralsee ist tiber 40 Jahre hin-
weg ausgetrocknet. Langfristige, nachhaltige
Losungen erfordern nicht nur groflere Investi-
tionen und technische Innovationen, sondern
auch fundamentale politische, soziale und
okonomische Verinderungen.

westlichen Beckens
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Baumwolle verlangt intensive Bewdsserung. Durch den Wechsel zu geniigsameren
Feldfriichten wie Winterweizen lieBe sich Wasser sparen, das dringend fiir die
Wiederbelebung des Aralsees gebraucht wiirde. Da der Export von Baumwolle Devi-
sen bringt, diirfte sie jedoch Hauptanbauprodukt bleiben.

Kleiner
Aralsee

RETTUNGSPLAN

B projektierte Kiistenlinie 2025
Kiistenlinie 1960

Schleuse
fiir gelegentliche
Abfliisse

Ostliches Becken
des Grofien Aralsees

westliches Becken
des Grofien Aralsees

/9 ausbetonierter Kanal

Damm mit Schleuse
zur Regulation
des Wasserstands

Reservoir <— Original-

flussmiindung

2 Verlagerung der
Flussmiindung

das neue Reser-

voir zu fiillen

weniger Ver-
luste durch
Bewdsserung

nach Westen, um

® Aralsk

Schleuse, um
das Wasser

(6]

S
Schleuse L

.
<G

fiir kon- f
trollierte ~ Erhdhung des
Abfliisse existierenden Damms

zur VergroBerung
des Kleinen Aralsees

Mit einem ehrgeizigen Projekt lieBe sich
der siidwestliche Teil des Aralsees wieder-
herstellen und der nordliche vergroBern.
Es erfordert die hier gezeigten BaumaB-
nahmen sowie eine maRige, durchaus
machbare Verringerung der Wasserver-
luste durch die Bewdsserungssysteme des
Amudarja. Seine Umsetzung wiirde das
lokale Klima verbessern und wertvolle
Lebensraume fiir Vogel und Wassertiere
schaffen. Durch einen gelegentlichen Ab-
fluss ins dstliche Becken lieBe sich das
westliche auffrischen, da stark salzhaltige
Lauge weggefiihrt wiirde, wahrend vom
Amudarja SiiBwasser nachstromt. So
konnte der Salzgehalt unter 15 Gramm pro
Liter sinken und der See wieder giinstige
Bedingungen fiir Fische bieten. Das 0st-
liche Becken wiirde allerdings vollig ver-
salzen und nur noch Salinenkrebse und
Bakterien beherbergen. Durch die Vergro-
Berung des Kleinen Aralsees konnte
Aralsk wieder Ausgangshafen fiir die kom-
merzielle Schifffahrt und Fischereiflotten
werden.

UNTERSCHIEDE IM WASSERBEDARF

(Regen und kiinstliche Bewdsserung
in Millimetern pro Saison)
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LEHREN FUR DIE WELT

Bis vor Kurzem noch gaben viele Beobach-
ter den Aralsee verloren. Wie die Fort-
schritte im Norden demonstrieren, lassen sich
betrichtliche Teile des verbliebenen Rests je-
doch 6kologisch und 6konomisch retten. Ei-
nerseits zeigt sich also, welch verheerenden
Schaden moderne Gesellschaften mit hoch-
technisierter Landwirtschaft der Natur und
der eigenen Bevélkerung zufiigen kénnen. An-
dererseits wird das enorme Potenzial fiir eine
Erholung der fast zerstérten Umwelt deutlich.
Auch andere stechende Gewisser auf der Erde
sind von Austrocknung und Versalzung be-
droht. Das betrifft vor allem den Tschadsee
in Zentralafrika und den Saltonsee im siid-
lichen Kalifornien. Hier gilt es, die Fehler in
den chemaligen Sowjetrepubliken nicht zu
wiederholen. Die wichtigsten Lehren lauten:

Die natiirliche Umwelt ist schnell zerstort,

die Reparatur des Schadens aber langwie-
rig und mithsam. Deshalb sollten die lang-
fristigen Konsequenzen groflerer Eingriffe
in die Natur im Vorfeld sorgfiltig gepriift
werden — was die Sowjetunion leider ver-
siumt hat.
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Unzdhlige tote Barsche ver-
rotten am Ufer des Saltonsees
in Kalifornien, der wegen
verfehlter BewdsserungsmaB-
nahmen im Umkreis immer
starker versalzt. Verschiedene
Pldne werden erwogen, die
Sole zu verdiinnen, bevor alle
Fische verendet sind.

Das Prinzip der Nachhaltigkeit ist zu be-

achten. Uber viele Jahrhunderte hinweg
setzten Landwirte im Aralseebecken die
kiinstliche Bewisserung ein, ohne den See
zu gefihrden. Erst die tibermiflige Wasser-
nutzung ab 1960 brachte das hydrologische
Gleichgewicht zum Kippen.

Schnelle Abhilfe ist bei komplexen oko-

logischen und humanitiren Problemen
nicht das Mittel der Wahl. Einschneidende
Beschrinkungen beim Baumwollanbau brich-
ten zwar mehr Wasser in den Aralsee, wiir-
den jedoch der Wirtschaft schaden; die Ar-
beitslosigkeit stiege, und es kime zu sozialen
Unruhen. Nachhaltige Lésungen erfordern
nicht nur Geld und Innovationen, sie miissen
auch politisch, sozial und 6konomisch durch-
fiithrbar sein.

Natur und Umwelt sind erstaunlich be-

lastbar. Fiir Rettungsversuche ist es nie
zu spit. Man darf nur die Hoffnung nicht
aufgeben. Viele Experten hatten den Aralsee
schon abgeschrieben; doch nun sind ent
scheidende Teile von ihm auf dem Weg der
Besserung. <

ERDE & UMWELT

Der Tschadsee in Zentral-
afrika ist durch die aus-
gedehnte Bewdsserung von
Feldfriichten und Weideland
auf ein Zehntel der GroRe von
1960 geschrumpft. Bewohner
der vier Anrainerstaaten -

vor allem Bauern und Hirten -
liefern sich hdufig heftige
Ké@mpfe um das verbliebene, nur
noch eineinhalb Meter tiefe
Wasser (blau).

Philip Micklin (links) und Nikelay
V. Aladin haben die Verhéltnisse
am Aralsee in den letzten zehn
Jahren mehrmals vor Ort untersucht.
Micklin ist emeritierter Geografie-
professor an der Western Michigan
University in Kalamazoo. Aladin
leitet das Brackwasserlabor am Zoo-
logischen Institut der russischen
Akademie der Wissenschaften in

St. Petersburg.

Aladin, N. V. et al.: Hydrobiology of
the Aral Sea. In: Aladin, N.V. (Hg.):
Dying and Dead Seas: Climatic vs.
Anthropic Causes. NATO Science
Series IV. Earth and Environmental
Sciences 36. Kluwer, 2004.

Micklin, P.: The Aral Sea Disaster.
In: Annual Review of Earth and
Planetary Sciences 35, S. 47-72,
2007.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/965710.
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Wie halten sich Spinnen an Glas?

»An den Fiiflen der meisten mit Bananen regelmiifgig einge-
schleppten Spinnen findet sich als Besonderheit ein dichtes Bii-
schel Haare, die sogenannte Scopula. ... Es war nun zu unter-
suchen, auf welche Weise die ungeheure Zahl von Haftpunkten
der Scopula an glatten Flichen zu halten vermag. Zur Diskussi-
on standen neben elektrischen Kriften und Klebstoffen ... Ka-
pillarwirkungen an der tiberall vorhandenen Wasserhaut. Deren
Dicke betrigt bis etwa 300 Molekeln. Durch Behandlung der
Glasoberfliche mit Silanen und Silikondl wurde der feine Was-
serfilm entfernt. Es war den Spinnen nicht mehr méglich, sich
zu halten.« Umschau, 58. Jg., Ni. 20, Oktober 1958, S. 634

Strahlenchemie
macht Fingerabdriicke sichtbar

»Die Ausstrahlung radioaktiver Isotope 1ifit sich bekanntlich
mit sehr empfindlichen Mefigeriten bereits dann feststellen,
wenn die Radioisotope in einem mit den iiblichen chemisch-
analytischen Verfahren nicht mehr erfaf$baren Betrag vorhanden
sind. Die Forscher verwendeten Formaldehyd, ...
das Kohlenstoffatom durch sein radioaktives Isotop C-14 ersetzt
worden war. Formaldehyd reagiert mit den meisten Ausschei-
dungsprodukten der Haut. ... Infolgedessen wird bei den Reak-
tionen der strahlende Kohlenstoff in die Ausscheidungsprodukte
eingebaut. Das bedeutet, dass die hinterlassenen Fingerabdriicke
radioaktiv werden und sich ... stirker als nach jeder anderen Be-
handlung verraten.« Orion, 13. Jg., Nr. 10, Oktober 1958, S. X/22

in welchem

Pilotversuch:
Lottoschein
rund um die
Uhr

1958

Lottogliick
aus Automaten

»In Deutschland werden ver-
suchsweise Lottoschein-Auto-
maten aufgestellt. Nach Ein-
wurf eines 50-Pfennigstiickes
konnen die gewiinschten Zah-
len auf den sichtbaren Tasten
gedriickt werden wie bei einer
Rechenmaschine. Der Los-
schein fillt und kann durch
eine Klappe entnommen wer-
den. Im Apparat spult sich
eine Duplikat-Los-Scheinrolle
auf. Die Lotto-Scheine tragen
Stanznummern, aus denen die
Losscheinnummern, Annah-
mestellen-Kennummer und
Spielwoche erkennbar sind.«

Neuheiten und Erfindungen, Nr. 283,
Oketober 1958, S. 183

Neuer Rettungsgiirtel

»Vor den Hamburger Hafenbehérden hat kiirzlich J. S. Nowot-
nick einen neuen von ihm erfundenen Rettungsgiirtel demons-
triert. ... Der Giirtel besteht aus Gummi, er wird um den Kér-
per unter den Armen angelegt und seine beiden Enden zusam-
mengeschlossen, sodann durch eine kleine Drehung das Ventil
eines Gasbehilters fiir fliissige Kohlensiure gedffnet, wobei die-
se in Gasform iibergeht und den Giirtel in 2—3 Sekunden voll
aufbliht. ... Mit Kork oder Renntierhaar gefiillte Giirtel haben
erheblich mehr Gewicht und geringere Tragfahigkeit.« Umschau,
12. Jg., Nr. 44, Okrober 1908, S. 877

Selbstaufblasender Rettungsring aus Gummi
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Richtungshoren
»Uber die Ursache der Schall-

richtungs-Wahrnehmung wur-
den interessante Versuche an-
gestellt, bei denen der Ton ei-
ner Stimmgabel den beiden
Ohren durch Schliuche zuge-

fithrt wurde und eine einfache

1908

Ohren gleichzeitig erreichen-
den, von derselben Tonquelle

Vorrichtung es gestattete, den
Schallwellen eine beliebige
Phasendifferenz  zu geben.
Durch diese Versuche wurde
die Rayleigh’sche Ansicht be-
stitigt, dafy die Phasenver-
schiedenheit der die beiden

herrithrenden Wellen wesent-
lich zur Beurteilung der Rich-
tung, in der sich die Tonquel-
le befindet, beitrigt.« Nasur-
wissenschaftliche  Wochenschrift, Bd.
23., Nr. 42, 18. Oktober 1908,
S. 660

Signale, die von Herzen kommen

»Prof. Dr. W. Einthoven hat Versuche angestellt, denen zufolge
das menschliche Herz bei jeder Zusammenzichung einen elek-
trischen Stromstof§ erzeugt, der sich nach allen Teilen des Orga-
nismus, z. B. nach den Hinden und Fiiffen fortpflanzt. Verbin-
det man mit diesen ein empfindliches Mef3gerit, so kann man
bei jedem Schlag des Herzens einen Ausschlag beobachten. Die
Aufzeichnung dieser Ausschlige ergibt eine Kurve, ... die nach
dem Zustande des Herzens gewisse Eigenarten aufweist.« Um-
schau, 12. Jg., Nr. 43, Oktober 1908, S. 862
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SERIE MATHEMATIK (TEIL II): DAS KOMPLEXITATSPROBLEM

Wie man

EINEN BRIEF sankier

Im zweiten Teil der Serie geht es um Komplexitat, hier um die Frage, wie
effizient sich bestimmte kombinatorische Probleme l6sen lassen. In der Kom-
plexitdtstheorie ist dies unter dem Kiirzel »P = NP« bekannt (siehe »Info«).
Fiir die Losung bietet das Clay Institute ein Preisgeld von einer Million Dollar.

In Kiirze

: Womit beschiftigt sich die
Komplexitdtstheorie?

" Es gibt Probleme, deren

i Losung extrem schwierig ist, :

sich aber leicht iiberpriifen
: lasst. Hier Beispiele:

Das Sortierproblem: Sortiere

eine gegebene Liste von
: Zahlen nach ihrer GroRe.

Das Rucksackproblem:

: Aus einer Menge von Gegen- :

: standen mit verschiedenen
: Volumina und Werten wéhle
: eine Teilmenge so aus, dass

: sie »in den Rucksack passt«, :

: das heiBt ein vorgegebenes
Gesamtvolumen nicht tiber-
. schreitet, und zugleich ihr
: Gesamtwert maximal wird.

. Das Faktorisierungsproblem: :

: Ist eine vorgegebene
: Zahl eine Produkt zweier
: Faktoren?

Von Ian Stewart

ines Tages muss sich ein frither ba-
bylonischer Schreiber entschlossen
haben, seinen Schiilern Arithmetik
beizubringen. Er stellte ihnen Pro-
bleme der Art »Ich fand einen Stein, habe ihn
aber nicht gewogen ...«. Seitdem interessieren
sich Mathematiker stets auch fiir die verbor-
genen Tiefen scheinbarer Alltagsprobleme:
wie man Torten in Teile schneidet, Knoten
kniipft oder Miinzen rotieren ldsst. Aber
selbst die Fachleute waren davon iiberrascht,
welch abgriindiges Geheimnis hinter einer
unschuldigen Frage zu Briefmarken steckt.
Angenommen, Thr Postamt verkauft Ihnen
Briefmarken nur in zwei Stiickelungen: zwei
Cent und fiinf Cent. Kombiniert man diese
Werte, dann ldsst sich daraus fast jeder ge-
wiinschte Wert zusammensetzen. Wenn bei-
spielsweise ein Brief neun Cent kostet, dann
kann man eine Briefmarke mit fiinf Cent und
dazu zwei mit je zwei Cent daraufkleben.
Nicht darstellen lassen sich ein Cent und drei
Cent — und das sind die einzigen nicht dar-
stellbaren Betriige. Jeden geraden Betrag er-
reicht man jedenfalls mit ausreichend vielen
Zwei-Cent-Marken — zumindest, falls der Um-
schlag groff genug ist —, und jeder ungerade
Betrag tiber finf Cent ergibt sich mit Hilfe
einer Fiinf-Cent- und entsprechend vielen
Zwei-Cent-Marken.
Dieses Beispiel ist typisch fiir das Stiicke-
lungsproblem. Eine unbegrenzte Zahl an Brief-

marken (nicht an Markenwerten!) vorausge-
setzt, existiert immer ein Schwellenwert, von
dem ab sich jeder beliebige Betrag darstellen
lisst, indem eine passende Kombination von
Marken auf den Umschlag geklebt wird. Das
gilt auch, wenn mehr als nur zwei Marken-
werte zur Verfiigung stehen.

Die Eine-Million-Dollar-Frage lautet aber:
Gegeben seien Briefmarken mit 7 verschie-
denen Stiickelungen, wie grofs ist dann dieser
Schwellenwert? Der Erste, der sich mit einer
allerdings einfacheren Variante dieses Problems
befasst hat, war im Jahr 1883 James Joseph
Sylvester (1814-1897). Genauer gesagt hat er
sich mit Miinzen beschiftigt, aber wir bleiben
hier trotzdem bei Briefmarken. Dem eng-
lischen Mathematiker gelang es, eine einfache
Formel zur Bestimmung dieses Schliisselwerts
fiir den Fall zweier Stiickwerte anzugeben (sie-

he Kasten S. 77).

Effizient, einfach, polynomial

In seiner allgemeinen Form kénnte die Lo-
sung unseres Briefmarkenritsels tatsichlich
eine Million Dollar einbringen: Das Clay Ma-
thematics Institute in Cambridge, Massachu-
setts, offeriert nimlich genau diese Summe
demjenigen, dem es gelingt, ein Problem zu
16sen, das logisch dquivalent zu unserer Fran-
kierfrage ist. Gerade jetzt gibt es neue, aufre-
gende Hinweise darauf, dass es — und damit
vielleicht auch das damit verwandte Eine-
Million-Dollar-Ritsel — moglicherweise doch
nicht so einschiichternd ist, wie es scheint.
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SERIE: DIE GROSSTEN RATSEL DER MATHEMATIK

Teil I:

Teil II:

Teil III:
Teil IV:
Teil V:

Teil VI:
Teil VII:

Interview mit Gerd Faltings
Die riemannsche Vermutung
Das Komplexitdtsproblem P = NP

SdW 09/2008

SdW 10/2008

Ein Beispiel: Rekonstruktion von Gen-Inversionen (S. 80)

Die goldbachsche Vermutung / Primzahlzwillinge

Die Vermutung von Birch und Swinnerton-Dyer

Das abc-Problem
Das Yang-Mills-Problem
Das Navier-Stokes-Problem

SdW 12 /2008
SdW 01/2009
SdW 02/2009
SdW 03/2009
SdW 04/2009

zw e e e e TR e e el W

Dariiber nachzudenken, wie wir unsere Briefe
frankieren, kénnte also zum Durchbruch bei
einem der bedeutendsten mathematischen
Ritsel des 21. Jahrhunderts fithren.

Dieses Problem dreht sich um den Auf-
wand, der zur Losung einer Aufgabe nétig ist —
ausgedriicke nicht in Euro oder Cent, sondern
in Rechenzeit. Als Maf§ fiir die Kompliziert-
heit einer Berechnung betrachtet man nim-
lich die Anzahl der einzelnen dazu nétigen
Operationen: Um den Umfang eines be-
stimmten Problems abzuschitzen, fragt man,
wie lange ein entsprechendes Losungsverfah-
ren »laufen« wiirde. Diese Laufzeit wird dann
wiederum als Funktion der Problemgrofie
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ausgedriickt. Das ist zum Beispiel die Anzahl
der Ziffern, die zu berechnen sind. So ver-
gleicht man etwa, wie viel linger die Berech-
nung einer Zahl mit 50 Stellen dauert, ver-
glichen mit der fiir eine 25-stellige. Und wie
steht es mit 100-stelligen Zahlen oder gar be-
liebig groflen Zahlenmostern? Ich will dabei
aber deutlich sagen, dass »Rechenzeit« hier im
abstrakten Sinn zu verstehen ist. Sie hat zwar
etwas mit der Zeit zu tun, die ein echter
Computer fiir die gesamte Operation brau-
chen wiirde, ist aber nicht genau dasselbe.
Etwas unscharf ausgedriickt betrachtet man
ein Rechenverfahren als »effizient« oder auch
»einfachg, falls die bendtigte Rechenzeit mit ei-

Von dem Mathematiker James

Joseph Sylvester (1814 -1897)
stammt die erste, einfache
Formulierung des Sortierpro-

blems.
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SERIE MATHEMATIK (TEIL II):

INFO

Wie komplex ist
komplex?

Ein MaR fiir Komplexitdt ist
die Zahl der maximal not-
wendigen Rechenschritte
eines Computers fiir eine
gegebene Eingabeldnge n.

Fiir Probleme der Komple-
xitdtsklasse »P« (polynomi-
al) wéchst die Rechenzeit
proportional zu einer Potenz
kvon n, also n*. Solche
Probleme gelten als »prak-
tisch l6shar«.

Andere Probleme gehdren
zur so genannten Klasse
»NP« (nichtdeterministisch
polynomial). Unklar ist,

ob die Klassen P und NP
identisch sind: ob also die
schwersten NP-Probleme
ebenso effizient geldst
werden kdnnen wie P-Pro-
bleme. Kurz: Ist P = NP?
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ner bestimmten Potenz der Ziffernzahl wichst,
die ein bestimmtes Problem charakterisiert. Ein
Algorithmus, der etwa eine Zahl ¢ daraufthin
priift, ob sie eine Primzahl ist, konnte eine Re-
chenzeit haben, die mit der sechsten Potenz der
Stellenanzahl von ¢ anwichst.

Im Jargon der Mathematiker zihlen Algo-
rithmen, deren Laufzeit sich so verhilt, »zur
Klasse P«. Dabei steht das »P« fiir »polynomi-
al«. Algorithmen, die polynomiale Rechenzeit
haben (im Primzahlbeispiel also proportional
zu 7°), weisen eine besondere Eigenschaft auf:
Sie erweisen sich als vergleichsweise stabil.
Wird etwa die Grofle des Eingabewertes ge-
ringfligig vergroflert, verlingert sich die Re-
chenzeit nicht allzu sehr. Im Gegensatz dazu
sind so genannte »Nicht-P«-Algorithmen im
Allgemeinen ineffizient. Selbst wenn die Ein-
gabedaten nur etwas umfangreicher werden,
droht die Rechenzeit ins Astronomische anzu-
wachsen.

Etwas genauer betrachtet ist die Angelegen-
heit leider doch nicht ganz so einfach. Einer-
seits konnen manche Nicht-P-Algorithmen
niamlich ziemlich effizient sein, zumindest so-
lange die Eingabe nicht allzu umfangreich
wird; andererseits kénnen die Parameter man-
cher P-Algorithmen so grof§ werden, dass die
Laufzeit ein Menschenleben iibertrife. Trotz-
dem scheint die Unterscheidung zwischen P-
und Niche-P-Algorithmen die grundlegendste
und wichtigste fiir alle Fragen zu sein, die mit
der Effizienz von Algorithmen zu tun haben.
Sie bietet Mathematikern eine Moglichkeit,

den intuitiven Unterschied zwischen »leicht zu
berechnen« und »schwierig zu berechnenc for-
mal zu erfassen.

Gibt es denn so etwas wie wirklich schwie-
rige Probleme? Die Antwort lautet »Ja, sogar
ganz verschiedene Sorten«. Die offensicht-
lichen dieser Fille sind aus einem ganz
schlichten Grund schwierig, etwa, weil die
Ausgabe des Ergebnisses viel zu lange dauert.
Ein Beispiel: »Drucke alle méglichen Kombi-
nationen der nachfolgenden Liste von Sym-
bolen!« Fiir die 52 Karten in einem Karten-
spiel wiren das nimlich schon 8065817517
0943878571 660636856403766975289 50
5440883277 824000000000 000, also rund
8.10% verschiedene Anordnungen, und sie
alle wiren — dem »Algorithmus« zufolge —
auszudrucken.

Ist eine leicht iiberpriifbare Losung
auch leicht zu finden?

Probleme dieser simplen Art sollten ausge-
schlossen werden. Wir erreichen das durch die
Einfithrung einer neuen Klasse von Algorith-
men, die im Fachjargon verwirrenderweise
mit NP bezeichnet wird. Diese Abkiirzung
steht fiir eine »nichtdeterministisch polyno-
miale« Rechenzeit. Was heifdt das? Die Defini-
tion lautet: Ein Problem gehort dann zur
Klasse NP, wenn fiir jede vorgeschlagene Lo-
sung in polynomialer — also akzeptabler — Zeit
entschieden werden kann, ob sie richtig oder
falsch ist. Eine grobe, aber dennoch hilfreiche
Analogie liefern Puzzles. Es kann zwar sehr
lange dauern, bis man alle Teile in einem Bild
zusammengefligt hat — das wire der nicht-
deterministische Aspekt. Doch es geniigt meist
schon ein kurzer Blick, um festzustellen, ob
das Ergebnis auch stimmt.

Diese Einteilung in die zwei Problemklas-
sen P und NP hat zu einer fundamentalen
Frage gefiihrt, und wer sie beantwortet, der
hat Anspruch auf den Clay-Preis: Ist NP
gleich B, oder ist NP wirklich verschieden von
P? Stark vereinfacht kénnte man fragen, ob
sich eine Frage, bei der sich leicht priifen lisst,
ob eine maogliche auch eine tatsichliche Lo-
sung ist, nicht auch selbst einfach losen lasst.

Kluge Kopfe behaupten, dass NP-Pro-
bleme nicht unbedingt zur Klasse P gehoren
miissen. Auch wenn es einfach ist, jede vorge-
schlagene Losung eines Problems auf ihre
Korrektheit zu priifen, ldsst sich die Aufgabe
selbst noch lange nicht dadurch eflizient 15-
sen, dass man immer wieder Losungen rit
und sie anschlieffend iiberpriift. Das iiber-
steigt einfach alle Méglichkeiten. Stellen Sie
sich zum Beispiel vor, Sie wiirden ein Zahlen-
schloss dadurch 6ffnen wollen, dass Sie nach-
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WIE SICH BRIEFMARKEN KOMBINIEREN LASSEN

Nehmen wir an, wir hdtten zwei Sorten von Briefmarken zur
Verfligung: zu 4 beziehungsweise 5 Cent. Welche Gesamtwerte las-
sen sich mit ihnen erreichen, und welches ist der groBte, der nicht

4 5 (6)(7) 8 9 10 (1) 12 13 14

aus ihnen kombiniert werden kann? Offenbar sind folgende Werte
moglich:

16 17 18

4¢| | 5¢ 4¢‘ 5¢‘ 5¢‘ 4¢| |5¢| 5¢| 5¢|  4¢| 5¢| | 5¢
4
: 4¢| 4¢| | 5¢ 4¢| 4¢| 5¢| 5¢|  4¢| 4¢|  5¢
8=4+4
9=4+5 Die Werte 1, 2, 3, 6, 7 und 11 lassen sich
10=5+5 nicht darstellen. Sobald wir aber vier auf- 4¢ 4¢ 4¢ 5¢ 4¢ 4¢ 4¢
- einander folgende Werte (12, 13, 14, 15)
12=4+4+4 erhalten konnen, nehmen wir jeweils vier dazu und erreichen damit 16, 17, 18,
13=4+4+5 19, als Nachstes 20, 21, 22, 23 und so weiter - also eine liickenlose Folge. Von 12 4 4 4
U=4+5+5 aj lasst sich demnach jeder Wert erreichen. Die gréBte unmogliche Zahl ist so- ¢ ¢ ¢
mit 11.
15=5+5+5

11ist aber gleich 4-5-(4+5), und diese Formel erweist sich als universell. Haben die beiden Markenwerte
x und y keinen gemeinsamen Faktor, dann ist der gréRte mit ihnen nicht erreichbare Wert x-y - (x +y). Mit den
Briefmarkenwerten 99 Cent und 101 Cent ldsst sich also jeder Wert kombinieren, der gréRer als

16=4+4+4+4
17=4+4+5+4

99-101-(99+101) = 9799 Cent ist.

cinander alle Kombinationen ausprobieren.
Natiirlich verkiindet irgendwann ein einfaches
»Klicke, dass Sie die korrekte Losung gefun-
den haben. Bei einem etwas komplizierteren
Schloss jedoch kénnten Sie Ihr ganzes Leben
mit dem Durchprobieren aller méglichen
Kombinationen verbringen, ohne jemals
dieses Klick zu héren. Das Passwort eines
Computers zu raten, bietet ein weiteres Bei-
spiel fiir solch ein Problem.

Anlass zu Optimismus
Sogar ohne den Clay-Preis als Ansporn wiir-
den wohl die meisten Mathematiker ihr
letztes Hemd verkaufen, wenn sie dadurch he-
rausfinden konnten, ob NP tatsichlich ver-
schieden von oder gleich P ist. Auch fiir die
Fachleute ist diese Frage ebenso ritselhaft wie
fundamental. Das wirklich Quilende daran
ist eine Eigenschaft, die »NP-Vollstindigkeit«
genannt wird. NP-vollstindige Probleme bil-
den eine spezielle Teilmenge aller NP-Pro-
bleme. NP-vollstindig sind sie genau dann,
wenn eine effiziente Lésung fiir eines von ih-
nen dazu dienen kann, auch jedes andere NP-
Problem effizient zu l6sen.

Anders ausgedriickt: Findet sich ein effizi-
entes Verfahren zur Losung irgendeines NP-
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vollstindigen Problems, dann hat man bewie-
sen, dass alle NP-Probleme auch zur Klasse P
gehoren. Die Sache ist keineswegs rein exo-
tisch: So hat sie beispielsweise Bedeutung fiir
das Thema Sicherheit von Bankgeschiften —
das ist schon ein guter Grund, nach einer Ls-
sung zu suchen. Was uns wieder zu unserem
Ausgangsthema bringt — den Briefmarken.

Im Jahr 1996 bewies Jorge Ramirez-Alfon-
sin von der Université Pierre et Marie Curie
in Paris, dass die allgemeine Version des Brief-
markenproblems — mit einer unbeschrinkten
Zahl von Markenwerten — NP-vollstindig ist.
Falls also fiir die Frage der Briefmarkenstiicke-
lungen eine effiziente Losungsmethode exis-
tiert, dann ldsst sich auch jedes andere NP-
Problem ebenso 6konomisch 16sen.

Tja, gibt es denn nun dafiir eine effiziente
Methode? Bisher noch nicht, aber zumindest
gibt es neuen Anlass zu Optimismus, wenigs-
tens fiir eine vereinfachte Fassung des Pro-
blems. Dabei wird eine Schranke fiir die An-
zahl der Markenwerte zugelassen — drei, vier,
zehn, hundert oder irgendeine andere. Aller-
dings ist das Problem mit einer solchen
Schranke, egal wie groff sie auch ist, nicht
mehr NP-vollstindig. Auflerdem lassen sich
fiir das Briefmarkenproblem keine so ein-

77

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT
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Das Briefmarken-
problem hat fiir
jede beliebige
Anzahl von Marken-
werten eine
effiziente Losung

fachen Losungsformeln angeben, wie sie Syl-
vester entdeckt hatte. Komplexere Algorith-
men kann man jedoch auf diesen Problemtyp
anwenden, und auch sie laufen, im Prinzip je-
denfalls, mit polynomialer Rechenzeit. Be-
trachten wir also solche speziellen Beispiele
fiir unser NP-vollstindiges Problem, dann ge-
hoéren sie zur Klasse P

Mit der Anzahl von Markenwerten wichst
auch die Potenz der Eingabelinge, welche die
Rechenzeit bestimmt. Angenommen, fiir drei
Stiickelungen kénnte man einen Algorithmus
finden, dessen Rechenzeit mit der dritten Po-
tenz der Stellenzahl der Markenwerte variiert;
fiir vier Werte wiirde dies einen Algorithmus
liefern, fiir den die Rechenzeit proportional
zur vierten Potenz dieser Anzahl anwichst.
Allgemein kénnte man dann fiir » Marken-
werte einen Algorithmus finden, dessen Re-
chenzeit proportional zur n-ten Potenz der
Stellenanzahl anwichst.

Das ist eine gute Nachricht: Denn grob
gesagt gehort bei diesem Szenario jedes ein-

zelne, also das Drei-Marken-, das Vier-Mar-
ken- oder auch das 1000-Marken-Problem,
zur Klasse P Tatsichlich hat Ravi Kannan,
heute an der Yale University in New Haven,
bereits 1992 gezeigt, dass eine effiziente Lo-
sung fiir jede beliebige Anzahl von Marken-
werten existiert.

Leider sind nicht alle Nachrichten so er-
freulich. Ramirez-Alfonsins Theorem  zeigt
nimlich auch, dass sich all die einzelnen Me-
thoden nicht zu einem einzigen Algorithmus
biindeln lassen, der unabhingig von der An-
zahl der Markenwerte effizient ist. Zusam-
mengefasst zu einem allgemeinen 7-Marken-
Problem wiren sie nicht mehr in der Klasse P,
weil es dann fiir die auftretenden Potenzen
keine obere Schranke mehr gibe. Auflerdem
zeigt Kannans Theorie, dass ihr theoretischer
Begriff von Effizienz nicht unbedingt auch
»praktisch« sein muss: Gigantische Expo-
nenten oder Faktoren machen viele seiner gu-
ten Uberlegungen zunichte. Aus diesem
Grund denkt auch niemand ernsthaft daran,

DIE HANDLUNGSREISE — EIN BESONDERS SCHWERES NP-PROBLEM?

Das Problem des Handlungsreisenden (englisch: travelling sales-
man problem) wurde bereits im 19. Jahrhundert diskutiert, in seiner
allgemeinen Form aber erst in den 1930ern von dem aus Wien stam-
menden Mathematiker Karl Menger untersucht. Dabei wird eine
Rundreise durch mehrere Orte gesucht mit der Eigenschaft, dass die
gesamte Reisestrecke bis zur Rickkehr zum Ausgangsort moglichst
kurz ist. Heute steht eine Vielzahl von heuristischen und exakten
Methoden zur Verfligung, mit denen auch schwierige Falle mit meh-
reren tausend Stddten optimal gelést wurden. Dieses Problem gilt
als »NP-schwer«.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: GREGOR KJELLSTROM

Eine Reise durch 60 Stddte: links mit einem zufélligen, rechts mit einem optimierten Weg

Einfach gesagt: Es ist mindestens so komplex (schwer) wie die
schwersten Problem in der NP-Klasse. Forscher vermuten daher, dass
die langste Laufzeit jedes deterministischen Algorithmus, der fir
dieses Problem stets optimale Lésungen liefert, im besten Fall »nur«
exponentiell mit der Anzahl der Stddte variiert. Schon fir wenige
Stddte kann die benétigte Laufzeit eines solchen Algorithmus also un-
praktikabel viel Zeit beanspruchen. Das Problem des Handlungsrei-
senden tritt in vielen praktischen Anwendungen auf, etwa beim De-
sign von Mikrochips, bei der Verteilung von Waren, der Tourenplanung
von Kunden- oder Pannendiensten und bei Genomsequenzierung.

~
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Kannans Methode fiir ein konkretes Compu-
terprogamm zu benutzen.

Die jiingste Wendung unserer Geschichte
ist nun wieder ermutigender. Stan Wagon
vom Macalester College in St. Paul, Minneso-
ta, und seine Kollegen kénnen jetzt das Vier-
Marken-Problem fiir Zahlen mit 100 Stellen
auf einem schnellen PC in etwa einer Sekun-
de l6sen und das Zehn-Marken-Problem fiir
Zahlen mit zehn Stellen in zwei Tagen. Noch
erfolgreicher war Bjarke Roune an der Uni-
versitit Aarhus. Dem jungen dinischen Com-
puterwissenschaftler gelang es mit Metho-
den der algebraischen Geometrie auf seinem
Rechner, das Vier-Marken-Problem mit
10000-stelligen Zahlen in wenigen Sekunden
und das 13-Marken-Problem fiir zehnstellige
Zahlen in wenigen Tagen zu knacken.

Unsichere Kontodaten

Zwar bleibt das allgemeine 7-Marken-Pro-
blem davon unberiihrt, aber diese Resultate
zeigen zumindest, dass ein NP-vollstindiges
Problem in vielen konkreten Fillen geldst
werden kann. Man stelle sich einmal vor, eine
einzige, »hissliche« Kombination der Marken-
werte unter Billionen von Méglichkeiten wiir-
de eine ewige Rechenzeit verschlingen, wih-
rend sich alle iibrigen in wenigen Minuten er-
ledigen liefen. Die Wahrscheinlichkeit, gerade
auf einen dieser hisslichen Fille zu stoflen,
wire vernachlissigbar. Obwohl also bei die-
sem Szenario das allgemeine Problem NP-
vollstindig ist, konnten sich die meisten kon-
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kreten Beispiele bei richtigem Vorgehen als
viel einfacher entpuppen.

Dass so etwas passieren kann, zeigt das be-
rithmte »Problem des Handlungsreisenden«
(siche Kasten links) — dabei geht es um die
Berechnung des kiirzesten Rundwegs durch 7
Stidte, der genau einmal durch jede Stadt
fithrt — sowie um andere Probleme aus der
Wirtschaftsmathematik. Auch beim Briefmar-
kenproblem stellt sich heraus, dass konkrete
Beispiele einfach 16sbar sind. Und das kénnte
bei anderen NP-vollstindigen Problemen
ebenso passieren.

All das hat auch praktische Konsequenzen.
Selbst wenn das Verfahren, das Ihre Bank ein-
setzt, um Kontodaten zu verschliisseln, »im
Allgemeinen« NP-vollstindig ist — was mehr
wire, als gegenwirtig fiir die meisten der tat-
sichlich verwendeten Verschliisselungsverfah-
ren bewiesen werden kann —, kénnte das kon-
kret von Threr Bank eingesetzte Verfahren trotz-
dem unsicher sein. Vermutlich ist das noch
kein Anlass, um gleich loszurennen und die
Kontoausziige zu priifen. Es konnte aber dazu
anregen, sich tiber das Thema »sichere Ver-
schliisselung« ein paar Gedanken zu machen.

Die neuesten Entwicklungen beim Brief-
markenproblem lassen hoffen, dass viele der
Probleme, die bisher als unlésbar galten, den-
noch 16sbar sind. Schliefft man nimlich die
seltenen iibelsten Szenarios aus und konzen-
triert man sich auf die Untersuchung der ty-
pischen und hiufigsten Fille, dann klappt es
ja vielleicht.

MENSCH & GEIST

Einige der Mathematiker, die das

Sortierproblem vorantrieben

(im Uhrzeigersinn): Stan Wagon,

Jorge Ramirez-Alfonsin, Ravi
! Kannan sowie Bjarke Roune

Ian Stewart ist Mathematiker,

Buchautor und Wissenschaftsjour-
nalist. Er unterrichtet als Professor

an der University of Warwick in

England. Sein letztes Buch schildert
»Die wunderbare Welt der Mathe-

matik« (Piper-Verlag, Miinchen
2007).

Clay Mathematics Institute siehe
www.claymath.org/millennium/.

Zum Problem des Handlungsreisen-
den siehe http://de.wikipedia.org/
wiki/Problem_des_Handlungsreisen-

den.

Zur Kompexitdtstheorie siehe http://
de.wikipedia.org/wiki/Komplexitats-

theorie.

Weitere Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/

artikel/965711.
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SERIE MATHEMATIK (TEIL IT): DAS SORTIERPROBLEM

GENE ..« PFANNKUCHEN

Wie hat man sich gewisse Mutationen im Erbgut von Lebewesen vorzustellen?
Ungefdahr wie Pfannkuchenwenden — von einem hinreichend abstrakten
Standpunkt aus. Die Reihenfolge dieser Mutationen zu rekonstruieren entpuppt
sich als ein Problem der héchsten Schwierigkeitsklasse.

Appetitanregend: Einen Stapel
von Pfannkuchen zu sortieren,
stellt Mathematiker manchmal
vor groBte Pobleme - auch
wenn sie nicht hungrig sind.
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Von Brian Hayes

n den 1930er Jahren durchkimmten
Forscher des beriihmten »Drosophila-
Teams« am California Institute of Tech-
nology den Westen Amerikas, um Tau-
fliegen fiir genetische Daten einzusammeln.
Bei der Analyse ihrer Fundstiicke stiefen die
Wissenschaftler auf viele »genetische Inversio-
nen«: Blocke von Genen, die in umgekehrter
Reihenfolge auftraten. Hatten etwa die Flie-
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gen einer bestimmten Region einen be-
stimmten Satz von Genen, etwa abcdefg, so
trat bei Populationen an anderen Orten die
Reihenfolge dcbaefg auf. Die ersten vier Buch-
staben dieser Sequenz waren darin also spie-
gelverkehrt angeordnet.

Eine weitere Umkehrung, die einen Gen-
block an anderer Stelle betraf, konnte daraus
die Sequenz dcfeabg erzeugen. Theodosius
Dobzhansky und Alfred H. Sturtevant, zwei
der fiithrenden Drosophila-Forscher, wiesen
schon damals darauf hin, dass man solche
genetischen Verinderungen dazu benutzen
konnte, den Familienstammbaum dieser Flie-
gen zu rekonstruieren. Eine hohere Anzahl
von Umkehrungen wiirde dabei auf eine gro-
ere evolutionire Distanz hindeuten.

Die von Dobzhansky und Sturtevant ent-
deckten Verinderungen lieflen sich auf Um-
kehrungen von nur ein oder zwei Genblécken
zurlickfithren. Spiter, als solche Genreihen-
folgen bei einer grofleren Zahl von Organis-
men untersucht wurden, erkannten Forscher
komplexere Muster. In den 1980er Jahren ma-
flen D. Palmer und Laura A. Herbon von der
University of Michigan das Tempo evolutio-
nirer Verinderungen bei Kohlpflanzen. Sie un-
tersuchten die Erbsubstanz DNA in den Mi-
tochondrien, den Energie erzeugenden Orga-
nellen. Dabei entdeckten sie, dass die Gene
durch eine Vielzahl von zufilligen Umkehrun-
gen durcheinandergewiirfelt waren. Um Kohl
in Riiben umzuwandeln, waren mindestens
drei Umkehrungen erforderlich. Zwischen ent-
fernteren Verwandten wie Kohl und Senf lagen
offenbar mindestens ein Dutzend Gendreher —
ihre genaue Zahl lief§ sich aber nur schitzen.

Wenn diese genetischen Saltos als biolo-
gische Uhr dienen sollten, musste eine verliss-
liche Methode gefunden werden, sie abzuzih-
len. Wenn zwei Gensitze vorliegen — etwa
abdcefg und febaged —, wie lisst sich dann be-
stimmen, welche Abfolge von Umkehrungen
die gesamte Transformation bewirkte? In die-
sem Beispiel enthilt die Losung genau drei
Schritte, die Sie vermutlich mit Papier und
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Bleistift in einigen Minuten finden kénnten.
Bei grofleren Genomen und lingeren umge-
kehrten Teilabschnitten kommt man jedoch
mit dieser Trial-and-Error-Methode schnell
ins Schleudern. Was man braucht, ist ein
Regelwerk — ein Algorithmus. Preisfrage also:
Gibt es einen effizienten Algorithmus, mit
dem sich eine Abfolge von Verinderungen
aufspiiren lisst, die eine gegebene Permuta-
tion in eine andere iiberfiihrt?

Dieses »genetische Inversionsproblem« liegt
an der Schnittstelle zwischen Biologie, Mathe-
matik und Computerwissenschaft. Eine Weile
schienen die Aussichten, dafiir eine einfache
und effektive Losung zu finden, triibe — selbst
wenn man die jeweils stirksten Werkzeuge
dieser drei Disziplinen einsetzte. Dennoch hat
die Geschichte ein Happy End. Bis vor einem
Jahrzehnt galten Computerberechnungen von
Genumkehrungen noch als schwieriges Tiift-
lerproblem. Heute indes lassen sie sich so ein-
fach durchfiihren, dass sie zu einem Standard-
verfahren wurden. Will man die so genannte
Inversionsdistanz zwischen zwei Genomen
wissen, besucht man schlicht eine Webseite
und erhilt in wenigen Sekunden die Antwort.

Wenden mit dem Tortenheber
Ehe wir uns aber hier in langen DNA-Stringen
verheddern, wollen wir uns folgender Auf-
wirmiibung widmen: dem Wenden von Pfann-
kuchen. Gegeben ist ein Stapel aus 7 Pfann-
kuchen, alle mit unterschiedlichen Durchmes-
sern. Die Aufgabe lautet, sie der Grofle nach zu
sortieren, wobei am Ende der groffte unten
und der kleinste oben liegen soll. Bei jedem
Sortierschritt diirfen Sie einen Tortenheber an
beliebiger Stelle in den Stapel schieben und
den Teilstapel der oberhalb befindlichen
Pfannkuchen als Ganzes wenden. Andere Ein-
griffe in den Stapel sind nicht erlaubt. Wie
viele Wendevorginge sind erforderlich, um
die Pfannkuchen vollstindig zu sortieren?
Hier ein méglicher Algorithmus zum Sor-
tieren der Pfannkuchen: Suche im Stapel zu-
nichst den grofiten Pfannkuchen, schiebe den
Tortenheber unter ihn und wende den darii-
ber befindlichen Stapel. Nun liegt der grofite
Pfannkuchen oben. Wendet man anschliefSend
den gesamten Stapel aus 7 Pfannkuchen, so
liegt der grofSte Pfannkuchen an seiner Soll-
position, nimlich ganz unten. Von nun an
darf dieser unterste Pfannkuchen nicht mehr
bewegt werden. Wihle nun den zweitgréfiten
Pfannkuchen, drehe ihn und alles Dariiberlie-
gende um, so dass er oben liegt. Wende an-
schliefSend 7#—1 Pfannkuchen, um den zweit-
grofiten an seine Sollposition tiber dem grof3-
ten zu bringen. Anschlieflend bringt man den
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drittgréfiten nach oben, wendet #—2 Pfann-
kuchen — und so weiter, bis der gesamte Stapel
sortiert ist. Um jeden Pfannkuchen an die
richtige Stelle zu bringen, benétigt man genau
zwei Wendevorginge. Daher erfordert der ge-
samte Sortierakt 27 Schritte. (Oder vielleicht
2n-1; oder 27-3, denn einige der letzten
Wendevorginge sind nicht wirklich nétig.)

Dieser Algorithmus liefert jedenfalls eine
Obergrenze fiir die Zahl der Wendeaktionen.
Er zeigt, dass das Sortieren des Stapels nicht
mehr als maximal 27 Schritte erfordert. Es
besteht jedoch die Moglichkeit, dass andere
Methoden effektiver sind. In den 1970er Jah-
ren fanden Christos H. Papadimitriou und
William H. Gates, damals beide an der Har-
vard University, ein eflizienteres Verfahren.
Mit dem Gates-Papadimitriou-Algorithmus
lie sich der Pfannkuchenstapel in (572+5)/3
Schritten sortieren, was fiir grofle # mit 572/3
angenihert werden kann.

Gates, besser bekannt als langjahriger Chef
der Firma Microsoft, und Papadimitriou
zeigten auflerdem, dass es auch eine untere
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Zwischen Kohl
und Senf liegen
schdtzungsweise
ein Dutzend Ver-
tauschungen von
Genabschnitten

Wohl geordnet nach GroBe

ist dieser Pfannkuchenstapel.
Doch mathematisch ist das
Sortierproblem noch ungelost.
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DIE MOLEKULARE
UHR

Schon in den 1930er Jahren
schlugen Genforscher vor,
Mutationen im Erbgut als
molekulare Uhr der Evolu-
tion zu benutzen.

Die Grundannahme lautet:
Das Leben ist monophyle-
tisch - je zwei Arten besit-
zen immer einen gemein-

samen Vorldufer.

Verdndern sich Proteine mit
konstanter Geschwindigkeit,
dann ldsst sich anhand der
Divergenz der Zeitpunkt der
evolutiondren Trennung —
und somit der letzte gemein-
same Vorfahr - berechnen.

Die Genauigkeit dieser Uhr
hdngt von der zeitlichen
Eichung durch fossile Funde
ab. So spielen unterschied-
liche Geschwindigkeiten bei
der Evolution eine Rolle. Sie
verlduft bei Primaten deut-
lich langsamer als etwa bei
Nagern.
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Grenze gab, wonach einige Stapel in nicht we-
niger als 177/16 Schritten gewendet werden
konnen. Seitdem wurde die untere Grenze
leicht auf 157/14 erhéht. Fiir den prak-
tischen Umgang mit Pfannkuchen ist diese
Aufwandsschitzung — mindestens 157/14,
héchstens 57/3 — sicherlich genau genug.
Mathematisch betrachtet hingegen blieb das
Pfannkuchenproblem ungelost. Die exakte
Zahl der Wendeschritte zum Sortieren von 7
Pfannkuchen ist noch immer unbekannt.

Das Gen-Umbkehren und das Pfannku-
chen-Wenden haben vieles gemeinsam. Es
gibt aber auch Unterschiede: Bei den Pfann-
kuchen darf man nicht in der Mitte des Sta-
pels die interne Reihenfolge verindern. Man
darf nur die Pfannkuchen von der Einstich-
stelle bis oben wenden. Bei Genen, die inner-
halb eines Chromosoms aufgereiht sind, be-
steht kein Grund, solche Einschrinkungen
vorzugeben. Jeder Genblock kann umgedreht
werden, egal, ob er sich am Ende oder inner-
halb eines Chromosoms befindet. Diese zu-
sitzlichen Méglichkeiten sollten das Permu-
tieren von Genen einfacher machen als das
‘Wenden von Pfannkuchen.

Mutationen als ZeitmaB

Datfiir ist das genetische Problem auf andere
Weise schwierig. Das Sortieren der Pfannku-
chen wurde meist als so genannte Worst-Case-
Studie angegangen. Die Forscher suchten
nicht unbedingt nach der Anzahl erforder-
licher Wendeschritte fiir einen bestimmten
Stapel mit » Pfannkuchen. Stattdessen be-
rechneten sie, wie viele Schritte fiir einen Sta-
pel aus 7 Pfannkuchen maximal nétig sind.
Bei der Losung des Genproblems muss man
anders vorgehen: Ein Genetiker méchte gern
wissen, wie viele Umkehrereignisse zwischen
natiirlich vorkommenden Genkonfigurationen
liegen. Zu wissen, wie grof§ der Maximalab-
stand — gemessen in Umkehrschritten — zwi-
schen zwei beliebigen Chromosomen mit 7
Genen ist, niitzt ihm weniger.

Den Genen der Taufliege geben die Gene-
tiker gerne blumige Namen wie groucho, kojak
oder dreadlocks (Rastalocken). Fiir algorith-
mische Analysen ist es jedoch viel bequemer,
sie einfach durchzunummerieren. So betrach-
tet ist ein Chromosom nichts anderes als eine
beliebige Anordnung (Permutation) der Zah-
len von 1 bis 7.

Das Ziel ist eine Methode, mit der sich die
Umbkehrdistanz zwischen zwei beliebigen Per-
mutationen ermitteln lisst — etwa 31524 und
41235. Da die Bezeichnung der Gene belie-
big ist, kénnen wir ihnen die Nummern im-
mer so zuweisen, dass eine Konfiguration der
kanonischen Permutation 123...7 entspricht,

mit den Zahlen in aufsteigender Reihenfolge.
Die Aufgabe besteht dann einfach darin, die
andere Permutation zu sortieren, das heifSt
eine Abfolge von Umkehrungen zu finden,
die sie in die kanonische Reihenfolge iiber-
fithrt. Statt 41235 in 31524 zu konvertieren,
konnen wir die Sequenz 52413 in die kano-
nische Reihenfolge 12345 bringen; die dafiir
erforderlichen Operationen sind identisch.

Kann jede Permutation durch eine Anzahl
von Umbkehrschritten sortiert werden — ohne
jegliche andere Operationen? Die Antwort lie-
fert eine einfache Variante des Pfannkuchen-
Wende-Algorithmus. Fiir jede beliebige Aus-
gangskonfiguration gibt es einen Genblock,
dessen Inversion Gen 1 in die korrekte Posi-
tion links auflen bringt. Danach muss ein wei-
terer Block gespiegelt werden, was Gen 2 in
die gewiinschte Position bringt; dabei bleibt
die Position von Gen 1 unverindert. Hier ist
die komplette Abfolge von Umkehrungen, um
unsere Beispielzahlen zu sortieren (die unter-
strichenen Partien werden jeweils beim nichs-
ten Schritt gespiegelt):

52413
14253
12453
12354
12345

Mit diesem von links nach rechts fort-
schreitenden Algorithmus konnen die fiinf
Gene in vier Umkehrschritten sortiert wer-
den. Es ist nicht schwer zu erkennen, dass sich
jede beliebige Anordnung der » Elemente in
héchstens #—1 Umbkehrschritten sortieren
ldsst. Diese Prozedur dhnelt unserem Pfann-
kuchen-Algorithmus. Da wir jedoch nicht nur
von einem Ende des Chromosoms her ar-
beiten miissen, kann jedes Gen mit nur einem
Schritt in seine Position gebracht werden statt
mit zwei.

Der »Von-links-nach-rechts«-Algorithmus
liefert jedoch nicht immer die kleinstmégliche
Zahl von Umkehrschritten zur Sortierung
eines Chromosoms. Die vier Schritte im
obigen Beispiel sind nicht das Minimum. Es
gibt eine Moglichkeit, dieselbe Aufgabe in nur

drei Schritten zu lésen:

52413
52143
12543
12345

Hinter dieser Vorgehensweise steckt jedoch
keine bestimmte Logik. Die Frage lautet da-
her: Wie kann man solche kiirzeren Schritt-
folgen finden? Und wie erkennt man, dass
man den minimal méglichen Weg gefunden
hat? Die kiirzeste Umkehrsequenz zu finden
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ist nicht deshalb wichtig, weil wir einen GENMUTATIONEN BEI DER TAUFLIEGE

Hochleistungsalgorithmus zum Sortieren von

Genen brauchen. Das Sortieren der Gene ist

nicht das Hauptanliegen. Der kiirzeste Weg Zwei Arten der Gattung Drosophila besitzen denselben Satz von Genen, je-
ist vor allem deshalb von Bedeutung, weil er doch in unterschiedlicher Reihenfolge. Ursache sind gelegentliche »Inversio-
den besten Schitzwert fiir die tatsichliche nen«, wobei jeweils ein Block benachbarter Gene um 180 Grad verdreht wird.
Umkehrdistanz zwischen zwei Genomen lie- Welche Folge von Inversionen die eine Sequenz in die andere iiberfiihrt, ist kei-
fert — also das Maf ihrer evolutioniren Ver- neswegs offensichtlich. Die Gene von D. miranda sind willkiirlich durchnumme-
wandtschaft. riert, um als kanonische Folge zu dienen.

Im Allgemeinen ldsst sich der Ablauf eines Die minimale Anzahl von Vertauschungen, die nétig ist, um die Sequenz von
evolutioniren Prozesses nicht mit Sicherheit D. melanogaster in die von D. miranda zu tberfithren, dient als MaR fiir ihren
rekonstruieren, doch das Prinzip der einfachs- evolutiondren Abstand. Wie die Abfolge von oben nach unten zeigt, gelingt dies
ten Erklirung (»Occams Rasierer«) spricht da- hier in 13 Einzelschritten. Diese Vertauschungssequenz, erzeugt vom Grimm-
fiir, dass kurze und direkte Wege wahrschein- Programm, ist vermutlich nicht eindeutig.
licher sind als lange, zickzackartige. Ein Wech-

sel in der Gen-Reihenfolge von 123 nach 321  RUCEIIEREEILTLHE
konnte zwar durch die mehrstufige Transfor-
mation 123 —> 213 —> 312 —> 321 entstan-
den sein, doch der direkte Einzelschritt 123
—> 321 ist meist die bessere Vermutung. Da-
her nehmen die Biologen stets den kiirzesten
Weg als Indiz fiir die Stammesgeschichte.
(Dieser Weg ist tibrigens nicht immer eindeu-
tig bestimmt; manchmal gibt es mehrere Um-
kehrwege mit der gleichen minimalen Linge.)

Um einen Uberblick iiber Sortierprozesse
durch Umkehrungen zu gewinnen, lohnt sich
ein Blick in die Arbeiten von John Kececiog- Ntttz

lu, zurzeit an der University of Arizona, und |

BRIAN HAYES, NACH: CAROLINA BARTOLOME UND BRIAN CHARLESWORTH

David Sankoff von der Unversity of Ottawa. Wil bl 5

Sie sind zwar nicht die Ersten, die tiber das 2301 2 11242219 6 10 7 25205 8 18 12 13 14 15 16 17 213 4
Problem schrieben, aber sie sind diejenigen,

die dabei erste nennenswerte Fortschritte er- 2301 211 24 2219 6 7 10 2520 5 8 18 12 13 14 15 16 17

zielten. Das wichtigste Werkzeug ihrer in den
frithen 1990er Jahren begonnenen Arbeiten

; 23/1 222241119 6 7 102520 5 8 18 12 13 14 15 16 17
ist das Konzept der Bruchstelle.

Optimales Sortieren 23 2202 1241119 6 7 10 2520 5 8 18 14 15 16 17
Eine Bruchstelle tritt immer dort auf, wo zwei
nicht direkt benachbarte Zahlen zusammen- 23 22 B 24 1L 19 RO 25 BAUg 20 18 St e L
treffen. So hat beispielsweise die folgende acht-
elementige Permutation zwei Bruchstellen, die 23 22 R 24 M1 19 SRS 25 MO 20 48 s el
mit [A] gekennzeichnet sind:
1 22223241119 6 7 8 2510 5 20 18 14 15 16 17
21,6543,78.

Fin nicht von Bruchstellen unterbrochener 2(2223 24258 7 6 19 11 10 5 20 18 12 13 14 15 16 17 21
Abschnitt wird als Strip (Streifen) bezeichnet; :><:
dieser besteht aus aufeinander folgenden Zah- 2 22232425 8 7 6 19 18205 10 11 12 13 14 15 16 17 21
len in aufsteigender oder absteigender Reihen-
folge. Kanonische Permutationen zeichnen 202223246258 7 6 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 5|20 21
sich dadurch aus, dass sie keine Bruchstellen

haben. Daher kann jeder Prozess, der die 20222324258 7 6 510 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21/3 4 9
Bruchstellen vollig beseitigt, eine Sortier-
methode fiir Permutationen sein. (Eine Kom-
plikation dabei ist, dass die Permutationen
123...n und 7...321 beide keine Bruchstellen
haben. Abhilfe schafft hier, die Sequenz am
Anfang und am Ende durch die »Ankerele-
mente« 0 und 7+ 1 zu erweitern, die den Sor-
tieralgorithmus zwingen, auf die Aufwirts-

1 2 222324258 7 6 5 4 3 2120 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9

1 2 3 4 5 6 7 8 252423222120 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Drosophila miranda

BRIAN HAYES UND GRIMM (EINE SOFTWARE VON GLENN TESLER, UCSD)
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SERIE MATHEMATIK (TEIL IT): DAS SORTIERPROBLEM

MUTATIONEN MIT ORIENTIERUNG

Umkehrungen mit Vorzeichen beriicksichtigen nicht nur die Position jedes
Gens, sondern auch seine Orientierung. Algorithmen zur Sortierung von Genen
berticksichtigen diese Orientierung durch ein Plus- oder Minuszeichen. Eine
Umkehrung verkehrt nicht nur jeden Block in sein Spiegelbild, sondern ver-
tauscht auch alle Vorzeichen. In der Grafik wird eine mit Vorzeichen versehene
Permutation aus finf Elementen in fiinf Schritten sortiert. In jeder Zeile sind
die als Nachstes zu spiegelnden Gene durch hellen Rand gekennzeichnet. Die
Ankerelemente O und 6 dienen der Verankerung der Genenden (sie werden
nicht bewegt), was die Links-rechts-Symmetrie aufhebt.

ALGORITHMEN
ZUM SORTIEREN

Die Mathematik bietet je
nach Problemstellung fiir je-
den Geschmack zahlreiche

Varianten, um n Elemente zu

sortieren.

Ein allgemeines Sortier-
verfahren, so bemerkt der
Informatiker Helmar Burk-
hart von der Universitat
Basel, kann im worst case
nicht besser als mit einer
Laufzeit proportional zu
(n logn) sortieren, im best
case proportional zu n.

Bei Parallelrechnern kann
die Rechenzeit im besten
wie im schlechtesten Fall
hochstens auf einen Wert
reduziert werden, der mit
logn wéchst.

Helmar Burkharts Webseite:
www.sortieralgorithmen.de

richtung hinzuarbeiten, aber selbst nicht be-
wegt werden.)

Die Analyse der Bruchstellen legt eine un-
tere Grenze fiir die Komplexitit von Um-
kehrsortierungen nahe. Nur an den Enden
des gespiegelten Abschnitts kann eine Um-
kehrung Bruchstellen erzeugen oder beseiti-
gen. Daraus folgt, dass sich mit einem einzel-
nen Schritt héchstens zwei Bruchstellen elimi-
nieren lassen. Wenn also die urspriingliche
Permutation 7 Bruchstellen hat, gibt es keine
Sortierprozedur, die diese in weniger als 72/2
Umbkehrschritten beseitigt.

Kececioglu und Sankoff erdachten ein Sor-
tierverfahren, das sich diesem Minimalwert
bis héchstens auf den Faktor 2 annihert. Mit
anderen Worten: Die maximale Zahl von
Umkehrungen dieses Algorithmus ist nicht
grofler als die Zahl der Bruchstellen in der ur-
spriinglichen Permutation. Das Verfahren ba-
siert auf einer »gierigen« Strategie: Bei jedem
Rechenschritt maximiert es die Zahl der eli-
minierbaren Bruchstellen. Sieht es eine Mog-
lichkeit, zwei Bruchstellen zu beseitigen, wird
dieser Schritt vor anderen Umkehrungen be-
vorzugt, die nur eine Bruchstelle beseitigen.

Beim Sortieren von Permutationen kon-
zentriert man sich sinnvollerweise auf Bruch-
stellen. Letztlich sind Bruchstellen die Positio-

nen, wo die Zahlen »in Unordnung« sind,
wihrend sie innerhalb der Strips bereits sor-
tiert sind. Damit liegt eigentlich nahe, dass
optimale Sortieralgorithmen nur an Bruch-
stellen ansetzen und niemals innerhalb der
Strips. Leider ist dieser Schluss falsch. So hat
etwa die Permutation 3412 nur eine einzige
Bruchstelle — zwischen 4 und 1. Sortiert man
sie mit einem Algorithmus, der niemals Strips
unterteilt, so bendtigt man drei Umkeh-
rungen: 3412—>4312—> 4321 —>1234. Doch
eine andere Folge erreicht dies in nur zwei
Schritten: 3412 —> 1432 —> 1234.

Kececioglus and Sankoffs gieriger Algorith-
mus lduft zwar schnell, liefert aber nur nihe-
rungsweise korrekte Ergebnisse. Die beiden
Forscher entwickelten auch ein Programm,
das den umgekehrten Weg geht — zwar die
optimale Sortiersequenz findet, dafiir aber viel
Rechenzeit und Speicherplatz erfordert. Kern
dieses Algorithmus ist eine Routine, die alle
moglichen Umkehrreihenfolgen zur Bereini-
gung einer vorgegebenen Permutation unter-
sucht. Doch die Zahl der méglichen Umkehr-
sequenzen steigt exponentiell mit 7; schlimms-
tenfalls kann die Wachstumsrate sogar 7"
iibersteigen. Mit einem speziellen Ansatz
konnten Kececioglu and Sankoff die Zahl der
zu untersuchenden Sequenzen zwar deutlich
reduzieren. Doch im schlechtesten Fall bleibt
ihr Verfahren immer noch exponentiell wach-
send. Konkret konnte ihr Programm nur Lo-
sungen bis zu 7 = 30 errechnen.

Eine wirklich harte Nuss

1995 kamen Kececioglu and Sankoff zu dem
Schluss, dass optimale Umkehrsortierungen
zur Klasse der »NP-schwer« (NP-hard) ge-
nannten Computerprobleme zihlen (siche
den Artikel S. 74). Das sind Fragen, fiir die —
aufler durch Wunder — nur Losungsmethoden
gefunden werden konnen, deren Rechenzeit
exponentiell mit 7 steigt. Zwei Jahre spiter
bewies Alberto Caprara von der Universitit in
Bologna, dass das Auffinden kiirzester Um-
kehrsequenzen fiir zufillige Permutationen in
der Tat ein NP-schweres Problem ist.

Wenn ein Ritsel sich nicht einfach 16sen
l4sst, sucht man sich dann ein einfacheres aus?
Hier war das Gegenteil der Fall. Die Forscher
konzentrierten sich auf eine kompliziertere
Variante des Umbkehr-Sortier-Problems. Und
erstaunlicherweise fanden sie schon bald
brauchbare Lésungen. Auflerdem liefert diese
Variante ein realititsniheres Modell der Pro-
zesse, die Gene durcheinanderwiirfeln.

Um diese seltsame Wende zum Besseren
erkliren zu kénnen, sind einige elementare
Fakten tiber genetische Information hilfreich.
Jedes Gen eines Chromosoms hat nicht nur
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eine Position, sondern auch eine Orientie-
rung. Stellen Sie sich ein Gen als Pfeil vor
statt nur als linearen Abschnitt. Wie die Buch-
staben eines Wortes in einem Text kann die
Reihenfolge der Nukleotide in einem DNA-
Strang nur in eine Richtung korrekt gelesen
werden. Wenn daher zwei Genome verglichen
werden sollen, miissen sowohl die Reihenfol-
ge der Gene innerhalb des Chromosoms als
auch die Ausrichtung jedes einzelnen Gens
iibereinstimmen. In der Friithzeit der Genfor-
schung wurden solche Ausrichtungen nicht
untersucht und diese Eigenschaft mithin
ignoriert. Dank Laborgeriten, die Nukleotid-
sequenzen direkt aus DNA-Molekiilen able-
sen konnen, sind Orientierungsdaten immer

hiufiger erhildich.

Drehen von verbrannten Pfannkuchen
Ein Chromosom mit orientierten Genen ent-
spricht einer mit Vorzeichen versehenen Per-
mutation, bei der jedem Element der Reihe 1,
2, 3, ... n ein Plus- oder Minuszeichen voran-
gestellt wird. Gene mit einer bestimmten Aus-
richtung erhalten ein Pluszeichen, die mit der
entgegengesetzten Ausrichtung ein Minuszei-
chen. Die Umkehrung eines Genblocks spie-
gelt nicht nur dessen interne Reihenfolge, son-
dern dreht auch alle Vorzeichen um. So ‘indert
sich beispielsweise die Permutation +3—1-2+4
in —4+2+1—3. Um mit Vorzeichen versehene
Permutationen zu sortieren, ist eine Reihe von
Umbkehrungen zu finden, die nicht nur die
Gene in aufsteigender Ordnung sortieren,
sondern auch alle Vorzeichen positiv machen.
Um in die Kiiche zuriickzukehren: Dort gibt
es das vergleichbare »Problem der verbrannten
Pfannkuchen«. Dabei miissen die Pfannku-
chen nicht nur der Gréfle nach sortiert wer-
den, sondern zusitzlich so, dass die verbrannte
Seite stets unten liegt.

Der gesunde Menschenverstand sagt einem,
dass mit Vorzeichen versehene Permutationen
schwieriger zu sortieren sein sollten als ge-
wohnliche. Schliefllich gibt es mehr Variablen
mit mehr Nebenbedingungen. Das Problem
bei dieser Uberlegung ist nicht, dass sie falsch
wire, sondern dass sie die falsche Frage beant-
wortet. Im Allgemeinen ist es zwar schwie-
riger, mit Vorzeichen versehene Permutatio-
nen zu sortieren als gewdhnliche. Gesucht ist
aber nicht die Sortierung des Genoms, son-
dern die Zahl der Umkehrungen, die dafiir
erforderlich sind — und die ist in der Tat ein-
facher zu berechnen, wenn die Permutationen
Vorzeichen haben.

Eine Idee, die tiberkommene Vorstellungen
von Umkehrsortierungen auf den Kopf stellte,
kam von Pavel A. Pevzner von der University
of California in San Diego, Vineet Bafna,
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ebenfalls aus San Diego, sowie Sridhar Han-

nenhalli von der University of Pennsylvania.

Die Forscher prisentierten ihren Sortieransatz

in der Form der mathematischen Graphen-

theorie — der Wissenschaft von Punkten und

Linien. Die Abbildung unten zeigt einige der |

Graphen, die bei dieser Sortiermethode ge- Di€ Suche nach
nutzt werden. Der Prozess ist knifflig, da un-  kiirzesten Umkehr-
ter anderem eine mit Vorzeichen versehene

Permutation der Zahlen 1 bis 7 durch eine ge- sequenzen von
wohnliche Permutation der Zahlen von 1 bis  zufdlligen Permuta-

2 n ersetzt wird. ti . .
ionen ist ein
Kiirzlich legte Anne Bergeron von der ka-

nadischen Université du Québec eine Varian- besonders schweres
te desselben Algorithmus vor, den sie direkter  Problem
durch die urspriingliche, mit Vorzeichen ver-
sechene Permutation ausdriickte. Die folgende
Darstellung basiert auf Bergerons Arbeit.
Das Konzept basiert auf »orientierten Paa-
ren« — jeweils zwei Zahlen, die irgendwo in-
nerhalb der Permutation vorkommen, unter-
schiedliche Vorzeichen haben, aber numerisch
aufeinander folgen, wenn man das Vorzeichen
ignoriert. Bergeron fiel auf, dass eine Umkeh-
rung, die diese Zahlen zusammenbringt, ihnen

DER ABSTAND ZWISCHEN ZWEI SEQUENZEN

Die Graphentheorie bildet die mathematische Grundlage zur Berechnung von
Umkehrdistanzen. Ein Graph besteht aus Knoten und Kanten (Linien zwischen
den Knoten). In diesem Graphen aus zehn Knoten ohne Vorzeichen (mit zusétz-
licher Verankerung durch die flankierenden Elemente O und 11) gibt es zwei Ar-
ten von Kanten. Durchgezogene Kanten (oben) verbinden jedes Element mit sei-
nem unmittelbaren Nachbarn; gepunktete Kanten (Mitte) verbinden Knoten in
der numerischen Reihenfolge. Fiir die Analyse der Umkehrungen interessieren
die »alternierenden Zyklen«: geschlossene Schleifen, die erst eine durchgezo-
gene Kante durchlaufen, dann eine gepunktete Kante und so fort. Eine Umkeh-
rung kann jedes Mal hochstens einen Zyklus zerstéren oder erzeugen. Daher lie-
fert die Zahl der Zyklen einen Schatzwert fiir die Umkehrdistanz. Hier wurden
fiinf Zyklen erkannt (unten). Doch bei Knoten ohne Vorzeichen stellt das Auffin-
den der maximalen Zerlegung in Zyklen selbst wieder ein schwieriges Problem.

Kanten (Verbindungen) fiir aneinander angrenzende Elemente

() m—p) 4 8 3 1 6

Kanten fiir aufeinander folgende Elemente

> )
2 B, s @ mEmmm 3 B ] B 6 EEmmm 5 B 0 mmmm 7 B 10
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SERIE MATHEMATIK (TEIL II): DAS SORTIERPROBLEM

Das Sortierproblem
ist ein Modell-

fall fiir gelungene
interdisziplindre
Zusammenarbeit

Brian Hayes ist Senior Writer
beim »American Scientist«.
Seine Blogseite steht unter
http://bit-player.org.
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(www.americanscientist.org)
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zugleich identische Vorzeichen gibt. Ein Bei-
spiel: Nehmen wir die aus sechs Elementen be-
stehende Permutation 0+3+1+6+5-2+4+7
(hier gezeigt mit den Ankerelementen 0 und 7
auflen, die niemals bewegt werden). Diese
Permutation hat zwei orientierte Paare, nim-
lich +3-2 und +1-2, und beide kénnen in
zweierlei Weise zusammengefithrt werden.
Kehrt man etwa den Abschnitt +6+5—2 um,
bringt man 1 und 2 in der korrekten Reihen-
folge zusammen und erhilt beide mit einem
Plus als Vorzeichen. Eine Umkehrung des Ab-
schnitts +3+1+6+5 erzeugt hingegen die
Zahlenfolge —3-2.

Simpel, aber erstaunlich erfolgreich
Bergeron verwendet deterministische Regeln,
um orientierte Paare aufzuspiiren und um fest-
zulegen, welches Paar als Nichstes zusammen-
gefithrt werden soll. Die Regeln bevorzugen
Umkehrungen, aus denen positive Zahlen in
aufsteigender Reihenfolge und negative Zah-
len in absteigender Reihenfolge hervorgehen.
Weiterhin priferieren sie Umkehrungen, wel-
che ein Maximum an orientierten Paaren er-
zeugen. In diesem Beispiel erhilt die Umkeh-
rung des Abschnitts +3+1+6+5 die hochste
Priferenz, da sie vier orientierte Paare erzeugt.
Nun kann die Regel erneut angewandt wer-
den, um die nichste optimale Umkehrung zu
suchen. So ldsst sich die Originalpermutation
in insgesamt fiinf Schritten in eine kanonische
umwandeln:

0+3+1+6+5-2+4+7
0-5—6-1-3-2+4+7
0-5-6=1+2+3+4 +7
0-5=6+14+2+3+4+7
0-5-4-3-2-1+647
0+1+2+3 +4 +5 +6 +7

Damit hat man die kiirzestmégliche Sor-
tiersequenz.

Bergerons Prozedur fithrt zwangsliufig zu
einer Permutation, in der alle Elemente Plus-
vorzeichen haben. Normalerweise ist dies auch
die kanonische Sequenz — und die Sortierauf-
gabe ist damit erledigt. Es gibt jedoch spezielle
Permutationen, bei denen der Algorithmus
scheitert und weitere Schritte nétig werden.
Dies ist kein Fehler von Bergerons Verfahren,
sondern liegt am Algorithmus selbst. Genauer:
Es ldsst sich auf bestimmte, manchmal auftre-
tende Merkmale der Graphen zuriickfiihren,
welche die Permutationen beschreiben. Pevz-
ner und Kollegen bezeichneten diese obskuren
Fille als Hiirden, und es gibt sogar noch sel-
tenere Stolpersteine, die die Forscher Super-
barrieren oder Festungen genannt haben. In
einer frithen Version des Algorithmus liefSen
sich diese Hiirden nicht Giberwinden. Spiter

jedoch entdeckten Hannenhalli und Pevzner
raffinierte Abhilfen, mit denen sich alle Arten
von Hindernissen aus dem Weg riumen lie-
Ben. Daher erfolgt die Messung der Umkehr-
entfernungen nun exake.

Der von Hannenhalli und Pevzner publi-
zierte Algorithmus findet die optimale Um-
kehrsequenz in einer Zeitspanne proportional
zu n*. Andere Forscher konnten den Wert
bald auf #® und #? senken. Eric Tannier und
Marie-France Sagot von der franzosischen
Université Claude Bernard halten zurzeit of-
fenbar den Rekord: 7 Va log #. Will man ein-
fach nur die Linge der kiirzesten Umkehrse-
quenz wissen (ohne die Sequenz selbst), gibt
es ein lineares Verfahren, dessen Rechenauf-
wand proportional zu 7 selbst ist. Sogar der
langsamste dieser Algorithmen ist noch deut-
lich effektiver als alle exponentiellen Metho-
den, und der hat sich auch schon bei prak-
tischen biologischen Problemen bewihrt.

Einige Informatiker haben Umkehrsortier-
algorithmen als Public-Domain-Software ver-
fugbar gemacht, beispielsweise auf einer Web-
seite namens Grimm  (http://grimm.biopro-
jects.org/Grimm), die Glenn Tesler von der
University of California in San Diego einge-
richtet hat. Das Programm berechnet die opti-
male Umbkehrsequenz fiir zwei beliebige mit
Vorzeichen versehene Permutationen. Eher
der Unterhaltung dient eine interaktive Gra-
fik auf meiner Webseite (www.sigmaxi.org/
4lane/eneg/Eneg.html), mit der jeder selbst
eine optimale Sortiersequenz fiir kleine Zu-
fallspermutationen kreieren kann.

Die jahrzehntelangen Bemithungen, Um-
kehrsortierprobleme zu lésen, sind ein Mo-
dellfall fiir gelungene interdisziplinire Zusam-
menarbeit. Die Fragen waren zunichst nur fiir
Biologen von Bedeutung, erregten aber bald
auch das Interesse von Mathematikern und
Computerwissenschaftlern.

Doch die Biologie steht noch vor weiteren
Herausforderungen. So geht etwa die theore-
tische Version des Sortierproblems von der
Annahme aus, dass alle Abschnitte eines
Chromosoms eine dhnlich hohe Wahrschein-
lichkeit fiir Umkehrungen aufweisen. Biolo-
gen wissen jedoch, dass bestimmte Abschnitte
oder Verbindungen zwischen Abschnitten be-
vorzugt vertauscht werden. Auflerdem sind
Umkehrungen von Chromosomenabschnit-
ten nicht die einzige Moglichkeit, das Genom
zu verindern. Auch Kreuzungen, Teilungen
und Verschmelzungen sind zu berticksichi-
gen. Gene werden verdoppelt oder eliminiert.
Die DNA ist letztlich keine Permutation von
mit Vorzeichen versehenen Zahlen. Dennoch
erstaunt, wie viel man mit solchen simplen

Modellen herausfinden kann. <
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KALTETECHNIK

Immer schon cool bleiben

Ein steter Kreislauf von Verdampfen und Verfliissigen halt Lebensmittel langer frisch.

Von Bernhard Gerl

wischen Kochshow und Mikrowelle, Geschmacksexplosion und

Fastfood-Routine erstreckt sich ein kulinarisches Universum,
das wesentlich von moderner Kéltetechnik profitiert. Sie verhin-
dert, dass Nahrungsmittel »schlecht werden«, also durch Bakterien
und Schimmelpilzbefall verderben, und sie bewahrt Aromen, Spu-
renelemente und Vitamine vor dem Zerfall. Denn Mikroorganismen
vermehren sich weniger, chemische Umwandlungsprozesse ver-
langsamen sich bei niedrigen Temperaturen.

So haben Erndhrungsexperten der Universitat Hamburg am Ins-
titut fir Lebensmittelchemie und Biochemie herausgefunden, dass
vom Vitamin-C-Gehalt griiner Bohnen nach einer Woche bei einer
Umgebungstemperatur von 20 Grad Celsius (°C) knapp ein Fiinftel
der Ausgangskonzentration (brig ist. Ein Kihlschrank drosselt
den Zerfallsprozess und bewahrt 35 Prozent, eine Gefriertruhe mit
-18 °C sogar gut 92 Prozent. Tiefgefrorene Bohnen enthalten nach
einem Jahr noch 88 Prozent des urspriinglichen Vitamin C, wéhrend
das industrielle Einkochen in Dosen oder Gldser maximal 29 Pro-
zent (ibrig lasst.

Wer Lebensmittel selbst einfriert, weiB, dass das darin enthal-
tene Wasser Eis bildet. Weil es sich aber beim Gefrieren ausdehnt,
platzen Zellen - nach dem Auftauen ist beispielsweise Gemiise oft
matschig. Industriell werden Lebensmittel deshalb schockgefros-
tet: Mit fliissigem Kohlendioxid (-78 °C) oder Stickstoff (-196 °C)
bespriiht, fallt die Temperatur innerhalb von Minuten auf - 20 bis
-40 °C. In so kurzer Zeit bilden sich nur sehr kleine Eiskristalle,
deshalb platzen die Zellen nicht. Abgesehen davon, dass knackig
einfach besser schmeckt, ldsst eine intakte Zellstruktur auch Bakte-
rien nicht so rasch eindringen.

Etwa 20 Prozent des Stromverbrauchs privater Haushalte dient
heutzutage der Konservierung von Lebensmitteln im Kiihl- oder
Gefrierschrank. Die Technik nutzt denselben physikalischen Effekt,
der die Temperatur in einem Kochtopf bei 100 °C stabilisiert (den
Atmosphérendruck auf Meereshéhe vorausgesetzt). Bei dieser Sie-
detemperatur geht Wasser vom fliissigen in den gasformigen Ag-
gregatzustand liber - es verdampft. Dabei nimmt es Energie mit, da
es als Gas beweglicher ist. Dieser Entzug von Warme durch Ver-
dampfen erfolgt in Kihlschranken und Gefriertruhen bereits ab
-30°C.

Um das Kaltemittel zu verdampfen, [dsst man es durch ein so ge-
nanntes Entspannungsventil stromen. Denn es ist nur bei einem ho-
heren Druck von etwa acht Bar fliissig. Wenn der Druck durch Ex-
pansion abfallt, geht es deshalb in den gasformigen Aggregatzusand
tiber. AuRerhalb des Gerats verdichtet ein Kompressor es erneut,
das Gas kiihlt ab, ein Warmetauscher gibt die Energie wieder an die

durch einen offenen Kihlschrank auf angenehme Temperaturen
bringen zu wollen.

Da kalte Luft schwerer ist als warme, kénnen die in Supermérk-
ten tblichen Gefriertruhen oben offen sein, so dass sich der Kunde
bequem seine Waren aussuchen kann. Inzwischen jedoch setzen
sich mehr und mehr tbersichtlichere Kiihlregale mit Ttren durch,
da damit der Warmeaustausch mit der Umgebung noch geringer ge-
halten werden kann und somit Energie und Kosten gespart werden.

BERNHARD GERL ist freier Technikpublizist in Mainz.

Kiihlschrankriickseite

AuBengehduse

Warmeddammung

Verdampfer des
Gefrierfachs

Verdampfer des
Kiihlfachs

Verfliissigung

Innengehduse

Temperaturfiihler

Trockenpatrone

Entspannungsventil

Kompressor

Umgebung ab. Somit ist es auch wenig sinnvoll, ein warmes Zimmer
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Der afrikanische Kiihltopf: Der nigerianische Lehrer Moham-
med Bah Abba hat eine Technik weiterentwickelt, die schon bei
den alten Agyptern bekannt war: Er stellt zwei Tontdpfe ineinan-
der und fillt den Zwischenraum mit nassem Sand. Das Wasser
diffundiert durch den &duBeren Tontopf und verdunstet. Dabei
transportiert es Warme ab, so dass der innere, mit einem feuch-
ten Tuch abgedeckte Topf um mehrere Grad gekiihlt wird. Fleisch
kann darin einige Tage aufbewahrt werden. Bah Abba wurde im
Jahr 2000 fir seine Erfindung mit dem »Rolex Award« ausge-
zeichnet.

Beim Campen ist Strom fiir den Kompressor ein rares Gut,
Gaskartuschen hingegen gehoren zur Grundausstattung jeder
Campingkiiche. Deshalb werden dort so genannte Absorber-
kithlschrénke eingesetzt. Das Kaltemittel ist Ammoniak, der ver-
dampft und so Warme aufnimmt. Es muss zuerst aus einer hoch-
konzentrierten Ammoniak-Wasser-Lésung ausgetrieben werden,
dazu dient ein Gaskocher. Im Absorber geht das Ammoniak wie-
der in Lésung.

Beim thermoelektrischen Kiihlschrank nutzt man den so ge-
nannten Peltiereffekt, der auftritt, wenn zwei elektrische Leiter
mit unterschiedlichen Warmekapazitdten in Kontakt kommen -
in ihnen haben Elektronen bei gleicher Temperatur verschiedene
Bewegungsenergie. FlieRt Strom aus dem Material mit Ladungs-
tragern niedrigerer Energie in den Leiter mit htherenergetischen
Elektronen, so geben Letztere durch StéBe ihre Energie ab - es
wird lokal kélter. Das nutzen beispielsweise Kiihlboxen fiir Autos.
Im Vergleich zum Kompressorkiihlschrank wird aber nur ein Vier-

tel der eingesetzten elektrischen Leistung in Kiihlung umgesetzt.

Wo sollten welche Lebensmittel untergebracht
werden? Da Warme nach oben steigt und manche
Bereiche im Schrank nur indirekt gekiihlt werden,
entstehen Zonen unterschiedlicher Temperatur.

oben: 8 bis 10 °C, gekochte Speisen und kon-
servierte Lebensmittel wie Marmeladen

Mittelbereich: 5 bis 8 °C, geeignet fiir Milch
und Milchprodukte

unten: 2 bis 5 °C, fiir leicht Verderbliches wie
Wurst und Fleisch.

Schubféacher unterhalb der Kiihlschlangen: Bei
8 bis 9 °C halten sich vor allem Obst und Gemiise.

Tiirfacher: 5 bis 10 °C, Butter, Eier, Getrdnke

S—
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Bis zum Jahr 2000 dienten bestimmte Fluorchlorkohlenwas-
serstoffe (FCKWs) als Kéltemittel, also Kohlenwasserstoffmolekii-
le, in denen Wasserstoffatome durch die Halogene Chlor und Fluor
ersetzt wurden. Thre Vorteile: sehr bestandig, nicht entflammbar,
geruchlos, weit gehend ungiftig. Doch im Lauf der 1970er und
1980er Jahre erkannten Forscher, dass bei der Produktion und Ent-
sorgung von Kiihlschrénken in die Luft entwichene FCKWs fatale
Wirkung in der Atmosphdrenchemie entfalteten und dazu beitru-
gen, die gegen UV-Strahlung schiitzende Ozonschicht zu zerstoren.
Deshalb wurden diese Kaltemittel weltweit verboten und durch
teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe, fluorierte Kohlen-
wasserstoffe, Propan, Butan, Pentan, Ammoniak und sogar Koh-
lendioxid ersetzt - das Treibhausgas eignet sich vor allem fiir gré-
Bere Anlagen wie Kiihlhduser, da es ungiftig, nicht entflammbar
und als Abfallstoff der Chemieindustrie auch preisgiinstig ist.

Obst und Gemiise verlieren mit der Zeit Wasser. Damit sie
langer frisch und knackig bleiben, werden sie in vielen Super-
markten durch Spriihnebel befeuchtet. Den erzeugt man mittels
Trockeneis, das verdampft, sobald man es in Wasser bringt, oder
mit Ultraschall-Luftbefeuchtern. Letztere reiBen so feine Tropf-
chen aus entmineralisiertem, entkeimtem und entkalktem Was-
ser, dass diese ldngere Zeit in der Luft schweben. Die relative
Luftfeuchtigkeit steigt in unmittelbarer Umgebung der Produkte
auf bis zu 95 Prozent, die Luft kann deshalb kaum noch Wasser
aufnehmen, Obst und Gemiise bleiben knackig. Obendrein sen-
ken Nebeltrépfchen, die sich darauf niederschlagen, durch Ver-
dunsten die Temperatur um bis zu vier Grad Celsius. Und vor
allem: Die Produkte wirken frisch und appetitlich.

etwa +10°C

etwa +5°C

etwa +5°C

Schublade
etwa +9°C

INFEL AG, ZURICH; ILLUSTRATOR: CLAUDIO KOPPEL
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RISKANTER ALS NO

AMERIKANISCHE SCHWERGEWICHTE

Anteil an Neufahrzeugen (in Prozent)

Nur schwere Fahrzeuge bieten ihren Insassen ausreichend Schutz bei
Verkehrsunféllen, lautet die gangige Meinung. Doch Leichtbauweise und
konstruktive Verdnderungen kdnnten viele todliche Unfdlle vermeiden
helfen. Ganz nebenbei lieRe sich auch der KohlendioxidausstoR reduzieren.

Von Thomas P. Wenzel und Marc H. Ross

ie erzeugen rund ein Fiinftel der Koh-
lendioxidemissionen der Vereinigten
Staaten: die Kraftfahrzeuge auf den
amerikanischen Straflen. Doch Koh-
lendioxid in der Atmosphire ist Mitverur-
sacher des Klimawandels, gleichzeitig sind
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor mitver-
antwortlich fiir Amerikas Abhingigkeit von

Um US-Vorschriften zum Benzinverbrauch zu erfiillen, die in den 1970er Jahren
erlassen wurden, verkauften die dortigen Hersteller zunédchst immer weniger
schwere Fahrzeuge mit mehr als zwei Tonnen Gewicht (dunkelblau). 1980 waren
diese Modelle aus den Verkaufsraumen fast verschwunden. Doch nachlassende
Sorgen Uber Benzinpreise und gelockerte Verbrauchsvorschriften lieBen die Zah-
len von Pick-ups und Geldndefahrzeugen in der Gewichtsklasse ab zwei Tonnen
bald wieder wachsen (rot). 2006 machten sie fast 40 Prozent der Neuwagen aus.
(Das Kraftfahrt-Bundesamt erstellt keine Statistiken nach dem Leergewicht.)
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auslindischem OL. Der Olpreis wiederum ist
in jiingerer Zeit geradezu explodiert. Aus die-
sen und weiteren Griinden wiirden (nicht
nur) US-Politiker den Treibstoffverbrauch
ihres Landes natiirlich gerne verringern.
Doch der Verbrauch von US-Neufahrzeu-
gen ist seit den spaten 1980er Jahren kaum
gesunken. Damals schluckten sie im Mittel
rund 8,5 Liter Treibstoff pro 100 Kilometer
und erfiillten damit gesetzliche Vorschriften,
die noch aus der Mitte der 1970er Jahre
stammten. In den vergangenen zwei Jahr-
zehnten nutzten die Hersteller die Fortschritte
in der Automobiltechnologie meist nur, um
die Leistung der Fahrzeuge zu steigern. Damit
stieg aber auch deren Gewicht. Hinzu kam,
dass eine Reihe Sprit fressender Fahrzeugtypen
immer populirer wurden: Pick-ups, Sport Uti-
lity Vehicles (SUVs) und Minivans. Erstere
sind US-typische Kleintransporter mit offener
Ladefliche, als SUVs werden Gelindewagen
und mehr oder weniger gelindegingige Pkws
bezeichnet, und Minivans schliefllich sind im
amerikanischen Sprachgebrauch familientaug-
liche Grofdraumlimousinen. Vor allem solchen
Wagen ist es zu verdanken, dass heutige Fahr-
zeuge im Durchschnitt genauso viel Treibstoff
benétigen wie ihre Vorginger vor 20 Jahren.
Dem Wunsch nach geringerem Benzinver-
brauch steht seit langer Zeit das Argument ent-
gegen, dass die Insassen leichterer Fahrzeuge
bei einem Unfall stirker gefihrdet seien. Das
sei simple Physik, heif$t es meist: Sind alle sons-
tigen Umstinde identisch, werden leichtere
Fahrzeuge bei einem Frontalzusammenstof3
stirker abgebremst — dies kann fiir die Insassen
gefihrlich werden. Von genau diesem Argu-
ment lassen sich Entscheider in den Behorden
und in der Politik ebenso wie ein grofier Teil
der Offentlichkeit noch heute beeinflussen.
Wihrend einige Forschungsarbeiten ihre
Position stiitzen, gibt es aber auch Studien,
die ihr widersprechen. In den letzten Jahren
haben wir beide Seiten unter die Lupe ge-
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nommen und iiberdies eigene Untersuchun-
gen angestellt. Dabei kamen wir zu folgendem
Schluss: Die Behauptung, leichtere Fahrzeuge
seien fiir die Insassen gefdhrlicher, steht auf
recht wackeligen Beinen. Denn man kann
eben nicht davon ausgehen, dass bei unter-
schiedlichem Gewicht alle sonstigen (Unfall-)
Umstinde stets identisch sind. Wie die Daten
zur Sicherheit der verschiedenen Fahrzeug-
typen zeigen, bestimmen offenbar andere Fak-
toren des Fahrzeugdesigns, was bei einem Zu-
sammenstof§ wirklich passiert.

Viel wichtiger ist jedoch folgende Erkennt-
nis: Dank hochfestem Stahl, Leichtmetallen
wie Aluminium und Magnesium und faser-
verstirkten Kunststoffen kénnen wir mittler-
weile Fahrzeuge entwerfen, die erstens leichter
und zweitens sicherer sind als ihre Vorginger.
Und solche Autos verbrauchen natiirlich auch
weniger Benzin.

Reduziert man das Gewicht eines Autos
um zehn Prozent, geht sein Verbrauch um
drei bis acht Prozent zuriick. Acht Prozent las-
sen sich dann erreichen, wenn gleichzeitig die
Motorleistung so reduziert wird, dass das
Fahrzeug noch dasselbe Beschleunigungsver-
halten aufweist. Den Konstrukteuren ist die-
ser Zusammenhang natiitlich sehr bewusst.
Als zum ersten Mal Vorschriften fiir den Ben-
zinverbrauch erlassen wurden, sonderten die
US-Hersteller fast alle Fahrzeuge mit tiber 1,8
Tonnen Leergewicht aus ihren Neuwagen-
flotten aus. Dadurch sank der Anteil der Stra-
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Bengiganten an den Gesamtverkiufen von 40
Prozent im Jahr 1975 binnen fiinf Jahren auf
nur noch drei Prozent. Ab den spiten 1980er
Jahren aber wuchsen die Verkaufszahlen von
light trucks allmihlich wieder. Diese Fahr-
zeuge, deren Spektrum von der Groffraum-
limousine bis zum Kleintransporter reicht,
sind fiir Nutzlasten bis zu 1,8 Tonnen zuge-
lassen. Zu ihnen zihlen aber auch viele der
SUVs, die mittlerweile statt der iiblichen Fa-
milienlimousinen in den Garagen stehen. Bis
2002 stieg der Anteil der light trucks mit mehr
als zwei Tonnen Gewicht auf US-amerikani-
schen Straflen wieder auf 32 Prozent.

Triigerisches
Gefiihl von Sicherheit
Viele schitzen den Eindruck von Sicherheit
und Schutz, den diese Ungetiime vermitteln,
und das hohe Gewicht trigt tatsichlich zur Si-
cherheit bei. Doch bei schweren Unfillen ist
dieser Einflussfaktor kaum von Belang, wenn
man ihn mit den drei Hauptursachen fiir Un-
fille mit Todesfolge oder schweren Verlet-
zungen vergleicht. Die namlich bestehen da-
rin, dass ein anderes Fahrzeug oder ein Objekt
am Straflenrand in die Fahrgastzelle eindringt,
dass es zu Uberschligen kommt oder dass Si-
cherheitsvorrichtungen versagen, die Insassen
vor dem Kontakt mit harten Bauteilen im
Fahrzeuginneren schiitzen sollen.

Ob ein Objekt in die Fahrgastzelle eindrin-

gen kann oder nicht, hingt entscheidend von

TECHNIK & COMPUTER

CAPE COD TODAY, JAKE O'CALLAGHAN

Auch wenn sich die Fahrer von
Pick-ups und SUVs inmitten von
zwei Tonnen Stahl sehr sicher
fiihlen mégen, sprechen Unfall-
statistiken eine andere Sprache:
Das Risiko, bei einem Unfall
ums Leben zu kommen, ist bei
diesen Fahrzeugen wegen ihrer
hohen Uiberschlagsneigung
genauso groB wie bei normalen
Limousinen.
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In Kiirze

» Den Treibstoffverbrauch
: im StraBenverkehr zu sen-
. ken wird immer wichtiger.
: Doch weiterhin gilt im
Fahrzeugbau die Devise:

© Schwere Autos sind sicherer. :

: » Die Hauptursachen

todlicher Unfdlle sind jedoch
: Uberschlédge, das Eindringen :

. von Gegenstinden in die

: Fahrerkabine und das

. Versagen von Sicherheits-
vorrichtungen. Der Zusam-
: menhang zwischen Gewicht
: und Sicherheit besteht nur
sehr eingeschrankt.

» Leichtbauweise und ver-
: &ndertes Fahrzeugdesign

. kénnten viele Unfallfolgen
. verringern helfen.

deren Widerstandsfihigkeit sowie der Hohe
und Steifigkeit des Kollisionspartners ab. Da-
her koénnen die Autobauer die Zahl der Un-
fallopfer bei Zusammenstofen senken, indem
sie Waben-Sandwich-Strukturen oder faser-
verstirkte Materialien einsetzen. Damit errei-
chen sie hohere Festigkeit, ohne die Masse
erhohen zu miissen. Auch auf kompatibles
Design miissen sie verstirkt achten, so dass
Fahrzeuge bei Unfillen ihre jeweilige Bewe-
gungsenergie optimal aufnehmen, ohne die
Insassen zu gefihrden.

Die beste Strategie gegen Uberschléige ist
ein tiefer Fahrzeugschwerpunkt und eine
grofe Spurweite. Auch elektronische Stabili-
titsprogramme (ESP) kénnen hilfreich sein,
indem sie vollautomatisch und gezielt eines
oder mehrere der vier Wagenrider abbremsen
(siehe »Elektronische Schutzengel, Spektrum
der Wissenschaft 5/2007, S. 74). Kommt es
trotzdem zum Uberschlag, bestimmt norma-
lerweise die Stabilitit des Dachs, ob sich an-
geschnallte Insassen verletzen.

Wie bei allen Unfillen bieten auch Sicher-
heitssysteme wie Gurte und Airbags einen

SICHER UNTERWEGS? DAS HANGT VOM FAHRZEUG AB

wichtigen Schutz bei Uberschliigen. Immer
mehr Autos verfligen iiber Fensterairbags, die
verhindern, dass der Kopf gegen die Seitenfens-
ter schlagen kann, und iiber Sicherheitsgurte
mit Vorspanneinrichtungen und Gurtkraft-
begrenzern. Derzeit werden auch Vierpunke-
gurte weiter untersucht. Sie sollen Fahrzeug-
insassen bei einem Seitenaufprall besser in ih-
rer Position halten als die iiblichen Dreipunkt-
gurte fiir Becken und Schultern. Solche
Systeme werden zwar vor allem in schwerere
und teurere Fahrzeuge eingebaut, erhéhen das
Gewicht des Fahrzeugs — wenn sich die Her-
steller denn darum bemiihen — aber nur leicht.

Verringerte man das Gewicht aller Fahr-
zeuge auf den Straflen gleichzeitig, wiirde dies
die gegenwirtige Sicherheitssituation nicht
beeintrichtigen: zum einen, weil sich das rela-
tive Gewicht der Fahrzeuge nicht dndern wiir-
de, zum anderen aber auch deshalb, weil ein
Grofiteil der Verletzungen bei Unfillen in kei-
nem Zusammenhang mit dem Gewicht der
beteiligten Fahrzeuge steht.

Von welchen Faktoren hiangt nun die Si-
cherheit im Stralenverkehr ab? Fiir die Frage,
ob es zu schweren Unfillen kommt, sind das
Verhalten der Fahrer und #uflere Einfliisse
ebenso wichtig wie die Geschwindigkeit, mit

der Fahrzeuge aufeinanderprallen. Art und
Gefdhrlich ist das Autofahren immer. Wie geféhrlich, hdngt aber zu einem groRen Ausmafl der Verletzungen wiederum werden
Teil davon ab, in welchem Fahrzeug man unterwegs ist. GroBe US-Pick-ups zum entscheidend davon beeinflusst, ob die Sicher-
Beispiel sind mit einer fast sechsmal hoheren Wahrscheinlichkeit als hochwertige, heitsgurte angelegt wurden. Alter und physi-
in die USA importierte Fabrikate an einem tédlichen Unfall beteiligt. Die Opfer sche Konstitution der Menschen spielen eben-
sind seltener die Fahrer der Pick-ups selbst, sondern die Insassen der anderen am falls eine Rolle. Fragen wir hingegen, wie sich
Unfall beteiligten Fahrzeuge. Das Risiko tédlicher Unfille wird aber auch vom Fah- eine ganz bestimmte Unfallsituation auswirkt,
rerverhalten beeinflusst. Dies kénnte erkléren, warum sich Minivans als viel si- kommt der Fahrzeugkonstruktion der grofite
cherer als Sportwagen erweisen. (Abweichungen unter zehn Prozent sind statis- Einfluss zu.
tisch nicht von Bedeutung.)
Studien mit begrenztem Wert
: - : - Totalschiden sind zwar selten, gleichwohl ma-
Kombis und Limousinen Geldnde- Transporter . . .
wagen/ chen sich viele Neuwagenkiufer Gedanken
[}} . . . . . s .
£ 250- Risiko fiir die Fahrer der anderen SuVs iiber diesen Fall und informieren sich iiber Si-
& am Unfall beteiligten Fahrzeuge cherheitsausstattung und Crashtestergebnisse.
“5@ 200 Risiko fiir den Fahrer selbst 199 In den USA ist es eine Regierungsbehérde
= 147 namens National Highway Traffic Safety
S 39 38 .. . . S
=S 150 68 g0 Administration (NHTSA), die regelmifig
“E'E - - Crashtests durchfiihrt und die Fahrzeugmo-
£ o 100 33 30 46 94 delle entsprechend einstuft. Auch ein von US-
5% 143 143 Autoversicherern getragenes Forschungsinsti-
S so- 23 . 7, 8 75 96 i 123 404 101 100 tut, das Insurance Institute for Highway Safe-
48 52 ty (ITHS), testet Fahrzeuge auf ihr Unfallver-
35 40 . . . .

0 — 7T —T T —T [ T T halten und veroffentlicht die Ergebnisse. In
celap solcglsnloelcgl g lozbsd g Towlowlowl g - ,
£3 ¢ 3 EE 52 82 5 282 & L33 S E5 E5 £ & Deutschland ist es vor allem der Allgemeine
2T 85 =5 82 =5 E= %2 : 5%:58 3 4% 4% 348 2 Deutsche Automobil-Club (ADAC), der re-
Yo uwg 8T £, 3 XT 2, £ w-oSPPE 3335 33 33 £ . .
SL S22 8o 33 Yo TETLE 8 Tm 3£ o =N =N N o gelmiflig umfassende Crash- und Sicherheits-
Cn SEscZ@sccsE2s 5 3E R385 2 95 25 2 & - .
£ EEZ2 ST o= & SEeBr g 22 A2 EE o tests organisiert und das nach Korperteilen

== 8 1] ~ . O . .. .
'FOJ =5 ;qs" = 'SE 25 = féi = K g) aufgeschliisselte Verletzungsrisiko ermittelt.
7] ~ n un+
= 25 < ~ lg 2 So wichtig diese Studien auch sind, besit-
— o . .
Es zen sie doch nur begrenzten Wert. Denn kein
Versuchsaufbau wird je alle Umstinde bertick-

92 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2008



Schauen Sie mal:
55 Interviews ohne Worte.

Thr todsicheres
FrauenaufreifSer-Gesicht?

Wie schaut

der Franzose,
Jie betrachtet man die Mo G
\\/"t'}:\{;;; nicht als Kunstbanause .
wer gelren will? die Deutschen? |

»Sagen Sie jetzt nichts«

Initei iows gt e Wb, princnticrt v Sddonebe Sl Magscon

R

,»,Sagen Sie jetzt nichts“: Die 55 besten stummen Interviews in einem hochwertigen Bildband. Selen Sle ansprUChsvou'
Mit unveroffentlichtem Material und einem Blick hinter die Kulissen. Unter anderem mit

Iris Berben, Mario Adorf, Ulrich Wickert, Oliver Kahn, Anke Engelke und Rudi Carrell. .s g
Prasentiert auf 128 Seiten vom Siiddeutsche Zeitung Magazin. Jetzt fiir nur 24,90 Euro im SUGGQUTSCheZQImng

Handel oder unter www.sz-shop.de.



FAHRZEUGSICHERHEIT

ABGESTRAFT

Ende 2007 verdffentlichte die
US-Regierungshehdrde NHTSA
Daten iiber die Hohe der
Strafen, die auf dem US-Markt
tatige Autohersteller im
vergangenen Jahr fiir das
Uberschreiten des Treibstoff-
verbrauchs ihrer SUV- und
Pkw-Flotten zahlen mussten.
Beim Baujahr 2006 blieben die
Deutschen - neben Ferrari und
Maserati, die mit je rund einer
Million Dollar zur Kasse gebe-
ten wurden — praktisch unter
sich: Volkswagen (ca. 1 Mio.),
BMW, Porsche (je 5 Mio.) und
DaimlerChrysler (mittlerweile
wieder Daimler). Die Stutt-
garter Edelmarke zahlte die
bisherige Rekordstrafe von

30 Millionen Dollar.

sichtigen konnen, die eine Rolle spielen, wenn
auf der Strafle tatsichlich etwas schiefgeht.
Um diesem erheblichen Defizit zu begegnen,
haben wir und andere Wissenschaftler einen
ganzen Berg an Daten zu tatsichlichen Unfil-
len analysiert. Damit wollten wir herausfin-
den, wie sehr Fahrerverhalten und duflere Ein-
fliisse einerseits sowie Sicherheitsausstattung
und Fahrzeugdesign andererseits die Folgen
eines Unfalls beeinflussen.

GriBere Gefahr fiir den Unfallgegner
Der Maflstab, den wir (und auch Forscher
etwa am ITHS) zu diesem Zweck anlegen, ist
die Rate der tédlichen oder mit schweren Ver-
leczungen einhergehenden Unfille mit ver-
schiedenen Fahrzeugtypen, Marken und Mo-
dellen. Es ist bei dieser Art von Untersuchun-
gen allerdings schwierig, oft sogar unméglich
zu entscheiden, welchen Einfluss die einzel-
nen Faktoren besaflen.

Fiir unsere Studien berechneten wir das
Risiko, dass ein Verkehrsteilnehmer bei einem
Unfall ums Leben kommt, aus einer von den
US-Bundesstaaten gefiihrten Datenbank na-

mens FARS (Fatality Analysis Reporting Sys-
tem). Sie enthilt Daten aller Unfille mit t6d-
lichem Ausgang auf 6ffentlichen Straflen. Das
Risiko eines todlichen Unfalls ermitteln wir,
indem wir die Zahl der Unfalltoten im Ver-
lauf eines Jahres durch die Zahl der in diesem
Jahr zugelassenen Fahrzeuge teilen. Tatsich-
lich war unser Vorgehen ein wenig kompli-
zierter, denn meist analysierten wir Zeitriu-
me von mehreren Jahren. Es war aber schlicht
zu teuer, all die Daten zu besorgen, aus de-
nen die Zahl der zugelassenen Fahrzeuge fiir
die gesamten Zeitriume hervorgegangen
wire. Deshalb schitzten wir die Gesamtzahl
der jeweils zugelassenen Fahrzeuge auf Basis
unserer unvollstindigen Datensitze. Nun
konnten wir recht einfach das Risiko berech-
nen, dass es mit einem bestimmten Fahrzeug-
typ, einer bestimmten Automarke oder einem
einzelnen Modell zu einem tédlichen Unfall
kommt.

Zusitzlich wollten wir aber auch herausfin-
den, welche Gefahr bestimmte Fahrzeuge fiir
andere Fahrer darstellen. Nur so lisst sich das
gesamte Risiko ermitteln, das die Gesellschaft

WELCHE AMERIKANISCHEN AUTOMODELLE BERGEN DIE GROSSTEN RISIKEN?

Risiko fiir die Fahrer gegnerischer Fahrzeuge
(Unfille mit Todesfolge pro eine Million Fahrzeugjahre)

Mit Hilfe einer US-weiten Datenbank, die alle tdlichen Unfélle  Fahrer von Fahrzeugen angibt, die mit diesem Wagen kollidie-
auf offentlichen StraBen erfasst, ermittelten die Autoren das Ri-  ren. Pick-ups mit einer halben oder eine Tonne Nutzlast sind nicht
siko, bei einem Unfall ums Leben zu kommen, in Abhdngigkeit dargestellt, stellen fiir Unfallgegner aber ein betrédchtlich hohe-
von bestimmten Automarken und Modellen. Die waagerechte res Risiko als die anderen hier gezeigten Modelle dar. (Un-
Achse gibt das Risiko an, dem Fahrer eines bestimmten Wagens terschiede kleiner als 20 Prozent sind statistisch nicht von Be-
ausgesetzt sind, wihrend die senkrechte Achse dasjenige fiir die  deutung.)
120
< Kleinwagen A Minivans (GroB-
_ [ Limousine /Kombi der raumlimousinen)
110 e S unteren Mittelklasse M Geldndewagen/
O Limousine/ Suvs
100 | Chevy/GMC Kombi der Mittelklasse @ Pick-up (Trans-
® Dakota @(C/K1500 | A Limousine/ porter mit offener
90 - Kombi der Oberklasse Ladefldche)
Durango m Tahoe W A hochwertige, in die USA < groBe Transporter
. W Explorer F.-150 importierte Modelle ¢ Sportwagen
M Jimmy/Envoy
70 Suburban Expedition @ Ranger
n Frontier
6 " /Grar|11d CTer(}keg ® P
0 Jetta, Accord, Venture, Cherokee/Liberty Blazer ) e
Camry, Caravan XTerra \ ‘/ .. Galant @ Tacoma = $-10/Colorado
50 Intrepidp O Stratus
AltimaI l Corolla o Grand Am Sunfi
40 Windstar/Freestar 4 4Runner W Oo rgpa ’ \ Gran%ﬂarqms ¢ &un " < cavalier
Sienna A A Deville  Taurus Malibu O Alero Must
N T & Count A o) Focus ustang Escort
30 own ountry 0 > o)
Odyssey A B CR-vV Sable<> Bedtle x a Century
n
20 4 RX300/330 A ZPassat AD S \S?Z/lgrl_/lon
BMW 3-Series / 0 LeSabre, _
10 - Avalon, Saturn LS Sebring Elantra, Grand Prix,
Legacy/Outback Civic, Sentra
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Risiko fiir die Fahrer (Unfélle mit Todesfolge pro eine Million Fahrzeugjahre)

94

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2008



brand.david

Die spanischen Seiten des Lebens.

+ ECOS macht den Unterschied. Aktuelle Reportagen und
umfassende Berichte Uber Kunst, Kultur, Land und Leute
machen Sie schnell fit fir die spanische Sprache.

+ Erweitern Sie ganz nebenbei Ihren Wortschatz fur Freizeit,
Urlaub oder Beruf und kommen Sie mit Menschen in aller
Welt ins Gesprach.

+ Holen Sie sich jetzt die neue Ausgabe im Zeitschriftenhandel
oder lassen Sie sich die Hefte bequem nach Hause liefern.

Jetzt im Han

=
La Isla de Pascua

' remoto ¥y misterioso
del Y

e T GAN

www.ecos-online.de/info



Anders als die meisten Limousi-
nen bauen Pick-ups und Gelande-
wagen oft auf Lkw-Fahrgestellen
auf. Diese bestehen im Wesent-
lichen aus zwei langen Stahltra-
gern, die sich bei Unfdllen mit
anderen Fahrzeugen als sehr
»aggressiv« erweisen. Das Bild
zeigt das Fahrgestell des Pick-
ups F-150 von Ford.

GEWICHTIGE
UNTERSCHIEDE?

Im deutschen Unfallgesche-
hen spielt die Kompatibilitat,
zumindest laut einer Studie
aus dem Jahr 2006, eine
geringere Rolle als in den
USA. Thre Autoren Heiko
Biirkle und Jorg Bakker
betrachteten vor allem den
Zusammenprall »von groB
und klein«. Nur 0,4 Prozent
der untersuchten Unfalle mit
schwer oder todlich Verletz-
ten standen mit einem
Gewichtsunterschied von
liber 500 Kilogramm in
Zusammenhang. Allerdings
entfallen in den USA bis zu
50 Prozent der Zulassungen
auf SUVs. Deutsche SUVs, die
eher kleiner und niedriger
sind als ihre US-Pendants,
kommen auf nur knapp tiber
sieben Prozent.

Doch der Begriff der Kompa-
tibilitat ldsst sich auch ~ >>»
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auf sich nimmt, wenn sie bestimmte Fahr-
zeuge gegeniiber anderen bevorzugt. Verkehrs-
forscher sprechen iiblicherweise nur iiber die
Gefahren fiir die Insassen eines bestimmten
Fahrzeugs, vernachlissigen aber die Folgen fiir
die Unfallgegner — als ob sie fiir die Gesell-
schaft nicht von Belang wiren, solange nur
die Insassen im betrachteten Wagen nicht zu
Tode kommen.

Weil wir Statistiken tatsichlicher Unfille
nutzten, spiegeln die von uns berechneten
Werte verschiedene Einflussfaktoren wider.
Hierzu gehoren das Risiko, iiberhaupt in ei-
nen Unfall verwickelt zu werden, und die tat-
sichliche Geschwindigkeit der Fahrzeuge —
beides vor allem eine Frage duflerer Faktoren
und des Fahrerverhaltens. Weitere Risikofak-
toren sind die (Nicht-)Verwendung der Si-
cherheitsgurte, das Fahrzeugdesign und die
physische Konstitution des Fahrers. Der Be-
griff »Risiko«, wie wir ihn hier verwenden, be-
misst also das unter den jeweiligen Rahmen-
bedingungen tatsichlich gegebene Risiko.

Zu unseren wichtigsten Ergebnissen zihl,
dass Fahrer in gewdhnlichen Limousinen (zu
denen wir im Folgenden der Einfachkeit hal-
ber auch Kombifahrzeuge zihlen wollen) ge-
nauso sicher sind wie in Gelindewagen oder
Pick-ups. Denn obwohl die Gefahr geringer
ist, in einem SUV oder einem kleinen Trans-
porter durch einen Zusammenstofs ums Le-
ben zu kommen, bringt der hohe Schwer-
punkt dieser Fahrzeuge mit sich, dass sie sich
leichter iberschlagen. Dieses Risiko hat mitt-
lerweile allerdings deutlich abgenommen,
denn gliicklicherweise produzieren die Her-
steller zunehmend so genannte Crossover-
SUVs. Diese sind von vornherein fiir die Nut-
zung auf Straflen ausgelegt und basieren an-
ders als ihre Vorginger nicht mehr auf

Lkw-Fahrgestellen, sondern sind niedriger
und verfligen manchmal auch iiber einen
breiteren Radstand.

Oberklasse-Limousinen sind kaum weni-
ger »riskant« als Modelle der Mittelklasse und
unteren Mittelklasse und besitzen auch den si-
chereren Exemplare unter den Kleinwagen ge-
geniiber keinen wesentlichen Vorteil. Die Un-
terschiede, die wir fanden, bewegen sich alle
innerhalb der statistischen Schwankungsbrei-
te. Wirklich iiberrascht hat uns aber, dass wir
verschiedene Kleinwagenmodelle in hochst
unterschiedliche Kategorien einstufen muss-
ten: In den »gefihrlichsten« von ihnen ist das
Risiko der Insassen, darin ums Leben zu kom-
men, dreimal hoher als in den sichersten.

Fiir ein gegebenes Risiko finden sich pro-
blemlos Beispiele in fast allen Fahrzeugklas-
sen: Mittelklasse, Oberklasse und SUVs. Fiir
die Fahrer und Insassen der Kollisionsgegner
hingegen sind SUVs und Pick-ups viel gefihr-
licher als Limousinen oder Minivans. Der
Grund dafiir ist klar. Die meisten SUVs sind
im Wesentlichen limousinenihnliche Fahr-
gastzellen, die auf ein kleines Lastwagengestell
montiert wurden. Dieses wiederum besteht
aus einem Leiterrahmen mit zwei langen
Stahltrigern, die wie Speere in ein anderes
Auto eindringen kénnen. Bei Frontalzusam-
menstdfien bohren sie sich oft durch die Stof3-
stange, bei einem seitlichen Crash durch die
Tiiren.

Pick-ups

erschreckend aggressiv

Durch ihre hohen, unnachgiebigen Struk-
turen sind Pick-ups und SUVs grundsitzlich
inkompatibel mit dem Design gewdhnlicher
Pkws, wenn es um die bestmégliche Reduzie-
rung von Unfallfolgen geht. Forscher auf dem
Gebiet der Fahrzeugsicherheit sprechen daher
von einer »aggressiven« Fahrzeugkonstruk-
tion. Sie empfehlen, die Fronten der Trans-
porter niedriger und nachgiebiger zu gestal-
ten und gleichzeitig die Tiirschwellen norma-
ler Autos zu erhéhen, um das Eindringen von
Stofstangen und Rahmenelementen zu er-
schweren. Tatsichlich belegten unsere Analy-
sen von Crossover-SUVs mit niedrigeren
Fronten und ohne steife Leiterrahmen, dass
von solchen Designs, verglichen mit SUVs
auf Lkw-Chassis, eine geringere Gefahr aus-
geht. Gleichzeitig brauchen sie bei identischer
Grofle des Innenraums etwa zehn Prozent
weniger Benzin.

Dass die Aggressivitit von Pick-ups mit
steigender maximaler Nutzlast zunimmt, hat-
ten wir erwartet. Die grofiten Pick-ups sind
fiir andere Fahrzeuge sogar fast sechsmal so
gefihrlich wie ein Durchschnittsauto. Die Sta-
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tistik ist geradezu erschreckend: Die Wahr-
scheinlichkeit, dass durch einen Pick-up mit
einer Tonne Nutzlast — solche Autos werden
durchschnittlich 14 Jahre lang gefahren — ein
Mensch ums Leben kommt, betrigt fast ein
Prozent. Und nur ein Drittel dieses Risikos
entfillt auf den Fahrer des Transporters.

Einige unserer weiteren Ergebnisse haben
jedoch weniger mit Grofle, Gewicht oder De-
sign des Wagens zu tun, sondern vielmehr mit
der Frage, welche Art von Fahrern iiblicher-
weise in bestimmten Fahrzeugen sitzt. Wir
verfligen {iber Daten zu Alter und Geschlecht
sowie zu illegalem Fahrverhalten, darunter das
Fahren unter Alkohol und Drogen, Fahren
ohne Fiihrerschein, riicksichtsloses Fahren bei
Unfillen und Verkehrsvergehen des Fahrers
wihrend der vorangegangenen drei Jahre.
Zwar miissen wir im Folgenden cher Andeu-
tungen machen, als dass wir konkrete Beweise
vorlegen kénnten. Gleichwohl sind die beob-
achtbaren Muster aufschlussreich und kom-
men als Erklirung dafiir in Frage, warum
manche Fahrzeuge so viel gefihrlicher erschei-
nen als andere.

Fiir die Person hinter dem Steuer sind Mi-
nivans die sichersten Fahrzeuge, Sportautos
die gefihrlichsten. Nur vier Prozent der Un-
fille, bei denen der Fahrer einer Grofiraumli-
mousine zu Tode kommt, betreffen Minner
unter 26 Jahren; bei Sportautos betrigt dieser
Wert 39 Prozent. Hier spielen wohl also vor
allem Unterschiede im Fahrverhalten die ent-
scheidende Rolle: In Minivans werden eben
oft Kinder transportiert, wer hingegen im
Sportauto durch die Gegend fihrt, schneidet
eher einmal eine Kurve.

Auch hochwertige, in die USA importierte
Modelle etwa der BMW-3er-Reihe kdnnen als
ungefihrliche Autos gelten. Die Griinde dafiir
sind allerdings weniger offensichdlich. Typi-
scherweise verfiigen solche Wagen iiber Sicher-
heitsausstattung wie Seitenairbags und ESP.
Unter den insgesamt relativ wenigen Unfall-

TECHNIK & COMPUTER

>>> weiter fassen. SchlieBlich
konnen selbst Zusammen-
stoBe identischer Fahrzeuge
katastrophal enden. Es
geniigt unter Umstdnden
schon, wenn eines von ihnen
abbremst und dadurch beim
Aufprall tiefer liegt. Ange-
sichts des erkldrten Ziels der
Europdischen Union (EU-25),
die Zahl der Verkehrstoten in
diesem Jahrzehnt auf jahrlich
25000 zu halbieren, gelten
viele Forschungsanstrengun-
gen derzeit MaBnahmen, die
»strukturelle Interaktion«
von Fahrzeugen, die Steifig-
keit der Fahrgastzelle und
die Aufnahme der jeweils
eigenen Bewegungsenergie
durch die Unfallfahrzeuge

zu optimieren.

SCHUTZENDE
LEICHTGEWICHTE

Angeblich leidet die Sicherheit,
wenn die Senkung des Treibstoff-
verbrauchs mit einer Gewichts-
reduzierung erkauft wird. Doch
Formel-1-Rennwagen (siehe Foto)
beweisen, dass auch leichte Fahr-
zeuge hochstabil sein kdnnen.
Dank Hightech-Kompositmateria-
lien besitzen sie meist kaum mehr
als das erlaubte Mindestgewicht
von 605 Kilogramm (ab 2008
nur 500 Kilogramm). Als beim
Grand Prix von Kanada 2007 ein
Fahrer mit 280 Kilometer pro
Stunde gegen eine Barriere prall-
te und sich iiberschlug, erlitt er
nur eine Gehirnerschiitterung
und verstauchte sich den Knochel.

CACHOU34 / FOTOLIA
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FAHRZEUGSICHERHEIT

KLEIN WIRD FEIN

© » Der hohe Olpreis lasst

. die Verkaufszahlen von Sprit

. fressenden Neufahrzeugen
: einbrechen. Dies spiiren

: unter anderem die groBen

. drei der US-Fahrzeug-

: branche: Ford, Chrysler und
* GM kdmpfen mit Umsatz-
verlusten und forderten im
. August sogar Staatshilfen.

© » Auch in Deutschland sind

. die Kleinen die Gewinner

. des Preisanstiegs: Der

. Smart erreichte bei den Zu-
lassungszahlen, die das

. Kraftfahrt-Bundesamt fiir

: das erste Halbjahr 2008

. ermittelte, sogar ein Plus

: von 43 Prozent. Im Durch-
. schnitt legte das Mini-

. segment kleiner, sparsa-
mer Autos, zu denen etwa

. auch der Twingo gehért, um
: knapp 27 Prozent zu.

: » Wer trotzdem keinen

. Kleinwagen will, spart auf
andere Weise. Laut einer

: Dekra-Umfrage in diesem

: Jahr achten die Deutschen

. beim Autokauf mittlerweile
: weniger auf Sicherheitsaus-
© stattung wie elektronische

 Stabilitatsprogramme (ESP).

SICHERER IN
EUROPA

Die Zahl der Verkehrstoten in
Europa kdnnte um jahrlich

5000 gesenkt werden, glaubt

die Europdische Kommission.
Sie schlagt vor, alle Pkws mit
elektronischem Stabilitats-
programm und Bremsassis-
tenten auszustatten. Nutz-
fahrzeuge sollen voraus-
schauende Notbremssysteme
und Spurhalteassistenten
erhalten. Fiir geringeren
Treibstoffverbrauch sollen
unterdessen rollwiderstands-
arme Reifen sowie Reifen-
druckiiberwachungssysteme
sorgen. Eine entsprechende
Verordnung kénnte diese
Ausstattungsmerkmale nach
und nach, beginnend ab
2012, verbindlich machen.
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opfern sind aber tberraschenderweise recht
viele junge Minner (21 Prozent). Falls wir an-
nehmen kénnen, dass diese Zahl tatsichlich
den Bruchteil hochwertiger auslindischer Fa-
brikate wiederspiegelt, der von jungen Min-
nern gefahren wird, liefe sich daraus schlie-
Ben, dass die Sicherheitsausstattung und das
Fahrzeugdesign die risikobereite Natur vieler
ihrer Fahrer aufwiegt.

Kleinere Autos liefern weitere Belege fiir
dieses Phinomen. Die riskanteren Kleinwagen-
modelle scheinen kaum hiufiger von jungen
Minnern gefahren zu werden (23 Prozent) als
die weniger gefihrlichen (21 Prozent). Daraus
lasst sich méglicherweise folgern, dass die sich
stark unterscheidende Rate von Unfalltoten
bei verschiedenen Kleinwagenmodellen nicht
von den jeweiligen Fahrern abhingt. In die-
sem Fall ist es vermutlich tatsichlich das De-
sign der Autos, das die Menschen am Steuer
so stark gefihrdet.

Wir stellten auch fest, dass Fahrer von Ge-
lindewagen und Pick-ups, die bei einem Un-
fall starben, sich hinsichtlich Alter, Geschlecht
und Vorgeschichte nur in wenigen Fillen von
Unfallfahrern in den anderen Autotypen un-
terscheiden. Dafiir, dass sich solche Autos re-
lativ hiufig tiberschlagen und andere Fahr-
zeuge stirker gefihrden, ist daher wahrschein-
lich nicht das Fahrerverhalten verantwortlich.

Kénnen wir das hohere Gefahrenpoten-
zial von Pick-ups also ausschliefllich ihrer
Konstruktionsweise zuschreiben? Eher nicht.
Denn Pick-ups werden hiufiger als Limousi-
nen und SUVs auf Landstraflen gefahren.
Solche Straflen sind aus mehreren Griinden
besonders gefihrlich: Sie sind oft auf gerin-
gere Geschwindigkeiten ausgelegt, doch Ge-
schwindigkeitskontrollen gibt es kaum. Mit-
tel- und Seitenleitplanken fehlen oft, ebenso
wie Randstreifen und Bankette. AufSerdem
sind Landstraflen schlechter ausgeleuchtet,
Unfallkrankenhiuser oft weit entfernt und so
weiter.

Um herauszufinden, ob diese Umstinde
wirklich eine Rolle spielen, erginzten wir un-
sere Daten um die Bevolkerungsdichte der je-
weiligen Region, in der ein Unfall stattfand.
Wie erwartet, geschehen todliche Unfille mit
Pick-ups — verglichen mit Gelindewagen und
Limousinen — in lindlichen Gegenden im
Durchschnitt viel hiufiger. Am Beispiel Kali-
fornien zeigten wir, dass die Todesrate iiber
alle Fahrzeugtypen hinweg sowohl fiir die
Fahrer selbst auch fiir die Fahrer der anderen
am Unfall beteiligten Fahrzeuge jeweils dort
héher ist, wo die Bevélkerungsdichte niedrig
ist. Ein Teil des hoheren Risikos, das Pick-ups
mit sich bringen, ist also nicht ihrer Kon-
struktionsweise anzulasten, sondern der Tatsa-

GEWICHT ODER HERSTELLER:

Der oft vermutete Zusammenhang zwischen
Sicherheit und Gewicht (links) steht auf wack-
ligen argumentativen Beinen. Tatsdchlich ist
das mit einem Fahrzeug einhergehende Risiko
stark vom jeweiligen Hersteller abhangig. Pro-
dukte japanischer und deutscher Unterneh-
men (blau) haben sich als weit sicherer erwie-
sen als die der US-Konzerne General Motors,
Ford und Chrysler (griin). Der Zusammenhang
zwischen dem Risiko und dem Wiederver-
kaufswert nach fiinf Jahren ist hingegen sehr
eng: Die teureren Fahrzeuge sind auch die si-
chersten (rechts).

che, dass sie die meiste Zeit auf den gefihr-
licheren Landstraflen unterwegs sind.

Schliefillich gingen wir noch einen Schritt
weiter. Wir berechneten die Gefahren, die von
bestimmten Automarken und Modellen aus-
gehen, und kamen zu einigen sehr bemerkens-
werten Ergebnissen. Zum Beispiel wird der si-
cherste Kleinwagen, der VW Jetta, scheinbar
sehr oft von den risikobereitesten Fahrern ge-
steuert. 32 Prozent davon sind junge Minner
mit wenig Fahrerfahrung. Ein weiteres auf-
schlussreiches Beispiel ist der Hyundai Elan-
tra, der seit 2001 serienmifig Seitenairbags
erhilt. Nach dem Redesign sank das Risiko
fiir die Elantra-Fahrer um 30 Prozent, auch
die Einstufung nach Crashtests mit Frontalzu-
sammenstéflen verbesserte sich von drei auf
funf Sterne. Ahnlich der Ford Focus als Nach-
folger des Ford Escort: Der Modellwechsel
senkte das Risiko um 40 Prozent.

Der Durchschnittsfahrer dieser Modelle
diirfte in diesem Zeitraum jedoch der gleiche
geblieben sein. Die héhere Sicherheit diirfte
also tatsichlich konstruktiven Maf§nahmen zu
verdanken sein.

Kleiner und leichter -

und genauso sicher

Wie aber hingt nun das Risiko, bei einem
Unfall in einem bestimmten Fahrzeugmodell
ums Leben zu kommen, mit dessen Gewicht
zusammen? Nicht so eng, wie mancher den-
ken mag. Andere Parameter wie die Automar-
ke haben auf das Risiko eines tédlichen Un-
falls einen viel grofleren Einfluss. Vor allem ja-
panische und deutsche Autos schneiden bei
Sicherheitsaspekten besser ab als US-amerika-
nische oder koreanische Wagen mit vergleich-
barem Gewicht. Der Wiederverkaufswert
eines Wagens nach fiinf Jahren ist sogar enger
mit dem Risiko korreliert, dass jemand darin
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WAS BEEINFLUSST DIE SICHERHEIT STARKER?

Risiko fiir den Fahrer (Unfille mit Todes-

folge pro eine Million Fahrzeugjahre)
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bei einem Unfall stirbt, als mit seinem Ge-
wicht (Grafiken rechts oben). Fine intelli-
gente Konstruktionsweise wiegt offenbar
manche Nachteile auf, die — bei bestimmten
Unfallszenarien — mit geringerem Gewicht
einhergehen konnen.

Die angebliche Binsenweisheit, dass leich-
tere Fahrzeuge weniger sicher sind, behindert
die Bemiihungen, den Benzinverbrauch und
Schadstoffausstof§ neuer Fahrzeuge zu vermin-
dern, nun schon viel zu lange. Das ist eine
Blamage! Zum einen kénnten Kraftfahrzeug-
ingenieure den Verbrauch selbst bei gleichem
Gewicht verringern. Zum anderen kénnte in-
telligenteres Design leichtere und kleinere
Modelle hervorbringen, die genauso sicher
sind wie ihre schweren Verwandten.

Im vergangenen Jahr erlief§ die NHTSA
eine grofenbasierte Norm fiir den Spritver-
brauch von /light trucks, also auch von Geldn-
dewagen und Minivans. Ab 2010, hief§ es da-
rin, diirfen sie nur noch maximal 10 Liter auf
100 Kilometer verbrauchen statt wie bisher
10,5 Liter. Bereits im November 2007 verwarf
das US-Bundesberufungsgericht diese Ent-
scheidung allerdings wieder. Die Verbrauchs-
anforderungen an Transporter wiren geringer
gewesen als die an Limousinen, ebenso wiren
grofSere Transporter — solche mit groflerer
Spurbreite — gegeniiber leichten bevorzugt ge-
wesen.

Doch der Vorgang zeigt: Behérden klam-
mern sich nach wie vor an die Vorstellung,
kleinere Fahrzeuge seien weniger sicher als
grofe. Wir und andere Forscher haben aber
nachgewiesen, dass diese Vermutung nicht
gerechtfertigt ist. Die fiir den Schutz der
Fahrzeuginsassen wichtigen Parameter sind
Hohe und Steifigkeit der Frontseite und der
Fahrzeugschwerpunkt, aber nicht die Grund-
fliche des Fahrzeugs. Dariiber hinaus zeigten

Auf den ndchsten Seiten finden Sie eine Sonderpublikation unserer Online-Redaktion: »spektrumdirekt - Die Woche«

unsere Analysen, dass Pick-ups fiir die Insas-
sen gegnerischer Fahrzeuge umso bedroh-
licher sind, je hoher ihr zuldssiges Gesamtge-
wicht ist.

Das vom US-Prisidenten unterzeichnete
Energiegesetz von 2008 hilt nun fest, dass der
durchschnittliche Spritverbrauch von neuen
Limousinen und /ight trucks bis 2020 auf un-
ter 6,7 Liter pro 100 Kilometer sinken soll.
Auch wenn es sich dabei im eigentichen
Sinne nicht um eine groflenbasierte Norm
handelt, behandelt es beide Fahrzeugtypen
weiterhin unterschiedlich. Wahrend derzeitige
Sicherheitsnormen unverindert bleiben, er-
mutigt es die Verbraucher, weiterhin Benzin
fressende und aggressive Pick-ups und SUVs
zu kaufen.

Besser wire es, auf alle leichteren Fahrzeuge
dieselben Normen anzuwenden. Miissten alle
light trucks die gleichen strengen Verbrauchs-
vorschriften erfiillen, stiegen die Herstellungs-
kosten fiir grofSere Pick-ups und Gelindewa-
gen zwar deutlich. Doch ein kleiner Preis-
schock wiirde viele Verbraucher vom Kauf
eines groflen Fahrzeugs abhalten, wihrend je-
nen, die tatsichlich ein Nutzfahrzeug benéti-
gen, ein angemessener Steuernachlass gewihrt
werden konnte.

Die zusitzlichen Kosten kimen der Sicher-
heit auf den Straflen und damit der Gesell-
schaft insgesamt zugute. Zudem wiirde ein
Paket aus Vorschriften fiir die Kompatibilitit
und Aggressivitit von Fahrzeugen, strengeren
Normen fiir die Stabilitit von Autodichern
und verbesserten Sicherheitsgurten vermutlich
weit mehr Leben retten, als durch strengere
Verbrauchsvorschriften moglicherweise ge-
fahrdet wiren. Es gibt keinen guten Grund
mehr, zu glauben, dass man auf unseren Stra-
Ben nicht gleichzeitig Menschenleben retten
und dem Klimawandel vorbeugen kann. <]

Thomas P. Wenzel studierte Politik-
wissenschaft an der University

of California in Berkeley. Seitdem
arbeitet er am Lawrence Berkeley
National Laboratory und forscht seit
Kurzem tiber Emissionen von
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Ross lehrte bis 2001 als Professor
fir Physik an der University of
Michigan. Bevor er sich Fragen von
Verkehrssicherheit und Fahrzeugde-
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auf dem Gebiet der Energieeffizienz.
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FRUHGESCHICHTE

Dreifacher Blick

auf unsere Vergangenheit

=

Eine Liebhaberin hat Erkenntnisse aus Archdologie, Sprachwissen-
schaft und Genetik zu einem opulenten Gesamtwerk verarbeitet.

[s Sir William Jones, weiland Richter in

Kalkutta, 1786 in einem Vortrag vor der
»Asiatick Society« konstatierte, kein ver-
ninftiger Mensch konne daran zweifeln,
dass unter anderem Latein, Griechisch und
Sanskrit einer »gemeinsamen Quelle« ent-
sprungen seien, die »wahrscheinlich nicht
mehr existiere«, markierte das, so die ein-
schlagigen Lehrbiicher, den Beginn der in-
dogermanischen Sprachwissenschaft. Sie
nahm im 19. Jahrhundert einen rasanten
Aufstieg und erwies sich als hochst effizi-
entes Instrumentarium, um Texte bis dahin
unbekannter alter Sprachen zu entschlis-
seln: Es gelang den Sprachforschern, ein
langst ausgestorbenes Volk, die Hethiter,
wieder zum Sprechen zu bringen, nachdem
feststand, dass ihre Sprache ebenfalls der
indogermanischen oder, wie man heute be-
vorzugt sagt, der indoeuropédischen Sprach-
familie zuzuordnen ist. Nicht selten konnte
man hochzufrieden vermelden, dass eine
bisher nur rekonstruierte Form nunmehr
tatsachlich aufgetaucht war, und damit die
Zuverlassigkeit der Methode unter Beweis
stellen. Die Klassifikations- und Rekonstruk-
tionsmethoden der Indogermanistik erwie-
sen sich als ohne Weiteres auf andere
Sprachfamilien tibertragbar. So fanden die
Forscher sprachliche Verwandtschaftsver-
héltnisse und konnten damit historische
Abldufe nachzeichnen, fiir die es keine
schriftlichen Dokumente gibt.

Heute ist es in der deutschen Universi-
tatslandschaft eher still um diese Wissen-
schaft geworden. Etliche Institute fiir Indo-
germanistik sind in den letzten anderthalb
Jahrzehnten geschlossen worden; die allge-
meine Sprachwissenschaft geht langst ihre
eigenen Wege, und zwar mit Siebenmeilen-
stiefeln. Entsprechend gibt es kaum neuere
deutschsprachige Einfiihrungen in die Ma-
terie, obgleich sie fiir die Aufhellung der
frihen Menschheitsgeschichte nach wie vor
unentbehrlich ist.

In diese Liicke stéBt nun Elisabeth Ha-
mel, selbst keine ausgewiesene Indogerma-
nistin, sondern Dilettantin: Liebhaberin im
urspriinglichen, keineswegs despektierli-
chen Sinn des Wortes. In drei GrolBkapiteln
fiihrt sie Archdologie inklusive Vor- und
Friihgeschichte, vergleichende Sprachwis-
senschaft und Genetik zusammen, um die
Frage nach dem »Werden der Vélker in Eu-
ropa« zu beantworten. Wir erfahren von
Megalithen, Glockenbechern und Bandkera-
mik, von Lautwandel, Sprachtypologie und
Sprachbiinden, von Rhesusfaktoren, der
molekularen Uhr und der mitochondrialen
Eva; damit gewinnen wir schlieBlich ein um-
fassendes Bild von Fragestellungen und Ar-
beitsweise der jeweiligen Wissenschaften
und von dem Beitrag, den sie zur Klarung
der Leitfrage zu leisten vermégen.

Gelegentlich spiilen die Wogen der Be-
geisterung die Autorin auch in Gefilde ab-

Ob in einer Sprache das
Adjektiv vor oder nach
dem Substantiv steht,
' bestimmt nicht in erster
Linie ihre Herkunft,
m sondern die raumliche
Nachbarschaft.

seits der eigentlichen Reiseroute, aber das
ist kein Schaden: Den Horizont erweitert es
allemal. Im Ubrigen empfiehlt Hamel selbst,
Teile, die man weniger unterhaltsam findet,
einfach zu tberspringen, und hat ihr Buch
entsprechend angelegt.

Bei einem so ambitionierten Unterfan-
gen kann die eine oder andere Panne kaum
ausbleiben. Die Behauptung, erst die Rémer
hatten eine »Geschichtsschreibung im en-
geren Sinne« entwickelt, wirft die stirnrun-
zelnde Frage auf, als was dann die Werke
der griechischen Autoren Herodot und Thu-
kydides aufzufassen seien, die zu einer Zeit
schrieben, da von rémischer Literatur noch
nicht die Rede sein konnte. Auch l6ste der
Sieg der Germanen uber Varus keineswegs
den Zerfall des Romischen Reichs aus; bis
Romulus Augustulus, der letzte Kaiser West-
roms, von Odoaker in Pension geschickt
wurde, dauerte es noch gut viereinhalb
Jahrhunderte.

Vor allem aber hétte die Frage nach dem
Verhéltnis von Schriftlichkeit und Miind-
lichkeit ein wenig mehr Aufmerksamkeit
verdient. Gerade in den letzten zwei Jahr-
zehnten ist die Sprachwissenschaft stark
von der Vorstellung abgeriickt, die geschrie-
bene Sprache sei ein lediglich abgeleitetes
Phanomen, das nur den Blick auf das »Ei-
gentliche«, namlich die gesprochene Spra-
che, verstelle, und hat sie als Forschungs-
gegenstand eigenen Werts in den Blick
genommen. Wenn Hamel etwa als Beleg fiir
einen Wandel in der Syntax anfiihrt, dass
»der heutige Durchschnittssprecher groBRe
Verbklammern, wie sie noch bei Heinrich
von Kleist oder Jean Paul zuhauf auftreten,
vermeidet«, so darf man Zweifel daran an-
melden, dass der literarische Sprachge-
brauch ausgerechnet eines Jean Paul repra-
sentativ fir den Durchschnittssprecher
seiner Zeit gewesen sein soll.

Dementsprechend sind zum Beispiel
auch die Ausfiihrungen zum Verhaltnis von
Aussprache und Schreibung nicht ganz auf
dem Stand der Forschung; die gangige An-
sicht, dass eine Schrift wie etwa die unsere
zu einem bestimmten Zeitpunkt die Laute
einer Sprache eins zu eins auf Buchstaben
oder fixe Buchstabenkombinationen abbil-
de und dass dieser Zustand grundsatzlich
erstrebenswert sei, darf als tiberholt gelten.
Zudem spielt der Unterschied zwischen
dem eher abstrakten »Phonem« und dessen
je nach lautlicher Umgebung innerhalb des
Wortes hochst variabler Realisierung (»Al-
lophone«) eine entscheidende Rolle. Hier
fuhrt die hochst ehrenwerte Absicht Ha-
mels, die Darstellung moglichst terminolo-
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giefrei zu halten, zu einer Vereinfachung,
die zumindest fiir meinen Geschmack etwas
zu weit geht.

Vermutlich hatten auch Archdologen
oder Genetiker an dem einen oder anderen
Punkt entsprechende Anmerkungen vorzu-
bringen; grundsatzlich aber ist Hamel aus-
gezeichnet informiert und achtet erfreulich
sorgfaltig darauf, gesicherte Erkenntnisse
von Hypothesen abzugrenzen. Das ist ihr
umso héher anzurechnen, als gerade in die-
sem Sektor etliche Dilettanten (diesmal im
weniger freundlichen Sinne verstanden) die
wildesten Spekulationen verbreiten.

ORNITHOLOGIE

Schoner

Dass beim Vogelgesang die Asthetik eine
weitaus groRere Rolle spielt, als es evo-
lutionstheoretische Nutzlichkeitserwégun-
gen nahelegen, ist oftmals thematisiert wor-
den. Bereits Charles Darwin (1809-1882)
stellte in seinem epochalen Werk »Die Ab-
stammung des Menschen« fest, dass Vogel
»einen Geschmack fiir Schones« haben. Ju-
lian Huxley (1887-1975) war davon iiber-
zeugt, dass die Gesdnge alles andere als
»rein funktional« sind. Wenn also David Ro-
thenberg, Professor fiir Philosophie am New
Jersey Institute of Technology in Newark,
Vogelgesang sogar als »Musik« bezeichnet
und eine gemeinsame »Ursache fiir Schon-
heit« bei Vogel und Mensch vermutet, kann
er sich auf illustre Vorbilder berufen.

Rothenberg will bei seiner »musika-
lischen Spurensuche« die »Kluft zwischen
Empirie und Asthetik« interdisziplinar iiber-
briicken. Erst wenn wir die Laute der Vogel-
welt als Musik, als Kunst auffassen, so Ro-
thenberg, gewinnen wir auch einen Zugang
zu den Geheimnissen des Vogelgesangs. Zur
Revierverteidigung oder zur Anlockung
eines Sexualpartners geniigt es, zu krach-
zen wie ein Rabe oder zu tschilpen wie ein
Spatz. Insofern ist das, was uns etwa euro-
paische Nachtigallen, amerikanische Spott-
drosseln oder australische Leierschwénze
gesanglich darbieten, ungleich bedeutender
als die damit verbundene Funktion.

Auch der groRe amerikanische Ornitho-
loge Wallace Craig (1876-1954), den im-
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Fiir wen ist das Buch gedacht? Die Ein-
schéatzung der Autorin »hauptsachlich fir
Schiiler ... ohne einschlédgige Vorkenntnis-
se« ist etwas zu bescheiden. Erwachsene
Leser miissen sich das Vergniigen an einem
auBerordentlich liebevoll gestalteten, flis-
sig (wenn auch gelegentlich mit Anfliigen
padagogischer Betulichkeit) geschriebenen
und geradezu opulent mit Abbildungen aus-
gestatteten Band nicht versagen. Man kann
das Buch besten Gewissens allfalligen Nich-
ten und Neffen fiir den Geburtstagstisch be-
sorgen - aber Vorsicht: Wer der Versuchung
erliegt, zuerst selbst ein bhisschen darin he-

als biologisch erforderlich

Singen Végel nicht nur, um Partner anzulocken, sondern um -
wie ein Mensch - Musik zu machen?

merhin Konrad Lorenz als seinen »einfluss-
reichsten Lehrer« bezeichnete, sah keine
biologische Notwendigkeit fiir musikalische
Komplexitdt und Schénheit. In einem Brief
an Craig aus dem Jahr 1940 bekréaftigt Lo-
renz: Der Vogelgesang »ist sicherlich scho-
ner als notig und &hnelt in dieser Hinsicht
der menschlichen Kunst im Allgemeinen«.
Aus »evolutionistischer« Sicht, so Lorenz
weiter, sei es sogar »eher lacherlich«, die
Méglichkeit zu bestreiten, dass es etwas
Ahnliches wie Kunst nicht auch bei anderen
Arten geben konne.

Heutzutage macht sich wohl eher lacher-
lich, wer Musik und Vogelgesang gleicher-
mafen als »organisierte Kldnge um ihrer
selbst willen« betrachtet. Und fiir streng
wissenschaftliche Vogelkundler sind Kapi-
telliberschriften wie »Du ldsst mein Herz
singen«, »Den Klang in sich aufnehmen«
oder »Zum Vogel werden« eine herbe Zumu-
tung. Doch es lohnt, sich auf diesen eigen-
willigen Autor einzulassen. Dass Rothen-
berg im Vogelpark von Pittsburgh einen
WeiBhaubenhaherling auf seiner Klarinette
begleitet oder sich im australischen Busch
mit einem Braunriicken-Leierschwanz zur
Jam-Session verabredet, macht ihn noch

Der australische Braunriicken-Leierschwanz
vollfiihrt jeden Tag im Winter ein spek-
takuldres und kraftezehrendes Ritual aus
Gesang und Tanz.

rumzuschmdokern, mag es vielleicht gar
nicht mehr hergeben.
Vera Binder

Die Rezensentin hat Sprachwissenschaft und Phi-
lologie in Tubingen studiert und ist Studienratin
im Hochschuldienst am Institut fir Altertumswis-
senschaften der Universitat Gieen.

Elisabeth Hamel

Das Werden der Volker in Europa
Forschungen aus Archdologie, Sprachwissen-
schaft und Genetik

Tenea, Berlin 2007. 464 Seiten, € 34,50

nicht zum esoterischen Schwarmer. Freimi-
tig gesteht der passionierte Jazzer ein, dass
es viel einfacher sei, zusammen mit Vogeln
zu musizieren, als streng wissenschaftliche
Forschung zu betreiben.

Sobald es um die Frage »Warum Vogel
singen« (und nicht nur »wie« oder »wozu«)
geht, sind die Aussagen von Musikern, Dich-
tern und Denkern ebenso relevant wie die
der Wissenschaftler. Nur die Poesie, so Ro-
thenberg, kann die Schénheit des Vogelge-
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Modéré

sangs in Worte fassen. Nur die Musik er-
klart, wie sich tiber eine »Abfolge von Tonen
ohne Botschaft« dennoch so etwas wie
Schénheit vermitteln l4sst. Die Wissen-
schaft kommt erst ins Spiel, wenn es um ob-
jektive und unangreifbare Aussagen geht.
Uber all diese Erkenntnisse in der Zusam-
menschau zu reflektieren, ist wiederum Auf-
gabe der Philosophen.

Das interdisziplindre Spektrum dieses
auBergewdhnlichen Vogelbuchs reicht in
der Philosophie von Aristoteles tiber John
Locke und Immanuel Kant bis Ludwig Witt-
genstein, in der Poesie von Lukrez tiber Sa-
muel Taylor Coleridge und John Keats bis
Kurt Schwitters und in der Musik von Vival-
di tber Mozart und Beethoven bis Olivier
Messiaen. Dennoch nimmt die Darstellung
wissenschaftlicher Befunde den groRten
Raum ein, sowohl in der Textlange als auch
in der Anzahl der Abbildungen und Anmer-
kungen. Beinahe jeden, der Rang und Na-
men in der modernen Vogelgesangsfor-
schung hat, hat Rothenberg persénlich
konsultiert - und ist dabei stets auf ebenso
freundliches Interesse wie nachhaltige
Skepsis gestoRen.

Zwar halten auch renommierte Ornitho-
logen wie Peter Slater, Donald Kroodsma

—
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ELITE
Gestatten:

Eli_te

und Peter Marler komplexe Vogelgesdnge
fur ein Réatsel. Aber einen Bezug zur mensch-
lichen Asthetik erkennen sie nicht. Fernan-
do Nottebohm erklart denn »diesen ganzen
Musikansatz« unmissverstandlich fir »wirk-
lich Wahnsinn«. Doch Kunst, so Rothenberg,
bendtige nun einmal keine Daten. Sie kann
auch nicht durch »eine Analyse ihrer Aussa-
gekraft« ersetzt werden - selbst wenn sie in
Millionen Jahren auf natiirlichem Weg ent-
standen sei. Ebenso wenig konne man doch
das Gesangssystem im Gehirn eines Kanari-
envogels als Ersatz fiir den Gesang nehmen.
Die Wissenschaft ist - sobald es um das
»Warum« geht - genau wie die Kunst »reich
an Hypothesen, aber arm an Schlussfolge-
rungen.

Musik, so das Kredo dieses héchst be-
merkenswerten und anspruchsvollen Buchs,
ist genauso Ausdruck fir das Wesen eines
Vogels wie fiir unser eigenes. Die Mensch-
heit jedoch wird im Gegensatz zu den Vé-
geln - die ja bereits seit Jahrmillionen musi-
zieren - »nie die richtige Melodie treffen«.
Denn unsere Musik unterliegt dem Wandel
der Kultur. Es ist jedenfalls eine »engstir-
nige« Auffassung von Musik, nur den Men-
schen einzubeziehen. Und dass die Wissen-
schaft noch nicht in der Lage ist, »Freude«

Wo liegt das deutsche

Oxford? In Oestrich-Winkel

igentlich hat Julia Friedrichs, Jahrgang

1979, an dem Auswahltest der Unterneh-
mensberatung McKinsey nur im Rahmen ei-
ner journalistischen Recherche teilgenom-
men, um mehr (iber diese publizitatsscheue
Firma zu erfahren. Zu ihrer groBen Uberra-
schung besteht sie den Test und wird auf ei-
nen Segeltsrn in die Agiis eingeladen: eine
Schnuppertour in die Welt der Reichen und
Méchtigen, die »Elite von morgen«.

Da prallen Welten aufeinander fiir die
Tochter eines sozialdemokratischen Leh-
rers aus dem Minsterland, die von Kind auf
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In Deutschland ist der Begriff »Elite« wieder in Mode;
die zugehorige Praxis wirft dagegen viele Fragen auf.

das Ziel verinnerlicht hat, »die Schwachen
zu stiitzen und nicht jene zu férdern, denen
sowieso vieles leichtféllt«. Mehr noch: Un-
versehens gerdt die Begegnung zur person-
lichen Anfechtung. Auf der einen Seite
schatzen die Vertreter der Elite Julias bis-
herige Karriere - Standardstudium an der
Standarduniversitat Dortmund - und damit
auch gleich ihre ganze Person als miss-
lungen ein; andererseits fiirchten die Mit-
glieder ihrer Wohngemeinschaft, darunter
ihr Freund Tom, sie werde jetzt in andere
Sphéren entschweben.

Der Komponist Olivier Messiaen (1908 -
1992) hat den Gesang des GroBen Brach-
vogels in Notenschrift transkribiert - ein-
schlieBlich der Dynamikbezeichnungen.

zu messen, bedeutet ja nicht, dass Vogeln
das Singen keinen »SpaB« mache. Doch
eben diese Freude am eigenen Konnen ist
vielleicht die bedeutsamste Gemeinsamkeit
von Vogel und Mensch.

Beweise kann Rothenberg nicht vorle-
gen. Sein Buch handelt von den »Méglich-
keiten« einer gut begriindeten Spekulation.
Allerdings nimmt er mit groBter Genugtu-
ung den Nachweis von Erich Jarvis zur
Kenntnis, dass sich im Zebrafinkenhirn beim
Singen der Dopaminspiegel erhéht; diesem
Neurotransmitter wird eine gewisse Rolle
im Belohnungssystem zugeschrieben. Doch
die Frage »Warum singen Vogel?« ist fiir ihn
ohnehin »subjektiv« langst geklart: »Aus
den gleichen Griinden wie wir - weil wir es
kénnen.«

Reinhard Lassek

Der Rezensent ist promovierter Biologe und ar-
beitet als freier Journalist in Celle.

David Rothenberg
Warum Vagel singen
Eine musikalische Spurensuche

Aus dem Amerikanischen von Andreas Held.
Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg 2007. 313 Seiten, € 24,95

Es macht die besondere Qualitat dieses
Buchs aus, dass die Autorin sich nicht, wie
tblich, auf eine der beiden Seiten schlagt
und es dabei bewenden l&sst, sondern mit
groBem Fleil dem Phanomen »Elite« nach-
recherchiert. Sie besucht private Elitehoch-
schulen wie die European Business School
(EBS) in Oestrich-Winkel im Rheingau
(»Zwar klingt die Aufzdhlung Harvard, Ox-
ford, Oestrich-Winkel noch etwas gewdh-
nungsbedrftig, aber im Gegensatz zu den
USA oder England hat Deutschland ja mit
der Elitepflege gerade erst begonnen.«), die
Bayerische Elite-Akademie in Miinchen, eine
Kindertagesstdtte, die zum Basissatz von
knapp tausend Euro monatlich die siifen
Kleinen auf das Leben an der Spitze der Ge-
sellschaft vorbereitet, ein exklusives Inter-
netforum namens schwarzekarte.de, mehre-
re Edelinternate und etliche Platze mehr.

Da finden sich auch die »Pressenc, die
fir teures Geld die unmotivierten Kinder
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betuchter Eltern durchs Abitur hieven, und
jede Menge Mittzwanziger, die nur dimm-
lich-arrogant ihren Reichtum zur Schau stel-
len. Das gibt viel Stoff fiir Sozialneid; aber
noch verstérender sind die Leute, die ihr
ganzes Leben mitsamt Freizeit und Freund-
schaften ihrer Karriere unterordnen. Wer
weniger als 70 Stunden pro Woche arbeitet,
gilt als »Minderleister«. Und: »Jeden Mor-
gen wacht in Afrika eine Antilope auf und
weils, sie muss schneller laufen als jeder
Lowe, um zu Uberleben. Jeden Morgen wacht
in Afrika ein Léwe auf und weil3, er muss
schneller laufen als die langsamste Antilo-
pe.« Ist das wirklich die Welt, in der sich die
nachste Generation der Studienabsolventen
behaupten muss? Geniigt es wirklich nicht
mehr, seine Arbeit gut zu machen und sich
im Ubrigen etwas Selbstverwirklichung -
oder auch Abhéngen vorm Fernseher - zu
gdnnen?

Die Autorin ist wohltuend frei von ideo-
logischer Verbohrtheit. Sie gibt offen zu,
dass das gute Leben mit gediegener Wohn-
qualitat, einem Wohnumfeld ohne Penner,
komfortablen Verkehrsmitteln und anderen
Annehmlichkeiten auch fir sie einen erheb-

lichen Reiz hat. Desgleichen hat sie absolut
nichts dagegen einzuwenden, wenn aufBer-
gewshnliche Begabung und hohe Leistungs-
bereitschaft ihren Trdgern einen Spitzen-
platz in der Gesellschaft mitsamt diesen
Annehmlichkeiten einbringen. Nur sind die-
se personlichen Eigenschaften im Allgemei-
nen weniger hilfreich als Papas Geld und
die »Chemiex, dieses Gemisch aus Einstel-
lungen und Verhaltensweisen, an dem der
Chef in dem Bewerber seinesgleichen er-
kennt und deswegen eher geneigt ist, ihn
einzustellen.

Allgemeinbildung, Charakter, Bereit-
schaft zu selbststdandigem Denken oder
auch nur politisches Interesse hat Julia
Friedrichs bei ihren Gespréachspartnern nur
sehr wenig gefunden. Ausgerechnet Guido
Westerwelle muss seine verdutzten Zuhorer
von der EBS daran erinnern, dass nicht nur
der Stérkste Uberleben soll, sondern auch
der Schwache und Schwaéchste.

Einimmer wieder geduBertes Lebensziel
ist »Verantwortung tibernehmenc, und da-
bei denken die meisten Angehdrigen der
Jung-Elite nur an das Eine: Unternehmens-
berater werden, iiber das Schicksal von Leu-

ten entscheiden, von denen man sich be-
wusst abgesetzt hat. »Mit dem Begriff »Elite«
ist ein Konzept verbunden, das eine Spal-
tung der Gesellschaft vorsieht. »Elite< heif3t
»Masse« auf der anderen Seite. Anders lasst
sich das nicht deuten«, so der Lebenslauf-
forscher Michael Hartmann, den Friedrichs
ausgiehig zitiert.

In den alten Zeiten, als es in der FDP
noch Personlichkeiten gab, die etwas zu sa-
gen hatten, zdhlte Ralf Dahrendorf zu den
Voraussetzungen fir das Funktionieren ei-
ner demokratischen Gesellschaft »die Bunt-
heit und Vielfalt ihrer Eliten«. Von diesem
Konzept sind die Leute, die heute so offen-
siv den Elitebegriff im Munde fiihren, mei-
lenweit entfernt.

Christoph Poppe

Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der
Wissenschaft«.

Julia Friedrichs
Gestatten: Elite
Auf den Spuren der Machtigen von morgen

Hoffmann & Campe, Hamburg 2008. 256
Seiten, € 17,95
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MATHEMATIK

David Foster Wallace hat sich in den USA
einen Namen als avantgardistischer
Romancier und Essayist gemacht. Mit Ver-
gniigen habe ich seine Essays Uber Ver-
kaufsmessen fiir Pornofilme gelesen, tber
massenhaftes Hummeressen, tber die in
Warterbtichern versteckte Politik und tiber
die Kampagne John McCains gegen George
W. Bush um die republikanische Prasident-
schaftskandidatur anno 2000. Seither weils
ich, dass Wallace einen hochst eigenwil-
ligen Stil pflegt, mit vielen, manchmal sei-
tenlangen FuBnoten und unzéhligen Abkiir-
zungen, die immer wieder zum Hin- und
Herblattern zwingen.

Ich war also gewarnt: Wenn Wallace
iber das Unendliche schreibt, kommt ge-
wiss kein normales Buch {iber Mathematik
heraus. Umso besser, dachte ich. Ein schréa-
ger Blick auf Zenons Paradoxien und Can-
tors transfinite Zahlen kann nicht schaden.

Es beginnt recht viel versprechend. Wal-
lace présentiert sich zugleich als tiefgriin-
diger Kenner der Geistesgeschichte und als
Therapeut, der dem Leser die Furcht vor ih-
ren mathematischen Abgriinden nehmen
will. Es ist auch gar nicht tibel, wie er die ze-
nonschen Paradoxien gegen den voreiligen
Schluss in Schutz nimmt, sie hatten sich
schon durch die Infinitesimalrechnung von
Newton und Leibniz am Ende des 17. Jahr-
hunderts erledigt. Erst viel spater, im 19.
Jahrhundert, bekommt das unendlich Kleine
mit dem Limesbegriff von Bolzano und Wei-
erstraB eine exakte Formulierung.

Aber »wie« unendlich sind eigentlich die
reellen Zahlen, mit denen man dabei rech-
net? Georg Cantor (1845-1918) gibt darauf
vollig tiberraschende Antworten und formu-
liert neue Probleme des Unendlichen - vor
allem die bis heute unbewiesene und unwi-
derlegte Kontinuumshypothese, wonach die
reellen Zahlen salopp gesagt nur um eine
Stufe unendlicher sind als die rationalen.

Alle rezensierten Biicher konnen Sie in

unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

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

per Fax: 06221 9126-869
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Da gdhnt die Kluft zwischen
den zwei Kulturen

David Foster Wallace scheitert stilistisch amiisant, in der
Sache jammerlich am Begriff des Unendlichen.

Das alles erzahlt Wallace auf seine mutwil-
lig weitschweifige, mit Querverweisen und
FuBnoten spielende Weise; aber ich war ja
gewarnt, und sein essayistisches Spiel ge-
fiel mir.

Allerdings funktioniert das nur, wenn die
Fakten stimmen. Und da hat Wallace, an-
ders als bei Pornomessen, Hummerfesti-
vals, Warterblichern und Wahlkampfen, die
notwendige Sorgfalt in grotesker Weise ver-
nachldssigt. Der groBe Zahlentheoretiker
namens »Hermine« (richtig: Hermite), die
katastrophale Weglassung eines »nicht« bei
der Definition der »transzendentalen« (rich-
tig: transzendenten) Zahlen und die »Ord-
nungszahlen« (richtig: Ordinalzahlen) mo-
gen noch auf das Konto des deutschen
Lektorats gehen. Aber die Leistungen des
Autors selbst lassen sich in folgendem The-
orem zusammenfassen: Eine wallacesche
Formel sieht vielleicht in dgyptischer Fins-
ternis wohl geformt aus, entpuppt sich aber
bei Licht besehen als grotesker Witz.

Ein schlagendes Beispiel fir mein Wal-
lace-Theorem liefern die Seiten 170 bis 175,
in denen Wallace anhand eines ratselhaft
beschrifteten Diagramms in einem Auf-
wasch Differenzieren und Integrieren vor-
fiithren mochte. In einer FuBnote moniert
der Ubersetzer einen Zahlenfehler, der aber
angeblich fir die nachfolgende Herleitung
nichts ausmachen soll. Das stimmt; denn
die ganze Argumentation ist ohnehin abso-
luter Nonsens, ein freies Assoziieren mit
kursiven Buchstaben und mathematischer
Schulbuchprosa. Ich habe eine Stunde da-
mit zugebracht, irgendeinen gut versteckten
Sinn dahinter zu suchen - vergeblich.

Weitere Belege fiir das Wallace-Theorem
sind (iber das ganze Buch verstreut. Einen
besonderen Narren hat der Autor an der
Formel fiir fouriersche Reihen gefressen. Er
schreibt sie mindestens dreimal unter wech-
selndem Namen, mit verschiedenen Klam-
mern, anderen Indexbuchstaben oder mit
falschlich angehdngten Punkten hin. Auf
Seite 250 steht eine simple Limesformel
zweimal untereinander, einmal mit Resultat
1, einmal mit O.

Das heiBt: Schon lange, bevor Wallace zu
dem eigentlich schwierigen Teil kommt, den

transfiniten Zahlen, ist er - unter aktiver
Mithilfe des Piper-Lektorats - derart zur
durchaus unfreiwilligen Karikatur eines Au-
tors populdrer Mathematikbiicher gewor-
den, dass man ihm kein Wort mehr glauben
mag. Nun, da es wirklich kompliziert und
selbst flir mathematisch Gebildete neu
wird, wirkt sich die Schlamperei erst recht
verheerend aus. Auf Seite 306 wird die can-
torsche Definition der transfiniten Zahlen
schon mit dem ersten Satz verhunzt: »P sei
eine unendliche Punktmenge erster Gat-
tung« (richtig: zweiter Gattung). Und spéter
behauptet Wallace, seine verschiedenen
Formulierungen der Kontinuumshypothese
seien alle dquivalent, was, wie anscheinend
fachlich versierte Leser in Internetforen
moniert haben, gar nicht stimmt.

Damit komme ich zur Metaebene meiner
Kritik. Im Internet findet man auf Englisch
und Deutsch viele Lesermeinungen zu Wal-
laces Buch, und diese Meinungsmenge zer-
fallt in zwei deutlich geschiedene Unter-
mengen: Hymniker und Flucher. Die einen,
und das sind deprimierend viele, loben das
Buch &hnlich wie der Klappentext: »David
Foster Wallace erzéhlt hier in meisterhafter
Prosa die Geschichte der Entdeckung des
Unendlichen seit den frithen Griechen.« Die
anderen, auch nicht wenige, fluchen wie ich
tber Wallaces bombastisch kostimierte
mathematische Schlamperei.

Erst die Metakritik offenbart das eigent-
lich Traurige an dem Fall: Die beriichtigte
Kluft zwischen den »zwei Kulturen, hier
gahnt sie wie eh und je. Auf der einen Seite
Leser mit schwacher Ahnung von Mathema-
tik, die sich von Wallace in ihrem Halbwis-
sen bestatigt und kumpelhaft in den Arm
genommen fiihlen. Thnen gegeniiber stamp-
fen die mathematisch gebildeteren Leser
vor ohnmachtiger Wut herum wie Rumpel-
stilzchen, weil sie sich nicht in, sondern auf
den Arm genommen fiihlen.

Und ich hatte so sehr gehofft, einer wie
David Foster Wallace hatte das Zeug, die
dumme Kluft mit einem literarisch kiithnen
und mathematisch kenntnisreichen Buch zu
tiberbriicken.

Michael Springer

Der Rezensent ist Physiker und standiger Mitar-
beiter bei »Spektrum der Wissenschaft«.

David Foster Wallace

Georg Cantor
Der Jahrhundertmathematiker und die
Entdeckung des Unendlichen

Aus dem Amerikanischen von Helmut Reuter
und Thorsten Schmidt. Piper, Miinchen 2007.
407 Seiten, € 22,90
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Wissen zahlt sich aus

Spektrum-Jubilaumsratsel

von Elke Reinecke

1978—-2008

Seit 30 Jahren erscheint die Zeitschrift »Spektrum der Wissen-
schaft«. Die in dieser Zeit angehiufte Information wird es den
Lesern der ersten Stunde erleichtern, auch das zweite Ritsel un-
serer Serie zu l6sen. Abermals jedoch wird man andere Quellen
zu Rate ziehen — und ein bisschen um die Ecke denken miissen.

Wissen lohnt sich — in unserem dreiteiligen Jubiliumspreisrit-
sel ethéht es die Chancen auf einen Gewinn.

Tragen Sie in die Kistchen unter dem Kreuzwortritsel die
Buchstaben ein, die Sie unter der entsprechenden Nummer im

WICHTIGE INFORMATIONEN

Auch im November wird es ein Preisrdtsel geben, in dem ein
Losungswort gesucht wird. Und das Mitmachen lohnt sich
doppelt. Denn neben den drei Monatsziehungen gibt es noch
eine Schlussverlosung. Dort haben alle diejenigen die Chan-
ce auf einen Zusatzgewinn, die uns die Gesamtldsung schi-
cken. Unter allen Einsendern der richtigen Gesamtlosung
verlosen wir:

einen Reisegutschein fiir eine Studiosusreise
(Wert: € 2400,-)

drei groBe Kulturfiihrer

Mit diesem Standardwerk, beste-
hend aus fiinf Banden, haben Sie
einen fundierten Uberblick

liber alle bedeutenden kulturellen
Werke der Menschheit.

sowie 100 weitere Preise

Bewahren Sie die kompletten Lésungen von September bis
November auf, aus ihnen ergibt sich die Gesamtlosung. Die
Losungen der drei Preisrdtsel geben wir in der Januar-Aus-
gabe 2009 bekannt. Die Gewinner werden im Januar benach-
richtigt.

Kreuzwortritsel rechts gefunden haben. 31+ bezeichnet den rech-
ten Nachbarn von Feld 31. Das Losungswort bezeichnet ein (bis-
lang ungeldstes) wissenschaftliches Preisritsel.

Senden Sie uns das Lésungswort mit dem Stichwort »Jubildums-
preisritsel Oktober« per Post, Fax oder E-Mail an Spektrum
der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH, Postfach 104840,
69038 Heidelberg, Fax 06221 9126-751, service@spektrum.com.

Einsendeschluss ist der 24. Oktober 2008. (Es gilt das Datum
des Poststempels.) Eine Barauszahlung der Preise ist nicht mog-
lich. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.

Unter allen Einsendern der richtigen Losung des Oktober-Rit-
sels verlosen wir:

ein FORTIS Official Cosmonauts Set
Seit Oktober 1994 gehdrt das Set zur offiziellen Ausstattung der Kosmo-
nauten. Set-Ausstattung: FORTIS Official Cosmonauts Chronograph

mit Metallband, Lederband und Klettband, Spezialwerkzeug zum Band-
wechsel sowie eine Metalldose zur Aufbewahrung von Zubehorteilen
(Wert: € 2450,-)

eine FORTIS Spacematic

Neueste Schweizer Technologie garantiert bis
zu 60 Tage Gangreserve ohne Batterie, da sich
die Uhr durch die Bewegungen ihrer Tragerin
automatisch aufzieht. Ein poliertes Stahlge-
héuse und kratzfestes Saphirglas schiitzen das
Innere der Uhr (Wert: € 1155,-).

ein H-Racer-Set
Modellauto mit Brennstoffzelle und eigener
solarbetriebener Wasserstofftankstelle

30 Fischer Weltalmanach 2008
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Waagerecht
4 gab dem friiheren New Brunswick Museum seinen Namen
9 dort wurden die damals groBten Kernkraftwerk-Blocke der Welt in

Betrieb genommen

Frischkdse und Holz in einem Wort

Abfallprodukt bei der Selbstverteidigung des Korpers

ein lachhaftes Forschungsgebiet

Echse aus Noa (Familienname)

Tageswind am Gardasee

Plaka von Pelikan ist eine Kasein-

nicht nur Verbrecher setzen sich gern ab

den Angriff bevorzugend

da ist Tolfenaminsdure drin

Aggregationstendenz der Menschen

kinotauglicher Neurologe (Nachname)

wirkt sehr anziehend

diese Antikdrper sind bei einer Reihe von Autoimmunkrankheiten

erhoht (Abk.)

39 erdnaher Asteroid, der die Erdumlaufbahn kreuzt (engl. Abk.)

40 farbenfrohe Meerkatze

45 Primartranskripte (engl. Abk.)

47 hier wird die Vorarlberger Natur zur Erlebnisschau

48 wenn die Aorta eine Engstelle hat

50 Vergangenheitsbewadltigung im Spektrum-Verlag

52 urséchlich

55 Strategie auf Chinesisch

56 dieses Gewdchs gibt es schon ewig

57 zeigt mehr als Réntgen (engl. Abk.)

60 so verstehen sich Programme mit HTML

61 findet man im bayrisch-dsterreichischen Gebirge

62 wdchst zum Beispiel in 61 waagerecht

64 die Knollen der Knabenkrduter gaben ihnen den Namen

65 wurde friiher mit Federn kombiniert

66 das gibt es zur Basis 10

12
15
16
17
21
22
27
29
32
33
35
37
38

Senkrecht
deutsches Gegenteil von 63 senkrecht
am 10. Dezember geht es nicht nur in Stockholm nobel zu
norwegischer Mathematiker
seit Darwin nicht mehr ganz wortlich zu nehmen
daran demonstrierte Kolumbus seine pragmatische
Einstellung
langlebiges Gewdchs unserer Astronomiezeitschrift
Ackerniisschens Nachname
nahm Teile der Theorie seines beriihmten Enkels vorweg
(Vorname)

9 hat in Heidelberg studiert, und sein Gesicht ziert den

10-Lewa-Schein

10 Publikationsweg fiir verkannte Genies (engl. Abk.)
11 besonders Rolls-Royce baute noch lange solche Motoren
(engl. Abk.)
Bliitenstand bei Asterngewdchsen
diesen Antikérper findet man vor allem auf Schleimh&uten (Abk.)
sie hinderte die Biirger von New Orleans im Jahr 2005
an der Riickkehr

N> WNBR

o

0o ~N

12
13
14

1] 2] 3]
4 5 6 7 8 9 10 1 12 |13 |14
15 16
17 |18 9 20 21
22 23 24 |25 26
27 28 29 30 31
32 33 34
35 36 37 38 39
40 |41 42 143 |44 45 46
47 48 |49 50 51
52 53 54 J55 56 57 58
59 60 61 62 |63
64 65 66
|39 |2o |31+ 9 |s |43 |23 |65 |2 |12 |22 |27 |
|55 |66 |2s |44 |36 |45 |59 |63 |16 |
16 grafische Benutzeroberfldche (engl. Abk.)
18 die kleinste mdgliche Unendlichkeit
19 Bilder bildende Grabhiigel
20 Wahlverwandtschaft
23 Schallmesstechnik
24 Ajatollah Chamenei gehort dazu
25 magnetisch bleiben aus alter Gewohnheit (Plural)
26 verursacht im (bermaB Adipositas
28 Fernerkundungssatellit der ESA
30 Buchstabe des hebrdischen Alphabets
31 das hatten Newton und sein Lehrer Barrow gemeinsam
34 diese Spinnen beherrschen den Lassowurf
36 zirkulierende zelluldre Nukleinsdure

40 milli-milli

41
42
43

Ausdehnungsrichtung in der vierten Dimension
Konkurrenz zu Dolby Digital und SDDS
diese Firma machte den Umbau fiir HALO

44 das haben Infrarot und Iridium gemeinsam
46 oberhalb von 6000 fangt der Motor an zu heulen
49 Verbindungsstecker fiir extrem schnelle Netzwerk-

51
53
54
55
58

59
63

verbindungen (Abk.)

so nimmt man 26 senkrecht zu sich

dieses Geschwiir geht recht tief

diese Falte im Gesicht hat jeder

nach der Urmutter benannter Asteroid

diese Berufshezeichnung stammt vom lateinischen Wort
fiir Kriegsgerdt ab (Abk.)

Frithform von Qubit

Held aus »Matrix«



v O R S C H A u Heft November 2008
ab 28. Oktober im Handel

Im ]ahr 1880 formulierte der Berliner Physiologe Emil
du Bois-Reymond die sieben Weltrdtsel aus damaliger Sicht.
Zum 30. Geburtstag von Spektrum hat die Redaktion namhafte
Forscher wie Jens Reich und Anton Zeilinger gebeten, zu den
groBen Herausforderungen fiir die Wissenschaft unserer Zeit

Stellung zu nehmen. Lesen Sie in unserer Jubildumsausgabe ' a
ihre faszinierenden Berichte {iber den heutigen Stand der
Welterkenntnis und die bedeutenden noch offenen Fragen. ektrum
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DIE WOCHE

SONDERAUSGABE DIE WISSENSCHAFTSZEITUNG IM INTERNET OKTOBER 2008
DAS AKTUELLE STICHWORT i

: élebe' = Y’
Hurrikane eserin, 8 Y
Hintergriinde zu Katrina, lieber e A
Gustav und Co Leser,

Im Juni startet die atlantische
Hurrikan-Saison — his November
hélt dann die Angst vor zersto-
rerischen Wirbelstiirmen die
Bevdlkerung der Kiistenstadte und
der karibischen Inseln in Atem.
Die Schaden liegen nicht selten in
Milliardenhdhe.

H urrikane entstehen unter
anderem erst dann, wenn
sich das Oberflichenwasser in
ihrem Entstehungsgebiet auf
mindestens 26,5 Grad Celsius
erwdarmt und gleichzeitig dieim
Bereich des tropischen Wirbels
aufsteigende Luft in der Hohe
rasch abgefiihrt werden kann.
Dies war insbesondere vor der
heftigen Hurrikansaison 2005
der Fall, als ein stabiler Hoch-
druckriicken tiber den 6stlichen
Vereinigten Staaten und dem
westlichen Nordatlantik die
Hurrikane mit gedeihen lief3.

Treffen dann so genannte
atmosphirische Wellenstérun-
gen —die Easterly Waves, die aus
Tiefdruckgebieten in Westafrika
hervorgehen kénnen-aufdiese
vorteilhaften Bedingungen, be-
ginnensie Feuchtigkeitausdem
Meer zu saugen. Im Atlantik ist
dies nur von Juni bis November
in einem relativ schmalen Band
zwischen dem 5. und 30. Brei-
tengrad nordlich des Aquators
moglich, stidlich davon bis zum
Aquator selbst verhindert die
hier sehr schwache Ablenkung
durch die Corioliskraft eine
Entstehung - sie ist notig, um
die Luftmassen iiberhaupt in
Rotation zu versetzen.

Die aufgenommene Feuch-
tigkeit kondensiert in hohe-
ren, kithleren Atmosphiren-

Fortsetzung Seite 4

Rotriicken-Zaunkonige singen im Urwald im Duett
damit sich Paare leicht wiederfinden — und um Eindringlinge
akustisch zu bekdampfen.

VERHALTENSFORSCHUNG

VOM KRIEGE

Végel bekdmpfen sich mit Schall und pflegen Verblindete

Tiere sind uns in vielem sehr dhnlich — und manchmal dhnlicher, als
uns vielleicht lieb sein kann. Etwa wenn es gilt, Haus, Hof und die
Liebste zu verteidigen: Von der Art der Konfliktlosung bis zur Betreu-
ung von Alliierten gibt es viele Parallelen zu uns.

von Daniel Lingenhohl

rieg ist die Fortsetzung
der Politik unter Einbe-
ziehung anderer Mittel«, so
schreibt der preuflische Gene-
ral und Militartheoretiker Carl
Philipp Gottlieb von Clause-
witz in seinem Buch »Vom
Kriege«. Bis heute zdhlen sei-
ne Gedanken und Lehren zu
den mafd3geblichen Werken der
Strategie, Taktik und Philo-
sophie der modernen Kriegs-
fithrung — selbst im Bereich
der Wirtschaftslehre fanden
sie Eingang.
Und womoglich ldsst sich
der Satz auch auf die Tierwelt

ubertragen — auf die Art und
Weise, wie Vogel beispielswei-
se ihr Revier oder Weibchen
erobern und verteidigen. Wah-
rend der Balz versuchen die
Minnchen die Angebetete
vornehmlich mit zivilen Mit-
teln zu Giberzeugen: Sie stellen
prachtige Federn zur Schau
wie Pfauen und Paradiesvogel,
bauen raffinierte Liebesnester
wie die Laubenvogel und Beu-
telmeisen oder bezirzen die
Auserwidhlte mit lieblichen
Gesdngen wie Nachtigallen
oder Grasmiicken. Ihre Ein-
flusssphére stecken sie durch

Fortsetzung Seite 2

© DALE MORRIS

selbst als Chefredakteur der Inter-
netzeitung spektrumdirekt halte ich
immer gerne Papier in den Handen
und genieBe gut geschriebene und
gestaltete Druckerzeugnisse. In
meiner Arbeit und bei der Befriedi-
gung meines taglichen Informations-
bediirfnisses aber iiberwiegt langst
das Internet.

Die Redaktion von spektrumdirekt

ist mit Leib und Seele »online«. Ab
sofort bieten wir jedoch iiber die
tagliche Berichterstattung hinaus

mit der ersten Wochenzeitung zur
Wissenschaft im deutschsprachigen
Raum eine Publikation, die einer
gedruckten Zeitung sehr nahe kommt.
Ein Beispiel der neuen, wdchentlich
erscheinenden PDF-Ausgabe, die sich
spektrumdirekt-Premium-Abonnenten
per E-Mail zusenden lassen kénnen,
finden Sie auf den nachsten Seiten
und unter www.spektrumdirekt.de/info

Richard Zinken
Chefredakteur spektrumdirekt

Jenseits vom
Jenseits
Seite 7

Differenzierte
Abmahnung
Seite 8

LHC — Aufbruch in
neue Dimensionen
Seite 13

DenkMal Seite 11

(Auflésung Seite 15)
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WISSENSCHAFTLER MIT
ROTRUCKEN-ZAUNKONIG
Daniel Mennill Aug in Aug mit
einem Rotriicken-Zaunkonig im
Regenwald Costa Ricas

»Krieg ist die
Fortsetzung der
Politik unter
Einbeziehung

anderer Mittel«

(Carl von Clausewitz)

Gezwitscher ab oder markieren
sie durch gezielt platzierte Kot-
hédufchen nebst drapierter Federn,
wie jliingst vom Uhu berichtet
wurde. Wehe aber, ein Nebenbuh-
ler reagiert nicht auf die fried-
lichen optischen und akustischen
Signale. Dann tragen Amseln mit
ihren Schnidbeln Gefechte aus,
treten sich Birkhithner im Kampf
mit Fiflen und attackieren
Kampflaufer einander mit aufge-
plustertem Federkragen - eine
Fortsetzung der Revierpolitik un-
ter Einbeziehung anderer Mittel.
Etwas weniger handfest, aber
dennoch kriegerisch gehen die
mittelamerikanischen  Rotrii-
cken-Zaunkonige (Thryothorus
rufalbus) aufeinander los, wie Da-
niel Mennill von der University of
Windsor in Ontario und Sandra
Vehrencamp von der Cornell Uni-
versity in Ithaca im Urwald Costa
Ricas bemerkten [1]. Die Vogel set-
zen eine ganz besondere Waffe
zur Verteidigung ihrer Jagd- und
Brutgriinde ein: aggressiven Du-
ettgesang.

Larmend ins Gefecht

»Der erste Eindruck ihrer Du-
ettgesinge ist einer hochster
Harmonie und Kooperationg,
beschreibt Mennill, wie die Laut-
duflerungen der Zaunkonige auf
zufdllige Beobachter wirken. Bis-
weilen stimmen sich die Vogel so
gut ab, dass ihr Zwiegesang wie
ein Solo klingt. Im dichten Regen-
wald helfen sie dem singenden
Parchen, Kontakt miteinander zu
halten, wenn sie voneinander ge-
trennt Nahrung suchen, oder sich

DIE WOCHE

© DALE MORRIS

wiederzufinden, nachdem sie ein-
zeln durchs Unterholz huschten.
Und es dient wahrscheinlich auch
dazu, die Bindung der Vogel un-
tereinander zu festigen, vermu-
ten die Forscher: Mit Hilfe von
acht an unterschiedlichen Orten
aufgestellten Mikrofonen und
Triangulation der aufgezeichne-
ten wechselseitigen Ansprachen
konnten sie belegen, dass die
Zaunkonige ihre Aktivitdten tiber
den Gesang synchronisieren.

Doch das sind offenbar nur
Teilaspekte des Duetts, so Men-
nill: »Es existiert auch noch eine
dunkle Seite. Die Vogel nutzen es
ebenso als aggressive akustische
Kriegsfithrung.« Als die beiden
Ornithologen ein besetztes Revier
mit den Klidngen eines fremden
Parchens beschallten, reagierten
die eigentlichen Inhaber sehr hef-
tig. Auf jeden Gesang der Konkur-
renten folgten aufgeregte eigene
Lieder: »Ihre Sangesrate schoss
durch die Decke. Jede Einspielung
wurde zornig beantwortet.« Wah-
rend die Zaunkonige in den 20
Minuten vor den Auftritten der
vermeintlichen Invasoren nur
durchschnittlich ein Duett an-
stimmten, schnellte deren Zahl in
der gleichen Zeitspanne danach
auf knapp sieben in die Hohe. Die
Weibchen pfiffen dabei zumeist
auf ihre Geschlechtsgenossinnen,
wahrend die Mdnnchen vor allem
mit ihresgleichen in den Sanges-
wettstreit eintraten.

Wie erfolgreich die Melodien
eingesetzt werden, um die eigene
Heimat zu verteidigen, ohne dass
doch noch korperliche Attacken
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»S0 wie sich Fans beispielswei-
se nach einer Niederlage ihrer
Mannschaft in der Kneipe bemit-
leiden, unterstUtzen sich auch
die Baumhopfe nach einem
Wettkampf mit Rivalen«

(Andrew Radford)

folgen, miissen erst weitere Studi-
en zeigen. Und auch was die Rot-
riicken-Zaunkdénige nach dem
Duell tun, liegt noch im Dickicht
des Regenwaldes versteckt —even-
tuell pfeifen sie ein frohlicheres
Lied, um sich wieder abzureagie-
ren. Vielleicht handhaben sie es
aber auch wie die Baumhopfe
(Phoeniculus purpureus), denen
Andrew Radford von der Univer-
sity of Bristol nachstellte [2]. Die-
se Vogel ziehen in Gruppen von
bis zu acht Individuen durch die
Baumsavannen des tropischen Af-
rikas: ein briitendes Parchen und
meist sechs, in Einzelfdllen sogar
zehn Begleiter, die bei der Versor-
gung des Nachwuchses helfen.

Streicheleinheiten

nach dem Konflikt

Obwohl sie vorerst nur Hilfs-
dienste leisten diirfen und nicht
selbst ihre Gene weitergeben,
bleiben interne Konflikte rar: Ein
striktes  Warteschlangensystem
legt fest, wer wann am Zug sein
und unterstiitzt werden wird,
und bei der Nahrungssuche zum
Eigenbedarf behalten sie tiiber
Zurufe Abstand voneinander. So
friedlich sie in der Gruppe agie-
ren, so entschieden geben sie
sich nach aufien, wenn benach-
barte Baumhopfe ihren Einfluss
ins fremde Habitat ausdehnen
wollen: Ahnlich wie bei den Rot-
riicken-Zaunkoénigen attackieren
die Vogel einander mehrmals
am Tag verbal mit heiserem Ge-
kriachz, an dem sich alle erwach-
senen Gruppenmitglieder betei-
ligen. Zwischen 1 und 45 Minuten
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BAUMHOPF
Ein siidafrikanischer Baumhopf in Nahaufnahme

R\

konnen diese »vokalen Konflikte«
dauern, bis sie entschieden sind
und sich Gewinner von Verlierern
scheiden - nur selten steigern sie
sich zu handfesten Auseinander-
setzungen. Gleich ob Sieg oder
Niederlage — danach legen die Vo-
gel ein Verhalten an den Tag, das
den britischen Forscher an die
Fuflballanhénger seiner Heimat
erinnert: »So wie sich Fans bei-
spielsweise nach einer Niederlage
ihrer Mannschaft in der Kneipe
bemitleiden, unterstiitzen sich
auch die Baumhopfe nach einem
Wettkampf mit Rivalen.« Die

DIE WOCHE

Rotriicken-Zaunkonig

Gruppe riickt zusammen, putzt
und krault sich mit ihren Schni-
beln. Gerade nach verlorenen
Wettbewerben geschah dies sehr
viel intensiver und haufiger als zu
konfliktfreien Zeiten, wie Radford
schreibt.

Zartlichkeiten spendete dann
auch meist das Brutpaar, wahr-
scheinlich um ihre untergeord-
neten Artgenossen wieder aufzu-
bauen und zu stirken fiir neue
Auseinandersetzungen, so der
Biologe: »Das Putzen baut ver-
mutlich Stress ab und foérdert den
Zusammenhalt der Gruppe. Gera-
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»ES existiert auch noch

eine dunkle Seite«

(Daniel Mennill)

de nach verlorenen Schlachten ist
das besonders wichtig.« Damit er-
hohe sich die Wahrscheinlichkeit,
dass die subalternen Hopfe auch
beim nichsten Mal wieder an der
Seite ihrer Leittiere zur Verteidi-
gung antreten. Die Verbande, die
die konfliktreichsten Verhiltnisse
zu ihren Nachbarn haben, pflegen
daher auch die intensivsten So-
zialkontakte und putzen sich am
hiaufigsten. Und das ist auch gut so,
wie ebenfalls schon von Clausewitz
wusste: Treue Verbiindete erschwe-
ren es einem Gegner, den Krieg zu
fihren und zu gewinnen. <<

BAUMHOPFPARCHEN
Baumhopfe betreiben nach ver-
bhalen Auseinandersetzungen mit
Konkurrenten besonders intensive
Korperpflege mit ihren Artgenossen.
Damit wollen sie die Gruppenbin-
dung starken und Stress abbauen.

[1] Mennill, D., Vehrencamp, S.:
Context-Dependent Functions

of Avian Duets Revealed by
Microphone-Array Recordings
and Multispeaker Playback. In:
Current Biology 18, S. 1-6, 2008.
[2] Radford, A.: Duration and
Outcome of Intergroup Conflict
Influences Intragroup Affiliative
Behaviour. In: Proceedings of
the Royal Society B 10.1098/
rsph.2008.0787, 2008.



SONDERAUSGABE

spektrumdirekt

OKTOBER 2008

HURRIKANE, FORTSETZUNG VON SEITE 1

Hijgher Pressurs In
Upper Atmosphe

Tk

“Favorshls Adyiesn Cavkecdy 1o

‘Weaker Easterly

schichten zu Wolken und setzt
grofie Mengen an Kondensa-
tionswiarme frei, die wiederum
das Innere des Wirbelsturms
aufheizt. Dadurch wird mehr
Luft um einen zentralen Punkt
kreisend aufwartsgesaugt:
Das Auge des Sturms beginnt
sich zu bilden. Das gesamte
kreisformige Tiefdruckgebiet
kann einen Durchmesser von
mehreren hundert Kilometern
und Windgeschwindigkeiten
bis zu 300 Kilometer pro Stun-
de erreichen. Das hingegen
windschwache und oft wol-
kenfreie Auge ist meist nur 15
bis 30 Kilometer grof}, kann
aber auch bis zu 70 Kilometer
messen.

Upper-tevel
Easteriies Expand
Westwarid

Die sich entgegen dem Uhr-
zeigersinn spiralig nach innen
drehenden Wirbelstiirme, die
mit 5 bis 20 Kilometern pro
Stunde recht langsam ziehen,
bewegen sich anfangs mit der
vorherrschenden atmosphéri-
schen Stromungsrichtung erst
stets westwarts. Sobald die ab-
lenkende Corioliskraft mit zu-
nehmender Entfernung zum
Aquator stiarker wird, drehen
die Hurrikane dann langsam
Richtung Norden ab, in Ein-
zelféllen konnen sie allerdings
uber Mittelamerika hinweg
bis zum Pazifik ziehen. Errei-
chen sie Festland, kommt es
zu starken Verwiistungen und
sintflutartigen Regenfillen

Hurrikane

<
5
=
©

www.spektrumdirekt.de/hurrikane
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ENTSTEHUNGSHILFEN FUR HURRIKANE

Gegenwartig herrschen im Atlantik Bedingungen, die die Entstehung
von Hurrikanen begiinstigen — etwa erhohte Wassertemperaturen,
hoher Luftdruck in haheren Atmospharenschichten und haufige Wellen-
storungen in der Luftbewegung.

und Uberschwemmungen. Da
die Hurrikane aber stindigen
Energienachschub an warmer,
feuchter Luft brauchen, um
ihre Stiarke zu behalten, ver-
lieren sie an Land schnell ihre
Kraft und werden zu gewdhn-
lichen Tropenstirmen mit
allerdings immer noch ergie-
bigen Niederschliagen.
Eingeteilt =~ werden  die
Stiirme nach der so genann-
ten Saffir-Simpson-Hurrikan-
Skala, die von 1 bis 5 reicht: Je
intensiver der Luftdruck in Bo-
denndhe absinkt, desto starker
fallt der Zyklon aus. Erreichen
seine Spitzengeschwindig-
keiten etwa 120 Kilometer pro
Stunde, fallt er in die niedrigste

© NOAA
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Hurrikan-Kategorie 1, die mit
leichten Uberschwemmungen
und Schiden an Bdumen
oder Wohnwigen noch relativ
harmlos ist. In Kategorie 5, die
»Katrina« zeitweise erreichte,
wehen die Winde dann schon
mit mehr als 250 Kilometern
pro Stunde; meterhohe Wellen
branden an die Kiiste, Gebdude
werden teilweise vollig zerstort
und viele Baume geknickt oder
entwurzelt. (d1/jo) <<
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KLIMATOLOGIE

Die Starken stdrken

Windgeschwindigkeiten von kraftigen Wirbelstirmen nehmen zu

DIE WOCHE

Es ist ein heiBes Eisen fiir die Klimaforscher: Wie wirkt sich der Klimawandel auf die groBen Stiirme der
Erde aus? Werden Hurrikane und Taifune haufiger (eher nicht) oder starker (schon eher)? Zumindest die
kraftigsten Boen scheinen jedenfalls zuzulegen.

von Daniel Lingenhohl

New Orleans kam diesmal
glimpflich davon: Hurri-
kan »Gustav« tankte auf seinem
Weg von Kuba zur US-Stidkiiste
wider Erwarten weniger neue
Energie als befiirchtet und
machte seinen Landfall etwa
100 Kilometer westlich der Me-
tropole, die nahezu vollstdndig
evakuiert worden war und neue
Verheerungen durch Wind und
Wasser erwartet hatte. In der
Karibik starben zwar wieder
Dutzende Menschen, und es
entstanden Schiaden an der re-
gionalen Infrastruktur in Milli-
ardenhohe, doch war »Gustav«
kein Vergleich mit dem Sturm
»Katrina«, der mehr als 1800 Le-
ben forderte und mindestens 40
Milliarden US-Dollar kostete.

Wie auf einer Perlenschnur
reihen sich aber zwischen der
Karibik und Westafrika schon
weitere Hurrikane und tro-
pische Stiirme aneinander
und bedrohen Leben, Hab und
Gut auf den karibischen Inseln
und dem amerikanischen Fest-
land: Die Wirbelsturmsaison
ist in vollem Gange — Meteo-
rologen erwarten wieder eine
uberdurchschnittliche Saison
wie 2005, als sich 23 benann-
te Stiirme durch den Atlantik
walzten, bis den Meteorolo-
gen die Namen ausgingen und
vier weitere Systeme mit grie-
chischen Zahlworten auskom-
men mussten. Mit »Delta« zog
zudem erstmals seit Aufzeich-
nungsbeginn eine tropische
Tiefdruckfront gen Europa und
Nordafrika.

Ob diese Vermehrung der
Hurrikane und Taifune nun
aber generell zum Trend wird,
weil die Erde und damit die
Ozeane wiarmer werden, kann

die Wissenschaft noch nicht sa-
gen — im Gegenteil: Die Klima-
forschung ist in dieser Frage
duflerst gespalten. Theoretisch
miusste ihre Zahl zunehmen,
da aufgeheiztes Wasser ihre
Entstehung antreibt, beziehen
die Tiefdruckwirbel doch ihre
gesamte Energie aus dem war-
men Meer, das mindestens 26
Grad Celsius haben sollte. Gro-
f3ere Flichen mit Badewan-
nentemperaturen bedeuteten
denn auch ein Plus an Stiirmen,
so die Beflirworter der These.
Ganz im Gegenteil, meinen da-
gegen ihre Kritiker: In einer
energiereicheren Atmosphire
nihmen auch Scherwinde zu,
die den Hurrikan schon im
Ansatz wieder zerzausen kon-
nen - generelle Zunahmen in
den verschiedenen Ozeanen

STURME IM ATLANTIK

seien deshalb keineswegs aus-
gemachte Sache und zahlen-
mafige Schwankungen natiir-
liche Zyklen.

Allerdings: Einmal entstan-
den, konnen die verheerenden
Gebilde aus Aolus’ Reich im
Zuge des Klimawandels al-
lerdings starker werden und
leichter zu Wirbelstiirmen der
beiden hochsten Klassen 4
und 5 heranwachsen, weil sie
uber grofiere Regionen hinweg
mehr Dampf fir ihren Antrieb
gewinnen. Eine Ansicht, die
unter Sturmforschern zuneh-
mend Zustimmung gewinnt
und nun von James Elsner von
der Florida State University in
Tallahassee und seinen Kolle-
gen ein weiteres Mal bestatigt
wird: Mit Hilfe von Satelliten-
aufzeichnungen seit etwa 1980

3-D-Grafik von Hurrikan »Mitch«, der Ende Oktober 1998 Teile Zentralamerikas
verwiistet und unter Wasser gesetzt hat. Dabei starben mehrere tausend

Menschen. Mitch gehort zudem zu den Wirbelstiirmen mit dem starksten jemals
gemessenen Druckabfall in ihrem Umfeld — er war also auch ein extremes Tief.
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haben sie untersucht, inwie-
fern sich die Spitzengeschwin-
digkeiten von Hurrikanen in
diesem Zeitraum verdnderten.

Weltweit traten in den letz-
ten rund 25 Jahren zwischen
66 und 95 Wirbelstiirme pro
Saison auf, ohne dass die Wis-
senschaftler dabei einen sig-
nifikanten Trend nach oben
notieren konnten. Auch der
Median der Windgeschwin-
digkeiten blieb nahezu gleich
und zeigte allenfalls einen
leicht ansteigenden Zug: zwei
Ergebnisse, die gegen einen
Einfluss des globalen Klima-
wandels auf die Hurrikangene-
se sprechen, obwohl sich der
Atlantik seit 1981 um etwa 0,7
und der Nordostpazifik um im-
merhin 0,33 Grad Celsius er-
warmt hatten.

Ganz anders sieht es dage-
gen bei den Spitzenwerten aus:
Gerade die stdrksten Winde,
die in Wirbelstiirmen der Kate-
gorie 5 durchaus 300 Kilome-
ter pro Stunde Uberschreiten
konnen, bliesen wihrend der

beobachteten Periode immer
kréftiger. ProJahrlegten sie um
etwa einen Kilometer pro Stun-
de zu - was nach wenig klingt,
sich aber potenziert. Denn je
hoher die Windgeschwindig-
keit ist, desto grofler werden
seine Kraft, die Windlast wie
der Staudruck und damit das
zerstorerische Potenzial des
Orkans: Die Energie des Sturms
beispielsweise steigt mit drit-
ter Potenz.

Fiinfvon sechs Bildungszen-
tren der Wirbelstliirme waren
von dieser Entwicklung betrof-
fen, nur der stidliche Pazifik bil-
dete eine Ausnahme, wahrend
sie im Atlantik und nérdlichen
Indischen Ozean am stédrksten
ausgeprdagt war: »Unsere Er-
gebnisse bestdtigen, dass die
Meere mehr Energie zur Bil-
dung eines kriftigen Wirbel-
sturms aufbringen, wenn sich
das Wasser erwarmt«, fassen
es die Forscher zusammen. In
Zahlen umgesetzt, bedeutet
ein Temperaturanstieg um ein
Grad Celsius ein jdhrliches Plus

DIE WOCHE

von vier sehr starken Hurri-
kanen und Taifunen.

Ganz gesichert sind diese Er-
kenntnisse jedoch noch nicht,
mahnen Elsner und sein Team
zur Vorsicht: Weitere Einflis-
se wie der Entstehungsort des
Sturms, seine Ndhe zum Fest-
land, El-Nino- oder Sonnenak-
tivitaten hatten sie nicht be-
rucksichtigt. Im Jahr 2006 etwa
verhinderten El Nifio und seine
klimatischen Nachwehen, dass
allzu viele Stiirme sich im At-
lantik erhoben. Nur »Gordon«
und »Helene« kratzten an der
Schwelle zum Monstersturm —
der Rest blieb weit unter seinen
potenziellen Fahigkeiten. <<

Elsner, J. et al.: The Increasing iltensity of
the Strongest Tropical Cyclones. In: Nature
455, S. 92-95, 2008.
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HURRIKAN »GUSTAV« KURZ
NACH SEINEM LANDFALL
Hurrikan »Gustav« verschonte New
Orleans knapp, brachte aber Tod
und Zerstorung in weiten Teilen der
Karibik und an der amerikanischen
Siidstaatenkiiste.
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NEUTRONENSTERNE

Jenseits vom Jenseits

Wo die energiereichen Teilchen um einen Pulsar entstehen

DIE WOCHE

Im Herzen des Krebsnebels wiitet ein Objekt, das bei wenigen Kilometern Durchmesser mehr als eine Son-
nenmasse in sich vereint. Mit seiner Energie hélt es den ganzen Gas- und Staubkomplex um sich auf Trab.
Wie und wo es das anstellt, wird dank einer Eigenschaft des Lichts jetzt etwas verstandlicher.

von Maike Pollmann

an konnte fast Mitleid

bekommen, wenn der
tragische Tod von Sternen ge-
schildert wird: Nach einem
langen, oft turbulenten Leben
sind sie vollkommen ausge-
brannt und miissen in nicht
selten dramatischen Szenari-
en dahinscheiden. Dabei kann
man es sicherlich auch etwas
positiver sehen. Wenn leichte
Exemplare wie etwa unsere
Sonne in die Jahre kommen,
setzen sie sich beispielsweise
mit einem wunderschon schil-
lernden Nebel ein Denkmal.
Das halt dann immerhin fir
einige tausend Jahre, bis sie
schlief’lich zu einem unschein-
baren Etwas verkiimmern, in
demtatsachlich nicht mehrviel
Leben steckt. Die massereichen
Gestirne hingegen sind ei-
gentlich gar nicht wirklich tot:
Vielmehr verwandeln sie sich
nur in ein etwas kompakteres
Objekt. Dafiir miissen sie zwar
zunichst in einer gewaltigen
Supernova explodieren - ein
spektakuldrer Abgang. Zumin-
dest ihr Kern bleibt dabei aber
erhalten, indem er unter seiner
eigenen Gravitation zu einem
Neutronenstern zusammen-
fallt oder bei geniigend Aus-
gangsmasse sogar zu einem
Schwarzen Loch.

Die dabei entstehende Stof3-
welle sprengt die duf3eren Hul-
len ins All, und dann wird es
auch schon wieder schon: Wie
auch die Planetarischen Nebel
erstrahlen diese diffusen und
mehrere zehntausend Grad
heiflen Gasmassen in bunten
Farben am Nachthimmel -
nur sind sie um ein Vielfaches

grofler. Ein Paradebeispiel
fir einen solchen Supernova-
Uberrest ist der nur etwa 6500
Lichtjahre von uns entfernte
Krebsnebel im Sternbild Stier.

Seine Existenz hat er der Ex-
plosion eines Sterns von rund
zehn Sonnenmassen zu ver-
danken, der zu einem schnell
rotierenden  Neutronenstern
kollabierte — etwa dreif3igmal
pro Sekunde dreht er sich um
seine eigene Achse. Im Inne-
ren des zehn Lichtjahre grofien
Nebels treibt dieser Pulsar seit
nun fast tausend Jahren sein
Unwesen und verlangsamt sich
dabeium 38 Nanosekunden pro
Tag. Seine Kraft steckt er unter
anderem in seinen Jet, der wie
der Strahl eines Leuchtturms
auch Uber unseren Planeten
streift. Die scheinbaren Licht-
impulse decken das gesamte
Spektrum von Radio- bis hin zu
Gammawellenldngen ab.

Der grofdte Teil seiner Rota-
tionsenergie kommt allerdings
seinen elektromagnetischen
Feldern und den um ihn we-
henden Giirtel aus extrem
schnellen Teilchen zugute.
Elektronen und moglicher-
weise auch andere Partikel
beschleunigt er hier hundert-
mal effektiver als die besten
Teilchenbeschleuniger auf der
Erde. Bei den resultierenden
Spitzengeschwindigkeiten und
den extremen Magnetfeldern,
die in der Umgebung des Pul-
sars vorherrschen, senden die
Elektronen sehr energiereiche
Strahlung aus.

All das lasst sich zwar be-
obachten, doch wie der Ener-
gietransfer vom Pulsar auf die

IM ZENTRUM VON M1

Der Krebsnebel ist der Uberrest eines Sterns, der am 4. Juli 1054 als
Supernova explodierte. In dieser Aufnahme des Weltraumteleskops Hubble
ist seine innere Struktur abgehildet. Die verschiedenen Farben zeigen die
verschiedenen chemischen Elemente in der expandierenden Gaswolke,
zum Beispiel Wasserstoff (orange), Stickstoff (rot), Schwefel (rosa) und
Sauerstoff (griin). Der Pulsar ist der untere der beiden nur maBig hellen

Sterne nahe der Bildmitte.

umgebende Materie funktio-
niert, konnten sich die Wissen-
schaftler bislang nicht erklaren.
Sie wussten nicht einmal, wo-
her die schnellen Teilchen ge-
nau stammen. Tony Dean von
der University of Southamp-
ton und seine Kollegen kom-
binierten nun Daten aus 600
einzelnen Beobachtungen des
Krebsnebels, die mit Hilfe des

171

Spektrometers an Bord des Sa-
telliten INTEGRAL (Internatio-
nal Gamma-Ray Astrophysics
Laboratory) entstanden waren.

Einen Grof3teil der Gamma-
strahlung konnten sie auf den
Jet zuriickfithren, doch auch
nicht gepulste Strahlung aus
der Ndhe des Pulsars war ent-
halten. Indem sie die Daten
mit einer Computersimulation
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© X-RAY: NASA/CXC/ASU/J. HESTER ET AL,;
OPTICAL: NASA/HST/ASU/J. HESTER ET AL.

DER KREBSNEBEL
Aufnahmen des Krebsnebels im
sichtbaren Licht (rot) sowie im
Rontgenbereich (blau) sind hier
iiberlagert dargestellt. Inmitten
der Gas- und Staubwolken lasst
sich der Pulsar erkennen.

abglichen, stief!en sie darin
auf linear polarisiertes Licht —
hierin schwingen die elektro-
magnetischen Wellen alle in
derselben Ebene senkrecht zu
ihrer Ausbreitungsrichtung.
Die Elektronen, welche die
polarisierten Photonen aus-
senden, miissen in einer Regi-
on mit einer gewissen Ordnung
oder Symmetrie beschleunigt
worden sein, berichten die For-
scher. Das Magnetfeld sollte
hier also nicht zufillig orien-
tiert sein, sondern eine bevor-
zugte Richtung aufweisen. Bei
genauerem Hinsehen fiel Dean
und seinem Team auf, dass die
Richtung der Polarisation nach
der Drehachse des Pulsars aus-
gerichtet war. Die Ergebnisse
deuten darauf hin, erklaren

DIE WOCHE

die Astronomen, dass die ener-
giereichen Partikel in direkter
Nahe zum Pulsar entstehen,
denn weiter von ihm entfernt
ware die Struktur des Magnet-
felds sehr komplex. In dem
vermuteten Gebiet Kkonnte
das Magnetfeld vornehmlich
eine donutférmige Gestalt
annehmen, spekulieren sie.
Diese Geometrie konnte auch
fir die gebiindelten Licht- und
Teilchenstrahlen verantwort-
lich sein.

All dieses Treiben zeigt ein-
mal mehr, wie aktiv ein eigent-
lich Totgeglaubter noch sein
kann. Seine Dynamik beschert
dem Krebsnebel fortwihrend
ein anderes Antlitz und uns
damit immer wieder neue An-
sichten.

Mit diesem Trick kam der
Nebel iibrigens auch zu sei-
nem Namen: Ein gewisser Wil-
liam Parsons, alias 3. Earl of
Rosse, beobachtete das Objekt
1844 mit seinem grofien Spie-
gelteleskop und stellte eine
frappierende Ahnlichkeit zu
einem Krebs fest. Einige Jahre
spater fertigte er mit einem
noch grofieren Fernrohr eine
detaillierte Zeichnung an, die
den Spitznamen nicht mehr
rechtfertigte. Neben seinen
offiziellen Bezeichnungen M1
und NGC 1952 blieb Letzterer
aber dennoch erhalten. <<

Dean, A.J. et al.: Polarized Gamma-Ray
Emission from the Crab. In: Science 321,
S. 1183-1185, 2008.

OKOLOGIE

Differenzierte Abmahnung

Falter schrecken Fressfeinde nach Bedarf ab

Wie vermeidet man, im Bauch eines hungrigen Raubers zu landen? Ganz einfach: durch widerlichen
Geschmack. Dabei gilt es, die kulinarische UngenieBbarkeit dem potenziellen Fressfeind auch rechtzeitig
mitzuteilen. Schmetterlinge tun das sehr gezielt.

von Andreas Jahn

GRAMMIA VIRGIO

Die zur Familie der Barenspinner gehdrende Art Grammia virgio zeichnet sich durch
eine auffallend kontrastreiche Farbung aus. Damit signalisiert sie Vogeln, dass sie
schlecht schmeckt. Gleichzeitig kdnnen die Falter Ultraschalllaute von sich gehen,

in fetter Fleischklumpen,

der vergniigt durch die Luf-
te flattert—fiir einen hungrigen
Vogel genau das Richtige zum
Friuhstick. Und auch manche
Fledermaus mochte sich gern
an dem fliegenden Proteinpa-
ket delektieren. Schmetterlinge
leben gefdhrlich.

Doch manche Falter grei-
fen zu einem ziemlich tblen
Trick, um nicht im Bauch eines
gefrifdigen Feindes zu lan-
den: Sie schmecken schlicht
ekelhaft. Vor allem die Fami-
lie der Birenspinner hat sich
als kulinarische Katastrophe
hervorgetan. Manche Arten
nehmen bereits in der larvalen
Kinderstube iibel riechende
oder schmeckende Substan-
zen auf, andere produzieren
die chemischen Abwehrwaf-
fen selbst. Aber egal, wie sie an

um Flederméuse abzuschrecken.

die Schutzstoffe kommen - die
widerlichste Chemikalie niitzt

© MARIE NYDAM
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nichts, wenn dem Réuber erst
schlecht wird, nachdem er den
vermeintlichen Leckerbissen
heruntergewtirgt hat.

Welchen der unterschied-
lichen Warnsysteme vertrauen
die Insekten mehr? Um dies
systematisch zu untersuchen,
verglichen die Biologen John
Ratcliffe von der Stidddnischen
Universitdt in Odense und Ma-
rie Nydam von der Cornell Uni-
versity im US-amerikanischen
Ithaca die Abwehrstrategien
von 26 Falterarten im Stidosten
der kanadischen Provinz Onta-
rio. Unter den Spezies fanden
sich auch in Mitteleuropa hei-
mische Schmetterlinge wie der
Zimtbar (Phragmatobia fuligi-
nosa), der Webebar (Hyphan-
tria cunea) oder die auch Tiger-

»Motte« genannte Gattung
Spilosoma, die jedoch nicht zur
Familie der Echten Motten,
sondern ebenfalls zu den Ba-
renspinnern zahlt.

Dabei zeigte sich, dass die
fliegenden Beutehdppchenihre
Abmahnung durchaus gezielt
einsetzen: Falter, die Anfang
Juni bis Anfang Juli schliipfen,
sind meist auffallend gefarbt,
dafiar auf dem Gebiet des Ul-
traschallgesangs eher Stiim-
per. In dieser Jahreszeit suchen
vor allem Vogel nach Futter fir
ihre Jungen.

Im Juli bis Mitte August
verschiebt sich das Bild. Jetzt
jagen hauptsdchlich Fleder-
maduse — und die schliipfenden
Falter wirken eher unschein-
bar, erzeugen dafiir bei Gefahr

DIE WOCHE

Ultraschall-Klicklaute in einer
Frequenz von teilweise iiber
500 Klicks pro Sekunde.

Die differenzierte Abwehr
spiegelt nicht nur die unter-
schiedlichen Jahreszeiten,
sondern auch die Tagesrhyth-
mik wider: Tagaktive Schmet-
terlinge setzen auf visuelle
Schreckfarben, Nachtfalter
wehren sich akustisch ihrer
Haut. Und manche Arten kon-
nen sogar beides, wie Gram-
mia virgio, ein kontrastreich
gefdrbter, sowohl tag- als auch
nachtaktiver Falter, der Mitte
Juli schlipft und Ultraschall-
tone in einer Frequenz von bis
zu 100 Klicks pro Sekunde von
sich geben kann.

Bislang hatten Forscher ver-
mutet, dass Falter die doppelte

Abwehr einsetzen, um den po-
tenziellen Raubern die Lektion
des schlechten Geschmacks
auf zwei verschiedenen Wegen
gleichzeitig  nahezubringen.
Ratcliffe und Nydam vermuten
nun eher eine auf jeden Rduber
gezielt zugeschnittene Strate-
gie, die sich in der Evolution
der Falter bewdhrt hat. Und wer
diese Strategie nicht bestens
beherrscht, landet frither oder
spater im Magen eines Vogels
oder einer Fledermaus. <<

Ratclife, J. M., Nydam, M. L.: Multimodal
Warning Signals for a Multiple Predator
World. In: Nature 455, S. 96-99, 2008.

KREBSFORSCHUNG

bislang

genetischen

hochsten Todesraten.

kungen des

schungskonsortium

multiforme vor [1].

D er umfang-
reichste Einblick in die
Mechanismen
zweier Krebsformen - dem
Glioblastom im Gehirn sowie
dem Pankreaskrebs —liegt vor.
Drei Studien stellen die wich-
tigsten Mutationen zusam-
men, die derartige Tumoren
auslosen konnen. Glioblasto-
me und Pankreaskrebs zihlen
zu den besonders aggressiven
Krebserkrankungen mit den

Das im Jahr 2005 von den
National Institutes of Health
initiierte Forschungsprojekt
TCGA (The Cancer Genome At-
las) hat sich zum Ziel gesetzt,
die genetischen Grundlagen
der wichtigsten Krebserkran-
Menschen zu
kartieren. Jetzt legt das For-
unter
der Federfithrung von Lynda
Chin vom Dana-Farber Can-
cer Institute in Boston seine
Ergebnisse zum Glioblastoma

Umfassende Genanalyse von
Hirn- und Bauchspeicheldriisenkrebs

Die Wissenschaftler hat-
ten aus 206 Gewebeproben
601 Gene sequenziert. Neben
Mutationen, deren Rolle bei
Hirntumoren bereits bekannt
war, splrten die Genetiker
drei neue Risikogene auf: NFi,
das bislang als Ausloser fir
Neurofibromatose galt, das
Brustkrebsgen ERBB2 sowie
PIK3R1, das einen wichtigen
Signalweg im Stoffwechsel
steuert.

Auflerdem fanden die For-
scher heraus, wie das Gen
MGMT die Wirkung von Te-
mozolomid, einem wichtigen
Chemotherapeutikum gegen
Glioblastome, beeinflusst: Ist
das Gen blockiert, kann Temo-
zolomid DNA-Reparaturen-
zyme lahmlegen und damit
zu einem Versagen der Che-
motherapie fiithren.

Ahnliche Genveridnderun-
gen, die mit Glioblastoma
multiforme assoziiert sind,
fand auch die Arbeitsgruppe
um die Krebsforscher Bert

Vogelstein, Victor Veculescu
und Kenneth Kinzler vom
Howard Hughes Medical In-
stitute in Baltimore, die un-
abhingig vom TCGA-Projekt
an einem Krebsgenomatlas
arbeitet. Hierfiir hatten sie
20661 Gene in den Zellen
von 22 Glioblastompatienten
durchforstet [2].

Hierbei stieflen sie auch
auf eine Mutation im Gen
IDH1 fiir das Enzym Isozitrat-
Dehydrogenase 1, das in zwolf
Prozent der Glioblastome auf-
trat. Besonders junge Patien-
ten mit Sekundirtumoren
waren hiervon betroffen. War
nur eine Aminoséure in dem
Enzym ausgetauscht, stieg die
Uberlebensrate der Betroffe-
nen deutlich an.

Dieselbe  Arbeitsgruppe
kartierteauch die Erbfaktoren,
die das Risiko fiir Bauchspei-
cheldriisenkrebs erhohen:
Die Analyse von 24 Patienten
offenbarte zwolf Stoffwech-
selwege, die bei 67 bis 100

Prozent der Pankreastumoren
verdndert sind [3].

Die Kartierungen zeigten,
dass jeder Tumor seine eige-
ne Mixtur von Genverande-
rungen aufweist, betonen die
Forscher. Somit miissten auch
Therapien auf jeden Patien-
ten individuell zugeschnitten
werden. (aj) <<

[1]1 The Cancer Genome Atlas Research
Network: Comprehensive Genomic
Characterization Defines Human Glio-
blastoma Genes and core Pathways. In:
Nature 10.1038/nature07385, 2008.

[2] Parsons, D.W.: An Intergrated
Genomic Aanlysis of Human Glioblasto-
ma Multiforme. In: Science 10.1126/
science.1164382, 2008.

[3] Jones, S.: Core Signaling Pathways
in Human Pancreatic Cancers Revealed
by Global Genomic Analyses. In: Science
10.1126/science.1164388, 2008.
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Schwarzes Loch im galaktischen Zentrum vermessen

agittarius A", eine starke Ra-

dioquelle im galaktischen
Zentrum, markiert neuen
Messungen zufolge tatsdch-
lich die Position eines rund
vier Millionen Sonnenmassen
»schweren« Schwarzen Lochs.
Das berichtet ein internationa-
les Astronomenteam um She-
perd Doeleman vom MIT Hay-
stack Observatory, nachdem
sie das Objekt so genau wie nie
zuvor beobachtet hatten.

Sie nutzten hierfir die
VLBI-Technik (Very Large Base-
line Interferometry), wobei sie

Radioantennen in Hawaii, Ari-
zona und Kalifornien kombi-
nierten. So erhielten die For-
scher im Prinzip ein Teleskop
mit einem Durchmesser von
mehr als 4500 Kilometern und
damit eine tausendmal hohere
Auflésung als mit dem Welt-
raumteleskop Hubble. Selbst
bei dem rund 25000 Lichtjahre
entfernten Objekt Sagittarius A*
lassen sich so noch Strukturen
von bis zu 50 Millionen Kilo-
metern erkennen.

Die beobachtbaren Details
liegen erstmals in der Grof3en-

ordnung des theoretisch vorher-
gesagten Ereignishorizonts -
der Grenze zu jenem Gebiet
des Schwarzen Lochs, aus dem
nicht einmal Licht der enormen
Anziehungskraft entkommen
kann. Abschitzen lasst sich die
Grofde von Schwarzen Lochern,
wenn ein Gurtel aus Materie
um sie kreist. Das kompakte
Objekt sollte kleiner als das
umgebende Gas sein, welches
sich beim Anndhern an den
Schlund aufheizt und Strah-
lung aussendet. Doeleman und
sein Team beobachteten nun

1101

Radiowellen mit einer Wellen-
lange von 1,3 Millimetern.

Mit Hilfe der neuen Daten
schitzen sie den Durchmesser
von Sagittarius A* auf ein Drit-
tel des Abstands zwischen Erde
und Sonne. Dieser Wert unter-
schreitet die bisher angenom-
mene Grofle des fir uns er-
kennbaren Ereignishorizonts.
Zudem berechneten sie eine
untere Grenze fiir die dortige
Materiedichte und konnten da-
durch die meisten Alternativen
zu einem Schwarzen Loch fir
Sagittarius A* ausschliefien —
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vorausgesetzt, die allgemeine
Relativitatstheorie ist korrekt.
Die nachgewiesene Strahlung
stammt entweder aus der Gas-
und Staubscheibe um das
Schwarze Loch oder aber aus
energiereichen  gebiindelten
Teilchenstrahlen, die aus dieser
Akkretionscheibe schiefden,
vermuten die Forscher.
Analysen mit derselben
Technik, aber lingeren Radio-
wellen, hatten die Struktur
von Sagittarius A* rund finf-
mal schlechter aufgelést. In
den nichsten fiinf Jahren sol-
len Beobachtungen mit noch
grofleren Teleskopnetzwerken

bestimmen, was genau dieses
Objekt zum Leuchten bringt.
Zwar gibt es jede Menge Hin-
weise, doch bislang ist die Exis-
tenz von Schwarzen Ldchern
noch nicht endgiiltig bewiesen.
Wissenschaftler gehen davon
aus, dass die meisten Galaxien
in ihrem Kern ein supermasse-
reiches Schwarzes Loch besit-
zen. (mp) <<

Doeleman, S. et al.: Event-Horizon-Scale
Structure in the Supermassive Black Hole
Candidate at the Galactic Centre. In:
Nature 455, S. 78-80, 2008.
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Schwarze Locher

NASA/JPL-CALTECH

SPEKTRUMDIREKT/NASA

SCIENCE/AAAS

www.spektrumdirekt.de/schwarzeloecher

OPTIK

Optische Tarnmantel
theoretisch enttarnt

THEORETISCHER

TARNMANTEL

Fiir Mikrowellen bereits Realitét:

eine Tarnkappe, die unsichtbar macht

in Team von chinesischen

Wissenschaftlern um Chen
Huanyang von der Jiaotong-
Universitit Shanghai entwi-
ckelte ein theoretisches Modell
fiir einen Anti-Tarnmantel, der
die Wirkung eines optischen
Tarnmantels teilweise umkeh-
ren soll. Bestimmte Materialien
wiirden dabei das Unsichtbare
wieder sichtbar machen.

In den vergangenen Jahren
experimentierten Wissen-
schaftler mit speziellen Meta-
materialien, die das Licht derart
beugen, dass sie um das Objekt
geleitet werden und es damit
fiir den Betrachter verschwin-
den lassen. Gleichzeitig kann
aber auch der Versteckte nicht
mehr nach aufien blicken.

Huanyang und Kollegen
schlagen nunvor, die optischen
Eigenschaften eines Anti-Tarn-
mantel-Materials perfekt mit
denen der Tarnung abzustim-
men. Kdme die Tarnkappe in
Kontakt mit diesem Material,
sollte an jener Stelle etwas Licht
gebeugt und das Objekt hier

wieder sichtbar werden, berich-
ten die Forscher. Dies wiirde
dem Unsichtbaren erlauben,
im Bedarfsfall seine Aufienwelt
zu erblicken, indem er das Anti-
Tarnmantel-Material gegen sei-
nen Tarnumhang driickt.
Bislang funktionieren die
Tarnmintel nur fiir schmale
Wellenldngenbereiche der elek-
tromagnetischen Strahlung,
zum Beispiel im roten Teil des
Lichts. Das gesamte sichtbare

Spektrum umzuleiten, ist bis-
her noch nicht gelungen.
Gewohnliche  Materialien
absorbieren, reflektieren oder
streuen die einfallenden Licht-
strahlen. So sehen wir erst
unterschiedliche Farben, weil
verschiedene Materialien und
Beschichtungen mit Licht an-
ders in Wechselwirkung treten.
(mp) <.

Die theoretische Physik

behauptet, dass ...

a) das Universum elf Dimensionen hat

¢) uns 70 Milliarden Teilchen pro Sekunde durchdringen

)

b) es 1000...00 (hundert Nullen) Paralleluniversen gibt
)
)

d) es exakt zweimal mehr Elementarteilchen gibt als bekannt

Welche dieser Aussagen sind richtig?

1111
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MNatur entdecken
mit Kindern

Silvia Langer, Traude Fladt
NATUR ENTDECKEN MIT KINDERN
Hrsg. v. Karin Blessing

ULMER (EUGEN)

ISBN: 3800156113

REZENSION

DIE WOCHE

Die Natur zum Freunde

ommen Kinder im

Grundschulalter in un-
ser Naturschutzzentrum in
der Nahe von Frankfurt, fallt
immer wieder auf, wie dis-
tanziert sie von ihrer natiir-
lichen Umwelt aufwachsen:
Sei es, um bei einem Natur-
kundevormittag die Tiere im
hauseigenen Teich kennen
zu lernen, Tumpelaquarien
zu bauen oder als Teilneh-
mer unserer okologischen
Jugendgruppe den »Lebens-
raum Garten« zu bearbei-
ten. Selbst der Aufenthalt im
Freien — im geschiitzten, am
Zentrum liegenden Garten —
scheint zundchst Schwierig-
keiten und manchmal sogar
Unbehagen zu bereiten. Bei
dlteren Kindern oder Jugend-
lichen, die ein Schiilerprak-
tikum absolvieren, sind vor
allem die wenigen Kennt-
nisse Uber natirliche Vor-
ginge und bei einigen auch
grof’e Berithrungsédngste im
Kontakt mit der belebten Na-
tur augenfallig.

Der Verlust von Alltags-
wissen iiber die heimische
Fauna und Flora, iiber die
Zusammenhdnge von Land-
schaft, Landwirtschaft und
gesunder Erndhrung hat
viele verschiedene Ursachen.
So gibt es heute nur noch
wenig Gelegenheiten, »drau-
Ben« zu spielen. Zudem sind
die Ablenkungen der mo-
dernen Ersatzerlebniswelten
TV und PC zu verfiihrerisch.
Zunehmend verkommen Na-
tur und Landschaft zu einer
grinen Kulisse fur Freizeit-
aktivitaten. Viele Kinder ken-
nen heute mehr Handyklin-
geltone als Vogelstimmen,
mehr Computerspiele als
Wildpflanzen. Sind exotische

Zootiere noch interessant, ist
die Artenkenntnis der hei-
mischen Tierwelt inzwischen
arg reduziert, wenn nicht so-
gar ganz verschwunden.

Die Autorinnen Silvia
Langer und Traude Fladt
wollen diesem gesellschaft-
lichen Negativtrend mit dem
Buch »Natur entdecken mit
Kindern« etwas entgegen-
setzen. Mit ihren kreativen
Bastelideen, spannenden Ex-
perimenten und zahlreichen
Spielvorschligen = machen
sie die Natur zum Erlebnis
far Kinder und Erwachsene.
Denn etwas zu erforschen
und erkunden gibt es im-
mer und uberall: im Gemii-
se- oder Krdutergarten, im
Wald, auf der Blumen- und

Streuobstwiese, selbst auf
der Trockenmauer und am
Wegesrand.

Das Kredo des Auto-

rinnen-Duos lautet: Kinder
brauchen Natur. Aber wozu?
Ihre Antwort: Okologische
Grundlagen in einem tiiber-
schaubaren Rahmen vermit-
telt, erleichtern den Einstieg
in globale Zusammenhénge.
Dies ist in Zeiten des Klima-
wandels, des weltweiten Ver-
lustes an biologischer Viel-
falt und einer Reihe anderer,
durchaus existenzieller He-
rausforderungen fiir eine
nachhaltige Entwicklung no-
tiger denn je.

Ich will ein Beispiel ge-
ben: Der alte Apfelbaum auf
der Streuobstwiese ist nicht
nur eine beliebige »griine
Pflanze«, sondern der Le-
bensraum fiir eine Vielzahl
von Tieren und anderen
Pflanzen. Und Teil einer Le-
bensgemeinschaft, zu der
auch wir Menschen gehoren.
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Das Wissen iiber die Natur
ist eine Voraussetzung, um
im Sinne einer nachhaltigen
Naturnutzung und Umwelt-
vorsorge handeln zu konnen.
Denn nur so werden aus den
»Kindern von heute« die
»Naturschiitzer von mor-
gen«. Oder wie es Friedrich
Schiller sagte: »Der gebildete
Mensch macht sich die Natur
zu seinem Freunde.«

Der handliche Naturfiih-
rer ist mit seinen vielen An-
regungen und praktischen
Tipps allen Eltern und vielen
Umweltpddagogen gleicher-
mafden zu empfehlen. <<

von Susanne Hufmann

Die Rezensentin ist Biologin
und arbeitet im hessischen
Naturschutz.
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TEILCHENBESCHLEUNIGER
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LHC - Aufbruch in neue Dimensionen

Der Large Hadron Collider in Genf soll einmal neue Physik aufdecken, indem er subatomare
Teilchen mit enormen Energien aufeinanderschieft. Was die Kollisionen tatsachlich hervor-

bringen oder auch nicht, wird sich vielleicht schon bald zeigen. Noch in diesem Herbst sind die

ersten Testlaufe geplant.

von Maike Pollmann

wischen Frankreich und
der Schweiz liegen rund
vier Milliarden Euro unter der
Erde begraben. Nicht in Form
von Gold oder Diamanten, son-
dern als 27 Kilometer langer
Tunnel voller Stahl, Eisen und
Hightech. Die Rede ist vom
Large Hadron Collider (LHC)
am Europdischen Zentrum fur
Teilchenphysik (Cern) bei Genf.
Nach gut zwanzig Jahren der
Planung war es am 10. Septem-
ber 2008 endlich so weit: Erst-
mals wurde der gesamte Spei-
cherring des leistungsstéarks-
ten Teilchenbeschleunigers der
Welt fiir Testldufe genutzt. Am
21. Oktober soll dann die offizi-
elle Einweihung stattfinden -
ein urspriinglich fiir das Frith-
jahr 2005 anvisiertes Ziel.
Doch selbst im besten Fall
werden noch weitere Monate
verstreichen, bis der Koloss
seinem Namen endlich gerecht
wird und subatomare Teilchen
darin mit voller Wucht auf-
einanderkrachen. Bei den Ge-
schossen handelt es sich um
so genannte Hadronen. Damit
bezeichnen Physiker Teilchen,
die sich aus Quarks — nach heu-
tiger Ansicht einer der zwei
fundamentalen Bausteine der
Materie - zusammensetzen.
Grofdtenteils schief3en die Phy-
siker im LHC mit Protonen,
aber auch Bleiionen werden in
einer Tiefe von 50 bis 175 Meter
miteinander kollidieren.
Zunidchst durchlaufen die
Teilchenstrahlen aber eine Ket-
te von Vorbeschleunigern, be-
vor sie schliefdlich mit einem
Bruchteil der finalen Energie
in den LHC eingespeist werden.
Die Protonenreisen gleich biin-

delweise an: 3000 Teilchenpa-
kete a 100 Milliarden Teilchen.
Bei jedem Umlauf werden sie
mit Hilfe eines elektrischen
Feldes weiter beschleunigt und
bewegen sich nach rund zwan-
zig Minuten und Millionen
von Umrundungen mit ihrem
Spitzentempo von 99,9999991
Prozent der Lichtgeschwin-
digkeit fort, das heif3t, in einer
Sekunde durchfliegen sie den
27 Kilometer langen Ring mehr
als 11000-mal.

Maschine der Superlative

Um die Partikel bei derart ho-
hen Geschwindigkeiten auf ih-
rer Kreisbahn halten zu kon-
nen, bestiickten die Forscher
den Ring mit 1800 supraleiten-
den Ablenkmagneten — jeweils
auf etwa minus 271 Grad Celsi-
us heruntergekiihlt und damit
kalter als der Weltraum. Im Be-
schleunigerring herrscht zu-
dem ultrahohes Vakuum, denn
sonst wiirde die Luft die Teil-
chen abbremsen. So ldsst sich
dann auch die jahrliche Strom-
rechnung von schdtzungs-
weise rund 19 Millionen Euro
erklaren, die der LHC inklu-
sive seiner Experimente an den
gut 270 Arbeitstagen verur-
sacht.

Anstatt mit den kostspie-
ligen Teilchenstrahlen ein fi-
xiertes Ziel anzupeilen, lassen
die Wissenschaftler je zwei
davon zusammenstofien. So
gibt es schlie8lich mehr Ener-
gie bei der Kollision. In einem
mikroskopisch kleinen Bereich
prallen die Protonen mit ei-
ner Energie von 14 Teraelek-
tronvolt (ein TeV sind 10* eV)
aufeinander. Die Strahlen aus

ATLAS-DETEKTOR

Der Atlas-Detektor ist im Vergleich zu Menschen ein Riese — auch wenn
er sich auf diesem Bild vom November 2007 noch im Bau befindet.
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IM UNTERGRUND

Ein Ingenieur iiberpriift unter

einem Dipolmagneten, ob die Gerate
zum Herabkiihlen des Speicher-
rings funktionstiichtig sind.

© CERN
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Bleiionen bringen es sogar auf
1150 TeV. Beide Kollisionsener-
gien —oder genauer eine solche
Energiekonzentration - sind
bislang von Menschen uner-
reicht.

Verglichen mit den Ener-
gien, die uns im Alltag begeg-
nen, ist das aber geradezu la-
cherlich: Ein Teraelektronvolt
entspricht der Bewegungsener-
gie einer fliegenden Miicke.
Doch im LHC ist die Energie auf
ein Volumen zusammenge-
quetscht, das etwa eine Billion
Mal kleiner ist als eine Miicke.
Und so herrschen wéahrend der
Karambolage Bedingungen,
wie sie im Universum wahrend
des ersten Bruchteils einer Se-
kunde nach dem Urknall vor-
zufinden waren. Auf diese Wei-
se hoffen die Forscher, noch
nie zuvor nachgewiesene Parti-
kel entstehen zu lassen.

Hoffnung auf Nachwuchs

im Teilchenzoo

Und da gdbe es noch eine gan-
ze Heerschar an Kandidaten,
die bislang einzig und allein
in den Kopfen der Theoretiker
herumschwirren — die Verant-
wortlichen der mysteriosen
Dunklen Materie etwa. Doch
auch scheinbar simplere Dinge
stehen auf dem Plan: Obwohl
das Standardmodell der Teil-
chenphysik die Eigenschaften
der Elementarteilchen und der
Krifte zwischen ihnen sehr er-
folgreich beschreibt, kann es
nicht erklaren, warum manche

von ihnen schwer und andere
leicht sind.

Diese Frage kénnte im LHC
mit der Entdeckung des bereits
in den 1960er Jahren vom Phy-
siker Peter Higgs postulierten
Teilchens seine Antwort finden.
Nicht ohne Grund wird das
Higgs-Boson auch das »Teil-
chen Gottes« genannt, denn es
verleiht den Atomen und da-
mit letztlich auch uns Masse. Je
starker etwas mit diesem Teil-
chen in Wechselwirkung tritt,
desto massereicher ist es.

Allerdings sind auch andere
auf der Suche nach dem gott-
lichen Teilchen: zum Beispiel
am Konkurrenzbeschleuniger
Tevatron am Fermi National
Accelerator Laboratory nahe
Chicago, der bislang den Spit-
zenplatz unter den Teilchenbe-
schleunigern einnimmt. Eine
nicht auszudenkende Nieder-
lage fiir das LHC-Team, wiirde
man dort zuerst auf das heifd
begehrte Higgs-Teilchen oder
Spuren davon stofien. Denn
es zu finden, wire gleichzeitig
eine enorme Bestdtigung fiir
die Korrektheit des Standard-
modells als Plan der subatoma-
ren Welt.

Ein alternatives Modell bie-
tet die Stringtheorie, die Ele-
mentarteilchen nicht ldnger
als punktférmige Objekte be-
schreibt, sondern als schwin-
gende Fadchen (strings). Zwar
gilt sie als heifier Kandidat fir
eine »Theorie von Allem«, doch
funktioniert sie nur, wenn ne-
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ben den uns wohl bekannten
noch bislang unbemerkte Di-
mensionen existieren. Und
darin liegt einer ihrer grofien
Makel: Diese zusdtzlichen Di-
mensionen sind viel zu klein,
um sie mit heutigen Mitteln zu
beobachten. Allerdings glau-
ben einige Physiker, dass sich
ihre subtilen Auswirkungen
auf unsere Welt moglicherwei-
se im LHC bemerkbar machen.

Selbst wenn sich keine der
bislang nur hypothetischen
Partikel und Theorien nach-
weisen lassen, konnen die Phy-
siker den bereits bekannten
Teilchenzoo im LHC genauer
untersuchen. Um sich ja nichts
entgehen zu lassen, bauten sie
sechs gigantische Detektoren
um die Kollisionsstellen, die
alle Teilchenspuren aufzeich-
nen. Ungefdhr dreiffig Millio-
nen Mal pro Sekunde werden
sich die Protonenpakete durch-
dringen. Und obwohl jeweils
200 Milliarden Wasserstoff-
kerne aufeinanderprasseln,
kommt es nur rund zwanzig-
mal zum Crash.

Von diesen Ereignissen sind
auch ldngst nicht alle span-
nend - nur etwa 100 Kollisi-
onen pro Sekunde werden in-
teressante Ergebnisse liefern,
schitzen die Wissenschaftler.
Dennoch wiirde die angehdufte
Datenmenge auf CD gebrannt
proJahr einen zwanzig Kilome-
ter hohen Stapel ergeben. Aus
diesem Grund speichern sie
die Informationen nicht mehr
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SCHWARZES LOCH

IM DETEKTOR

Diese Spuren sollten im Atlas-Detektor
zu finden sein, wenn ein Schwarzes
Miniaturloch in den Proton-Proton-
Kollisionen entstehen wiirde. Nach
heutiger Erkenntnis sollte es aber
unverziiglich in viele verschiedene
Teilchen zerfallen und ware damit
absolut harmlos.

zentral, sondern verteilen sie
mit Hilfe eines neuartigen
Computernetzwerks tber die
gesamte Welt. Tausende von
Wissenschaftlern machen sich
dann daran, die Datenflut zu
analysieren.

Obskure Verschworungstheorien
Bei all dem Enthusiasmus, den
die Betreiber beim Gedanken
an den LHC versprithen, rufen
solch enorme Energiekonzen-
trationen auch Kritiker auf den
Plan. Besonders die Erzeugung
alles verschlingender Schwar-
zer Locher oder hypothetische,
die Erde zerstorende Teilchen
grassierten durch die Medien
und sorgten fiir Aufruhr. Die-
se Theorien lassen die Verant-
wortlichen nattrlich nicht auf
sich sitzen und legten entspre-
chende Gegengutachten vor.
Diese streiten zwar nicht ab,
dass sich zum Beispiel Schwar-
ze Locher in den Kollisionen
bilden kénnen. Allerdings wa-
ren sie sehr klein und wiirden
im Nu wieder zerstrahlen -
keine Gefahr fiir die Mensch-
heit also.

Auflerdem, so argumentie-
ren sie, wiirde seit Jahrmilliar-
den stidndig kosmische Strah-
lung mit der Erde und anderen
Himmelskdrpern kollidieren,
und das mit viel hoéheren
Energien als im LHC. Und bis-
lang sei nichts passiert — weder
im Universum noch in anderen
Teilchenbeschleunigern dieser
Welt. <<
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Gesichtsform der Eltern beeinflusst die Partnerwahl

dnner werden bei der

Partnerwahl von den Ge-
sichtsproportionen ihrer Miit-
ter gepragt, Frauen von denen
ihrer Véter. Zu diesem Ergebnis
kommt Tamas Bereczkei zu-
sammen mit Kollegen von der
Universitdt Pécs in Ungarn. Als
ausschlaggebend identifizierte
er das Verhidltnis der Nasen-
zur Gesichtsldnge. Die Forscher
vermaflen bei insgesamt 312
Erwachsenen die Gesichter.
Ausgehend von 14 Merkmalen
verglichen sie diese dann mit

denen der Eltern und Partner.
In fast allen Fallen hatten ent-
weder die Gesichtsproportio-
nen des mannlichen Partners
Ahnlichkeit mit der des Vaters
seiner Partnerin oder die der
Frau mit denen der Mutter
ihres Partners. Die Forscher
vermuten, dass Maéanner wie
Frauen auf der Partnersuche
die Gesichtsziige der Mutter
beziehungsweise des Vaters be-
vorzugen.

Selten gelingt es aber, dass
beide mit ihrer Suchstrategie

Erfolg haben - allein schon,
weil das beidseitige Zusam-
mentreffen statistisch unwahr-
scheinlich ist. Demzufolge
kann sich meist nur Mann oder
Frau durchsetzen.

Schon frithere Studien sug-
gerierten einen Zusammen-
hang zwischen elterlichen
Gesichtsproportionen und der
Partnerwahl, dieser war aber
eher vage. Tamas Bereczkei
analysierte jetzt jedes der 14
Merkmale unabhidngig vonei-
nander. Neben dem Verhiltnis

der Nasen- zur Gesichtslan-
ge stimmte oft auch das der
Mund- zur Gesichtsbreite und
das der Kinn- zur Gesichtslan-
ge Uberein. (sc) <<

Bereczkei, T. et al.: Facialmetric
Similarities Mediate Mate Choice: Sexual
Imprinting on Opposite-Sex Parents.

In: Proceedings of the Royal Society B
10.1098/rspb.2008.1021, 2008.

Die theoretische Physik

behauptet, dass ...

a) das Universum elf Dimensionen hat

)
)
)
)

ERKLARUNG:

Es klingt fantastisch — und
doch sind es anerkannte Theo-
rien: Das Universum hat wohl
elf Dimensionen. Es gibt nicht
etwa unendlich viele oder gar
keine, sondern 10'° Parallelu-
niversen. Uns bombardieren
70 Milliarden Teilchen pro Se-
kunde und Quadratzentime-
ter. Und es wird prognostiziert,
dass Physiker genau noch ein-
mal so viele Elementarteilchen
finden werden, wie jetzt bereits
bekannt sind.

So zeigte der Mathematiker
Edward Witten, dass es nur in
elf Dimensionen eine grofle

b) es 1000...00 (hundert Nullen) Paralleluniversen gibt
¢) uns 70 Milliarden Teilchen pro Sekunde durchdringen

d) es exakt zweimal mehr Elementarteilchen gibt als bekannt

vereinheitlichte Theorie aller
Materie und Krifte — die so
genannte »Theory of Every-
thing« — geben kann. Das heif3t
im Klartext: Wir haben ein
Problem. Denn in unserer Welt
gibt es mit den drei Raum-
achsen sowie der Zeit insge-
samt vier statt elf Dimensi-
onen. Miissen wir uns also
eingestehen, dass der Traum
von einer umfassenden Theo-
rie ausgetraumt ist? Keines-
wegs, sagen Stringtheoreti-
ker und arbeiten fest daran,
die restlichen sieben nachzu-
weisen.

Ob diese Extradimensionen
klein oder grof sind und wie
man sie finden kann, dazu exis-

ANTWORT:
Alle Aussagen
sind richtig.

tieren wiederum viele weitere
Theorien. Auch die 10'° Par-
alleluniversen kamen erst im
Laufe langjahriger Forschun-
gen zu ihrer gigantischen Zahl.
Sie ergibt sich als geschatzte
Anzahl von Losungen der der-
zeit bekannten Universalglei-
chungen der Stringtheorie. Da
jede Losung ein Universum be-
schreibt, geht man davon aus,
dass es genauso viele Uni-
versen gibt — leider sehen wir
diese alle nicht, denn wir ste-
cken ja nur in einer: unserem
Weltall.

Von dort prasseln auch jede
Sekunde 70 Milliarden Teil-
chen pro Quadratzentimeter
auf uns ein. Und es macht uns

gar nichts aus, sagen Wissen-
schaftler. Denn es handelt sich
zumeist um Neutrinos, die fast
nie mit Materie wechselwirken
und uns quasi nicht »bemer-
ken«. Um ein Neutrino auf-
zuhalten und es einzufangen,
brauchte es eine 9,5 Billionen
Kilometer dicke Bleimauer -
das entspricht einem Lichtjahr.
Unser Korper ist fiir Neutrinos
gar nicht vorhanden.

Die Theorie der Supersym-
metrie schlie3lich besagt, dass
es exakt doppelt so viele Ele-
mentarteilchen geben sollte
wiebislang bekannt—und nicht
dreimal, viermal oder beliebig
viele weitere. Alle Materieteil-
chen, wie etwa Neutrinos, Elek-
tronen oder Quarks, besitzen
laut der Theorie einen »super-
symmetrischen« Partner.

Stimmt das, so verschwin-
den viele mathematische Pro-
bleme — wenn nicht, gibt es
Arger am LHC, dem grofen
neuen Teilchenbeschleuniger
in der Schweiz. Denn einer der
Hauptgriinde fiir seinen Bau
war, die supersymmetrischen
Teilchen zu finden. Ein Miss-
erfolg konnte Geldgeber zu-
kiinftig vielleicht von solchen
Grofiprojekten Abstand neh-
men lassen. <<
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Moossporen enthiillen Ozongeschichte

Mit Hilfe von Moosspo-
ren mochten Klimafor-
scher zukinftig die Geschichte
der erdumspannenden Ozon-
schicht rekonstruieren: Die
Entwicklung dieser vor gefahr-
licher UV-Strahlung schiit-
zenden Hiille gilt als eine der
grofiten Unbekannten in der
Atmosphidrenforschung.

Uber genaue Daten zur
Ozonschicht verfugt die Wis-
senschaft erst seit Ende der
1970er Jahre, als Satelliten sie
zu messen begannen; weiteres
Material gewannen sie mit
Spektrofotometern, die seit
etwa 1920 vom Boden aus die
0Os3-Mengen in der Atmosphare
ermittelten. Noch ldnger zu-

spektrumdirekt.de

premium

riickreichende Werte sind da-
gegen bislang nicht vorhanden.
Barry Lomax von der Univer-
sity of Nottingham und seine
Kollegen wollen diese nun in-

direkt uber fossile Sporen ver-
schiedener Birlapp-Gewichse
bestimmen: Die Pflanzen la-
gern je nach atmosphédrischem
Ozongehalt unterschiedliche
Konzentrationen an bestimm-
ten Phenolen in ihren Zellwdn-
den ein, damit die UV-B-Strah-
lung sie nicht schadigt.

Je schwécher die Ozon-
schicht ausgebildet ist und
je mehr UV-B-Strahlung auf
die Erdoberflache trifft, desto
mehr der phenolischen Kom-
ponenten bauen die Gewachse

ein. Und da Pollen sehr lange
Zeit nahezu unveriandert tiber-
dauern konnen, lassen sich
dadurch woméglich langzeitig
Schwankungen der Os-Konzen-
trationen nachvollziehen - bis
zum Tertidr vor 55 Millionen
Jahren konnten die Forscher
mit dieser Methode kommen,
meint Lomax.

An musealen Moossporen
aus Ecuador und Gronland,
die aus der Zeit zwischen 1907
und 1993 stammen, iberpriif-
ten die Wissenschaftler die
Tauglichkeit ihrer Methode
und verglichen das Ergebnis
mit realen, instrumentellen
Ozonmesswerten. Tatsachlich
spiegelten die gronldndischen
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Sporen die Entwicklung der
Ozonschicht tiber der Arktis
deutlich wider. Die Phenol-
werte in den tropischen Gegen-
stiicken schwankten dagegen
erwartungsgemafl kaum: Am
Aquator wird normalerweise
stets geniigend Ozon nach-
gebildet, so dass die Pflanzen
nicht auf unterschiedliche UV-
Strahlungen reagieren miissen.
(d) <<

Lomax, B. et al.: Plant Spore Walls
as a Record of Long-Term Changes in
Ultraviolet-B Radiation. In: Nature
Geoscience 10.1038/nge0278, 2008.
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