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Immer schneller - aber wohin?

liber das schnelle Autofahren meinte der Wiener Sarkast Helmut Qualtinger
einmal: »Ich weil zwar nicht, wo ich hin will, aber dafiir bin ich schneller dort.«
Ob ziellos oder nicht - Geschwindigkeit ist, das lernt jeder Physikstudent, die erste
Ableitung des Orts nach der Zeit, und Beschleunigung ist die zweite Ableitung
nach der Zeit. Auf Deutsch: Ohne Ortsverdanderung gibt es keine Geschwindigkeit,
ohne verdnderliche Geschwindigkeit keine Beschleunigung. Wer beschleunigt wird,
der verspirt eine Kraft, die ihn mitnimmt - das wusste schon Newton.

Aber zusétzlich zur Physik bewegter Materie erlebt jeder Mensch eine soziale
Beschleunigung - ein etwas diffuses Phanomen, dessen Sog wir uns gleichwohl
unmittelbar ausgesetzt fihlen. Auch Hartmut Rosa partizipiert am erhéhten Tempo
der Welt. Kein Wunder, halt er doch einen Lehrstuhl fiir Soziologie an der Universi-

tat Jena, unterrichtet Studenten, betreut Doktoranden, schreibt Antrdge und Gutach-

ten, publiziert Fachartikel und Biicher, liest die Werke der Kollegen, reist herum zu
Vortrdgen und Tagungen, treibt Sport und ist Gastforscher an auswartigen Hoch-
schulen - ein erfilltes akademisches Leben eben.

Kennen gelernt habe ich den 42-jdhrigen Soziologen anlésslich eines Vortrags
in Heidelberg, natiirlich zum Thema soziale Beschleunigung, mit dem er sich
seit geraumer Zeit wissenschaftlich auseinandersetzt. Was konnte man dazu noch
sagen, dachte ich zuerst, was nicht weit gehend evident ist und schon von Goethe
tiber Rousseau bis zum »Dromologen, also Geschwindigkeitsforscher Paul Virilio
gesagt worden wére? Hatte dieser franzdsische Philosoph nicht schon vor Jahren
etwa mit seinem Buch »Geschwindigkeit und Politik« Wesentliches formuliert?
Aber wahrend Virilio die Geschwindigkeit als Triebfeder von Reichtum und
Macht beschreibt, stellt Hartmut Rosa die soziale Beschleunigung ins Zentrum
seiner Analyse. Anders als der Franzose rechnet er nicht nur den technischen
Tempozuwachs, sondern auch die dramatischen Umwalzungen in der Gesellschaft
wie im individuellen Leben zu eigenstdndigen Dimensionen. Als Antrieb wittert der
Soziologe dahinter vor allem die heimliche kulturelle VerheiBung der Moderne:
durch schnelleres Leben gleichsam ein »ewiges Leben vor dem Tod« zu erlangen.

Wohin uns die Beschleunigung fiihrt? Es lduft, wie so oft, auf eine Krise und
damit auf ein Entscheidungsproblem hinaus - damit wir auch Qualtinger
einmal nachrufen kénnen, wohin uns all die Hast fithren soll. Fiir uns hat Rosa

seine Thesen in einem Essay zusammengefasst (S. 82).
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TIPPS Mit Schiilern auf Planck-Mission?

www.wissenschaft-schulen.de/
artikel/914370
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Ein Reaktorungliick und die Folgen

Am 26. April 1986 ereignete sich in einem
kleinen Ort in der heutigen Ukraine das
schlimmste Ungliick in der Geschichte der
zivilen Nutzung der Kernenergie. Uber die
Folgen der Havarie von Block 4 des Kern-
kraftwerks Tschernobyl wird heute noch
kontrovers diskutiert
www.spektrumdirekt.de/tschernobyl

»Wir danken fiir das Gesprach«

Hier kommen Forscherinnen und Forscher
zu Wort: spektrumdirekt prisentiert aktu-
elle Interviews mit Vertretern aller Diszipli-
nen, ob tiber Krebs oder die Polargebiete,
iiber die Artenvielfalt oder die ersten
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Ob Klimawandel oder Hirnforschung, Dino-
saurier oder Nanotechnologie, Aids oder
Genetik — auf den Spektrum-Themenseiten
finden Sie reichlich aktuellen Lesestoff, sortiert
nach aktuellen Themen aus der Wissenschaft.
Nur wenige Klicks fithren Sie zu entspre-
chenden Online- und Print-Artikeln oder zu
unserem Audio-Angebot »Spektrum Talke«
www.spektrum.de/themen

Mit Schiilern auf Planck-Mission?

In diesem Sommer startet die Europiische
Weltraumorganisation ihr Weltraumobservato-
rium Planck. Thre Schiiler wollen wissen,
worum es dabei geht? Wir prisentieren unter
anderem ein Wissensquiz fiir die Unter- und
Mittelstufe, zum Beispiel als Klassenquiz nach
dem Vorbild von »Wer wird Milliondr?«
www.wissenschaft-schulen.de/
artikel/914370

www.epoc-magazin.de/artikel/936534

Sie haben gewihlt! In der Mirzausgabe von
Spektrum der Wissenschaft werden wir den
Wunschartikel veréffentlichen, der als Favorit
aus unserer Online-Umfrage hervorging. Hier
stellt Thnen Chefredakteur Reinhard Breuer die
Ergebnisse vor:

www.spektrum.de/artikel/934898

In ihrem Buch »Das Energiedilemmac fragt
Jeanne Rubner, ob sich Deutschland den
Ausstieg aus der Kernenergie tiberhaupt leisten
kann. Hier lesen Sie unsere Rezension und
koénnen das Buch nach unseren 5x5-Kriterien
auch selbst bewerten:
www.spektrumdirekt.de/artikel/936440
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»Vor dem Sonnenwind«

Majestitisches Gleiten durch unser Planeten-
system — eine faszinierende Raumfahrt-
vision. Obwohl noch nie ein Sonnensegel
durchs All kreuzte, tiifteln Forscher

bereits an der nichsten Generation dieser
futuristischen Antriebe
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Als im April 1815 in Indonesien der Tambora
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Atmosphire, dass ein Jahr spiter der Sommer
ausfiel: Hunger, Not und Tod waren die
Folge — weltweit
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»Jetzt blof nicht rot werden ...« Leider bewirke
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Angst davor lisst sich tiberwinden
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Bio-Erdgas erganzt die zuverlassige Versorgung mit Erdgas auf umweltfreundliche
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Erhohte Sehscharfe
im Weltraum

Fenster ins Gehirn, Dezember 2007

Beim Lesen dieses Artikels ist mir eine
interessante Geschichte eingefallen, die
Hoimar von Ditfurth in seinem Buch
»Der Geist fiel nicht vom Himmel«
(1976) in Kapitel 9 unter »Astronauten
sehen mehr« erzihlt hat.

Er berichtet davon, dass bei den ersten
Gemini-Raumfliigen Anfang der 1960er
Jahre bei den Astronauten aufergewdhn-
liche Sehleistungen entdeckt wurden.

Demnach konnten die Astronauten
aus ihrer Himmelsperspektive Gegenstin-
de wie Schiffe oder grofle LKWs auf der
Erdoberfliche erkennen, was angesichts
des Auflssungsvermogens des menschli-
chen Auges unter Normalbedingungen auf
der Erde schlicht unméglich sein sollte.

Bei Uberpriifungen wurde dieses Phi-
nomen dann aber bestitigt — es handelte
sich nicht um Halluzinationen, die Seh-
schirfe der Astronauten war im Weltraum
offensichtlich deutlich besser.

In der Erklirung wurde auf eine
durch die Schwerelosigkeit verminderte
Reibung des Auges in der Augenhéhle
hingewiesen, wodurch infolge einer Erho-
hung »von Ausmaf§ und Schnelligkeit«
des (im Artikel beschriebenen) Augen-
tremors mehr Netzhautzellen bei der Re-
gistrierung des Bildes einbezogen wer-
den, was dann zu der erhéhten Sehschiir-
fe bei den Astronauten fiithren soll.

Ob diese Erklirung heute noch trigt,
ist mir nicht bekannt.

Bernd Vier, Dortmund
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Politik miisste handeln

Bessere Vorhersagen von
Waldbranden, November 2007

Die Vorhersagemafinahmen von Wald-
brinden sind gewiss niitzlich und not-
wendig. Jedoch wire es ebenso wichtig,
den menschlichen Brandstiftern endlich
wirkungsvoll entgegenzutreten. Zumin-
dest in den Mittelmeerlindern diirften
iiber 90 Prozent der Waldbrinde von
Brandstiftern gelegt sein. Ziel der meis-
ten Brandstiftungen ist es, Land fiir Bau-
ten und die Landwirtschaft zu gewinnen.

Es gibe eine sehr einfache Mafinahme,
um diesem Ansinnen entgegenzutreten:
Was Waldgebiet respektive raumplane-
rische Waldzone ist, bleibt Waldgebiet/
Waldzone, auch nach einem Waldbrand.
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Nach einem Waldbrand miisste
stets wieder aufgeforstet werden.

Die sehr hiufig korrupten Politiker in
den betroffenen Lindern stecken mit
den Brandstiftern oft unter einer Decke.
Wenn ein entsprechendes Gesetz auf der
Stufe der Europiischen Union geschaf-
fen wiirde, wiren die Erfolgsaussichten
in der Waldbrandbekimpfung vermut-
lich um ein Mehrfaches besser.

Maurus Candrian, St. Gallen, Schweiz

Schwerhorigkeit durch zahnirztliche Bohrer

Patient schmerzfreier, Zahnarzt schwerhdrig, Leserbriefe, Dezember 2007

Dr. Hohns Ausfiihrungen bediirfen eines
Kommentars und einer Richtigstellung.
Es ist unbestritten, dass hohe Frequenzen
das Gehor stirker schidigen als tiefe. Das
betrifft aber nur Frequenzen, die von
einem gesunden Gehér wahrgenommen
werden kénnen. Die obere Horgrenze des
menschlichen Ohrs liegt bei 16000 bis
20000 Hz. Im Innenohr wird durch ei-
nen rein physikalischen Prozess, die Wan-
derwelle, eine Frequenzanalyse vorge-
nommen. Dabei wird die Energie der ein-
zelnen Frequenzanteile eines Schallreizes
auf die diesen Tonhéhen zugeordneten
Sinneszellen verteilt. Frequenzen, die iiber
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der oberen Horgrenze liegen, wie die im
Leserbrief angesprochenen 36 kHz, errei-
chen darum gar keine Sinneszellen, die
geschidigt werden kénnen. Messungen
haben ergeben, dass im Schall, der bei Ar-
beiten mit dem Turbinenbohrer entsteht,
auch Frequenzanteile um 5000 Hz er-
zeugt werden, die eventuell Schiden er-
zeugen konnen. Diese beriihren aber
kaum den fiir das Sprachverstindnis
wichtigen mittleren Frequenzbereich.
Nach neueren Messungen sind heute
nicht mehr die Turbinenbohrer, sondern
die Absauger die lauteren Lirmquellen.
Prof. Harald Feldmann, Altenberge
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Klimawandel als komplexes System

Falsche Klimaskeptiker, Kommentar, Januar 2008

»Umwelt« ist nicht nur ein neues wis-
senschaftliches Thema, sondern erfor-
dert auch meist eine neue wissenschaft-
liche Denkweise, die gelegentlich als
ganzheitlich oder komplex bezeichnet
wird. Gerade mit dem Thema »Klima-
wandel« lisst sich die Komplexitit aus
wissenschaftlichen, gesellschaftlichen,
politischen und wirtschaftlichen Ver-
flechtungen erldutern. Dazu habe ich
folgende Argumentationskette zusam-
mengetragen:

1. Was sich indert: Die Menschheit
fithrt der Atmosphire jahrlich zirka 22
Milliarden Tonnen (Gt) zusitzliches Koh-
lenstoffdioxid (CO,) zu. Dies entspricht
etwa 1 Prozent des atmosphirischen
CO; von 2200 Gt. In den letzten 100
Jahren ist der CO,-Gehalt der Atmo-
sphire um etwa 15 Prozent, von unter
330 ppm auf fast 380 ppm, gestiegen.
2. Was bleibt: Die Biosphire tauscht
jahrlich etwa ein Viertel des gesamten
CO, mit der Atmosphire, also etwa
440 Gt und somit das Zwanzigfache
des menschlichen Beitrags. Das zusitz-
liche CO, ist damit in erster Niherung
vernachlissigbar und dient im Wesent-
lichen der Assimilation der Pflanzen.

3. Was sich dennoch indert: Die Tem-
peratur der Atmosphire wird vorwie-
gend durch Wasserdampf bestimmt.
Das IPCC behauptete 1988, dass bereits
eine geringe Temperaturerhdhung der
Atmosphire — durch zusitzliches CO, —
auch mehr Wasserdampf in der Atmo-
sphire nach sich zieht und in der Folge
das gesamte Gleichgewicht destabilisiert.
4. Was dennoch bleibt: Die unterjih-
rigen Schwankungen des CO,-Gehalts
mit den Jahreszeiten ist grofler als die
langjihrigen Zuwichse — und doch folgt
jedes Jahr der Winter dem Sommer.
Offenbar destabilisiert sich das Klima
nicht so leicht. Ein hoherer CO,-Gehalt
fithrt zu schnellerem Pflanzenwachstum,
eine hohere Temperatur zur Ausbreitung
der Vegetation und lingeren Wachstum-
spetioden in den nordlichen Breiten, ein
héherer Wassergehalt der Atmosphire
ermdglicht Wachstum auch in trocke-
nen Bereichen der Erde ..., wodurch
wiederum CO, gebunden wird.

5. Was sich aber noch indert: Der er-

hohte Austausch zwischen den Sphiren
(Atmo-, Hydro-, Litho-, Bio-, Glazio-,
Strato-, Ozono- etc.) fithrt zu Katastro-
phen wie Wirbelstirmen, Gletscher-
schmelzen, Uberschwemmungen, Diir-
ren und anderen.
6. Was aber noch bleibt: Erd- und
menschheitsgeschichtlich hat es solche
Katastrophen immer wieder gegeben.
Auch bleiben viele Anderungen ohne
weitere Auswirkungen, weil beispiels-
weise der Meeresspiegel durch das
Schmelzen von Meereis nicht steigt
und am Stidpol durch mehr Feuchtig-
keitsaustausch auch mehr Eis aufgebaut
wird. Wiistenstiirme tragen Mineralien
weit in die Ozeane, sodass dort wiede-
rum das Plankton mehr CO, bindet.
7. Was sich dariiber hinaus 4dndert: Die
Hiufung von Klimakatastrophen fiihrt
zu humanitiren Notstinden — Vertrei-
bung, Kriegen, Kulturverlust ...
8. Was dariiber hinaus bleibt: Die hu-
manitiren Notstinde bestehen eher auf
Grund von politischen, ethnischen, re-
ligidsen, wirtschaftlichen Konflikten.
Warum sollten die die Anstrengungen
auf Umwelt und Klima fokussiert wer-
den, anstatt zunichst am Fortschritt
der Zivilisation zu arbeiten? Auflerdem
zeigen historische Betrachtungen und
Berechnungen, dass sich die Mensch-
heit in einer Warmzeit besser ausbrei-
ten kann und die Kultur erbliiht ...
9. Was sich also d@ndert: Der Klimawan-
del ist eine neue technische Herausfor-
derung, die sich in dieser Weise nie zu-
vor gezeigt hat. Bisher war weder der
Einfluss menschlichen Lebens auf das
globale Klima so stark noch konnte
man technisch den Klimawandel stop-
pen. Zumindest gehdrt das Thema da-
mit auf die Tagesordnung fiir wissen-
schaftliche Diskussionen und gibt Im-
pulse fiir das Verstindnis der Natur
und den technischen Fortschritt.
Skepsis ist eine wichtige Form von
wissenschaftlichem Denken, die wir in
unserer modernen Orientierung am
technisch Machbaren aus den Augen
verloren haben — die wir aber zum »ganz-
heitlichen Denken« und der Erforschung
komplexer Systeme beachten miissen.
Prof. Karsten Lohr, Ulm

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2008

Exponent abgestiirzt
Dunkle Energie, Dezember 2007

In diesem Beitrag hat sich auf S. 47, rech-
te Spalte, erste Zeile ein in quantitativer
Hinsicht erheblicher Druckfehler einge-
schlichen: In der Inflationsphase kurz
nach dem Urknall hat sich der Skalen-
faktor des Universums nicht um 1050,

sondern um 10 hoch 50 (!) vergrof3ert.
Auflerdem ist es doch etwas unvoll-
stindig, Einstein als »Schweizer« Physiker
zu titulieren. Er hatte zwar ab 1901 die
schweizerische Staatsangehorigkeit, war
aber erstens ab Geburt Wiirttemberger,
war zweitens in seiner Berliner Zeit infor-
mell preuflischer Staatsbiirger (dank eines
seiner Amter) und drittens wurde ihm
1940 zusitzlich die amerikanische Staats-
biirgerschaft zuerkannt. Aktiver Wohn-
biirger der Schweiz mit eidgendssischem
Pass war Einstein von 1901 bis 1911 und
nochmal von 1912 bis 1914, also knapp

ein Sechstel seines 76-jahrigen Lebens.
Dr. Gottfried Beyvers, Ergoldsbach

Errata

Hell wie tausend Galaxien
Januar 2008

Am Ende der S. 38 wurde versehentlich
eine Zeile geloscht. Der Satz muss hei-
Ben: Grund ist vor allem die in den Jets
entstehende Synchrotronstrahlung, die
durch Stof§prozesse noch verstirke wird.

»Wie Frosche um einen Teich«
Januar 2008

Der heutige Name von Naxos lautet nicht
Guardini Naxos, wie versehentlich auf der
Karte, S. 86, als auch in der Liste, S. 87,
angegeben, sondern Giardini Naxos.

Die Redaktion

Briefe an die Redaktion ...

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

Oder schreiben Sie mit Threr vollstandigen
Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft

Frau Ursula Wessels

Postfach 10 48 40

69038 Heidelberg (Deutschland)

E-Mail: leserbriefe@spektrum.com
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Gegenverkehr im MilchstraBen-Halo

duBerer Halo
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B Die rotierende Scheibe der MilchstraBe
wird von einer kugelférmigen Hiille um-
schlossen. Dieser so genannte Halo enthalt
alte Sonnen, Kugelsternhaufen und Dunkle
Materie. In jlingster Zeit gab es Hinweise,
dass er aus zwei unterschiedlichen Kom-
ponenten besteht. Dazu zahlten Unter-
suchungen des chemischen Aufbaus von
Sternen im Halo-Inneren. Sie basierten
allerdings nur auf kleinen Stichproben.
Nun haben Astronomen um Daniela
Carollo vom Osservatorio Astronomico in
Turin die bislang umfangreichste Analyse
durchgefiihrt. Sie beruht auf Daten von
mehr als 20000 Sternen aus der Hille der

HAFTMOLEKULE

Auf die Pelle geriickt

M Die Haut ist mit bis zu zwei Quadrat-
meter Flache das groBte Organ des Men-
schen. Fiir den Zusammenhalt dieses weit-
ldufigen Zellverbunds sorgen so genannte
Cadherine. Diese Proteine heften benach-
barte Zellen aneinander. Wie sie das tun,

Molekularer Klettverschluss: Mittels Kryo-
elektronentomografie lieB sich erstmals
abbilden, wie »Cadherine« zwei Hautzel-
len verkniipfen.

Zelloberflache

5}
=
-
%}
=
=]
©
o

Zelloberflache

Der Halo der MilchstraBe besteht aus zwei
Hiillen, die in entgegengesetzter Richtung ro-
tieren.

MilchstralRe, die im Rahmen des Sloan
Digital Sky Survey vermessen wurden. Die
neue Untersuchung ergab eklatante Unter-
schiede zwischen innen und aufBen.

So rotieren die Komponenten des inne-
ren Halos im selben Drehsinn wie die
galaktische Scheibe, allerdings viel langsa-
mer - mit 80 000 gegeniiber 800 000
Kilometern pro Stunde. Die &ulReren Sterne
dagegen fliegen doppelt so schnell in
entgegengesetzter Richtung. Auch die
Zusammensetzung ist deutlich verschie-
den. Die Sterne der inneren Hiille enthalten
dreimal so viele schwere Elemente wie die
der duReren. Vermutlich stammen sie von
massereichen Galaxien, die gleichsinnig
mit der MilchstraBe rotierten und von ihr
verschluckt wurden. Spater gerieten dann
kleinere Sternsysteme, die sich in die
entgegengesetzte Richtung drehten, in den
Einfluss unserer heimatlichen Welteninsel
und wurden von deren Gezeitenkréften
zerrissen. Ihre Sterne sammelten sich im
duleren Halo. Nature, Bd. 450, S. 1020

war bisher allerdings unbekannt. Deshalb
haben Forscher um Achilleas Frangakis
vom Europdischen Molekularbiologischen
Labor in Heidelberg die Struktur der Haut
nun mittels Kryoelektronentomografie auf
molekularer Ebene analysiert.

Diese noch sehr junge Methode ermog-
licht weitaus detailliertere Einblicke in
biologische Strukturen unter natirlichen
Bedingungen als die normale Lichtmikro-
skopie. Dabei werden von eingefrorenen
Proben aus den verschiedensten Blickwin-
keln elektronenmikroskopische Aufnahmen
angefertigt und am Computer zu einer drei-
dimensionalen Ansicht zusammengefigt.

Dank der so erreichten Detailscharfe
lieB sich bei Hautzellen die Wechselwir-
kung zwischen den Cadherinen nun direkt
beobachten. Man sieht, wie die Adhésions-
proteine fadenartig aus der Zellmembran
herausragen und sich wie bei einem
Klettverschluss ineinander verhaken.

Nature, Bd. 450, S. 832

TARNKAPPE

Unsichtbar
im Infrarot

B Objekte sind sichtbar, weil sie Licht re-
flektieren. Eine perfekte Tarnkappe musste
die elektromagnetischen Wellen somit nur
derart um einen Gegenstand herumlenken,
dass sie sich dahinter wieder vereinigen.
Um Licht auf eine solche gebogene Bahn zu
zwingen, braucht man jedoch ein Medium
mit negativem Brechungsindex.

So genannte Metamaterialien mit dieser
ungewdhnlichen Eigenschaft lassen sich
seit einigen Jahren tatsachlich herstellen.
Sie bestehen gewdhnlich aus periodisch
angeordneten, hufeisenférmigen Metallsti-
cken, die als Schwingkreise wirken. Einen
negativen Brechungsindex hat ein solches
Metamaterial allerdings nur fir Strahlung,
deren Wellenlénge kleiner als die Hufeisen
ist. Eine Tarnkappe lieB sich deshalb bisher
lediglich fir Mikrowellen realisieren - und
auch das ausschliellich zweidimensional.
Dreidimensionale Gitter aus so winzigen
Strukturen zu erzeugen, dass sie sichthares

Das elektronenmikroskopische Bild zeigt
das von Stuttgarter Forschern erzeugte
Metamaterial aus einem vierlagigen Git-
ter von »Hufeisen«.

Licht »riickwérts« brechen, erwies sich als
extrem schwierig.

Forscher um Harald GieRen von der
Universitat Stuttgart haben das nun zumin-
dest fiir Infrarotstrahlung geschafft. Mit
einem speziellen Verfahren auf lithografi-
scher Basis konnten sie nicht nur ein ent-
sprechend kleines zweidimensionales Huf-
eisengitter erzeugen, sondern es auch in
vier Lagen tibereinanderschichten. Im Prin-
zip lassen sich mit ihrer Methode beliebig
dicke Schichtstapel im NanomaRBstab pro-
duzieren. Statt einer Tarnkappe haben die
Stuttgarter Forscher allerdings niitzlichere
Anwendungen im Sinn - etwa Linsen, die
Licht auf einen Fleck fokussieren, der
schmaler ist als die halbe Wellenlénge.

Nature Materials, Bd. 7, S. 31
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AKTUELL

SONNENSYSTEM

Fliegende Untertassen um Saturn

B Mehr als ein Dutzend kleiner Monde umkreisen den Saturn
innerhalb seines Ringsystems. Der géngigen Theorie zufolge ist
ihr Ursprung eng mit der Entstehung der Ringe verbunden:
Nach der Kollision kosmischer Eisklumpen oder friiher Monde
legte sich ein GroBteil der kleinen Trimmer in Ringen um den

ILLUSTRATION: CEA / ANIMEA

TETSURO MATSUZAWA, KIOTO UNIVERSITAT, JAPAN

Gasriesen, wahrend die groBeren Bruchstiicke Satelliten

bildeten.

Die Raumsonde Cassini hat die inneren Monde des Saturns
nun exakt vermessen. Demnach weisen sie nur eine sehr
geringe Dichte auf und sind zudem por6s. Das spricht fiir ihre
nachtragliche Entstehung aus kleineren Teilchen. Mit den
neuen Daten modellierten Wissenschaftler um Carolyn Porco
vom Cassini Imaging Central Laboratory for Operations in
Boulder (USA) nun ein Entwicklungsszenario fiir die Trabanten,
das die bisherige Theorie deutlich modifiziert.

Die Trimmerstiicke friherer Kollisionen bilden demnach
lediglich den Kern der Monde. Bis zu zwei Drittel ihrer GréRRe
diirften die Trabanten erst allmahlich hinzugewonnen haben,
indem sie umliegendes Material aus den Saturnringen auf-
sammelten. Dabei wuchsen sie, bis sie alle Partikel ihrer
Umgebung verschluckt hatten — oder so groB geworden waren,
dass sie von den Gezeitenkraften des Saturns zerrissen

wurden.

Besonders kurios verlief die Entwicklung der Monde Atlas
und Pan: Wahrscheinlich lagerten sie erst Material an, nach-
dem sich die Ringe des Saturns abgeflacht hatten. Am Aquator

sind sie deshalb besonders breit und dhneln somit fliegenden

Untertassen.

AFFEN

Science, Bd. 318, S. 1602

Behaarte Zahlenakrobaten

W Die Schimpansendame Ai hat ein Faible
fur Mathematik. Gemeinsam mit ihrem
Lehrer Tetsuro Matsuzawa von der Univer-
sitdt Kioto tibt sie seit nunmehr zwei Jahr-
zehnten Zahlen - mit beachtlichem Erfolg:
Den Zahlenraum zwischen eins und neun
beherrscht sie mittlerweile so perfekt, dass
ihr das fir ihresgleichen einmalige Kunst-
stiick gelang, Mengen nach der GroBe zu
ordnen und die Anzahl der enthaltenen
Objekte korrekt zu beziffern.

-

ﬁ
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Doch wie gut ist das Zahlengedachtnis
von Affen wirklich? Selbst Biologen wiirden
spontan sagen: bestimmt schlechter als
unseres. Um das zu priifen, unterzog Mat-
suzawa nun Universitatsstudenten und
Schimpansen einem numerischen Gedéacht-
nistest. Fiir die Affen traten drei Weibchen
mit ihrem finfjdhrigen Nachwuchs an -
darunter auch Ai mit ihrem Sohn Ayumu.
Sie alle hatten zuvor die aufsteigende
Reihe der arabischen Ziffern gelernt.

Der kleine Mond Atlas, der den Saturn in dessen Ringsystem umkreist,
sieht aus wie eine fliegende Untertasse.

Diese Ziffern erschienen im Versuch
durcheinandergewiirfelt auf einem beriih-
rungsempfindlichen Bildschirm und wur-
den nach kurzer Zeit verdeckt. Aus dem
Gedéachtnis mussten die Teilnehmer dann
dorthin deuten, wo die Zahlen in der Rei-
henfolge von 1 bis 9 gestanden hatten. Die
jungen Schimpansen l6sten die Aufgabe
am schnellsten und mit den wenigsten Feh-
lern. Anders als bei den Studenten und den
erwachsenen Affen verschlechterte sich
ihre Trefferquote auch nicht, als die For-
scher die Zeit zum Einprdgen verkirzten.
Am besten schnitt Ais Sohn Ayumu ab - er
hat sein Zahlentalent wohl von der Mutter
geerbt. Current Biology, Bd. 17, S. R1004

Auch nachdem die ungeordneten Ziffern auf
dem Bildschirm verdeckt worden waren,
konnten Affen anzeigen, wo sie in der Reihen-
folge von 1 bis 9 gestanden hatten.
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Da der neue molekulare 1n~luh4‘?
b

kiinstler luftempfindlich ist,Sbefrachten
ihn Forscher hier in geldster Form'in einer
Handschuhbox unter Schutzgas.

CHEMIE

Entfesselungstrick mit Dreifachbindung

W Bindungen zwischen Kohlenstoffatomen
sind sehr stabil. Den einen Partner gegen
einen anderen auszutauschen gelang des-
halb lange nur auf komplizierten Umwe-
gen. Umso frappierender war vor einiger
Zeit die Entdeckung, dass ein solcher
Tausch mit einem geeigneten Katalysator
in einem einzigen Schritt moglich ist. Was
noch mehr verwunderte: Dabei werden
statt gewohnlicher Einfach- sogar die
besonders festen Doppelbindungen gebro-
chen und wieder gekniipft. Diese so
genannte Metathese eréffnete ganz neue
Synthesen unter schonenden Bedingungen
und trug ihren Entdeckern deshalb 2005
den Nobelpreis ein.

Wissenschaftlern um Matthias Tamm
von der Technischen Universitat Braun-
schweig ist der gleiche Trick nun mit den
noch festeren Dreifachbindungen gelungen
- und zwar erstmals bei Raumtemperatur.

INSEKTEN

Schliissel zum Erfolg war auch hier die
Entwicklung geeigneter, inzwischen zum
Patent angemeldeter Katalysatoren. Es
handelt sich um Imidazolin-2-iminato-
Alkylidinwolfram-Komplexe. Darin ist das
Metall Giber eine Dreifachbindung mit
einem Kohlenstoffatom verkniipft. Dadurch
kann es den Paartausch zwischen anderen
dreifach aneinander gebundenen Kohlen-
stoffatomen vermitteln, indem es sich
ihnen voriibergehend als Bindungspartner
zur Verfiigung stellt.

Erste Anwendungen hat das Verfahren
bereits bei der Synthese pharmakologisch
aktiver Wirkstoffe gefunden. Zudem verein-
facht es die Herstellung von Farbstoffen fiir
organische Leuchtdioden, die biegsame
Bildschirme aus Plastik ermdglichen sollen.
Erprobt wird auch sein Einsatz zur Synthe-
se von Schmetterlingsduftstoffen.

Angewandte Chemie, Bd. 119, S. 9047

Umsturz im Bienenstaat

W Kapbienen-Kéniginnen beherrschen die
Jungfernzeugung und kdnnen so fur ihre
eigene Nachfolge gezielt Tiere hervorbrin-
gen, die identische Kopien von ihnen sind.
Dadurch werden sie genetisch unsterblich
und sichern ihrer klonalen Abstammungs-
linie die fortdauernde Herrschaft.
Allerdings nur theoretisch; denn bei den
Kapbienen sind auch die Arbeiterinnen zur
Jungfernzeugung fahig und bringen eben-
falls Klone von sich hervor. Bei anderen
Bienenarten kénnen Arbeiterinnen zwar
gelegentlich Eier legen; doch entwickeln
sich daraus nur Drohnen, die von eifer-
stichtigen Mitbewohnerinnen sofort aus
der Brut entfernt werden. Da die geklonte
Tochter mit ihrer Mutter genetisch iden-
tisch ist, wird sie dagegen geduldet. Dieser
Domestikennachwuchs aber kann der
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Kénigin den Herrschaftsanspruch streitig
machen. Das entdeckten nun Forscher um
Madeleine Beekman von der Universitat
Sydney (Australien), als sie die genetische
Abstammung einzelner Kapbienen in
sieben Bienenstocken mit insgesamt 39
Weiselzellen untersuchten - das sind jene
speziellen Waben, in denen die kiinftigen
Kéniginnen aufgezogen werden. Das
Ergebnis: Nur 16 Brutstétten enthielten
tatsdchlich Klone der Herrscherin - acht-
mal hatten dort hingegen Arbeiterinnen
ihre geklonten Tochter untergebracht. In 15
Fallen stammte die Brut sogar von stock-
fremden Bienen. Diesen gelingt es offenbar
problemlos, sich bei einem anderen Bie-
nenvolk einzunisten - und dort ihr eigenes
Herrschergeschlecht zu begriinden.
Proceedings of the Royal Society B, Bd. 275, S. 345

PALAONTOLOGIE

Wiirgerpilz aus dem
Erdmittelalter

B Dieser Pilz kannte keine Gnade. Er legte
seine fadenférmigen Hyphen zu Schlaufen
aus. Sobald ein Opfer - in der Regel ein
Fadenwurm - hineingeriet, zog sich die
Schlinge zu. Doch damit nicht genug: Um
sicherzustellen, dass die Beute nicht entwi-
schen konnte, sonderte der Ring ein klebri-
ges Sekret ab. Fiir den Nematoden gab es
nun kein Entrinnen mehr. Langsam begann
der Pilz in das Tier hineinzuwuchern - und
es dabei ganz allméhlich zu verdauen.

Der hinterhaltige Rauber lebte schon
vor etwa 100 Millionen Jahren. Damit ist er
der élteste bekannte Vertreter der fleisch-
fressenden Pilze, die heute mit mehr als
200 Arten auf der Erde vorkommen. For-
scher um Alexander Schmidt vom Museum
fur Naturkunde der Humboldt-Universitat
in Berlin entdeckten ihn in Bernstein aus
dem Stidwesten Frankreichs. Darin sind
Hyphen zu erkennen, von denen Schlingen
abzweigen. Diese haben sich in manchen
Fallen zu Ringen geschlossen und abgelost.

Dieser Ring in einem etwa 100 Millionen
Jahre alten Bernstein ist die Schlingfalle
eines fleischfressenden Pilzes.

In ihrer Nahe befinden sich Nematoden als
potenzielle Opfer.

Von einigen Hyphen knospen auch seit-
lich Sporen aus, aus denen teils hefeartige
Kolonien hervorgegangen sind. Demnach
bildet der Rauber, der einst in einem kiis-
tennahen Wald lebte, offenbar ein (Iber-
gangsstadium zwischen einer aquatischen
Form &hnlich den Hefen zu jenen moder-
nen fleischfressenden Pilzen, die im Boden
leben.

Science, Bd. 318, S. 1741

Mitarbeit: Christoph Marty
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»Kuckuck« im Ameisennest

Auf besonders dreiste Art ahmt ein Schmetterling in Danemark den Kuckuck nach: Er ldsst
seinen Nachwuchs von Ameisen groziehen. Die Insekten halten die Raupen fiir verirrte
Larven aus ihrer Kolonie, schleppen sie ins Nest und fiittern sie auf Kosten der eigenen
Brut. Forscher um David Nash an der Universitdat Kopenhagen fanden nun die Ursache der
Tauschung: Der Ameisenblauling stattet seinen Nachwuchs mit einer Haut aus, die der-
jenigen von Larven der Roten Gartenameise chemisch stark dhnelt. So fallen die Insekten
auf den Geruch herein. Wie meist in solchen Fallen ist inzwischen aber ein Wettriisten
zwischen Betriiger und Opfer in Gang gekommen. Wie die Forscher entdeckten, haben
vereinzelte Ameisenkolonien angefangen, die chemische Zusammensetzung der Larven-
Kutikula abzuwandeln, sodass sie vom Imitat wieder unterscheidbar wird.

BILD DES MONATS‘




ERDERWARMUNG

Klimakiiche Feuerland

Wo Atlantik und Pazifik aneinandergrenzen und Siidamerika fast die Ant-

arktis beriihrt, steckt ein Schliissel zum Verstdndnis der jiingsten Klima-

entwicklung. Bei Bohrungen dort fanden sich Hinweise auf eine unerwartet

frithe Erwdarmung nach dem Ende der letzten Eiszeit.

Von Ingmar Unkel

er Sturm peitscht das Meer zu im-
mer hoheren Wellen auf. Tapfer
stemmt sich der »Ocean Trampe, ein
kleiner, zweimastiger Motorsegler, gegen
die Naturgewalten und bahnt sich seinen
Weg durch den Beagle-Kanal nach Os-
ten. Unter Deck umklammern zehn Wis-
senschaftler ihre Kaffeetassen, als ob sie
daran Halt auf dem schwankenden Boot
finden konnten. Es ist November und ei-
gentlich Friihling in Feuerland, der siid-
lichsten Region Siidamerikas. Aber das
Wetter schligt hier zu jeder Jahreszeit
Kapriolen; Schneeschauer und Sonnen-
schein wechseln sich fast miniitlich ab.
War das schon immer so? Welche
Klimabedingungen herrschten hier vor
1000, ja 10000 Jahren? Waren die Ver-
hiltnisse am Ende der letzten FEiszeit viel-
leicht noch ungemiitlicher? Genau das
mochte die Crew von Klimaforschern aus
Schweden und Argentinien herausfinden.
Schon vor 110 Jahren verdffentlichte
Otto Nordenskjold seine »Wissenschaft-
lichen Ergebnisse der schwedischen Ex-

pedition nach den Magellanslindern«. In
diesem detaillierten Bericht zur Geogra-
fie und Botanik von Feuerland prisen-
tiert der Geologe und Polarforscher die
erste rekonstruierte Karte der Siidspitze
Siiddamerikas wihrend der letzten Fiszeit.
Demnach bedeckten Gletscher damals
weite Teile der Anden — dort, wo heute
dichter Wald und Fjorde die Landschaft
prigen. Die Schelfgebiete stidostlich des
heutigen Festlands waren wegen des etwa
hundert Meter niedrigeren Meeresspie-
gels trockengefallen. Heute liegen sie un-
ter Wasser, doch an ihrem Westrand er-
hebt sich ein zwanzig Kilometer langer
und mehrere hundert Meter hoher Berg-
riicken, in den die Gletscher der Eiszeit
tiefe Tiler geschnitten haben. Er bildet
eine Insel mit zahlreichen Fjorden: die
Isla de los Estados (Staaten-Insel). Dort
liegt das Ziel der Forscher an Bord des
»Ocean Trampx.

Aufgebrochen ist das Boot im Hafen
von Ushuaia (gesprochen: Uswaja), Ar-
gentiniens siidlichster Stadt. Gut einen
Tag spiter geht es in einer geschiitzten
Bucht auf der Nordseite der Isla de los

W !.:;Er?" 3k
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Estados vor Anker. Die Insel steht seit
1991 unter Naturschutz. Abgesehen von
gelegentlichen Patrouillebesuchen durch
die argentinische Marine ist sie unbe-
wohnt. Genau das macht sie so interes-
sant: Hier war die Natur iiber Jahrtau-
sende ungestort von menschlichen Ein-
griffen. Fiir die Forscher heiflt das aber
zugleich, fiir die nichsten zwei Wochen
auf die Annehmlichkeiten der Zivilisa-
tion zu verzichten. Und absolute Wild-
nis bedeutet auch, dass es keine Wege
durch den dichten Wald aus Nothofagus-
Biumen gibt. Die Scheinbuchen, wie sie
auf Deutsch heiflen, bedecken die Insel
bis zu einer Hohe von 300 Metern iiber
dem Meer. Inmitten des Waldgebiets lie-
gen vereinzelt idyllische Lichtungen mit
Mooren und Seen. Auf sie haben es die
Forscher abgeschen.

Vertiefungen im Gelidnde, in denen
sich Wasser sammelt, sodass sich Seen,
Stimpfe und Moore bilden, sind hervor-
ragende Klimaarchive. Wenn es im Friih-
jahr taut, spiilen die Schmelzwasserstro-
me Teile des Bodens mit in die Senke.
Wihrend der Bliitezeit entlassen die Biu-

Die Staaten-Insel liegt lang gezogen vor
der Siidspitze Siidamerikas (Pfeil). An vier
Stellen (griine Punkte) - drei davon an der
Kiiste und eine im Landesinneren - bohrten
schwedische und argentinische Wissen-
schaftler bis zu zehn Meter tief in Moore
und den Boden am Rand von Seen, um Infor-
mationen iiber das Klima gegen Ende der
letzten Eiszeit zu gewinnen.
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Oben: Wahrend der letzten Eiszeit war die Staaten-Insel von mdch-  Unten: Die Klimaforscher haben ein Torfmoor ausfindig gemacht, das
tigen Gletschern bedeckt, die den schroffen Untergrund abschmir-  sie nun beproben wollen. Die gesamte Ausriistung zum Bohren miis-
gelten und den Talern ihre sanfte Form gaben. Heute erstreckt sich  sen sie auf den eigenen Schultern vom Boot durch das unwegsame
bis in eine Hohe von 300 Metern ein dichter Scheinbuchen-Wald. Geldande heranschleppen. Es gibt hier weder StraBen noch Lasttiere.
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me Pollen in die Luft, von denen ein Teil
im See landet oder sich in dem frisch
griinenden Torfmoos verfingt. Stiirme
im Herbst tragen feine Salzwassertropf-
chen vom Meer oder Staub von unbe-
wachsenen Landflichen herein. Im Win-
ter sterben die Algen im See ab und sin-
ken zu Boden. Auch das Torfmoos
verwelkt und wird langsam zu Humus.

Auf diese Weise wichst Jahr um Jahr
die Sedimentschicht — sei es am Boden
des Sees oder unter der Moosdecke — um
wenige Millimeter. Die Ablagerungen
geben Zeugnis von den biologischen,
chemischen und physikalischen Bedin-
gungen, unter denen sie entstanden sind.
Daraus aber kénnen Klimaforscher die
chemaligen Witterungsverhiltnisse er-
schlieflen.

»Wir mussten mehrere Tage lang erst
einmal weite Teile der Insel kartieren, bis
wir schliefllich vier viel versprechende
Senken ausgemacht hattenc, berichtet
Per Moller, Quartirgeologe an der Uni-
versitit Lund. »Auf Grund ihrer Lage
und Grofle diirfte in ihnen die Geschich-
te der Insel bis vor mindestens 10000
Jahren, also seit dem Ende der letzten
Eiszeit, aufgezeichnet sein.«

Um Proben aus den mehrere Meter
michtigen Sedimentarchiven zu gewin-
nen, miissen die Forscher Bohrkerne zie-
hen; das geschieht mit purer Muskel-
kraft, denn grofles, schweres Bohrgerit
in das unwegsame Gelinde zu bringen
wire nur mit hohem Aufwand méglich
und entsprechend teuer. Zum Gliick
sind Torf und Gyttja — ein Faulschlamm-
sediment, das die Boden vieler solcher
Seen bedeckt — so weich, dass zwei krif-
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tige Minner den Bohrkopf, der je nach
System zwischen fiinf und acht Zenti-
meter dick ist, bis zu zehn Meter in den
Untergrund rammen kénnen. Mit einem
speziell konzipierten Mechanismus befor-
dern die Forscher dann — der Reihe nach
von oben nach unten — je einen Meter
lange Bohrkernsegmente ans Tageslicht.

Noch vor Ort beschreiben Jorge Ra-
bassa von der Universitit Ushuaia und
seine Kollegen grob die geologische Be-
schaffenheit und das Aussehen des Sedi-
ments und notieren die Tiefe, aus der es
Dann werden die kostbaren
Bohrkerne in Plastikschalen sorgsam ver-
packt. Die genaue Analyse findet spiter
im Labor statt.

stammt.

Unerwartet friiher Eisriickzug
Als Erstes wollen die Forscher immer
wissen, wie alt die Sedimente in dem
Bohrkern sind; denn fiir die Rekonstruk-
tion des Klimas vergangener Zeiten
kommt es auf eine moglichst genaue Da-
tierung an. »Aber gerade das ist in un-
serem Fall besonders schwierig, weil es
im Unterschied zu Eisbohrkernen oder
Baumringen keine abzihlbaren Jahres-
lagen gibt«, erliutert Fidel Roig, argenti-
nischer Spezialist fiir Altersbestimmun-
gen. Meist wird daher eine Radiokarbon-
datierung der organischen Bestandteile
im Sediment vorgenommen. Aus den
Ergebnissen lassen sich mit ausgefeilten
Statistikprogrammen Modelle berech-
nen, die fiir jede Tiefe des gewonnenen
Bohrkerns ein Alter mit einem statisti-
schen Schwankungsbereich liefern.

Die Proben von der Staaten-Insel neh-
men die schwedischen Forscher mit in

Schwedische und argentinische Wissen-
schaftler entnehmen mit einem Kammer-
bohrer in einem Torfmoor in der Crossley-
Bucht im duBersten Nordwesten der Insel
Bodenproben (links). Durch den dichten
Scheinbuchenwald auf der Staaten-Insel
gab es oft kaum ein Durchkommen (unten).

ihr Institut an der Universitit Lund, das
tiber ein spezielles Labor fiir Radiokar-
bondatierungen verfiigt. Und ein halbes
Jahr nachdem die Bohrkerne die Reise
um die halbe Welt nach Schweden ange-
treten haben, sorgen die ersten Ergeb-
nisse fiir eine Uberraschung: Eines der
strandnahen Torfmoore auf der Nordsei-
te der Insel, von den Forschern »Lago
Galvarne Bog« getauft, hat sich schon vor
etwa 16000 Jahren zu bilden begonnen.

»Das bedeutet, dass die Kiistenbe-
reiche der Insel so friih bereits wieder von
den Gletschern der Eiszeit befreit waren
und dort ein Klima herrschte, das die
Entstehung von Mooren zulief3«, erklirt
Svante Bjorck, Kopf der Expedition und
Leiter des Quartirgeologischen Instituts
der Universitit Lund. In Skandinavien
hielt sich die Vereisung deutlich linger,
niamlich bis vor ungefihr 10000 Jahren.

Auch andere Klimaarchive in Siid-
amerika und der Antarktis deuten darauf
hin, dass das groffe Tauen am Ende der
letzten Eiszeit auf der Siidhalbkugel frii-
her einsetzte als im Norden. Die Erwir-
mung wurde dann vermudlich tiber die
ozeanische Zirkulation nach Norden
weitergegeben und befreite schliefSlich
auch Europa aus dem Griff des Eises.
Wie schnell laufen solche Prozesse ab?
Entwickeln sich die langfristigen Klima-
schwankungen auf der Nord- und Siid-
hemisphire gegenphasig in Form einer
so genannten bipolaren Wippe? Oder
verlaufen sie parallel, aber mit einer Pha-
senverschiebung von mehreren hundert
oder sogar tausend Jahren?

Das sind Fragen, tiber die derzeit in-
tensiv geforscht wird. Die Staaten-Insel
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Einen Meter lang ist das Bohrkernsegment
(oben) vom Torfmoor am Lago Galvarne an
der Nordkiiste der Staaten-Insel. Die Sedi-
mente darin haben sich iiber einen Zeitraum
von 1400 Jahren hinweg abgelagert. Im
Bohrkern vom Rand der Laguna Cascada
(rechts ein Ausschnitt) erscheint in einer
Tiefe von 2,80 Metern eine Lage Sand. Ver-
mutlich haben ihn starke Niederschldge vor
etwa 5500 Jahren in den See gespiilt.

bildet dabei eine der Schliisselregionen.
Vom Atlantik umschlossen, aber nicht
weit von Siidamerika und der Antarktis
entfernt, liegt sie meteorologisch im Be-
reich des siidlichen Westwindgiirtels,
wihrend sie ozeanisch durch die antark-
tische Zirkumpolarstrdmung beeinflusst
wird. Dadurch sind in ihren Sediment-

archiven simtliche Schwankungen und
Verlagerungen dieser beiden wichtigen
Akteure im globalen Klimageschehen
verzeichnet.

Ein zweiter Kern vom flachen Rand
eines Sees im Inneren der Insel, der den
Namen »Laguna Cascada« (Wasserfall-
Lagune) bekommen hatte, war an seiner

BEIDE FOTOS: KARL LJUNG, UNIVERSITAT LUND

Basis ebenfalls rund 16000 Jahre alt.
Doch erzihlt er eine etwas andere Ge-
schichte als das strandnahe Moor vom
Lago Galvarne. Die iltesten Ablage-
rungen bestehen hier aus hellen Tonen,
die an zerriebenes Gestein aus dem Ab-
fluss von Gletschern (»Gletschermilch«)
erinnern. Erst nach etwa zwanzig Zenti-
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meter Bohrlinge, was rund 350 Jahren
entspricht, wird der Ton dunkler, enthilt
also mehr organisches Material. Erst zu
diesem Zeitpunkt war es demnach so
warm, dass Pflanzen in grof8erer Zahl ge-
dichen. »Offenbar konnten sich kleine,
lokale Gletscher in den Bergen der Insel
noch etwas linger halten als an der Kiis-
te, wo sich schon die ersten Torfmoore
bildeten«, meint Bjérck.

Das Forscherteam aus Schweden und
Argentinien wird noch eine ganze Weile
an den Kernen von der Isla de los Esta-
dos zu arbeiten haben. Ziel ist, die ein-
zelnen Pflanzenarten im Torfmoor zu be-
stimmen und den Grad ihrer Zerset-

ETHIK

zung, die Humifizierung, zu ermitteln.
Hinzu kommen Untersuchungen der
Uberreste von Kieselalgen, so genannten
Diatomeen. Diese Analysen geben Auf-
schluss dariiber, wie sich die Umweltbe-
dingungen verinderten — ob es wirmer
oder kiihler, trockener oder feuchter
wurde.

»Die chemische Zusammensetzung
der Sedimente untersuchen wir mit un-
serem nagelneuen Roéntgenfluoreszenz-
Scanner«, freut sich Barbara Wohlfarth
von der Universitit Stockholm; »denn
zahlreiche Elemente, wie beispielsweise
Titan, Eisen, Magnesium oder Brom, lie-
fern in Abhingigkeit von ihrer Konzent-

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

Moralisten in Windeln

Gut oder bdse? Schon Kinder im Sduglingsalter kénnen diese Frage

beantworten — zumindest in einfachen Fallen. Das ergaben jiingste

Experimente von Entwicklungspsychologen.

Von Malte Jessl

ie Frage nach der Moral gehort tra-

ditionell ins Reich der Philosophie
und der Religion. Die Wissenschaft hatte
lange wenig dazu beizutragen. Doch das
hat sich in letzter Zeit gedindert. Soziobio-
logen erkldren inzwischen, wie der Egois-
mus der Gene ethische Verhaltensweisen
wie eheliche Treue oder Hilfsbereitschaft
in der Familie hervorbringt. Spieltheore-
tiker untersuchen mit Computerexperi-
menten die Entstehung von Altruismus.
Und Evolutionspsychologen gehen der
Frage nach, inwieweit moralische Maf3-
stibe angeboren oder etlernt sind.

Dabei mehren sich die Anzeichen da-
fiir, dass ethisches Verhalten keineswegs
nur eine Sache der Erziehung ist. Offen-
bar kommen Siuglinge bereits mit einem
moralischen Kompass zur Welt. Bevor
sie auch nur sprechen konnen, haben sie
nicht nur ein Gefiihl dafiir, was gut oder
bose ist, sondern kdnnen auch die Hand-
lungen anderer ethisch bewerten.

Sehr eindrucksvoll zeigen das jiingste
Experimente der Psychologin J. Kiley
Hamlin von der Yale-Universitit in New
Haven (Connecticut). Darin offenbarten
sechs und zehn Monate alte Siuglinge
eine klare Vorliebe fiir kiinstliche Wesen,
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die sie bei kooperativem Verhalten beob-
achtet hatten (Nature, Bd. 450, S. 557).
Als solche Wesen dienten einfache geo-
metrische Holzfiguren — Kreise, Quad-
rate und Dreiecke. So wurden storende
Finfliisse durch Auferlichkeiten vermie-
den. Aufgeklebte grofle »Augen« vermit-
telten einen menschlichen Eindruck.

Die Wissenschaftlerin und ihre Mit-
arbeiter fithrten den Siuglingen Szenen
vor, in denen eine der drei Figuren
mehrfach vergeblich versuchte, einen
Hiigel zu erklimmen. Teils erschien da-
nach eine zweite Figur, die den erfolg-
losen Kletterer hinaufschob. Teils trat
aber auch ein anderes Wesen auf, das
sich ihm beim Aufstiegsversuch entge-
genstellte.  Anschlielend durften die
Siuglinge nach einer der Figuren greifen.
Zielsicher entschieden sie sich ganz tiber-
wiegend — die sechsmonatigen Kinder
sogar ausnahmslos — fiir den Helfer.

Nun folgte eine andere Szene. Der
Kletterer stand in der Mitte zwischen
Helfer und Bésewicht und ging auf einen
von beiden zu. Die Forscher registrierten,
wohin die Sduglinge blickten; denn die
Kleinen richten ihre Aufmerksambkeit,
wie schon linger bekannt ist, bevorzugt
auf unerwartete Ereignisse. Tatsichlich
ruhten die Blicke der zehnmonatigen

ration wertvolle Informationen iiber die
Klimaentwicklung.«

Als Nordenskjold Feuerland bereiste,
diirfte er jedenfalls kaum geahnt haben,
welche Bedeutung diese unwirtlichen Ge-
filde dereinst fiir die Klimaforschung er-
langen und mit welch ausgekliigelten Me-
thoden Forscher mehr als 100 Jahre spi-
ter auf seinen Spuren wandeln wiirden.

Ingmar Unkel, promovierter Paldoklimatologe
an der Universitat Lund, ist an der Auswertung
der Bohrproben von der Staaten-Insel beteiligt.
Die Reportage tiber die Expedition dorthin, an
der er nicht selbst teilgenommen hat, beruht auf
Schilderungen seiner Kollegen.

Das Baby greift zu der Figur, die sich in ei-
ner Spielszene zuvor hilfsbereit verhielt,
und nicht zu derjenigen, die boswillig war.

Kinder deutlich linger auf der Szene, in
der sich der Kletterer dem Bésewicht zu-
wandte. Offenbar waren sie von diesem
Verhalten iiberrascht. Die sechsmonati-
gen Siuglinge blickten dagegen auf beide
Szenen gleich lang. Das bestitigt Be-
funde, wonach Kinder in diesem Alter
noch nicht fihig sind, sich in andere hi-
neinzuversetzen. Uber soziale Urteilsfihig-
keit verfiigen sie jedoch bereits.

Aber bevorzugten die jungen Proban-
den wirklich die »gute« Figur oder hatten
sie nur eine Abneigung gegen die »bose«?
Um dies zu kliren, untersuchten Hamlin
und ihre Mitarbeiter eine andere Gruppe
von Kindern. Diese sahen eine Szene, in
der zusitzlich zu den bekannten Figuren
ein neutraler Beobachter auftrat, der sich
nicht ins Geschehen einmischte. Wieder
gab es anschlieflend den schon bekannten
Beliebtheitstest. Hatten die Kinder die
Wahl zwischen neutraler Figur und Hel-
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fer, entschieden sie sich fiir Letzteren.
Gegeniiber dem Béosewicht bevorzugten
sie dagegen den neutralen Beobachter.
»Viele Aspekte der Moral kann ein Siug-
ling noch nicht erfassen. Aber die Fihig-
keit, soziales Verhalten zu bewerten,
konnte die notwendige Basis fiir ein Mo-
ralsystem sein, resiimiert Hamlin.

TIhre Experimente sind freilich nicht
die ersten Hinweise auf einen angebore-
nen Sinn fiir das Gute bei Kindern. So
hat der Psychologe Felix Warneken vom
Max-Planck-Institut fiir evolutionire An-
thropologie in Leipzig schon bei Klein-
kindern altruistisches Verhalten in Form
spontaner Hilfsbereitschaft gegeniiber
Fremden nachgewiesen. In verschiedenen
Experimenten lief§ er sie beobachten, wie
ein unbekannter Erwachsener versuchte,

QUANTENCOMPUTER

nach einem unerreichbaren Objeke —
etwa einem Stift — zu greifen. Auch ohne
Aussicht auf Belohnung eilten die Kin-
der den Fremden bereitwillig zu Hilfe.
Die meisten konnten noch nicht spre-
chen und waren daher vermutlich auch
noch kaum durch Erzichung geprigt.
»Wir sollten uns von der Idee verabschie-
den, dass wir als Egoisten auf die Welt
kommen und allein durch Kultur und
Erziehung zu hilfsbereiten Wesen heran-
wachsen«, meint der Psychologe.

Wenn Moral eine genetische Kompo-
nente hat, muss sie ein Ergebnis der Evo-
lution sein. Tatsichlich scheinen ethische
Prinzipien weit in die Stammesgeschichte
des Menschen zuriickzureichen. Warne-
ken fand altruistisches Verhalten nimlich
auch bei Schimpansen: Sie brachten im

Spintausch im Lasergitter

Ein méglicher Typ von Quantencomputer speichert Informationen im Spin

neutraler Atome. Gefangen in einem Lasergitter, fungieren diese als

Quantenbits. Nun ist es Wissenschaftlern erstmals gelungen, die gespei-

cherte Quanteninformation gezielt zu manipulieren.

Von Robert Gast

st der Transistor ein Auslaufmodell?

Schon bald wird der Grundbaustein
der heutigen FElektronik an die Grenzen
der Miniaturisierung stoflen, sodass die
Leistung moderner Computer erstmals
seit deren Erfindung stagnieren konnte.
Einen méglichen Ausweg weist die Quan-
tenphysik: jenes Reich von Kleinstteilchen,
deren Verhalten in vielerlei Hinsicht dem
gesunden Menschenverstand ~ wider-
spricht und schon Albert Einstein un-
heimlich war. Der Vater der modernen
Physik hitte sich deshalb wohl nie triu-
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men lassen, was jetzt gelungen ist: auf der
Basis quantenmechanischer Symmetrie-
gesetze neutrale Rubidiumatome so zu
manipulieren, dass sie Information in ih-
rem Spin speichern und in einer hypo-
thetischen kiinftigen Rechenmaschine
dann in Rekordzeit verarbeiten kénnen.
Dem 1955 verstorbenen Nobelpreistri-
ger wire derlei wohl als Spuk erschienen.

Dabei ist ein Computer, der Informa-
tionen in einzelnen Atomen, Elektronen
oder gar Photonen speichert, lingst keine
Utopie mehr. Erste, noch sehr simple
Versionen kénnen schon einfache mathe-
matische Rechnungen durchfiihren. Ein

Experiment fremden Menschen gleichfalls
ohne jede Belohnung fiir diese unerreich-
bare Gegenstinde. Die Affen brauchten
nur linger, um die Situation zu erfassen.
Ebenso zeigten sie sich gegeniiber Artge-
nossen uneigenniitzig: Sie 6ffneten ande-
ren Schimpansen Tiiren, sodass diese an
Futter herankamen, ohne selbst einen un-
mittelbaren Vorteil davon zu haben. Ob
Affen auch das Verhalten anderer Indivi-
duen moralisch bewerten kénnen, wurde
dagegen noch nicht untersucht.

Wenn aber der Mensch von Natur
aus gut ist, wie kommt dann das Bése in
die Welt? Auch darauf gibt es wissen-
schaftliche Antworten, aber die wiirden
hier zu weit fithren.

Malte Jessl ist freier Journalist in Wieshaden.

ausgereiftes Exemplar liefle seine heutigen
Vorginger so plump erscheinen wie einen
Abakus im Vergleich zum Taschenrech-
ner — so gewaltig wire der Leistungszu-
wachs bei manchen Aufgaben. Zum Bei-
spiel kdnnte ein aus nur hundert Atomen
bestehender Quantencomputer binnen
weniger Minuten Verschliisselungskodes
knacken, fiir die Netzwerke heutiger Su-
perrechner mehrere Jahre brauchen.
Auch diese Wundermaschinen operie-
ren mit Bits, welche die Werte null und
eins annehmen koénnen. In diesem Fall
heiflen sie freilich Quanten- oder Qbits.
Physikalisch lassen sie sich auf vielerlei
Arten realisieren: etwa iiber die Polarisa-
tion von Photonen oder eben den Spin
von Elektronen und Atomen. »Spin nach
oben« steht dann beispielsweise fiir den
Bindrwert 1, »Spin nach untenc fiir 0.
Anders als ihre klassischen Pendants
befolgen die Qbits allerdings die Regeln
der Quantenmechanik. Wie Schrédin-
gers bertihmte Katze, die in ihrer Box tot
und lebendig zur gleichen Zeit ist, kann
ein System mit zwei beobachtbaren Zu-
stinden (»Observablen«) demnach auch
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in einer Uberlagerung davon vorliegen.
Erst bei einer Messung muss es sich fiir
einen von beiden entscheiden. Welcher
das sein wird, ldsst sich nicht vorhersagen.
Dieser Uberlagerung verdanke der
Quantencomputer sein hohes Rechen-
tempo; denn sie verleiht ihm die Fihig-
keit, viele Operationen parallel, also
gleichzeitig auszufiihren. Wihrend ein
herkémmlicher Prozessor aus 7 Bits nur
n Binirziffern aufnehmen und verarbei-
ten kann, sind es bei einem aus Qbits 2”.
Gibt man einem solchen Quantenpro-
zessor einen Befehl, fithrt er ihn mit allen
tiberlagerten Zustinden gleichzeitig aus.
Dazu miissen die beteiligten Qbits al-
lerdings »verschrinke« sein — auch dies
ein quantenmechanisches Konzept, mit
dem sich FEinstein nicht anfreunden
mochte. Es bedeutet, dass Teilchen in
einem gemeinsamen Uberlagerungszu—
stand vorliegen und sich selbst dann
noch gegenseitig beeinflussen, wenn sie
beliebig weit voneinander entfernt sind.

Empfindliche Verschrankung
Viele Teilchen gezielt zu verschrinken ist
allerdings sehr schwierig. Zudem muss
man die quantenmechanische Kopplung
iiber lange Zeit aufrechterhalten, um In-
formationen speichern und bei Bedarf
abrufen zu kénnen. Das stellt sogar eine
noch groflere Herausforderung dar; denn
schon die kleinste duflere Stérung hebt
die Verschrinkung auf. Eine Moglich-
keit, das System davor zu bewahren, ist,
in extremer Kilte zu arbeiten — bei Tem-
peraturen, die nur wenig tiber dem abso-
luten Nullpunke liegen. Dann sind alle
potenziell storenden thermischen Bewe-
gungen praktisch eingefroren. Aus die-
sem Grund kiihlte eine Physikergruppe
um William Phillips vom National Insti-
tute of Standards and Technology
(NIST) fiir ihre eingangs erwihnten Ver-
suche die Rubidiumatome auf extrem
tiefe Temperaturen.

Aber wie lisst sich mit solchen
Atomen rechnen? Dass sie mit ihrem

AKTUELL

Spin Binirziffern darstellen kénnen,
reicht nicht. Es miissen Schaltelemente
hinzukommen, die logische Verkniip-
fungen zwischen den einzelnen Qbits
herstellen. Ein einfaches Beispiel wire
ein so genanntes SWAP-Gatter, das die
Werte zweier Bits vertauscht.

Just dafiir fanden die NIST-Forscher
nun erstmals eine Realisierung mit neu-
tralen Atomen. Das Team um Phillips
bediente sich dazu eines Verfahrens zum
Einsperren von Rubidiumatomen in
einem optischen Gitter, das Innsbrucker
Forscher schon vor einigen Jahren er-
dacht hatten. Dabei werden drei Paare
gegenldufig ausgerichteter Laserstrahlen
senkrecht zueinander orientiert. Indem
sie interferieren, bilden sie ein netzartiges
Muster in Form eines Maschendrahts.
Im Innern der Maschen ist die Lichtin-
tensitit jeweils am geringsten. In diese
Minima werden die ultrakalten Atome
gedringt und darin festgehalten. Dem
Innsbrucker Team war es bereits gelun-
gen, in jeder Masche des optischen Git-
ters genau ein Atom zu fangen.

Die NIST-Gruppe ging nun einen
Schritt weiter. Durch Modifikation der
Laseranordnung sorgte sie dafiir, dass die
Potenzialmulden zunichst zwei eng be-
nachbarte Minima enthielten. Dadurch
konnten sie jeweils gleich zwei Rubidium-
atome aufnehmen, die durch eine kleine
Energiebarriere getrennt waren. Diese
Doppelmulde verschmolzen die Wissen-
schaftler dann zu einem einzelnen Poten-
zialtopf und beobachteten die Wechsel-
wirkung der beiden Teilchen.

Dabei stellten sie Faszinierendes fest:
Die zwei Atome tauschten augenblicklich
ihren Spin aus. Dieser Wechsel, der sich
im Mikrosekundentakt wiederholte, fand
allerdings nur statt, wenn die beiden Teil-
chen vor der erzwungenen Interaktion
mittels Radiowellenbestrahlung in entge-
gengesetzte Spinzustinde versetzt worden
waren. Letzdlich beruht er auf quanten-
mechanischen Symmetrieprinzipien, die
damit zusammenhingen, dass die ver-

Die Autoren sperrten Rubidiumatome in ein optisches Gitter und verpassten ihnen
entgegengesetzte Spins (rot und gelb; a). Dann lieR eine gezielte Anderung des Gitters
zwei benachbarte Teilchen jeweils in eine gemeinsame Potenzialmulde rutschen (b).

Dort tauschten die beiden periodisch ihren Spin aus (b-d). Dabei nahmen sie jeweils
voriibergehend einen gemeinsamen Uberlagerungszustand mit undefiniertem Spin
(orange) ein, der sie »verschrankte« (c). Das System kénnte in einem Quantencomputer
als SWAP-Gatter dienen, das die Werte zweier Qbits vertauscht.
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wendete spezielle Sorte von Rubidium-
atomen (nimlich Isotope der Masse 87)
so genannte Bosonen sind. Darunter ver-
steht man Teilchen mit ganzzahligem
Spin, die im Unterschied zu solchen mit
halbzahligem Spin — den Fermionen — zu
mehreren ein und denselben Quantenzu-
stand einnehmen kénnen.

Die Spinoszillation schligt gewisser-
maflen zwei Fliegen mit einer Klappe.
Zum einen realisiert sie ein SWAP-Gatter
auf der Basis neutraler Atome. Zum an-
deren sorgt sie fiir die Verschrinkung der
Qbits im optischen Gitter. Wiirde man
die Atome gerade nach einer halben Peri-
odendauer durch Riickkehr zur Doppel-
mulde wieder trennen, befinden sie sich
in dem fiir den Quantencomputer uner-
lisslichen gemeinsamen Uberlagerungs-
zustand, der auch nach der Trennung
fortbestiinde.

Computer der Zukunft

Auf analoge Weise sollten sich mit ultra-
kalten neutralen Atomen weitere Schalt-
elemente fiir Qbits verwirklichen lassen.
Phillips und seine Kollegen wollen zu-
nichst jedoch ihr experimentelles Set-up
verbessern: Bislang enthilt ein Drittel der
Doppelmulden lediglich ein Teilchen.
Auflerdem kann der Spintausch derzeit
nur fiir alle im Gitter gefangenen Atom-
paare gemeinsam durchgefithrt werden.

Ein noch grundlegenderes Problem
beim Quantencomputer bleibt von all
diesen Uberlegungen unberiithrt: Man
kann nicht bestimmen, welcher der vie-
len gleichzeitig existierenden Zustinde
des Gesamtsystems bei einer Messung zu
Tage tritt. Fithrt ein Quantencomputer
also eine Operation fiir alle verschie-
denen Bitkombinationen parallel durch,
wird nur eines der vielen méglichen
Resultate ausgegeben. Die restlichen Er-
gebnisse »vergisst« der Rechner. Fiir die
meisten heutigen Anwendungen wire
ein Quantencomputer somit bis zur Ent-
deckung eines geeigneten Auslesemecha-
nismus nicht wirklich schneller als seine
klassischen Gegenstiicke.

In Anbetracht all dieser Probleme
sollten wir den Transistor doch noch
nicht abschreiben. Vermutlich wird er
auch im Computer der Zukunft jene
Aufgaben tbernehmen, flir welche die
aufwindige Quantenrechnung nicht be-
notigt wird.

Robert Gast arbeitet als freier Wissenschafts-
journalist in Heidelberg.
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MIKROSKOPIE

Scheinwerfer
flir die Nanowelt

Aus einer Kristallnadel konnten Forscher eine ferngesteuerte Licht-
quelle basteln, die so winzig ist, dass sich Details von Nanostrukturen

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

damit ausleuchten lassen.

Von Stefan Maier

m das Leben des berithmten Wis-
senschaftlers Jan Benes zu retten,
wird in Richard Fleischers Film »Die
phantastische Reise« (1965) ein Raum-
schiff samt Besatzung auf Stecknadel-
kopfgrofle geschrumpft und in die Blut-
bahn des Patienten injiziert. Dort kimp-
fen Stephen Boyd und Raquel Welch
mit der Mikrobiologie des Korpers, um
einen lebensbedrohenden Thrombus zu
entfernen. Dabei geraten wiederholt Ery-
throzyten, Fresszellen, Antikérper und
all die anderen Teilchen, die sich im Blut
tummeln, in den Lichtkegel der Schein-
werfer des Miniraumschiffs.
Auch Peidong Yang und seine Kolle-
gen in Berkeley (Kalifornien) wollen mit

EINE KRISTALLNADEL ALS MINITASCHENLAMPE
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Hilfe winziger Strahlungsquellen die
Oberflichen mikroskopisch kleiner Ob-
jekte beleuchten — allerdings ohne den
Boden wissenschaftlicher Tatsachen zu
verlassen. Dazu hat das Team aus Che-
mikern, Physikern und Werkstoffkund-
lern eine winzige Kristallnadel zur Mini-
taschenlampe umfunktioniert. Sie wird
von einem Infrarotlaser zur Aussendung
von sichtbarem Licht angeregt. Doch da-
mit nicht genug: Der Laserstrahl hilt als
optische Pinzette die Nadel gleichzeitig
fest; wird er bewegt, so wandert sie brav
in seinem Brennpunkt mit. Auf diese
Weise konnte Yangs Gruppe mit ihrem
ferngesteuerten Minischeinwerfer Nano-
strukturen auf einer Glasoberfliche ab-
rastern und hochaufgeldste Bilder davon

erzeugen (Nature, Bd. 447, S. 1098).

s Go\dstfe"{e“
u

Transmission von griinem Licht

Mikrometer
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Schon seit mehr als zwei Jahrzehnten
suchen Wissenschaftler nach Wegen,
Strukturen mit Abmessungen unterhalb
eines Mikrometers im optischen Spek-
tralbereich aufzunehmen. Fiir sichtbares
Licht existiert allerdings wie bei allen
Wellenerscheinungen eine  Beugungs-
grenze, sodass es sich mittels Linsen
nicht auf Durchmesser unterhalb seiner
Wellenlinge fokussieren lisst. Um Na-
nostrukturen damit abzubilden, muss
man daher Umwege einschlagen.

Einen solchen beschreitet die so ge-
nannte Nahfeldmikroskopie. Dabei wird
das zu untersuchende Objekt wie bei
einem Rasterkraftmikroskop mit einer
winzigen Spitze abgetastet. Darin befin-
det sich in diesem Fall aber ein Loch.
Dieses ist nur wenige Dutzend Nanome-
ter breit und mit einer Glasfaser gekop-
pelt. Durch die Offnung ldsst sich so
Licht auf einen Punkt konzentrieren, der
die Beugungsgrenze deutlich unterschrei-
tet. Auf diese Weise gelingt es, durch Ab-
rastern einer Oberfliche mit der Spitze
ein Bild von ihr zu erzeugen, dessen Auf-
16sung praktisch nur vom Durchmesser
des Lochs abhingt.

Edward Synge hat dieses Verfahren
schon 1928 Albert Einstein vorgeschla-
gen, der es jedoch als unrealistisch ver-
warf. Trotz dieses prominenten Verdikts

Von einem Infrarotlaserstrahl festge-
halten und zur Aussendung von griinem
Licht angeregt, bildet eine Kristallnadel
aus Kaliumniobat einen winzigen Schein-
werfer, der Details im NanomaRstab
sichtbar machen kann (links oben). Zum
Beweis wurde die Nadel quer tber ein
Gitter aus 200 Nanometer breiten Gold-
streifen mit abnehmendem Abstand
(rechts oben) bewegt (rote Linie). Die In-
tensitdtskurve des hindurchgelassenen
Lichts (rechts unten) entsprach fast ge-
nau dem per Rasterkraftmikroskop ge-
messenen Hohenprofil (links unten).

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2008

AKTUELL

konnte die Idee Mitte der 1980er Jahre
schliefflich verwirklicht werden. Inzwi-
schen finden sich Nahfeldmikroskope in
Forschungslabors in aller Welt. Aller-
dings ist die praktische Anwendung du-
Berst kompliziert: Die Spitzen zerbre-
chen oft, und in wissriger Umgebung
funktioniert die Rasterung nicht oder
nur mit betrichtlichem Mehraufwand.
Biologische Untersuchungen — etwa von
Zellmembranen — konnten von dem
Sprung in der optischen Auflésung des-
halb bisher nicht profitieren.

Aus diesem Grund schlug Yangs
Gruppe einen anderen Weg ein. Zum ei-
nen verkleinerten die Forscher die Licht-
quelle selbst auf Dimensionen unterhalb
eines Mikrometers. Zum anderen ist ihr
Minischeinwerfer nicht mechanisch mit
der Auflenwelt verbunden, sondern im
Brennpunkt eines Laserstrahls gefangen.
Dadurch lisst er sich auch innerhalb ei-
ner Fliissigkeit leicht dirigieren.

Bei ihrer Konstruktion mussten die
Forscher vor allem ein Problem lésen: Es
galt, ein Material zu finden, das nicht
nur miihelos zu einem winzigen Stab
verarbeitet werden kann, sondern auch
mit hoher Effizienz infrarotes in sicht-
bares Licht umwandelt. Dieser Vorgang
ist ziemlich kompliziert und findet nur
unter ganz besonderen Bedingungen
statt. Vereinfacht gesprochen, werden
zwei Photonen des Infrarotlaserstrahls zu
einem einzelnen Lichtquant umgewan-
delt, das ungefihr die doppelte Frequenz
hat und damit im optischen Spektral-
bereich liegt. Nur ein Material, das tiber
passende Energieniveaus verfiigt, kann
diese Umwandlung vermitteln.

Nach intensiver Suche fand die Grup-
pe in Kaliumniobat einen Werkstoff, der
das mit hoher Effizienz leistet. Er ist zu-
dem chemisch bestindig, mechanisch
stabil, ungiftig und durchlissig fiir sicht-
bares Licht. Uberdies kann man auf
recht einfache Art aus einer wissrigen
Losung nadelartige Kristalle daraus her-
stellen. Die von Yangs Team verwende-
ten Exemplare waren im Mittel gut ei-
nen Mikrometer lang und nur etwa hun-
dert Nanometer dick.

Wie Versuche ergaben, hatten sie wei-
tere giinstige und speziell fiir die An-
wendung als Minischeinwerfer wichtige
Eigenschaften. So orientierten sie sich
parallel zur Achse des Laserstrahls. Au-
flerdem wirkten sie als Wellenleiter, der
das im Innern erzeugte sichtbare Licht
nicht seitlich austreten lief$, sondern zu
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Springers Einwiirfe

Fernheilung mit Hiihnersuppe

Uber die Liicke zwischen Wissen und Weisheit

Wir saBBen nach dem Abendessen bei guten Bekannten beisammen. Angeregte Ge-
spréache liefen kreuz und quer. Die meisten am Tisch waren im Grenzbereich zwi-
schen Natur- und Humanwissenschaften tatig. Besonders interessiert lauschten wir
einem amerikanischen Linguisten, der bei Noam Chomsky studiert hatte und uns mit
Anekdoten tiber seinen beriihmten Lehrer glanzend unterhielt.

Alle im Kreis verstanden sich gut, denn unser Englisch reichte aus, um witzige An-
spielungen zu verstehen und gelegentlich selbst einen mehr oder weniger gelungenen
Scherz anzubringen. Vor allem glaubten wir uns stillschweigend einig, dass unsere un-
ernsten Sprachspiele auf einer festen gemeinsamen Basis ruhten: Jeder versuchte auf
seine Weise im jeweiligen Beruf die Natur, andere Menschen und sich selbst mit den ra-
tionalen Mitteln seiner Wissenschaft zu verstehen. Doch dann erzahlte die Frau des Lin-
guisten, wie sehr sie ihren neuen Lehrer bewunderte, einen indianischen Schamanen.

Schlagartig anderte sich das Gesprachsklima: Es wurde ernst. Wir alle wandten
uns der Frau zu und begannen mit einer seltsamen Mischung von Vorsicht und Neu-
gier nachzufragen. Welche Erfahrungen und Einsichten ihr der Schamane denn ver-
mittle? Sie berichtete von Nachten im indianischen Schwitzzelt, wo man bei groRBer
Hitze, einténigem Singen und schmerzhafter Korperhaltung allmahlich in Trance ver-
falle und auf ungeahnte Weise mit dem wahren Ich konfrontiert werde. Auch stelle
der Schamane die Aufgabe, allein eine Nacht in freier Natur zu verbringen, selbst
Nahrung zu suchen und der inneren Stimme zu lauschen.

Sofort Gberschlugen wir uns im Bemiihen, diese Erzahlungen zu verstehen, das
heit auf natiirliche Weise zu erklaren. Ja gewiss, so eine Nacht unter freiem Himmel
kénne eine unvergessliche Erfahrung sein, und die Wirkung meditativer Praktiken
auf die Hirnfunktion sei mit bildgebenden Verfahren zweifelsfrei nachweisbar.

Doch diese Art Verstdndnis stiel$ auf wenig Gegenliebe, sondern provozierte nur im-
mer extremere Berichte. Sie stehe mit einer anderen Schamanenschiilerin in so en-
gem Kontakt, erzdhlte die Frau des Linguisten, dass ihrer beider Korper praktisch
eins seien. Einmal habe sie dieser Freundin per Handy beschrieben, wie unwohl sie
sich gerade fiihle. Die habe daraufhin als bewahrtes Gegenmittel Hithnersuppe ge-
macht und diese selbst gegessen, worauf das Unwohlsein sofort verschwunden sei.

Unsere Kommentare zu dieser Heilung durch telepathischen Suppengenuss wa-
ren schon weiter hergeholt. Der Mathematiker erwdhnte den britischen Biologen Ru-
pert Sheldrake, der ja behaupte, es gebe fernwirkende und formbildende »morpho-
genetische« Felder, und eine Psychologin zitierte Untersuchungen, denen zufolge
man sich positive Erlebnisse besser merke und negative leichter vergesse.

Das alles beweise ihr nur, erwiderte die Schamanin, wie Recht ihr Lehrer habe,
wenn er sage: Wissen und Weisheit klaffen immer mehr auseinander, bis am Ende die
Wissenden die Welt zu Grunde richten und die Weisen verhungern. — Einige ver-
suchten daraufhin zugleich tiefsinnig zu nicken und skeptisch den Kopf zu schitteln.
Da ist sicher was dran, sagte jemand, und ein anderer: Mehr Weisheit kénnte be-
stimmt nicht schaden.

Der Abend endete kleinlaut. Er hatte uns eingebildeten Wis-
sensarbeitern demonstriert, dass unsere Schulweisheit sich
nicht trdumen lieB, was fiir Dinge zwischen Himmel und Erde in
einen von aufen unauffilligen Menschenkopf hineinpassen.
Wie sich zeigte, ist gegen esoterische Behauptungen im anek-
dotischen Gesprach kein Kraut gewachsen. Da hatten wir mit
offen kritischen Einwdnden statt halbherziger Verstandnisver-
suche sicher auch auf verlorenem Posten gestanden.

Michael Springer

den Enden des Stibchens fithrte und
dort gebiindelt abstrahlte.

Damit war der Weg frei fiir einen De-
monstrationsversuch (Kasten S. 22/23).
Als Testobjekt diente ein Glasplittchen
mit parallel darauf angeordneten 200
Nanometer breiten Goldstreifen, die von
links nach rechts immer dichter aufeinan-
derfolgten: Thr Abstand nahm von 1 auf
0,2 Mikrometer ab. Auf das Plittchen
tropften die Forscher etwas Wasser, dem
sie einige ihrer Nanostidbchen aus Kalium-
niobat zuftigten. Dariiber kam ein Deck-
glas. Auf dieses richteten Yang und seine
Kollegen senkrecht von oben ihren Infra-
rotlaserstrahl und fingen damit eines der
Nanostibchen im Wasser ein. Danach
fithrten sie es durch langsames Verschie-
ben des Brennpunkts tiber das Goldgitter
hinweg. Ein Detektor darunter registrier-
te das hindurchtretende sichtbare Licht.

Tatsichlich entstand bei dem Versuch
ein scharfes, getreues Abbild des Gitters.
Das bewies der Vergleich mit einer zuvor
angefertigten rasterelektronenmikrosko-
pischen Aufnahme.

Zellen im Flutlicht

Allerdings erreicht der ferngesteuerte
Nanoscheinwerfer noch nicht die Auf-
16sung der besten Nahfeldmikroskope.
Der Grund ist, dass das Stibchen im
Brennpunkt des Laserstrahls nicht vollig
stillsteht, sondern wegen der Brown-
schen Bewegung hin- und herzappelt —
vor allem in senkrechter Richtung. Die
Forscher wollen daher als Nichstes die
Qualitit ihrer optischen Pinzette verbes-
sern. Ein weiteres Ziel besteht darin, die
Nanostibchen zum Ende hin spitz zu-
laufen zu lassen, um den Lichtfleck noch
zu verkleinern. Erst nach diesen und an-
deren Verbesserungen diirfte der Mini-
scheinwerfer fiir den praktischen Einsatz
in der Mikroskopie reif sein.

In Gedanken geht Yang allerdings
schon viel weiter. Er sagt voraus, dass mit-
tels holografischer optischer Fallen mit
mehreren Brennpunkten bald ganze Net-
ze von Mikroscheinwerfern die Oberfli-
chen biologischer Zellen abtasten und da-
mit etwa Informationen iiber die Dyna-
mik der Zellmembran liefern. Das wire
ein Vorstof$ in die Nanowelt, der 1965
sicher genauso fantastisch angemutet
hitte wie die Reise von Boyd und Welch
durch den Blutkreislauf noch heute.

Stefan Maier ist Professor fiir Physik am Impe-
rial College in London.
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ASTRONOMIE & PHYSIK

Universen auf der kosmischen

Achterbahn

Die kosmische Inflation ist moglicherweise das lang
gesuchte Schliisselexperiment der Stringtheorie.

' Astronomische Beobachtungen kénnten nun bei der
Beantwortung einer entscheidenden Frage helfen: Ist
unser Universum tatsdchlich nur eines von vielen?

! Von Cliff Burgess
" und Fernando Quevedo

igentlich kénnten Kosmologen ganz zufrieden mit »ihrem« Univer-

sum sein. Es besitzt einen Radius von beachtlichen 46 Milliarden

Lichtjahren, und Trilliarden von Sternen bevélkern ihn. Offen-

sichtlich aber geniigt ihnen nicht einmal das. Denn in der Kosmo-
logie des 21. Jahrhunderts diirfte folgende Vorstellung eine wichtige Rolle
spielen: die nidmlich, dass unser bekanntes Universum — die Summe all des-
sen, was wir beobachten (kénnten) — méglicherweise nur eine winzige Re-
gion in einem ungleich grofleren Raum ist.

Denn als Nebeneffekt bringen kosmologische Theorien hiufig verschiedene
Arten von Paralleluniversen hervor, die zusammen mit dem unseren ein grofies
»Multiversum« bilden (siche »Parallel-Universen« von Max Tegmark, Spek-
trum der Wissenschaft 8/2003, S. 34). Freilich besteht kaum Hoffnung, sol-
che anderen Universen jemals direkt beobachten zu kdnnen — sei es, weil sie
zu weit entfernt sind oder auf andere Weise von unserem Kosmos isoliert sind.

Obwohl sie jenseits unseres Universums existieren, konnten einige der

Universen konnen sich moglicherweise

kreuz und quer durch zusétzliche Paralleluniversen aber dennoch mit ihm in Wechselwirkung treten. Dann
b ' Raumdimensionen bewegen. Unter konnten wir die entsprechenden Effekte direkt nachweisen. Dies folgern
F Umsténden expandieren sie dabei Kosmologen aus der Stringtheorie, die als fithrende Kandidatin einer verein-
sogar. Die Dynamik dieses Prozesses heitlichten Beschreibung der grundlegenden Krifte in der Natur gilt. Die
a dhnelt dabei der einer kosmischen Ach- fundamentalen »Strings« oder Fiden, die ihr den Namen gaben, sind extrem
terbahnfahrt: Dem langsamen Erklim- klein. Doch aus den Gesetzen, denen ihr Verhalten folgt, sagen String-
men einer sanften Steigung folgt der theoretiker auch die Existenz membranartiger Objekte voraus, die sehr grofie
rasante Sturz in die Tiefe. Ausdehnungen erreichen konnen. Solche »Branen« sind in der Lage, sehr
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VIELE UNIVERSEN IN EINEM

sieben-
dimensionale
Bran

»Henkel«

unser beobachtbares

Laut Stringtheorie stellt das beobachtbare Universum nur einen kleinen Teil eines viel
groReren Raums dar. Dieser besitzt neun Dimensionen statt der drei - Lange, Breite
und Hohe -, die wir wahrnehmen kénnen. Die zusatzlichen Dimensionen kénnten mik-

roskopisch klein (oder aus anderen Griinden schwer zugénglich) und »aufgerollt« sein.

Forscher sprechen dann von einem Calabi-Yau-Raum. Unser gesamtes beobachtbares
Universum kdnnte sich auf einer dreidimensionalen Membran oder Bran befinden,
die am Ende eines der Arme des Calabi-Yau-Raums liegt. Sie kdnnte aber auch

Bestandteil einer anderen Bran sein, die sich um einen
‘) der »Henkel« des Calabi-Yau-Raums wickelt.

Calabi-Yau-Raum

Heimatgalaxie

Universum

vielfiltige Formen anzunehmen. Insbesondere
koénnte unser Universum als Ganzes eine drei-
dimensionale Bran sein, die in einen neun-
dimensionalen Raum eingebettet ist. Verfor-
mungen dieses hoherdimensionalen Raums
und Zusammenstofe zwischen verschiedenen
Universen wiederum kénnten einige der von
Astronomen beobachteten Eigenschaften un-
seres Kosmos erkliren.

In letzter Zeit jedoch hat die Stringtheorie,
so konnte man sagen, eine schlechte Presse.
Eine ganze Reihe von konkreten Einwinden
wire zu nennen, auf die wir hier aber nicht
eingehen konnen. Der wichtigste von ihnen
und legitimer Grund zur Sorge ist, dass wir sie
bislang keinen experimentellen Tests unterzie-
hen konnen. Mit diesem Problem steht sie in-
dessen nicht allein da. Es ist Ausdruck der
nicht nur die Stringtheorie betreffenden
Schwierigkeit, physikalische Modelle auf ex-
trem kleinen Gréflenskalen zu testen. Damit

unsere

drei-
dimensionale
Bran

unsere Bran

kimpft zum Beispiel auch die Schleifen-Quan-
tengravitation (siche »Quanten der Raumzeit«
von Lee Smolin, Spektrum der Wissenschaft
3/2004, S. 54). Stringtheoretiker suchen aber
weiter nach Wegen, wie sich ihre Theorie doch
noch iiberpriifen lisst. Viel versprechend ist
der Ansatz, mit ihrer Hilfe einige der noch rit-
selhaften Eigenschaften des Kosmos zu erkli-
ren. Die wichtigste davon betrifft die Frage,
wie sich das Tempo der kosmischen Expansion
im Lauf der Zeit verindert.

Die Erkenntnis, dass dieses Tempo fort-
wihrend zunimmt, wird in diesem Jahr genau
zehn Jahre alt. Verantwortlich fiir die Be-
schleunigung ist ein noch unbekannter kos-
mischer Mechanismus, der als Dunkle Ener-
gie bezeichnet wird. Aber auch zu einer Zeit,
lange bevor Atome (oder gar Galaxien) ent-
standen waren, hatte es bereits eine Phase ge-
geben, in der das Universum binnen kiirzester
Zeit extrem stark expandierte. Kurz nach die-
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ser frithen Inflationsphase war die Temperatur
des Universums milliardenfach héher als jede
jemals auf der Erde gemessene Temperatur.
Und so finden sich Kosmologen und Elemen-
tarteilchenphysiker nun im gleichen Boot wie-
der und versuchen gemeinsam, die fundamen-
talen Gesetze der Physik unter diesen Bedin-
gungen zu ermitteln und unser Verstindnis
des frithen Universums noch einmal griindlich
auf Basis der Stringtheorie zu iiberdenken.

Winzige Schwankungen, zu
astronomischer GroBe aufgeblaht

Die Idee der kosmischen Inflation war entwi-
ckelt worden, um eine Reihe einfacher, aber
doch verwirrender Eigenschaften unseres Kos-
mos zu erkliren. Viele davon betreffen die
kosmische Hintergrundstrahlung, ein Uber-
bleibsel aus der heiflen Friihzeit unseres Uni-
versums. Diese Strahlung verrit uns unter an-
derem, dass das frithe Universum iiberraschen-
derweise iiberall die gleichen Eigenschaften
besafy. Zwar existieren durchaus Mechanis-
men, die zum Ausgleich aller Unregelmifiig-
keiten hitten fithren konnen (beispielsweise
koénnte Materie von einem Ort zum anderen
strdmen), doch keiner von ihnen hitte genii-
gend Zeit zur Verfiigung gehabt, um ausrei-
chend wirksam zu werden. Die Homogenitit
musste also anders erklirt werden.

Dies gelang Alan H. Guth, derzeit am Mas-
sachusetts Institute of Technology, in den frii-
hen 1980er Jahren. Er erkannte, dass eine Pha-
se duflerst schneller kosmischer Expansion zu
einem homogenen Universum fiihrte. Diese be-
schleunigte Expansion verdiinnte alle vorhan-
dene Materie und glittete etwaige Dichte-
schwankungen (siche »Das inflationire Univer-
sum« von Alan H. Guth und Paul J. Steinhardt,
Spektrum der Wissenschaft 7/1984, S. 80 so-
wie »Das selbstreproduzierende inflationire
Universum« von Andrej Linde, 1/1995, S. 32).

Sie fithrte zwar nicht zu einer perfekten Ho-
mogenitit. Doch auch dies ist eine wichtige
Vorhersage der Theorie. Denn die Energie-
dichte des Raums unterlag wihrend der Inflati-
onsphase so genannten Quantenfluktuationen.
Durch die Inflation wurden solche winzigen
Schwankungen zu astronomischer Grofle auf-
gebliht und spiegelten sich schliefSlich auch in
der Verteilung der Energiedichte im spiteren
Universum. Und tatsichlich: Bei der Vermes-
sung der kosmischen Hintergrundstrahlung tra-
ten die von der Inflationstheorie vorhergesagten
Schwankungen zu Tage. Vorhersage und Be-
obachtung stimmen sogar mit geradezu spekta-
kulirer Genauigkeit iiberein. Dieser Erfolg
machte das Inflationsmodell zum vielverspre-
chendsten Kandidaten fiir die Beschreibung der
frithesten Geschichte unseres Kosmos. Satelli-
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tenmissionen wie das Planck-Observatorium,
das die Europiische Weltraumbehorde Esa
noch in diesem Jahr ins All beférdern will,
werden zeigen, ob sich auch weitere Vorhersa-
gen der Inflationstheorie bestitigen lassen.

Ziemlich undurchsichtig ist bislang aller-
dings die Frage, warum ein mit herkémmlicher
Materie gefiilltes Universum iiberhaupt in eine
inflationdre Phase iibergehen soll. Die funda-
mentalen Gesetze der Physik legen eine plotz-
lich beschleunigte Expansion jedenfalls nicht
nahe. Diese liefe sich nur durch eine Energie
mit sehr ungewdhnlichen Eigenschaften antrei-
ben. Thre Dichte muss positiv sein und sogar
wihrend der stiirmischen Expansion des Uni-
versums mehr oder weniger konstant bleiben;
andererseits aber muss die Energiedichte dann
schlagartig abnehmen, damit die Inflationspha-
se auch wieder ein Ende findet.

Doch wie kann die Energiedichte — von
welchem physikalischen Objekt auch immer —
wihrend der Expansion konstant bleiben,
wenn die Expansion doch zwangsldufig mit ei-
ner Verdiinnung einhergeht? Auch dafiir ha-
ben Stringtheoretiker eine Losung. Ein den ge-
samten Raum erfiillendes Skalarfeld kénnte als
Energiequelle dienen. Ein Skalarfeld wird an
jedem Ort im Raum durch eine einzige Zahl
beschrieben, nidmlich durch seine Stirke an ge-
nau diesem Ort. (Etwas komplizierter sind
Vektorfelder wie etwa Magnetfelder. Sie besit-
zen an jedem Ort im Raum sowohl eine Feld-
stirke als auch eine Richtung. Weitere Bei-
spiele finden Sie in jedem Wetterbericht: Tem-
peratur und Druck sind Skalarfelder, wihrend
die Windgeschwindigkeit ein Vektorfeld ist.)

Das Skalarfeld, das die Inflation antrieb,
bezeichnet man auch als Inflatonfeld oder
schlicht Inflaton. Offensichtlich hat es die
kosmische Expansion iiber einen langen Zeit-
raum hinweg beschleunigt, bevor die Be-
schleunigung abrupt endete. Diese Dynamik
entspricht der einer Achterbahnfahrt: Zu-
nichst erklimmt die Achterbahn langsam eine
sanfte Steigung (»langsamc« ist dabei relativ —
dieser Teil der Entwicklung verlief fiir
menschliche Verhiltnisse sehr schnell). Ist der
Gipfel erreicht, endet die Inflation: Die Bahn
saust mit atemberaubender Geschwindigkeit
abwirts, wobei potenzielle Energie in Bewe-
gungsenergie und letztendlich in Wirme um-
gewandelt wird.

Die theoretische Beschreibung einer sol-
chen kosmischen Achterbahnfahrt ist aller-
dings nicht einfach. Wihrend der vergangenen
25 Jahre gab es eine ganze Reihe von Vor-
schligen, doch keiner davon ist aus heutiger
Sicht wirklich tiberzeugend. Eine wesentliche
Schwierigkeit besteht darin, dass wir schlicht
nicht wissen, welche Prozesse bei den enorm

STRING-VOKABULAR

Stringtheorie

eine (unbewiesene) verein-
heitlichte Theorie aller
physikalischen Kréfte und
Teilchen

Inflation

eine Phase sehr stark be-
schleunigter Expansion des
frithen Universums

beobachtbares Universum
alles, was wir mit Hilfe von
Teleskopen sehen kénnen,
auch »unser Universum«
genannt

andere Universen
unbeobachtbare Regionen der
Raumzeit, die moglicherweise
tiber eigene physikalische
Gesetze verfiigen

Calabi-Yau-Raum

eine Geometrie, mit deren
Hilfe die sechs zusdtzlichen
Dimensionen des Raums
beschrieben werden

Bran

Kurzform von »Membran«.
Branen sind, abhdngig von
der Zahl ihrer bis zu neun
Dimensionen, punktférmige
(0 Dimensionen), fadenfor-
mige (1), flichige (2) Objekte
und so weiter. An einer
rdumlichen D3-Bran kann ein
ganzes Universum »kleben«

Feld
eine Energieform, die den
Raum erfillt

Skalarfeld

ein Feld, das an jedem Ort
durch einen einzigen Zahlen-
wert definiert ist. Beispiele:
Temperatur, Inflatonfeld

Moduli

spezielle Skalarfelder. Sie
beschreiben Ausdehnung und
Form der zusatzlichen Raum-
dimensionen

Annihilation

beschreibt den Prozess, bei
dem Materie und Antimaterie
beziehungsweise Branen und
Antibranen sich gegenseitig
vernichten und dabei zer-
strahlen
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SKALARFELDER: UNTER DEM EINFLUSS DER BRANEN

Die Energie, die in einem >
solchen Feld steckt, konnte der
Antrieb der kosmischen Inflation
sein, die unser Universum in seiner
Friihzeit binnen kiirzester Zeit gewal-
tig aufbléhte. Den winzigen Effekten,
wie sie von der Stringtheorie be-
schrieben werden, hatte die Inflation
zu astronomischen Dimensionen
verholfen. (Eine erneute Beschleuni-
gung der kosmischen Expansion,
angetrieben durch die Dunkle
Energie, scheint auch seit einigen
Milliarden Jahren stattzufinden.)

schematische Darstellung der Absténde
zwischen den Branen (Skalarfeld)

Kdamen andere Universen unserem eigenen nahe,
konnten wir dies bemerken. Zwar wiirde die Kraft, die
sie ausiiben, aus einer uns nicht zugdnglichen Richtung
kommen, sodass wir sie gar nicht als Kraft wahrndhmen.
Messen konnten wir jedoch die Stdrke eines entsprechenden
Skalarfelds. Diese wiirde an jedem Ort davon abhdngen, wie gro8
dessen Abstand zur anderen Bran ist. Weil die Branen wahrscheinlich

nicht perfekt parallel zueinander ausgerichtet sind, wiirden sich von Ort zu
Ort kleine Unterschiede in der Starke des Skalarfelds finden lassen.

>

So miisste sich die Energiedichte
eines Skalarfelds verhalten, das die
Inflation erkldren kénnte: Zunéchst

nahezu konstant im Zeitverlauf,
nimmt sie plétzlich abrupt ab.

Abstand
zwischen
Branen

In Kiirze

» Die Stringtheorie als Kandi-
datin fiir eine fundamentale
Theorie der Natur ldsst sich
bislang nicht experimentell
tiberpriifen. Die kosmische
Inflation, die das atemberau-
bende Wachstum des Univer-
sums nach dem Urknall
beschreibt, ldsst sich bislang
nicht aus fundamentalen
physikalischen Gesetzen
ableiten. Eine Verbindung
beider Theorien lost diese
Probleme méglicherweise.

» Der Stringtheorie zufolge
besitzt der Raum neun
Dimensionen, durch die sich
zahlreiche Paralleluniversen
bewegen. Stoen zwei von
ihnen zusammen oder
verformen sich die zusdtz-
lichen Raumdimensionen,
konnte dies unser eigenes
Universum zu beschleunigter
Expansion anregen.
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hohen Energien vor sich gehen, die bei der In-
flation wahrscheinlich mit im Spiel sind.

Als sich die Idee der Inflation in den 1980er
Jahren allmihlich durchzusetzen begann, lote-
te aber auch ein ganz anderes Forschungs-
gebiet diesen Energiebereich aus. Laut der
Stringtheorie sind alle Elementarteilchen in
Wirklichkeit winzige eindimensionale Ob-
jekte, dhnlich extrem kleinen Gummibindern.
Sie fithrt alle bekannten (und eine ganze Rei-
he noch nicht nachgewiesener) Elementarteil-
chen auf unterschiedliche Arten von Schwin-
gungen solcher Strings zuriick. Zwei Arten
von Strings werden dabei unterschieden: Eini-
ge laufen in sich selbst zuriick, bilden also
winzige Schlaufen. Offene Strings hingegen
haben zwei freie Enden. Das Schonste an der
Theorie der schwingenden Strings: Aus ihr er-
gibt sich als ganz natiirliche Konsequenz auch
die Existenz der Gravitation. Anders als in an-
deren FElementarteilchentheorien muss man
hierzu keinerlei weitere Annahmen treffen.

Trifft das Bild zu, das die Stringtheorie von
der Wirklichkeit zeichnet, ist der Raum aller-
dings nicht mehr, was wir uns gemeinhin da-
runter vorstellen. Thr zufolge besitzt er genau
neun Dimensionen — gegeniiber den drei iib-
lichen Dimensionen Linge, Breite und Hohe.
Nimmt man die Zeit hinzu, gelangt man zu
einer Raumzeit mit zehn Dimensionen. Fiir
uns sind die Extradimensionen des Raums un-

sichtbar, was daran liegen kénnte, dass sie sehr
klein sind. Das ist dhnlich einem winzigen
Riss im Asphalt eines Parkplatzes. Durch ihn
gewinnt dessen zweidimensionale Fliche zwar
eine dritte Dimension. Doch wenn der Riss
klein genug ist, wird uns die entstandene
»Tiefe« des Parkplatzes gar nicht auffallen.
Natiirlich wissen auch Stringtheoretiker nicht,
wie man sich neun Dimensionen bildlich vor-
stellen soll. Doch wenn uns die Geschichte
der Physik eines lehrt, ist es dies: Die Wirk-
lichkeit nimmt keine Riicksicht darauf, ob wir
uns von ihr ein Bild machen kénnen.

Neben Strings beschreibt die Stringtheorie
auch Dirichlet-Branen. Solche D-Branen ih-
neln soliden, ausgedehnten Flichen, die durch
den Raum treiben. Sie sind zugleich klebrig
und rutschig: Die Enden offener Strings blei-
ben auf einer D-Bran haften, kénnen sich
aber immerhin frei auf ihr herumbewegen.
Elementarteilchen wie beispielsweise Elektro-
nen sind offene Strings und haften folglich an
einer Bran. Nur einige wenige und bislang
hypothetische Teilchen wie das Graviton (das
die Gravitationskraft iibertriigt) sind geschlos-
sene Strings oder Schlaufen. Weil sie keine
freien Enden besitzen, kleben sie auch nicht
fest und konnen sich daher frei durch die Extra-
dimensionen bewegen. Die Unterscheidung
der zwei String-Arten liefert eine zweite Erkli-
rung dafiir, dass uns die zusitzlichen Dimen-
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sionen verborgen bleiben: Unsere Messinstru-
mente bestehen vielleicht vollstindig aus Ele-
mentarteilchen, die auf einer Bran gefangen
sind. Stimmt dies, konnten wir eines Tages
aber trotzdem ein Tor in die Extradimensio-
nen aufstof$en: indem wir mit Hilfe kiinftiger
Instrumente auch Gravitonen vermessen, die
nicht an die Bran gebunden sind.

Leben wir auf einer Branwelt?
D-Branen konnen mehrere Dimensionen be-
sitzen bis hin zur Héchstzahl von neun. Eine
nulldimensionale D-Bran oder DO0-Bran ist
eine bestimmte Art von Teilchen, eine D1-
Bran ist eine bestimmte Art von Faden (auch
diese werden als Strings bezeichnet, damit
sind aber nicht die fundamentalen Strings der
Theorie gemeint), eine D2-Bran ist eine Art
Membran oder Wand, eine D3-Bran ist ein
Volumen mit Hohe, Tiefe und Breite, und so
weiter. Auf einer D3-Bran kénnte sogar das
gesamte beobachtbare Universum kleben,
Physiker sprechen dann von einer Branwelt.
Branen bewegen sich miihelos durch die zu-
sitzlichen Dimensionen. Irgendwo dort drau-
flen im hoherdimensionalen Raum koénnten
daher weitere Branwelten umbhertreiben. Jede
von ihnen wiirde fiir die auf ihnen gefange-
nen Beobachter jeweils ein ganzes Universum
darstellen. In einiger Hinsicht verhalten sie
sich zudem wie Teilchen: Sie konnen zusam-
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menstoflen, sich gegenseitig vernichten und
sogar Systeme bilden, in denen sich Branen
gegenseitig umkreisen.

Doch so reizvoll diese Vorstellungen auch
sein mogen, der Priifstein jeder Theorie bleibt
das Experiment. Nach einem Schliisselexperi-
ment, das beweist, ob die Welt aus Strings be-
steht oder nicht, suchen die Forscher jedoch
seit mittlerweile zwanzig Jahren. Zwar wird in
diesen Monaten am Forschungszentrum Cern
nahe Genf der weltweit grofite Beschleuniger
LHC in Betrieb genommen. Doch méglicher-
weise sind auch die Teilchenenergien, die der
Large Hadron Collider erzielt, noch zu gering,
um in die winzigen Stringwelten vorzustofSen.

Vielleicht aber stellt die Inflation das lang
erhoffte Schliisselexperiment dar. Sie konnte
nidmlich bei so hohen Energien stattgefunden
haben, dass die String-Natur der Elementar-
teilchen eine wichtige Rolle spielte. In den
letzten Jahren hat sich darum eine Reihe von
Physikern daran gemacht, die Inflation mit
Hilfe der Stringtheorie zu erkliren. Aber das
ist leider viel leichter gesagt als getan. Sie tiber-
priiften, ob die Stringtheorie die Existenz eines
Skalarfelds mit folgenden Eigenschaften vor-
hersagt: Zum einen sollte die potenzielle Ener-
gie des Felds grof3, positiv und weit gehend
konstant sein, um als michtige Triebfeder der
Inflation zu dienen. Zum anderen muss es
moglich sein, dass diese potenzielle Energie
abrupt in kinetische Energie umgewandelt
wird — dann, wenn die Achterbahn am Ende
der Inflationsphase nach unten stiirzt.

Die gute Nachricht ist, dass in der String-
theorie kein Mangel an Skalarfeldern herrscht.
Hineinschauen in die Extradimensionen kon-
nen wir zwar trotzdem nicht, aber solche Ska-
larfelder geben uns zumindest Hinweise auf
ihre Existenz. Stellen Sie sich zum Beispiel
eine Reise in einem Flugzeug vor, bei der Sie
die Sichtblenden aller Fenster hinuntergezo-
gen haben. Die dritte Dimension, die Flug-
hohe, konnen Sie dann zwar nicht sehen, aber
Sie fithlen die Hoéheninderungen, weil der
Luftdruck Thre Ohren zufallen lisst. Auch hier
zeigt die Anderung eines Skalarfelds, in die-
sem Fall des Drucks, das Vorhandensein einer
zusitzlichen Dimension an.

Doch welche physikalische Bedeutung ha-
ben die Skalarfelder der Stringtheorie? Einige
davon beschreiben Gréfle oder Form der un-
sichtbaren Raumdimensionen. In der Sprache
der Mathematik sind dies geometrische Mo-
duli. Andere Skalarfelder beschreiben den Ab-
stand zwischen verschiedenen Branwelten. Ein
Beispiel: Nihert sich unsere D3-Bran einer an-
deren D3-Bran und sind beide ein wenig ge-
wellt, dann variiert der Abstand zwischen ihnen
von Ort zu Ort. Physiker in Toronto konnten

. WARUM HAT
. UNSER UNIVERSUM
- DREI DIMENSIONEN? |

: Wenn sich eine Bran und eine
. Antibran treffen, kommt es
zu einem Prozess der gegen-
© seitigen Vernichtung, bei

: dem reine Strahlungsenergie
: entsteht. Allerdings nicht

¢ sofort. Zundchst bilden sich
Bran-Scherben, also kleinere
: Branen und Antibranen mit
einer um zwei geringeren

¢ Zahl von Dimensionen als das
© urspriingliche Bran-Antibran-
: Paar. Eine D7-Bran und eine

¢ D7-Antibran zerfallen bei-

i spielsweise in eine Vielzahl

¢ von D5-Branen und D5-
Antibranen. Diese Scherben

: vernichten sich ihrerseits

© zu D3-Objekten, aus denen

: wiederum D1-Branen und

: -Antibranen entstehen. Erst

: danach zerfallen die Objekte
{ ganz.

: Durch solche Vernichtungs-

. kaskaden zerstrahlen natur-
gemdB vor allem die gréRe-

: ren Branen, die schnell eine
© entsprechende Antibran

¢ finden. Kleinere Objekte wie
: D3- oder D1-Branen treffen in
den Weiten des neundimen-
: sionalen Raums weit seltener
© auf entsprechende Anti-

i branen. Lisa Randall von der
© Harvard-Universitit und

¢ Andreas Karch von der

© Universitat Washington

. haben unsere Ergebnisse auf
© neun expandierende Dimen-
: sionen verallgemeinert. Dies
© kénnte erkldren helfen,

: warum die meisten Branen —
: wie auch unsere eigene -
nur vergleichsweise wenige
: Dimensionen besitzen.

C.B.undF.Q.
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EXPANDIERENDE BRANEN — ZWEI SZENARIEN

Bran-Antibran-Kollisionen

Eine Bran und eine Antibran verhal-
ten sich wie Materie und Antimate-
rie: Sie tragen entgegengesetzte La-

Dimensionen.

dungen und ziehen einander an.

Bran

Antibran

—

g

unsere Bran

Die Inflation findet
ein natiirliches
Ende - dann, wenn
sich Bran und Anti-
bran in einer ge-
waltigen Explosion
vernichten
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Ihre gegenseitige Anziehung fuhrt
zu einer Ausdehnung einiger ihrer

L I—
—

Sobald die Branen sich beriihren,
vernichten sie einander. Dabei
wird gentigend Energie frei,

um auf benachbarten

Branen Materie \%

zu erzeugen.

Als Reaktion auf die Wechselwirkung von Bran und
Antibran nimmt die Grél3e benachbarter Branen zu.

fiir das entsprechende Skalarfeld beispielsweise
einen Wert von 1 messen, Physiker in Miin-
chen dagegen den Wert 2; das wiirde bedeu-
ten, dass die Nachbarbran doppelt so weit von
Miinchen entfernt ist wie von Toronto.

Auch die nétige Energie, um den Abstand
zweier Branen zu verkleinern oder um die Ex-
tradimensionen des Raums zu verformen,
ldsst sich durch ein Skalarfeld beschreiben.
Diese Energie kénnte Branen auch inflationir
expandieren lassen, wie Georgi Dvali von der
Universitit New York und Henry S.-H. Tye
von der Cornell-Universitit bereits 1998 vor-
schlugen. Die ersten Rechnungen fiir ver-
schiedene Skalarfelder waren allerdings recht
entmutigend. Thre Energiedichten waren zu
gering, als dass sie eine Inflationsphase antrei-
ben kénnten. Wir haben es eher mit einer Ei-
senbahn auf ebener Strecke zu tun als mit ei-
ner Achterbahn, die eine Steigung erklimmt.

Dies war zumindest die Ausgangssituation,
die wir im Jahr 2001 vorfanden. Damals be-
gannen auch wir beide, tiber dieses Problem
nachzudenken — gemeinsam mit Mahbub
Majumdar, damals an der Universitit Cam-
bridge, sowie mit Govindan Rajesh, Ren-Jie
Zhang und dem mittlerweile verstorbenen
Detlef Nolte. Letztere arbeiteten zu jener Zeit
am Institute for Advanced Study in Princeton
im US-Bundesstaat New Jersey. Zur selben
Zeit entwickelte auch Georgi Dvali und Svia-
toslav Solganik von der Universitit New York
gemeinsam mit Qaisar Shafi von der Univer-
sitit Delaware einen dhnlichen Ansatz.

Unsere Neuerung bestand darin, dass wir
sowohl Branen als auch Antibranen in Be-

tracht zogen. Branen verhalten sich zu Anti-
branen wie Materie zu Antimaterie: Sie zichen
einander an, ihnlich wie Elektronen ihre ent-
gegengesetzt geladenen Antiteilchen, die Po-
sitronen, anziehen. Kommen sich eine Bran
und eine Antibran nahe, bewegen sie sich da-
her immer weiter aufeinander zu. Die Energie
der Branen kénnte dabei gerade jene positive
Energie sein, die die Inflation in Gang setzt.
Ihre anziechende Wirkung fithrt jedoch auch
dazu, dass die Inflation ein natiirliches Ende
findet — dann nimlich, wenn Bran und Anti-
bran schliefSlich zusammenstoflen und sich in
einer gewaltigen Explosion vernichten. Dies
wiederum hat Konsequenzen fiir benachbarte
Branen, zu denen auch unser Universum ge-
héren kdnnte; in diesem bewirkt die frei ge-
wordene Energie moglicherweise die Entste-
hung von Materie.

Auch der Raum entwickelt
sich dynamisch
Unsere Rechnungen im Rahmen dieses Mo-
dells zeigten allerdings, dass die Anziehungs-
kraft zwischen Branen und Antibranen viel zu
stark wire, um die Inflationsphase unseres Uni-
versums zu erkldren. Sie zeigten aber auch, wie
ein stetiger Prozess zu einem abrupten Ende
kommen kann, das unser Universum mit Teil-
chen fiille. Unsere Antibran-Hypothese regte
auch weitere Uberlegungen zu einer Frage an,
der Physiker bereits seit geraumer Zeit nach-
gehen, nidmlich, warum unser Universum drei-
dimensional ist (siche Randspalte auf S. 31).
Nun machten wir uns an die Verfeinerung
unseres Modells. Was wiirde passieren, wenn
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TITELTHEMA: KOSMOLOGIE

Cliff Burgess und Fernando Que-
vedo lernten sich in den frithen
1980er Jahren als Doktoranden des
international renommierten Phy-
sikers und Buchautors Steven Wein-
berg kennen. Gemeinsam haben sie
haufig tiber die Frage gearbeitet,
wie sich aus der Stringtheorie beob-
achtbare Konsequenzen ableiten
lassen. Burgess forscht am Perime-
ter-Institut im kanadischen Water-
loo und ist Professor an der McMas-
ter-Universitat bei Hamilton. 2005
erhielt er das Killiam-Fellowship.
Quevedo ist Professor an der
Universitat Cambridge und erhielt
bereits eine Reihe von Auszeich-
nungen. Er setzt sich auch aktiv fir
die Wissenschaft in seiner Heimat
Guatemala ein.

Das elegante Universum. Von Brian
Greene. Goldmann 2006

Verborgene Universen. Eine Reise
in den extradimensionalen Raum.
Von Lisa Randall. S. Fischer,
Frankfurt 2006

Die Geburt des Kosmos aus dem
Nichts - Die Theorie des inflatio-
naren Universums. VYon Alan H.
Guth. Droemer Knaur, Miinchen
2002

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/artikel/
936490.

) g

Im Rahmen des KKLI-Szenarios kann In-
flation auf mindestens zwei verschiedene Arten
stattfinden. Zum einen lisst sie sich als — durch
die Gravitation vermittelte — Reaktion der Ex-
tradimensionen auf die Bewegung eines Bran-
Antibran-Paars beschreiben. Die Geometrie der
Extradimensionen kann recht ungewohnliche
Formen annehmen, dhnlich einem Kraken mit
vielen réhrenartigen Armen. Die Bewegung ei-
ner Bran durch einen solchen Arm schwicht
die Anziehung zwischen Bran und Antibran ab.
Diese Abschwichung 16st moglicherweise das
Hauptproblem unseres urspriinglichen An-
satzes. Die geringere Anziechungskraft erlaubt
nun langsamere Verinderungen — langsam ge-
nug, um tatsichlich eine Inflationsphase ausls-
sen zu konnen (siche auch Kasten S. 32/33).

Zum anderen konnte die Inflation direket
durch Verinderungen in der Geometrie der
Extradimensionen angetrieben werden. An die-
sem Prozess miissten nicht einmal bewegte
Branen beteiligt sein. Ein erstes String-Infla-
tionsszenario, das auf diese Weise funktioniert,
stellten wir gemeinsam mit unseren Kollegen
vor zwei Jahren vor. Bei Szenarien dieser Art
spricht man auch von Moduli-Inflation, da die
Inflatonen in diesem Fall die Moduli-Felder
sind, die die Geometrie der Extradimensionen
beschreiben. Wihrend die zusitzlichen Dimen-
sionen ihre derzeitige Konfiguration einneh-
men, erfahren die iiblichen drei Dimensionen
eine beschleunigte Expansion; das Universum
formt sich sozusagen selbst. Der Moduli-Infla-
tion gelingt es also auch, eine Verbindung zwi-
schen der Grofse der sichtbaren Dimensionen
und der Gréfle und Form der zusitzlichen un-
sichtbaren Dimensionen herzustellen.

Das Schone an solchen Theorien ist, dass
String-Inflationsmodelle, anders als viele ande-
re stringtheoretische Ansitze, méglicherweise
schon in naher Zukunft anhand von Beobach-
tungen {iberpriift werden kénnen. Bereits seit
Lingerem nehmen Kosmologen an, dass wih-
rend der Inflationsphase Gravitationswellen
entstanden, also wellenartige Verzerrungen von
Raum und Zeit. Aktuelle String-Inflationsmo-
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DA STEHT, DAS UNIVERSUM IST VOLLER.
UNERKLCARLICHER DUNKLER MATERIE —
HAST DU DA DEINE FINGER IM SPIEL ¢

delle sagen aber so schwache Gravitationswel-
len voraus, dass selbst die heute in Planung be-
findlichen Detektoren sie nicht werden messen
konnen. Darum ist die Planck-Mission fiir die
Zukunft dieser Modelle entscheidend. Der Sa-
tellit besitzt die bislang empfindlichsten De-
tektoren fiir Gravitationswellen aus der Friih-
zeit des Universums. Solche Gravitationswellen
nimlich prigen der kosmischen Hintergrund-
strahlung, fiir deren hochprizise Untersuchung
Planck entworfen wurde, ein schwaches Mus-
ter auf. Weist Planck das Phinomen tatsich-
lich nach, wirft dies alle bisher vorgeschlagenen
String-Inflationsmodelle aus dem Rennen.

String von gigantischer Lange

Eine weitere Vorhersage einiger Bran-Infla-
tionsmodelle sind kosmische Strings. Solche
groflen lang gestreckten Strukeuren treten als
typische Nebenprodukte der gegenseitigen
Vernichtung von Branen und Antibranen auf.
Es konnte sich dabei um D1-Branen handeln
oder auch um fundamentale Strings, die zu
gigantischer Linge gedehnt wurden — oder
um eine Kombination von beiden. Existieren
sie tatsichlich, verzerren sie das Licht ferner
Galaxien, bevor es auf der Erde eintrifft. Astro-
nomen konnten diesen Effekt nachweisen.

Trotz solcher Fortschritte der Theorie bleibt
eine Reihe von Fragen unbeantwortet. Noch
ist zum Beispiel nicht abschlielend geklirt,
ob es tatsichlich eine Inflationsphase gab.
Sollten genauere Beobachtungen eines Tages
Zweifel daran wecken, werden sich die Kos-
mologen alternativen Szenarien fiir das frithe
Universum zuwenden miissen. Vor dem Hin-
tergrund der Stringtheorie wurden darum be-
reits einige Alternativen entwickelt, denen zu-
folge unser Universum bereits vor dem Ur-
knall existierte — vielleicht als Teil eines ewi-
gen Zyklus von Erschaffung und Vernichtung
(sieche »Die Zeit vor dem Urknall« von Ga-
briele Veneziano, Spektrum der Wissenschaft
8/2004, S. 30). Die Herausforderung solcher
Modelle wire insbesondere, den Moment des
Ubergangs zwischen einem sterbenden und
einem entstehenden Universum zu beschrei-
ben, der an die Stelle des Urknalls trite.

Doch derzeit erzielt die Stringtheorie duflerst
ermutigende Fortschritte. Als erste Theorie er-
laubt sie Physikern, konkrete Modelle fiir die
kosmische Inflation zu entwickeln, ohne dass
sie willkiirliche Annahmen treffen miissen —
gleich, ob sie von zusammenstoflenden Branen
oder sich verformenden Extradimensionen aus-
gehen. Urspriinglich war sie unseren Versuchen
zu verdanken, die Welt auf winzigsten Gro-
flenskalen zu verstehen — nun aber erheben
wir unsere Blicke und fahnden am Nachthim-
mel nach ihren verriterischen Spuren. <
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KRISTALLE

Wie

Schneekristalle

Subtile molekulare
Vorgdnge bestimmen
das Wachstum der
erstaunlich vielfdl-
tigen und kunstvollen
Eiskristalle. Ihre Er-
klarung fordert die
Forscher noch heute
heraus.
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Von Kenneth G. Libbrecht

b Eiswiirfelbehilter im Kiihl-
schrank oder gefrorene Seen —
Eis nimmt stets die Form seines
Gefifles an. Ganz anders bei
Schneeflocken: Hier fiihrt der simple Vor-
gang des Gefrierens von Wasser stattdessen
zu zahllosen komplexen Formen. Deren
Vielfalt verbliifft zu Recht — gemif der alten
Redewendung, dass sich keine zwei Schnee-
flocken exakt gleichen. Im Schneefall eroff-
net sich fiir Naturfreunde eine wundersame
Welt, die der amerikanische Autor Henry
David Thoreau (1817—-1862) so beschrieb:
»Wie angefiillt mit kreativem Genie ist die
Luft, die das erzeugt! Ich wiirde es kaum
mehr bewundern, wenn echte Sterne fielen
und an meinem Mantel hingen blieben.«
Wasser ist ein so prisenter Stoff, dass
man erwarten wiirde, es wire bereits alles
iiber Thoreaus »kreatives Genie« bekannt —
wie nimlich Schneeflocken ihre komplexen
Strukturen entwickeln. Tatsichlich aber ist
ein grofler Teil des Wachstums dieser win-
zigen Meisterwerke auch heute noch ziemlich
schwierig zu erkliren, selbst auf einer rein
qualitativen Ebene. Beim Wachstum der
Schneeflocken handelt es sich um ein hoch-
gradig nichtlineares Nichtgleichgewichtsphi-
nomen, bei dem kleinste Prozesse im Nano-
bereich die Entwicklung komplexer Muster

entstehen

auf allen Skalen beeinflussen konnen. Die
Analyse von Schneeflocken vereint daher Mo-
lekiildynamik, Oberflichenphysik, Wachs-
tumsinstabilititen, Strukturbildung und Sta-
tistische Mechanik. Die Forscher beginnen
denn gerade erst zu verstehen, wie die Gebil-
de ihre typischen Formen erhalten.
Schneekristalle entstehen immer dann,
wenn Wasserdampf in der Atmosphire direkt
zu Eis kondensiert, also die fliissige Phase
ausldsst. Der Begriff »Schneeflocke« ent-
stammt der Meteorologie, der diverse Arten
des winterlichen Niederschlags bezeichnet —
von einzelnen Schneekristallen bis hin zu An-
hiufungen vieler Kristalle, die miteinander
kollidieren, aneinander haften und als locker
gepackter Flockenball zur Erde rieseln.
Schneekristalle bilden sich gewdhnlich
dann, wenn warme, feuchte Luftmassen zu-
sammenstoflen und dort eine Wetterfront
entsteht. Schiebt sich die warme Luft dabei
nach oben, kiihlt sie ab. Unterhalb einer be-
stimmten Temperatur kann der Wasserdampf
der Luft in zahllose Wassertropfchen konden-
sieren. Jedes Tropfchen bendtigt dabei einen
Kondensationskeim. Diesen liefern die Staub-
partikel in der Luft. Die mikrometergrofien,
kugelférmigen Tropfchen streuen das Licht
sehr effektiv, deshalb bilden sie sichtbare
Wolken. Eine mittelgroffe Wolkenbank spei-
chert etwa eine Million Tonnen Wasser, alles
in Form winziger, schwebender Trépfchen.
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SOWEIT NICHT ANDERS ANGEGEBEN, ALLE FOTOS DES ARTIKELS: KENNETH LIBBRECHT UND WWW.SNOWCRYSTALS.COM

Faszinierende Vielfalt natiirlicher Schneekristalle: eine kurze Séule mit
fassettierten Flachen, die durch die Konkurrenz um Wasserdampf teilweise
ausgehdhlt sind (a), ein hexagonales Plattchen (b), ein sternférmiges Platt-
chen (c), ein unterteiltes Plattchen (d), ein sternférmiger Dendrit (e), eine
Hohlséule (f), ein Nadelbiindel (g), eine Hantel (h) und eine Rosette aus
Pyramiden-Prismen mit Plattchen (i). Die kleinsten Prismen sind nur wenige
zehntel Millimeter groB3, sternféormige Dendriten erreichen dagegen bis zu

zehn Millimeter Durchmesser.

Kiihlt die so neu entstandene Wolke
weiter ab, spielen die Staubteilchen noch
eine andere Rolle — sie beschleunigen die
Schneebildung. Sobald die Temperatur
unter null Grad Celsius sinke, gefrieren
die Wassertropfchen nimlich nicht sofort.
Stattdessen bleiben sie fliissig, sie sind
dann in einem so genannten unterkiihlten
Zustand. Reines Wasser lisst sich, bevor es
gefriert, bis zu einer Temperatur von mi-
nus 40 Grad herunterkiihlen. Staubteil-
chen stellen nun eine feste Oberfliche be-
reit, an welcher der Gefrierprozess schlag-
artig einsetzen kann. Tropfchen mit einge-
schlossenen Partikeln erstarren deshalb
bereits bei rund minus sechs Grad. Da die
Staubteilchen verschieden grof§ ausfallen,
gefrieren nicht alle Tropfchen bei dersel-
ben Temperatur. Es gibt also beim Abkiih-
len der Wolke einen Ubergangsbereich, in
dem die Tropfchen allmihlich fest werden.

Gefriert ein Trépfchen, beginnt es so-
gleich zu wachsen, weil an seiner Oberfl-
che weiterhin Wasserdampf kondensiert.
Schneekristalle bilden sich deshalb haupt-
sichlich aus Dampf und nicht aus fliis-
sigem Wasser. Dieser geht direke in die
Gitterstruktur des Kristalls tiber. Tropf-
chen in der Wolke, die nicht gefrieren,
verdampfen langsam und liefern so zu-
sitzlich Wasserdampf zur Bildung von
Schneekristallen. Es findet also ein Netto-
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transfer von Wassermolekiilen aus fliissigen
Tropfchen tiber Wasserdampf in die Kiis-
talle statt.

Das ist — in groben Ziigen — der Weg,
auf dem das fliissige Wasser der Wolken ge-
friert. Um ausreichend Dampf fiir einen
einzigen groflen Schneekristall zu liefern,
miissen zuvor in einer Wolke rund eine
Million winziger Tropfchen verdampfen.
Die Kristalle wachsen und werden dadurch
schwerer; schliefflich zerrt die Schwerkraft
sie aus ihrer wolkigen Kinderstube.

Hohlrdume im Schnee
Die riumliche Anordnung der Atome im
Wassermolekiil fithrt dazu, dass Eis ein
hexagonales Kristallgitter besitzt — diese
Geometrie ist der Grund fiir die sechszih-
lige Symmetrie aller Schneeflocken. Ihre
Kristalle bilden zunichst kleine, hexago-
nale Plittchen, etwa so grof§ wie der Punke
am Ende dieses Satzes. Diese elementaren
Gebilde konnen sich dann zu schlanken
Siulen, diinnen Platten oder anderen,
noch komplexeren Strukturen entwickeln
(siche die Fotos auf dieser Doppelseite).
Typischerweise werden diese beim
Wachsen der Kristalle immer komplizier-
ter. Siulenformige Schneekristalle konnen
kegelformige Hohlrdume an ihren Enden
ausbilden — oder sie verwandeln sich in
millimeterlange Eisnadeln. Kriftige Sdu-
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len verbinden sich oft zu ganzen Haufen, so
genannten Trauben oder Rosetten. Im Zen-
tralbereich einer solchen Ansammlung kon-
kurrieren die Siulen um den Wasserdampf,
dadurch ist das Wachstum dort eingeschrinke.
So entstehen die in der Mitte einer Rosette
spitz zulaufenden Formen.

Aus kleinen Plittchen kénnen sechs Haupt-
dste heraussprieflen, sodass ein sternformiger
Kristall entsteht. Solche Gebilde werden zwei
bis drei Millimeter grof3, etwa so grof§ wie
dieses »O«. Die Arme der verzweigten stern-
formigen Plittcchen entwickeln an ihrer Ober-

IM IRRGARTEN DER SCHNEEFLOCKEN

Die Struktur der Schneekristalle hdngt empfindlich von Temperatur und Luftfeuchtigkeit ab,
wie das in den 1930er Jahren von Ukichiro Nakaya entwickelte Diagramm (unten) zeigt. Uber-
sattigung bezeichnet hier den Uberschuss an Wasserdampf in der Luft, wenn die Luftfeuchtig-
keit 100 Prozent iibersteigt. Zwischen null und minus drei Grad entstehen kleine Plattchen
und Sterne. Zwischen minus drei und minus zehn Grad bilden die Kristalle diinne Nadeln und
lange Sdulen. Zwischen minus zehn und minus 22 Grad wachsen im Bereich niedriger Uber-
sattigung Plattchen, wahrend sich sonst gréRere verzweigte Strukturen entwickeln. Beson-
ders groBe und fotogene Formen tauchen um minus 15 Grad auf. Bei noch niedrigeren Tempe-
raturen bilden sich wieder kleine Plattchen oder S&ulen. Die Kurve in dem Diagramm zeigt
Feuchtigkeitswerte dichter Wolken. Die Grafiken ganz unten zeigen eine Auswahl weiterer Un-
terformen der Kristalltypen, die dartiber im Nakaya-Diagramm zu sehen sind.
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fliche oftmals Riffelungen oder andere Mus-
ter. Aus den sechs Zweigen eines Schneekris-
tallsterns konnen zudem zahlreiche Seiteniste
hervorragen, sodass eine farnartige, dendriti-
sche Struktur entsteht, die sich bis auf zehn
Millimeter Linge auswachsen kann. Die Win-
kel zwischen den Seitenisten betragen stets
ein Vielfaches von 60 Grad, benachbarte Sei-
teniste wachsen parallel zueinander.

Manchmal beginnt ein Schneekristall als
Sdule — und wechselt wihrend des Wachstums
in die Form einer Platte. So entstehen »Han-
teln«, zwei flache Kiristalle, die durch eine
Sdule verbunden sind — wie zwei Rider auf ei-
ner Achse. Beispiele reiner Symmetrie sind bei
Schneeflocken allerdings eher die Ausnahme,
denn es gibt allzu viele Mechanismen, die das
perfekte Wachstum eines Schneekristalls st-
ren kénnen.

Keplers Neujahrsgabe

Ein junger Schneekristall beginnt zunichst als
ein wenige Mikrometer grofles Objekt. Solan-
ge das Tropfchen nur einen Eiskristall ohne
jeden Defekt bildet, spielt seine urspriingliche
Form fiir seine spitere, endgiiltige Struktur
keinerlei Rolle. Die detaillierte Morphologie
eines individuellen Schneekristalls entwickelt
sich erst im Lauf der Zeit, wihrend der Was-
serdampf schichtweise an seiner Oberfliche
kondensiert. Um die grofle Vielfalt der For-
men von Schneekristallen zu verstehen, miis-
sen wir also die Dynamik ihres Wachstums

analysieren.
Johannes Kepler (1571-1630) war der
Erste, der Schneekristalle wissenschaftlich un-
tersuchte. 1611 schrieb der Astronom einen
sternformige sternformige Vollsaulen Traube oder Rosettevon | kleinen Aufsatz mit dem Titel »Neujahrsgabe
Plattchen Dendriten Pyramiden-Prismen oder vom sechseckigen Schnee«. Darin ver-

unterteilte Plattchen

farnartige Dendriten

&

Hohlsdulen

7%

Hantel
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suchte der Entdecker der Planetengesetze die
bliitenférmigen Strukturen zu erkliren:

Man kénne »einwenden, dass die einzelnen
Pflanzen je ein besonderes seelisches Vermo-
gen hitten, da sie ja auch von den anderen ab-
gesondert als einzelne Pflanzen existieren. Da-
her sei es auch nicht verwunderlich, dass jede
einzelne Pflanze eine besondere Gestalt be-
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sitze. Jedoch beim Schnee fiir jedes Sternchen
eine besondere Seele anzunehmen, das sei 13-
cherlich. Deswegen kionnen die Figuren des
Schnees auch nicht in gleicher Weise aus den
Wirkungen einer Seele wie bei den Pflanzen
abgeleitet werdenc.

Ersetzt man hier »Seele« etwa durch »kom-
plexe Biochemie lebender Organismenc, dann
erweisen sich seine Gedanken als grundsitz-
lich korrekt. Es gibt keine genetische Blau-
pause, nach der sich Schneekristalle ent-
wickeln kénnten. Thr Wachstum wird viel-
mehr durch relativ einfache physikalische
Gesetze bestimmt — Gesetze, die viel einfacher
sind als die Chemie lebender Organismen —,
und trotzdem tauchen dabei ganz spontan
komplexe Formen auf. Kepler erkannte, dass
die Entstehung komplexer Muster und Struk-
turen ein interessantes wissenschaftliches Pro-
blem darstellt — ein Problem, mit dem sich
Forscher noch heute beschiftigen.

Die Erfindung der Réntgenbeugung in
den 1920er Jahren erdffnete erstmals einen
Blick in kristalline Strukturen und begriinde-
te damit die Kristallografie. Rasch zeigte sich
die sechszihlige Gittersymmetrie der Eiskris-
talle. Diese Geometrie erklirte zwar die hexa-
gonale Strukeur der Schneekristalle, aber noch
nicht ihre komplexe Morphologie.

In den 1930er Jahren setzte Ukichiro Na-
kaya von der Universitit Hokkaido in Japan
erstmals die wissenschaftlichen Methoden des

RISCHE AUFNAHMEN U
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20. Jahrhunderts fiir das Problem ein. Nach
seinen bemerkenswerten Untersuchungen be-
fand er, dass nur Laborexperimente kliren
konnten, unter welchen Bedingungen die ver-
schiedenen Kristalltypen entstehen.

Der Physiker lief§ erstmals einzelne Schnee-
kristalle in Kammern wachsen. Bald erkannte
er, dass die Morphologie der Flocken haupt-
sichlich von Temperatur und Feuchtigkeit der
Luft abhingen. Unter dem Gefrierpunkt, bei
etwa minus zwei Grad Celsius, tauchen diin-
ne, plittchenférmige Kristalle auf. Bei minus
funf Grad entstehen bevorzugt schlanke Na-
deln. Bei minus 15 Grad bilden sich die gréf3-
ten und diinnsten plittchenférmigen Kristal-
le, unter minus 25 Grad wachsen die Kristalle
hauptsichlich zu kurzen Siulen heran.

Je feuchter, desto komplexer

Bei allen Temperaturen, so fand Ukichiro Na-
kaya heraus, entstehen bei geringer Luftfeuch-
tigkeit einfache prismenférmige Kristalle, die
nur langsam wachsen. Eine hohere Luftfeuch-
tigkeit dagegen beschleunigt das Wachstum
und fordert komplexere Strukturen. Spitere
Arbeiten zeigten, dass kleinere Kristalle zu-
meist einfacher, groflere Kristalle dagegen
komplexer sind. Der Japaner prisentierte alle
seine Daten in einem heute nach ihm be-
nannten Diagramm, in dem die Formen der
Kristalle als Funktion von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit dargestellt sind, das Nakaya-
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In Kiirze

» Keine Schneeflocke gleicht

einer anderen. Gleichwohl
unterscheiden Forscher rund
80 Grundtypen. Ihr Interesse
gilt heute vor allem der
Musterbildung in einer so
genannten Nichtgleichge-
wichtssituation.

» Obwohl die bizarre Tempe-

raturabhdngigkeit als
Ursache fiir die zahllosen
Morphologien schon vor acht
Jahrzehnten entdeckt wurde,
entziehen sich Eiskristalle
noch immer einer vollstandi-
gen Erklarung.

» Doch mit Hilfe raffinierter

Prézisionsexperimente und
Computersimulationen
ndhern sich die Forscher dem
Geheimnis eines Phdanomens,
das fiir die meisten einfach
nur reine Schonheit darstellt.

1665 benutzte Robert Hooke
eines der ersten, noch sehr
schwachen Mikroskope, um
die Formen von Schneeflo-
cken zu skizzieren (unten).

Wilson A. Bentley, ein Farmer

aus Vermont, war der Erste,
der Schneeflocken am Mikro-
skop fotografierte. Seine
Sammlung aus den 1920er

Jahren enthdlt Gber 5000

meisterhafte Bilder (ein Bei-
spiel oben links). In den
1930er Jahren verbesserte
Nakaya die Aufnahmetech-
nik. Er war auBerdem der Ers-

te, der synthetische Schnee-
flocken im Labor erzeugte

(oben rechts). Nakaya be-
nutzte Kaninchenhaare, um
die Kristalle zu verankern.
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Diagramm (siche Grafik S. 38). Heute, 75
Jahre spiter, konnen wir immer noch nicht
alle Phinomene erkliren, die dieses einfache
Diagramm zeigt. Besonders die seltsame Tem-
peraturabhingigkeit der Kristallmorphologie,
die im Verlauf von wenigen Grad geradezu ein
oszillatorisches Verhalten zeigt, stellt immer
noch ein weit gehend ungeldstes Ritsel dar.
Mit dem Nakaya-Diagramm lassen sich je-

KUNSTLICHE KRISTALLE AUS DEM LABOR

Was Schneekristallen bei verschiedenen Temperaturen passiert, ldsst sich
im Labor nachvollziehen. Die hier gezeigten kleinen Kristalle entstanden alle
im freien Fall in einer Kammer mit einer mittleren Ubersattigung, aber unter-
schiedlichen Temperaturen. Links: Kristalle, die bei minus zwei Grad Celsius
entstanden, in der Mitte bei minus fiinf Grad, rechts bei minus 15 Grad.
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NADELZUCHT MIT ELEKTRISCHEN FELDERN

Im Labor gezogene Schneeflocken: Einmal wachsen sie an den Spitzen diin-
ner Eisnadeln, die ihrerseits von elektrisch geladenen Drahten sprieRen (links).
Das starke elektrische Feld zieht Wassermolekdile aus der Luft an und beschleu-
nigt so das Nadelwachstum. Wird dem Draht die elektrische Ladung entzogen,
wéchst der Kristall wieder normal. Im Wechselspiel von Temperatur und Feuch-
tigkeit lassen sich damit Designer-Schneeflocken kreieren (rechts). So wachsen
an den Spitzen eines Dendriten etwa Hohlsdulen, dann Plattchen am Ende
dieser Sdulen - fertig ist der Kandelaber.

i X‘i“'/&

doch zwei markante Merkmale der Schnee-
kristalle miihelos erkliren: ihre Vielfalt einer-
seits und das exake gleiche Aussehen der sechs
Zweige sternférmiger Flocken andererseits.
Die Erklirung basiert auf Nakayas Beobach-
tung, dass das Wachstum der Eiskristalle be-
merkenswert stark von Temperatur und Luft-
feuchtigkeit abhingt.

Wihrend eine junge Schneeflocke in einer
Wolke herumwirbelt, ist sie verinderlichen
Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten ausge-
setzt. Dabei variiert auch stindig die Art ihres
Wachstums: Der Kiristall wichst entweder
plittchen- oder siulenformig, fassettiert oder
verzweigt. Da dieser Prozess so empfindlich
von Temperatur und Luftfeuchtigkeit ab-
hingt, reichen schon geringe Verinderungen
innerhalb der Wolke, um den Wachstumsvor-
gang umzuwerfen. So erhilt der Kristall wih-
rend seines Flugs durch die Wolke schlieSlich

seine komplexe, vielgestaltige Struktur.

Chaos in der Schneewolke

Auflerdem ist der Weg, den ein Schneekris-
tall in der Wolke zuriicklegt, im Wesentlichen
ein Zufallsproduke turbulenter Luftstrémun-
gen. Deshalb durchlaufen zwei Schneeflocken
in einer Wolke auch kaum jemals genau die
gleiche Bahn. Damit geht die Wahrschein-
lichkeit gegen null, dass zwei vollig identische
Schneeflocken entstehen. Die Natur hat sich
also geradezu verschworen, die erstaunliche
Vielfalt der Schneekristalle hervorzubringen.
Wihrend jede Flocke ihrem eigenen, indivi-
duellen Weg folgt, reisen die sechs Arme eines
einzelnen sternférmigen Schneekristalls na-
tirlich stets gemeinsam. Sie sind also alle
stindig den gleichen Verinderungen ausge-
setzt. Deshalb wachsen diese Zweige syn-
chron.

Es waren vor allem die Arbeiten zahlreicher
Forscher in den Bereichen Kristallografie und
Metallurgie, die das Verstindnis der Schnee-
kristalle weiter verbesserten. Eine wichtige
Rolle spielte dabei auch die frithe Halbleiter-
industrie: Plotzlich war es witschaftlich inte-
ressant, grofle Kristalle zu ziichten — und da-
fiir war ein besseres Verstindnis des Kristall-
wachstums notig.

Fast jeder Kristall entwickelt ebene Grenz-
flichen, auch Schneeflocken tun das. Gefriert
ein Wolkentrépfchen, so entwickelt der Kris-
tall solche Fassetten, weil einige seiner Flichen
schneller Material ansammeln als andere.
Kondensierende Molekiile werden besonders
von abgerundeten Flichen angezogen, die auf
atomarer Skala rau sind, weil solche Bereiche
mehr molekulare Bindungen anbieten. Mole-
kular ebene Regionen — also fassettierte Fli-
chen — haben dagegen weniger freie chemi-
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sche Bindungen und zichen deshalb weniger
Kondensat auf sich.

Ist der Kristall eine Weile gewachsen, blei-
ben nur die langsam wachsenden Seitenfli-
chen {ibrig. Das Gebilde wird also fassettiert,
unabhingig von seiner urspriinglichen Form.
Die molekularen Bindungen an das Kristallgit-
ter bestimmen dariiber, welche Flichen lang-
sam wachsen, und damit auch, welche Gitter-
ebenen zu Fassetten werden. Beim Prozess der
Fassettierung wird also die Geometrie des Was-
sermolekiils auf die Geometrie eines grofien
Kiristalls tibertragen.

Die Kristalle unterschiedlicher Mineralien
unterscheiden sich auch in ihren Seitenfli-
chen — abhingig von den Details ihrer Mole-
kiilgitter. Wenn die Fassettierung das Wachs-
tum des Schneekristalls dominiert, entstehen
Gebilde mit sechs Seiten- und zwei hexago-
nalen Grundflichen. Das ist die Grundform
kleiner und langsam wachsender Schneekris-
talle. Uberbleibsel dieser Form lassen sich oft
in den Zentren groflerer, komplexer Schnee-
kristalle erkennen und verraten so deren ein-
fache Ausgangsgeometrie. Unter bestimmten
Umstinden binden sich Wassermolekiile
leichter an die Seitenflichen als an die Grund-
flichen der Prismen. Auf diese Weise entste-
hen diinne Eisplittchen. Unter anderen Be-
dingungen lagern sich Molekiile leichter an
die Grundflichen an, wobei Siulen entstehen.
In beiden Fillen spielt die Fassettierung eine
wichtige Rolle bei der Entstechung unter-
schiedlicher Formen und Muster.

Aber dieser Prozess kann nicht alles erkli-
ren. Denn sonst wiren alle Schneekristalle
geformt wie einfache hexagonale Prismen —
und das ist weit entfernt von der Wirklich-

ASTRONOMIE & PHYSIK

keit. Wenn der Kristall grof§ wird — typischer-
weise etwa einen halben Millimeter — oder
wenn er schnell wichst, tritt ein weiteres Phi-
nomen hinzu. Dann nimlich entspriefien
dem Kristall Zweige. Diesen Effekt bewirke
die so genannte Mullins-Sekerka-Instabilitit,
fachlich auch Verzweigungsinstabilitit ge-
nannt. Damit lisst sich im Groflen und
Ganzen erkliren, wie aus nichts weiter als
Wasserdampf spontan die bliitenartigen
Schneekristalle entstehen.

Spontane Entstehung von
Zweigen und Seitendsten
Bei ihrem Wachstum verbrauchen sie den
Wasserdampf ihrer unmittelbaren Umgebung.
Weiter entfernte Molekiile benétigen etwas
langer, bis sie die Kristalloberfliche erreichen.
Der Prozess ist deshalb, wie Physiker sagen,
»diffusionsbegrenzt«, die verschiedenen Regi-
onen eines Kristalls konkurrieren untereinan-
der um die verfiigbaren Ressourcen. Wenn ein
Punke auf einem Kristall — beispielsweise eine
der Spitzen eines hexagonalen Plittchens —
weiter in die Luft hinausragt als seine Umge-
bung, dann sammeln sich die Wassermolekiile
bevorzugt an diesem Punkt an, einfach weil er
schneller zu erreichen ist. Die Spitze wird also
etwas schneller wachsen als ihre Umgebung
und dadurch noch linger werden. Im Ergeb-
nis ergibt sich eine positive Riickkopplung,
sodass aus den sechs Ecken eines hexagonalen
Schneekristalls lange Zweige herauswachsen.
Auch an zufilligen Verdickungen oder an fas-
settierten Spitzen der Hauptiste konnen sich
weitere Seiteniste bilden.

Solche Instabiliciten sind der Hauptgrund
fiir die spontane Entstehung von Mustern —

WENN FLOCKEN ZU
SCHNEE WERDEN

Entstehung: Sobald mehrere
Eiskristalle zusammenkle-
ben, bilden sich wattebausch-
artige Schneeflocken.

Gewicht: Natiirliche Schnee-
flocken werden im Mittel fiinf
Millimeter groB und 0,004
Gramm schwer.

4 km/h wesentlich lang-
samer als etwa Regen mit 20
km/h oder gar Hagel.

Schneeschmelze: Schnee
kann tauen (nur fliissig
werden), schmelzen (fliissig
und gasformig werden) oder
sublimieren (nur gasformig
werden. Bei 50 Prozent re-
lativer Luftfeuchte sublimiert
Schnee unterhalb von plus
3,5 Grad, schmilzt zwischen
3,5 und zehn Grad und taut
oberhalb zehn Grad.

Schneefall: Schnee fallt mit

COMPUTERSIMULATION UND EXPERIMENT

diinner, schnell wachsender

Flocken im Rechner: Hier wurde simuliert, wie Wasserdampf
schichtweise auf dicken (links) und diinnen (Mitte) Schnee-
kristallplattchen kondensiert. Die Farben entsprechen der Was-
serdampfmenge: blau wenig, rot viel Dampf. An den Kopfenden
Plattchen entstehen diinnere

Schichten, Beleg fiir die so genannte Messerschneiden-Instabili-
tat. Dieser Effekt beschleunigt das Wachstum diinner Plattchen
und erklart, warum Hanteln entstehen, bei denen ein Kristall
schlagartig von saulenférmigem zu plattchenférmigem Wachs-
tum umschwenkt (rechts).
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und die Natur ist letzdlich eine Anhiufung
von iibereinandergeschichteten instabilen Sys-
temen. Die Sonne erhitzt die Luft am Erd-
boden, warme Luft steigt auf — und diese
Konvektionsinstabilitit erzeugt Winde, Wol-
ken und Wetter. Der Wind wiederum blist
iiber die Meere und destabilisiert deren Ober-
fliche — Wellen peitschen iibers Wasser und
treiben Feuchtigkeit in die Atmosphire.

Flichenbildung und Verzweigung sind die
zwei wichtigsten Vorginge beim Flocken-
wachstum, aber sie wirken in unterschiedliche
Richtungen. Fassettierung stabilisiert, da sie
ebene Flichen und einfache Formen ausbil-
det. Damit allein wiren alle Schneekristalle
hexagonale Prismen. Im Gegensatz dazu de-
stabilisiert die Verzweigung, sie transformiert
einfache in komplexe Formen. Verzweigung
allein wiirde Kristalle erzeugen, die zwar viel
Struktur, aber keinerlei Symmetrie besifSen —
sie wiirden in etwa ausschen wie winziges
Dornengestriipp. Es ist das permanente
Wechselspiel beider Prozesse, das die Vielfalt
von Formen und Muster der Schneekristalle
erzeugt.

Erst modernste Technologien
enthiillen das Geheimnis der Kristalle
Verzweigung und Fassettierung erkliren zwar
viele Eigenschaften der Flockenbildung. Aber
die Prozesse erhellen noch nicht die konkreten
Kristallformen im Nakaya-Diagramm. In den
vergangenen Jahren habe ich Schneekristalle
unter kontrollierten Bedingungen untersucht
und vermessen. Einen solchen Ansatz hat
zwar auch schon Nakaya verfolgt — doch ich
kann heute auf die Technologien des 21. Jahr-
hunderts zuriickgreifen: Laserinterferometrie,
digitale Datenaufzeichnung, prizise Tempera-
tursteuerung und anderes, von dem Nakaya
nicht einmal zu triumen wagte.

Ich hatte erwartet, dass das Wachstum der
Kiristalle bei meinen Messungen stark von der
Temperatur abhingen wiirde. Denn wenn bei
nur wenigen Grad Unterschied einmal diinne
Plittchen, einmal schlanke Sdulen entstehen,
dann sollten sich die Wachstumsraten der Sei-
ten- und Grundflichen von Prismen deutlich
unterscheiden und sich stark mit der Tempe-
ratur verindern. Doch meine Messungen wie-
sen auf etwas anderes hin. Es gab zwar Unter-
schiede zwischen einzelnen Flichen, aber sie
waren bei Weitem nicht so grof§ wie erwartet.
Und die Wachstumsraten Zinderten sich mit
der Temperatur, jedoch ebenfalls viel weniger
als gedacht — zu wenig, um all die Unter-
schiede im Nakaya-Diagramm zu erkldren.

Die Situation wurde noch spannender, als
ich begann, das diffusionsbegrenzte Wachs-
tum von Kristallen, speziell von diinnen Platt-

chen, im Computer zu simulieren. Die iib-
liche Lehre der Verzweigungsinstabilitit sagt
voraus, dass die Feuchtigkeit an den Kanten
der Plittchen am hochsten wird. Doch meine
Modelle zeigten, dass das schnelle Wachstum
an den Kanten der Plittchen zu einem Ver-
brauch des Wasserdampfs fithrt, sodass die
Feuchtigkeit dort sogar niedriger ist als in an-
deren Regionen. Dieses Resultat widerspricht
jeder Intuition. Die Verzweigungsinstabilitit
unterstiitzt das Wachstum diinner Plittchen
nicht, sondern trigt eher zum Entstehen di-
ckerer Formen bei.

Meine Messungen zu den Morphologien
der Kristalle im Nakaya-Diagramm waren je-
denfalls mit dem bisherigen Stand des Wis-
sens nicht vereinbar. Die Modelle legten ja
nahe, dass die Wachstumsraten im Verlauf
von wenigen Grad um einen Faktor von 100
oder gar 1000 hochschnellen miissten. Doch
das ist nach allem, was wir iiber die Dynamik
dieser Prozesse wissen, wenig plausibel. Und
tatsichlich zeigten die Daten, dass keine so
groflen Anderungen auftreten. Es musste also
einen bislang unbekannten Prozess geben, der
zu den dramatischen Effekten in der Kiristall-
form fiihrte.

Die Losung lag nach meiner Uberzeugung
in einer »strukturabhingigen Kinetik der An-
lagerung« (structure-dependent attachment ki-
netics). Nach dieser Hypothese hingt die in-
trinsische Wachstumsrate einer fassettierten
Oberfliche von ihrer Struktur ab. Insbeson-
dere behauptete ich, dass eine extrem schmale
Seitenfliche, wie sie an den Kanten sehr diin-
ner Plittchen existiert, sehr viel schneller
wichst als breitere Fassetten. Die Molekular-
dynamik, die zu diesem Verhalten fiihrt, ist
allerdings noch unklar. Méglicherweise sind
Molekiile an den Kanten eines diinnen Plitt-
chens weniger stark gebunden als an grofSe-
ren Flichen, einfach weil sie weniger Nach-
barmolekiile besitzen, an die sie sich binden
konnen.

Das konnte dazu fithren, dass solche Kan-
ten intrinsisch rauer werden, da die Oberfli-
chenmolekiile mehr Spielraum haben, sich
hin und her zu bewegen. Eine rauere Oberfli-
che ist wiederum fiir kondensierende Mole-
kiile attraktiver, was dann die Wachstumsrate
erhohen wiirde. Die Eisoberfliche besitzt ja
eine hochst komplexe Molekularstrukeur, die
selbst fiir simple Fille noch nicht vollstindig
verstanden wird. Deshalb kann derzeit nie-
mand meine Hypothese beweisen oder wider-
legen.

Eine strukturabhingige Kinetik der Anla-
gerung fithrt zu einem neuartigen Wachs-
tumsverhalten, dass ich »Messerschneiden-In-
stabilitit« genannt habe. Wird die Kante eines
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plitechenférmigen Kristalls, die zunichst eine
bestimmte Breite hat, etwas diinner, dann be-
schleunigt die strukturabhingige Kinetik der
Anlagerung das intrinsische Wachstum der
Kante. Dies wiederum macht sie noch diin-
ner, eben scharf wie eine Messerschneide, und
lisst sie noch schneller anwachsen. Auch hier
liegt wieder eine positive Riickkopplung vor,
welche die Entstehung diinner, plittchenfor-
miger Strukturen verstirkt. Die Instabilicit
bleibt so lange bestehen, bis ein anderer Me-
chanismus eine weitere Schirfung der Kanten
unterbindet.

Die Messerschneiden-Instabilitit liefert
nicht nur eine plausible Erklirung fiir die Be-
obachtungen meiner Experimente, sie erklirt
auch viele Eigenschaften natiirlicher Schnee-
kristalle. So zeigten beispielsweise Nakayas
Experimente, dass grofle sternformige Kristal-
le — weit gehend unabhingig von Gréfle und
Komplexitit — zumeist rund 0,01 Millimeter
dick sind (etwa ein Zehntel der Dicke eines
Blatts Papier). Das ist genau das, was man bei
so einer Instabilitit erwartet, und es ist schwer
auf andere Weise zu erkliren.

Auch ein anderes Phinomen lisst sich da-
mit verstehen. So zeigen hantelférmige Kristal-
le hiufig einen scharfen Ubergang zwischen
Sdulen- und Plittchenform. Ein scheinbar un-
vermittelt auftretender Wechsel zwischen bei-
den Wachstumstypen fiihrt zu diinnen Plitt-
chen an den Enden der Siule. Eigentich wiir-
de man einen allmihlichen Ubergang erwarten,
der zu dickeren Plittchen fiihrt, aber das ent-
spricht nicht den Beobachtungen.

Auf des Messers Schneide
Der Grund dafiir ist, dass Instabilititen kleine
Anderungen hiufig verstirken. Andert sich
die lokale Umgebung nur ein wenig, was die
Plittchenbildung favorisiert, dann lisst die
Messerschneiden-Instabilitit  die Plittchen
immer diinner werden. Die Instabilitit verin-
dert also das Wachstum abrupt, obwohl die
dufleren Bedingungen nur langsam variieren.

Diese Verstirkung ist eine wichtige Eigen-
schaft der Messerschneiden-Instabilitit, denn
sie reduziert die temperaturabhingigen Wachs-
tumsraten, die zur Erklirung des Nakaya-Dia-
gramms notig sind, ganz erheblich. Wir wis-
sen zwar immer noch nicht, worum es sich bei
diesen Temperatureffekten handelt, aber sie
kénnen zumindest nicht mehr ganz so drama-
tisch sein. Kleine temperaturabhingige Wachs-
tumsvorginge konnen so verstirkt werden,
dass die beobachteten Kristallmorphologien
entstehen.

Offenbar wachsen Kristalle im Nanobe-
reich auf Grund der Messerschneiden-Instabi-
litit ganz anders als in gréfleren Dimensionen.
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DESIGNER-SCHNEEKRISTALLE

Eine Schneeflocke wéchst im Labor:

Zundchst waren Temperatur und Luft-

feuchtigkeit so eingestellt, dass sich

¥ der Kristall verzweigte. Dann wurden

J\ die Bedingungen geédndert - nun bil-

deten sich Flachen und Plattchen aus.
b
c
d
e
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KRISTALLE

WACHSEN EISKRISTALLE WIE ZELLULARAUTOMATEN?

COMPUTERSIMULATIONEN: DAVID GRIFFEATH UND JANKO GRAVNER, UNIVERSITY OF WISCONSIN

Flocken als Zellularautomaten:
Mit diesem Verfahren, bei dem
dynamische Systeme rdumlich
und zeitlich diskret behandelt
werden, gelang es Mathemati-
kern, das Wachstum von Schnee-
kristallen zu simulieren. Die si-
mulierten Objekte folgen weit
gehend denselben Regeln wie
naturliche Schneekristalle.

Kenneth G. Libbrecht lehrt Physik
am California Institute of Technolo-
gy in Pasadena. Seine Forschungen
decken einen weiten Bereich ab -
von der Sonnenaktivitat bis zu Gra-
vitationswellen. Von ihm stammen
auch mehrere Biicher zum Thema.

© American Scientist
www.americanscientist.org

Schneeflocken. Juwelen des Winters.

Von K. G. Libbrecht. Sanssouci,
Miinchen 2005

The art of the snowflake: a photo-
graphic album. Von K. G. Libbrecht.
Motorbooks International, 2007

Ken Libbrecht’s field guide to
snowflakes. Von K. G. Libbrecht.
Voyager Press, 2006

Bilder von Schneekristallen:
www.snowcrystals.com

Homepage des Autors:
www.its.caltech.edu/~atomic/

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/artikel/
936494.

44

Dies kann von grofer Bedeutung fiir die Na-
notechnologie sein, beispielsweise fiir die
Selbstmontage komplexer Nanoteile aus einem
Gemisch vorgegebener Materialien. Derzeit ist
nicht klar, wie hiufig diese Instabilitit vor-
kommt oder welche anderen Uberraschungen
uns bei der Nano-Wachstumsdynamik noch
blithen.

Ich bin jedenfalls davon iiberzeugt, dass die-
se neu entdeckte Instabilitit neben Fasset-
tierung und Verzweigung der dritte wichtige
Effeke fiir die Entwicklung von komplexen
Schneekristallen ist. Sie scheint eine zentrale
Rolle fiir die grofiriumige Struktur der meis-
ten Flocken zu spielen und sie liefert uns ei-
nen wichtigen Verstirker, mit der sich die
Morphologien im Nakaya-Diagramm erkli-
ren lassen. Ohne Messerschneiden-Instabilitit
wiren Schneekristalle kleiner, dicker und die
meisten ihrer schonen Eigenschaften wiirden
ihnen fehlen.

Elektrisch modifiziertes Wachstum
Die Messerschneiden-Instabilitit ist zwar eine
bestechende Idee, aber bislang nur eine Hypo-
these. Weitere Experimente und Modelle sind
ndtig, um genau zu verstehen, wie Kristalle
wachsen. So miissen wir mehr iiber Eis-
oberflichen wissen, damit die Molekulardy-
namik der Anlagerung erklirt werden kann.
Auf molekularer Ebene zeigt Eis temperatur-
abhingige Erscheinungen wie Oberflichen-
schmelzen, Aufrauung und andere Phinome-
ne. Wir kennen zwar die Oberflichenphysik
von FEis immer besser, aber die Theorie ist
noch lange nicht komplett. Eis iiberrascht uns
immer wieder; es auf molekularer Ebene zu
verstehen bleibt eine Herausforderung.
Auflerdem benétigen wir bessere Compu-
termodelle des Kristallwachstums. Das diffu-
sionsbeschrinkte Gefrieren wird heute schon
besser modelliert, doch bislang hat noch nie-
mand ein akkurates Computermodell des dif-

fusionsbegrenzten Wachstums unter Beriick-
sichtigung starker Fassettierung entwickelt.
Einige viel versprechende Arbeiten auf diesem
Gebiet aus jiingerer Zeit stammen von David
Griffeath von der University of Wisconsin-
Madison und Janko Gravner von der Univer-
sity of California in San Diego. Beide Mathe-
matiker verwenden Modelle auf Basis zellu-
lirer Automaten, um das diffusionsbegrenzte
Wachstum zu simulieren.

Weiterhin ist es wichtig, das Kristallwachs-
tum fiir weitere, ganz unterschiedliche dufSere
Bedingungen — Temperatur, Luftfeuchtigkeit
oder Luftdruck — zu messen. So fiihrt bei-
spielsweise eine Verringerung des Luftdrucks
dazu, dass Whassermolekiile rascher diffundie-
ren, was wiederum die Verzweigung von wach-
senden Kristallen verringert. Auch ist die Frage
noch offen, wie Druckschwankungen sich auf
die Messerschneiden-Instabilitit auswirken.

Meine Forschungsgruppe entwickelt gegen-
wirtig Methoden, bei denen das Kristall-
wachstum elektrisch modifiziert wird, was zur
Bildung extrem diinner Nadeln fithrt. Auf de-
ren Spitzen kdnnen wir inzwischen plittchen-
oder siulenformige Kristalle wachsen lassen.
Obhne storende Luftstromungen werden solche
Kristalle grofler als in der freien Natur; bis-
lang haben wir Flocken von bis zu 25 Milli-
meter Grofle produziert. Innerhalb gewisser
Grenzen kénnen wir sogar Designer-Schnee-
flocken mit Mustern erzeugen, die wir selbst
entworfen haben (siche Kasten S. 41). Andere
Gruppen, insbesondere an der Staatsuniversi-
tit Washington und der Staatsuniversitit von
Pennsylvania, benutzen elektrodynamische
Levitation, um einzelne Schneekristalle unter
unterschiedlichen ~ Umgebungsbedingungen
wachsen zu lassen. So stehen wir heute unmit-
telbar vor der Beantwortung jener Fragen, die
Kepler vor 400 Jahren aufgeworfen hat, als er
erstmalig tiber die wundervollen Formen der

Schneeflocken nachgedacht hat. <
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HOHLWELTTHEORIE

Das AuBerste
nach innen gewendet |

Kann man abwegige Ideen widerlegen? Oder leben wir wirklich \ i

auf der Innenseite einer Hohlkugel?

Von Norbert Treitz

Es gibt eine ganze Reihe von Theo-
rien, deren Erfinder und Anhinger
sich als verkannte Wissenschaftler se-
hen. Diese Leute vergleichen sich gerne
mit Kolumbus oder Robert Mayer
(1814—1878), der als einer der Ersten
den Ersten Hauptsatz der Thermodyna-
mik formulierte, und hoffen, dass sie
wie diese zunichst verkannten Helden
»dann doch Recht behalten« werden.
Man kann dariiber streiten, ob Kolum-
bus oder Mayer nicht eher trotz ihrer
Irrtiimer und unzulissigen Schliisse zu-
fillig erfolgreich waren. Dagegen wer-
den {iberholte Theorien wie die aristote-
lische Mechanik oder die Phlogiston-
Chemie heute oft nur noch als falsch
angesechen und die Leistungen ihrer
Schépfer weit unterbewertet.

Anders ist die Lage bei den so ge-
nannten Hohlwelttheorien. Diese sind
schlicht unsinnig, aber zumindest eine
von ihnen ldsst sich nicht widerlegen.
Damit wird sie als Stoff fiir erkenntnis-
theoretische und didaktische Reflexionen
lehrreich.

Dieser Artikel ist dem Andenken an Prof.
© Roman Ulrich Sexl (1939 -1986) gewid-
© met, der nicht nur dieses Thema ebenso '
© lehrreich wie unterhaltsam behandelte.

Wenn man sie nicht als falsch erwei-
sen kann: Mit welchem Recht darf man
sie dann in den Papierkorb werfen? Weil
sie dem »gesunden Menschenverstand«
widerspricht? Das wiire kein gutes Argu-
ment, denn die Physik mutet den Men-
schen mehr unplausible Dinge zu als alle
Pseudowissenschaften zusammen.

Kann man andersherum alle Lehr-
meinungen, fiir die es keine klare Wider-
legung gibt, einfach gelten lassen? Diese
Idee geistert zuweilen durch den wissen-
schaftlichen Diskurs, garniert mit dem
Stichwort »Relativitit« oder gar mit der
»konstruktivistischen« Idee, jedes Be-
wusstsein schaffe sich ohnehin seine eige-
ne Wirklichkeit, und alle diese Wirklich-
keiten seien im Prinzip gleichberechtigt.
Aber dann kann man das Streben nach
Wissenschaft gleich ganz bleiben lassen.
Es soll jeder auf eigene Kosten schreiben
und reden kénnen, was er glaubt, ohne
eingesperrt oder gar gefoltert zu werden.
Aber Forschungsministerien und 6ffent-
liche Schulen miissen sehr wohl zwischen
Wissenschaft und Esoterik diskriminie-
ren, und das heif$t unterscheiden.

Im Gegensatz zu Kreationismus und
»Intelligent Design« ist die AufSenseiter-
theorie, von der hier die Rede ist, vollig
harmlos. Vielmehr hat sie den Rang
eines interessanten Denkfehlers, iiber
den sich ein guter Lehrer Gedanken
macht, statt ihn nur rot anzustreichen.

Die Vertreter der Hohl-Weltbilder
nehmen an, dass wir auf der Innenseite
einer Hohlkugel von etwa 40000 Kilo-
meter Umfang herumlaufen und in de-
ren Innerem die ganze Astronomie statt-
findet. Der Alchimist Cyrus Reed Teed
(1839-1908) formulierte 1870 die Idee
als Erster, ein Verfechter in den 1930er
Jahren hief} Johannes Lang, und heute
findet man im WWW etliche Anhinger.

Die Galaxis in einer Nussschale
Die Atmosphire, die Bahnen von Mond
und Planeten, die Sterne und Galaxien
liegen also simtlich im Inneren unserer
Hohlkugel, und wir sind wie Ameisen,
die sich in eine Weihnachtsbaumkugel
verirrt haben. Die Schichte der Berg-
werke bohren wir radial nach auflen.
Miisste man dann nicht bei gutem Wet-
ter ganz ohne Spiegel bis Australien se-
hen oder Radiosendungen von dort di-
rekt empfangen kénnen?

Diese Frage setzt voraus, dass Licht
und Radiowellen sich geradlinig ausbrei-
ten. Das stimmt wegen der Brechung
bereits in der Atmosphire nicht genau;
beim Weg durch eine Brille ist die Ab-
weichung schon deutlich grofler, und in
der Nihe von Neutronensternen oder
gar Schwarzen Lochern kann von Gerad-
linigkeit keine Rede mehr sein. Verniinf-
tige Hohlweltanhinger wiirden uns dazu
mitteilen, dass das Licht im Vakuum
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Der Blick von auBen auf dieses Modell
(links) enthiillt nicht, dass es sich um
eine Hohlkugel handelt. Das Papp-
maché-Modell einer hohlen Erde hat
Martin Straube im Rahmen einer Physik-
Facharbeit am Gymnasium Wittenberg
angefertigt.

nicht einer geraden Linie, sondern einem
Kreis folgt, der durch den Mittelpunke
der Hohlwelt geht. In der Nihe dieses
Punktes nehmen alle Geschwindigkeiten
so drastisch ab, dass weder Licht noch
Materie ihn in endlicher Zeit durchque-
ren konnen.

Solche Annahmen fallen keineswegs
aus dem Rahmen der (modernen) Phy-
sik; nur die sehr spezielle Rolle des Hohl-
weltmittelpunkes ist etwas merkwiirdig.
Wir kommen darauf zuriick.

Fiir einen gewohnlichen Physiker
mit vernachlissigbarer Korpergrofle, der
auf der Oberfliche eines kugelrunden
Planeten sitzt, ist die Grenze dessen, was
er sehen kann (sein »Horizont«), be-
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stimmt durch die Tangentialebene an die
Kugel durch seinen Standort. Das ist of-
fensichtlich wegen der geradlinigen Aus-
breitung des Lichts so. (Auf der Erde
senkt die atmosphirische Brechung den
realen Sichthorizont gegen den geomet-
rischen ab, und zwar ungefihr um den
Durchmesser der auf- oder unterge-
henden Sonne.)

In der Hohlwelt mit ihrer kreisfor-
migen Lichtausbreitung ist der Horizont
nun eine exzentrische Kugel, die durch
den Mittelpunkt der Hohlerde geht und
ihre Oberfliche am Ort des Betrachters
von innen beriihrt. Das Auflere dieser
kleineren Kugel ist fiir den Betrachter
unsichtbar, nimlich durch den Erdbo-
den verdeckt. Die Sterne, Planeten und
Erdsatelliten laufen — grob gesagt — auf
ziemlich kleinen Bahnen einmal am Tag
um das Zentrum der Hohlwelt herum.
Dabei tauchen sie einmal in den sicht-
baren Bereich ein und wieder aus ihm
heraus. Die Schattenspiele, die wir Fins-
ternisse, Mond- und Venusphasen und
so weiter nennen, sind zwar verwickelt,
aber im Prinzip problemlos zu erklaren.

Wenn sich uns ein Schiff nihert,
schaut zuerst nur seine Mastspitze aus
dem Wasser heraus, und wir sagen mit
Recht, dass sich das iibrige Schiff auf der
konvexen Erdkugel noch unter unserer
tangentialen Horizontebene befindet. Die
Hohlweltdeutung ist aber ebenso wi-
derspruchsfrei: Das Schiff fihrt auf der
Innenseite der Erdoberfliche, seine
Mastspitze zeigt nach innen und ragt als
Erstes in unsere Sichtbarkeitskugel hin-
ein, die nur ein Achtel des Erdvolumens
hat (Bild unten).

Nun machen wir ein Gedankenexpe-
riment: Wir schicken von der Erdober-
fliche aus ein Raumschiff mit einem Ro-
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boter und einem hinreichend langen
Maflband zum Jupiter und bitten ihn,
dessen Umfang zu messen. Er findet ei-
nen Umfang, der rund zehnmal so grof§
ist wie der Aquator der Hohlerde.

Wenn wir das fiir unmdglich halten,
dann vor allem, weil wir an die Lingen-
konstanz von — zum Beispiel — Maflbin-
dern glauben. Dabei lernen wir schon in
der Schule, dass die Linge eines Maf3-
stabs (und anderer Gegenstinde) von der
Temperatur abhiingt, wenn auch nur ge-
ringfiigig. Und die relativistische Lin-
genkontraktion bei Geschwindigkeiten
in der Nihe der Lichtgeschwindigkeit ist
keineswegs immer so winzig.

In der nicht widerlegbaren Variante
der Hohlwelttheorie miissen wir also an-
nehmen, dass reale Objekte ihre Linge
indern, wenn sie ins Innere der Hohlku-
gel reisen: Nahe bei deren Mittelpunkt
werden sie sehr klein, und auf der Riick-
reise wachsen sie wieder zum alten For-
mat. Ob diese Lingeninderung »echt«
oder »scheinbar« ist und was unter die-
sen Begriffen zu verstehen ist, sei dahin-
gestellt. Immerhin beobachtet der mit-
reisende Roboter, dass keine Lingenin-
derung stattfindet, da er mitschrumpft

Links unten: Auf der Erde (mit steilem Berg,
Bergwerk und Schiff) sieht ein auf dem
oberen Scheitelpunkt sitzender Beobachter
vom Schiff nur den roten Wimpel; der Rest
liegt fiir ihn unter dem Horizont (blau),
einerlei ob man es euklidisch (linkes Teil-
bild) oder invertiert (rechtes Teilbild) sieht.
Der rote Kreis ist der Weg eines astrono-
mischen Objekts, das zweimal pro Tag den
Horizont kreuzt. Rechts: Herr X vor und
nach dem Wenden. Nicht schoner, aber viel
groBer ist er geworden!

ol)."
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und auf dem Riickweg wieder zur alten
Grofle aufliuft. Jupiter passt also miihe-
los in die Hohlkugel, hat aber den zehn-
fachen Umfang derselben. Das ist viel-
leicht gewshnungsbediirftig, aber weni-
ger aufregend und einfacher als manche
Konsequenzen der Relativititstheorie.

Nun wird es aber Zeit fiir den ent-
scheidenden mathematischen Trick, dem
die »bessere« Variante der Hohlwelt-
theorie den Namen Inversionsweltbild
verdankt.

Die Inversion an der Kugel
Es gibt eine relativ einfache Koordi-
natentransformation mit verbliiffenden
Konsequenzen. Sie trigt den treffenden
Namen Inversion (wortlich »Einwirts-
Wendung«), denn sie kehrt das Innerste
der Kugel zuduf8erst und umgekehrt. Ein
Mensch (oder sonstiger Gegenstand),
der den Mittelpunke der Kugel im Bauch
hat, wird durch die Inversion sehr dras-
tisch verindert (Bild S. 47 unten, rechts).
Das gilt insbesondere fiir die Erde, wenn
sie an ihrer eigenen Oberfliche invertiert
wird. Genau das ist die Transformation,
welche die herkémmliche Welt in eine
Hohlwelt verwandelt und umgekehret.
Formal ist die Inversion wie folgt de-
finiert. Die Bezugskugel, an der inver-
tiert wird, habe den Radius R. Um den
Bildpunkt x' eines Punkts x zu ermitteln,
ziche man den Strahl vom Kugelmittel-

punkt M aus durch x. Der Bildpunke x'

liegt dann auf demselben Strahl, und fiir
die Abstinde » und »' der Punkte x be-
ziehungsweise x'von M gilt 77'= R ?. Die-
se Abbildung ist eindeutig umkehrbar,
wenn 7 und 7' positiv sind, also iiberall
bis auf den Mittelpunkt M selbst, der
»ins Unendliche« abgebildet wird. Es
wird genau der Innenraum der Bezugs-
kugel auf ihren Auflenraum abgebildet
und umgekehrt, jeder Punkt der Kugel-
oberfliche auf sich selbst.

In zwei Dimensionen haben wir die
Inversion am Kreis mit dem Antiparalle-
logramm und mit dem Inversor von
Peaucellier betrachtet (Spektrum der Wis-
senschaft 4/2006, S. 114, und 5/2006,
S. 105). Der dinische Mathematiker Jor-
gen Mohr (1640-1697) nutzte sie, um
bei den klassischen geometrischen Kons-
truktionen mit Zirkel und Lineal das
Letztere entbehrlich zu machen. Ein Jahr-
hundert spiter kam Lorenzo Mascheroni
(1750-1800) auf dieselbe Idee.

Hiufig wird die Inversion irrefiih-
rend auch als Spiegelung am Kreis bezie-
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hungsweise an der Kugel bezeichnet.
Aber eine Weihnachtskugel zeigt uns
nicht ein Inversionsbild ihrer Umge-
bung! Eine gute Niherung an die Inver-
sion am Kreis wird durch eine reflek-
tierende Thermoskanne realisiert, deren
Querschnitt der Unterseite eines Biigel-
eisens dhnlich ist; das hat mein Vetter
Klaus Treitz entdeckt und publiziert.

Zuriick zur Inversion an der Kugel!
Jede Ebene wird auf eine Kugel abgebil-
det, die durch M geht. Aus einer Tan-
gentialebene an die Bezugskugel wird
eine Kugel, die nicht nur durch A4, son-
dern auch durch den Berithrpunkt der
Tangentialebene geht. Dann muss sie
den halben Radius der Bezugskugel ha-
ben. Da erkennen wir die beiden oben
genannten Horizontflichen wieder, die
euklidische Ebene und den Kugelhori-
zont der Hohlwelt.

Allgemein konnen wir allen Punkten
beziiglich der (zur Kugel idealisierten)
Erdoberfliche einen Bildpunkt zuordnen
und damit zwischen unserer euklidischen
und der Hohlweltbeschreibung wech-
seln. Solange wir den singulidren Erdmit-
telpunke und sein unendlich fernes Bild
meiden, gibt es keine Probleme. Nur
werden vergleichsweise einfache Natur-
gesetze ziemlich kompliziert, von den
komplizierteren gar nicht erst zu reden.

Diese Komplikation bewiltigt ein
Verfechter des Inversionsweltbildes mii-
helos: Er transformiert einfach das Pro-
blem mit einer Inversion in die ebene
Beschreibung, 16st es da genauso, wie wir
es tun wiirden, und transformiert zu-
riick. Die Hin- und die Riick-Transfor-
mation sind punktweise wirklich ein-
fach, in Formeln eingesetzt muss das
aber nicht so bleiben — gelinde gesagt.

Das ist vergleichbar der Benutzung
von Logarithmen, die vor der Ara des
Taschenrechners das Multiplizieren er-
leichterten: Jemand méchte das Produke
aus 100 Metern und 1000 Metern oder
aus 467 243 Metern und 878 975 456
Metern ausrechnen, findet das aber zu
miihsam, was wir zumindest im zweiten
Beispiel gut verstehen. Er schaut nun in
einer Logarithmentafel zu jeder Zahl
eine »Bildzahl« nach, die auf den Namen
Logarithmus (»Rechenzahl«) hért. Im
ersten Beispiel sind das einfach die Zah-
len 2 und 3, im zweiten auch irgend et-
was Bestimmtes. Dann addiert er die
beiden Logarithmen (2+3=5 im ersten
Beispiel), sucht dazu die Originalzahl
(»Antilogarithmus« oder noch unklarer

Wenn man eine Tangentialebene an die
transparent gedachte Erdkugel legt und
diese mit einer punktférmigen Lichtquelle
beleuchtet, erhdlt man eine flache Erdkarte,
auf der alle GroBkreise (kiirzesten Flugrou-
ten) durch den Beriihrpunkt als Geraden
erscheinen. Links die stereografische
Projektion mit Frankfurt als Beriihrpunkt
und Lichtquelle im antipodischen Punkt. In
der gnomonischen Projektion (rechts) mit
Lichtquelle im Erdmittelpunkt und Beriihr-
punkt am Nordpol werden samtliche GroB-
kreise auf Geraden abgebildet.

»Numerus«) in der Tabelle und findet im
ersten Beispiel 100000. Die schwere
Aufgabe wird also zwischen einer Trans-
formation und einer Riicktransformati-
on in einer wesentlich leichteren Weise
ausgefithrt, in diesem Fall als Addition.
Dabei sind wir durchaus der Meinung,
dass wir es »eigentlich« mit einer Multi-
plikation zu tun haben, und betrachten
die Transformationen (in diesem Fall
durch Nachsehen in der Tabelle) nur als
rechentechnischen Trick.

Der Hohlweltfreund kann nun an
seine Sicht der Dinge glauben und die
Umrechnung in unsere Koordinaten
auch nur als wirkungsvollen Rechentrick
anschen. Solange er einen hinreichend
groflen Bogen um den Erdmittelpunkt
macht, kénnen wir ihm keinerlei Fehler
ankreiden. Wir werfen ihm etwas ganz
anderes vor: Er spricht umstindlicher, als
er rechnet. Wenn er schon euklidisch
rechnet, kann er auch gleich so eukli-
disch von der Welt mit ebenem Hori-
zont reden wie wir.

Ockhams Rasiermesser

Was wir tun, wenn wir so reden, wie wir
sinnvollerweise am bequemsten rechnen,
kann man als »hypothetischen Realis-
mus« beschreiben: Wir sind nicht sicher,
wie die Welt »an sich« ist, aber wir reden
so, als wiirden wir unsere »rechentech-
nischen« Vokabeln ernst nehmen.

Der Hohlwelttheoretiker bekommt
bestenfalls die gleichen Ergebnisse wie
wir, redet aber viel komplizierter. Da grei-
fen wir zu Wilhelm von Ockhams
(1285-1349) Rasiermesser zum Ab-
schneiden iiberfliissiger Bérte: Was man
in einer Theorie weglassen kann, ohne
dass nachher etwas bei den Ergebnissen
fehlt, lassen wir weg,.

Auch das zweite Prinzip, gegen das die
Hohlweltleute im Gegensatz zu uns ver-
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stofen, hat nichts mit richtig und falsch
zu tun: Es ist nach Kopernikus benannt,
der bekanntlich das Weltbild von Aristar-
chos, nach welchem die Sonne im Mittel-
punkt der Welt liegt und ruht, zu neuem
Leben erweckte, wihrend dasjenige, das
Ptolemaios in seinem Almagest zusam-
mengefasst hatte, der Erde diese beiden
»zentralen« Eigenschaften zuschrieb.

Beide Weltbilder sind eigentlich nur
Koordinatensysteme, die gleichermaflen
richtig, aber unterschiedlich bequem
sind. Dabei ist das kopernikanische Sys-
tem sogar nur dann iiberlegen, wenn
man Massen und Gravitation in die De-
batte wirft, was erst Newton getan hat.
Ohne diese, also rein kinematisch gese-
hen, sind die Kompromisse des Philo-
sophen Herakleides Pontikos (um 390—
322 v. Chr.) und des Astronomen Tycho
Brahe (1546-1601) von bestechender
Eleganz. Beide verlegten zwar die Erde
in den Mittelpunkt der Welt und bestan-
den darauf, dass die Sonne die Erde um-
kreise. Die Planeten allerdings durften
die Sonne statt der Erde zum Mittel-
punke ihrer Kreisbahnen haben. Damit
erklirten Herakleides und Brahe alles
Sichtbare, ohne uns die Ansicht zuzu-
muten, dass wir auf einer rotierenden
und herumsausenden Kugel sitzen.

Es geht bei dem heute kopernika-
nisch genannten Prinzip nicht darum,
ob die Sonne im Mittelpunkt der Welt
ruht; das tut sie ohnehin nicht. Wichtig
ist vielmehr ein Grundsatz, den wir uns
in den letzten Jahrhunderten im Gefolge
des zaghaften Dombherrn aus Frauenburg
und seines sich lebensgefihrlich weit aus
dem Fenster lehnenden Anhingers Gali-
lei zugelegt haben: Man soll den eigenen
Bauchnabel oder die Mitte seines Hei-
matplaneten nicht fiir den Mittelpunke
des Universums halten, auch wenn es
naiverweise so aussicht und im Sinne
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eines Laborsystems sogar eine niitzliche
Beschreibung liefert. Selbst Astronomen
reden vom Sonnenauf- und -untergang
statt vom Kippen des Horizonts durch
die Erdbahnebene.

Das kopernikanische Prinzip der mo-
dernen Kosmologie lautet: Unsere Natur-
gesetze sollen tiberall in gleicher Form
gelten und nicht einmal unsere Galaxis
formal auszeichnen, geschweige denn
diesen wunderbaren blauen Planeten, auf
dem so staunenswerte Dinge wie mensch-
liche Gehirne entstanden sind.

Landkarten oder

die Erde als Scheibe

Wer sich geschickt anstellt, darf die Erd-
oberfliche sogar fiir eine Ebene halten
und ist damit genauso unwiderlegbar
wie unsere Hohlweltfreunde — und zwar
aus demselben Grund. Zu allem Uber-
fluss verwenden auch Leute, welche die
Kugelgestalt der Erde nicht bezweifeln,
dieselbe Transformation zur Herstellung
von ebenen Karten derselben.

Man nehme als Inversionskugel nicht
die Erdoberfliche selbst, sondern eine
Kugel mit doppeltem Radius, die unsere
Erde dort beriihrt, wo wir gerne den Na-
bel der Welt schen; sagen wir am Frank-
furter Flughafen. Die Erdoberfliche geht
also durch den Mittelpunke der Inversi-
onskugel — der liegt irgendwo in den Ge-
wissern vor Neuseeland, fiir die wir uns
jetzt besser nicht so sehr interessieren —;
also ist ihr Bild eine Ebene. Die Abbil-
dung ist bis auf den Gréflenfaktor 2 ge-
nau die Umkehrung derjenigen, die den
euklidischen Horizont in die Horizont-
kugel der Hohlweldler abbildet.

Auf einer derart konstruierten Erd-
karte erscheinen die von Frankfurt aus-
gehenden kiirzesten Wege (sprich Grof3-
kreise auf der Erdoberfliche) als gerade
Linien (Bild oben). In der Mathematik

ASTRONOMIE UND PHYSIK

leistet die entsprechende Abbildung von
der (komplexen) Ebene auf die (Rie-
mann’sche Zahlen-)Kugel unter dem Na-
men »stereografische Projektion« wert-
volle Dienste (Spektrum der Wissen-
schaft 1/2008, S. 72).

Wir haben anhand der unwiderleg-
baren (Variante der) Hohlwelttheorie ge-
sehen, dass die Frage nach der Richtig-
keit gar nicht das einzige Kriterium fiir
den Nutzen einer Theorie ist. Andere
Beispiele: »m ist ungleich 4« ist richtig,
aber nicht so niitzlich wie die falsche
Aussage »m = 3,15«. Dass das elekerische
Feld in einem Plattenkondensator ho-
mogen sei, ist eine niitzliche Aussage,
aber schon am Rand um den Faktor 2
falsch, wogegen das Gravitations- und
das Magnetfeld der Erde im Groflen
deutlich inhomogen sind, aber im La-
bormafistab sehr genau homogen.

Roman U. Sexl pflegte seine Vortri-
ge iiber die Hohlwelt mit einer Pointe zu
beenden, wenn sie ihm nicht gerade ein
ebenso begeisterter wie zerstreuter Gast-
geber schon bei der Anmoderation
klaute: »Und nun wird Herr Sexl Thnen
erkliren, wie man an der Kriimmung
der Schuhsohlen sehen kann, dass die
Hohlwelttheorie doch Recht hat.« <

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

Inversion mit der Thermoskan-
ne. Von Klaus Treitz in: Der ma-
thematisch-naturwissenschaft-
liche Unterricht, Bd. 52, Nr. 5, S. 270, 1999

Die Hohlwelttheorie. Von Roman U. Sexl in: Der
mathematisch-naturwissenschaftliche Unterricht,
Bd. 36, Nr. 8, S. 453, 1983

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de/artikel/936506.
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SERIE Gehirn und Bewusstsein

i Wie erzeugt unser Gehirn Bewusst-
¢ sein? Die Artikel der Serie beleuch-

: ten diese spannende Frage aus
: verschiedenen Blickwinkeln

Teil I: Fenster ins Gehirn :
Teil II: Neuronale Représentation :
von Bewusstsein
Teil ITI: Was ist Bewusstlosigkeit? :
Teil IV: Hirnfunktion im Wachkoma

e

ICHERE

ARKOSEN?

Warum Narkosemittel wirken, erkennen Mediziner erst jetzt.
Eine neue Generation zielgenauer Stoffe wird Andsthesien
sicherer und drmer an Nebenwirkungen machen.

L

<) Diesen Artikel konnen Sie
als Audiodatei beziehen;
siehe www.spektrum.de/audio
Horen Sie dazu auch unseren
Podcast Spektrum Talk unter
www.spektrum.de/talk

. STERBEFALLE
.~ DURCH NARKOSE

. In Deutschland finden

: jahrlich mehrere Millionen
. Eingriffe unter Narkose

: statt. Einige Studien aus

: Industriestaaten ermittelten
. eine narkosebedingte Sterbe-§

: rate von 1:13000, andere
. eine von 1:200000. Die

: groBen Streuungen solcher :

Erhebungen riihren teils

: auch von unterschiedlichen

: Bewertungskriterien her.
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Von Beverley A. Orser

n einem Hollywoodthriller wacht der

Held mitten in einer Herzoperation aus

der Narkose auf — kann sich aber nicht

rithren und auch nicht schreien. Reine
Fantasie ist dergleichen leider nicht. Nach
einem chirurgischen Eingriff unter Vollnar-
kose erzihlen ungefihr einer oder zwei von
tausend Patienten, sie wiren zwischendurch
bei Bewusstsein gewesen. Zwar dauert das
normalerweise nur kurz. Die Betroffenen ver-
spiren auch gewohnlich weder Schmerzen
noch Panik. Doch dass solche Erinnerungen
tiberhaupt vorkommen, bedeutet, dass selbst
moderne Narkosemittel mitunter noch eini-
ges zu wiinschen iibrig lassen.

Denn eine Narkose ist auch in manch an-
derer Hinsicht nicht vollig ungefihrlich — ein-
mal abgeschen von gewissen nur unange-
nehmen Nachwirkungen wie Ubelkeit. Wenn
auch selten, kann sie lingerfristige oder anhal-
tende Schiden verursachen, die von Atem-
problemen bis zu Gedichtnis- und geistigen
Storungen reichen. Auch treten immer noch
narkosebedingte Todesfille auf (siche Rand-
spalte links).

Das wissenschaftliche Riistzeug, diese Si-
tuation zu verbessern, wire vorhanden. Auf
den meisten anderen medizinischen Gebieten
ist die Wirkstoff- und Medikamentenfor-
schung lingst weiter als in der Anisthesiolo-
gie. Man konnte geradezu sagen: Beim heu-
tigen Stand zeichnet sich ein guter Anisthesist
vor allem auch durch hohe Kunstfertigkeit
aus. Er jongliert in oft duflerst schwieriger,
nicht selten brenzliger Situation mit Substan-
zen, deren Funktionsweise im Kérper wir nur
unzureichend kennen.

Wir miissen dringend herausfinden, wie
und wo die Narkotika im Kérper angreifen,
welche einzelnen physiologischen Prozesse sie
in welcher Weise beeintrichtigen und was da-
bei jeweils molekular geschieht. Grob gesagt
dhneln etliche der modernen Anisthetika in
ihrer Wirkung gewissermaffen immer noch
dem Ather. Dessen narkotisierende Kraft
fithrte der Bostoner Zahnarzt William Mor-
ton im Jahr 1846 einem Publikum bei der
Operation eines Halstumors erstmals vor.
Auch die modernen Mittel dimpfen das Zen-
tralnervensystem in der Regel in mehrfacher
Hinsicht, was teilweise nicht unbedingt wiin-
schenswert ist. Sicherlich gibt es seit damals

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2008



CORBIS, JACK HOLLINGSWORTH

grof8e Fortschritte, auch hinsichtich der ver-
fiigbaren Narkotika. Viele der Verbesserungen
verdanken sich aber der Handhabe: den im-
mer raffinierteren Verabreichungssystemen so-
wie geschickteren Moglichkeiten, auf Zwi-
schenfille und Nebenwirkungen zu reagieren.
Wichtig wire, endlich die Narkosemittel
selbst den Erfordernissen genau so anzupas-
sen, dass moglichst nur die gewiinschten Ef-
fekte eintreten.

Zur Vollnarkose setzen Arzte heute die po-
tentesten Hemmsubstanzen ein, die tiberhaupt
in der Medizin zum Diampfen des Nervensys-
tems verwendet werden. Weil sich diese Stoffe
aber leider auch auf Atmung und Herzfunk-
tion auswirken, ist der Spielraum fiir eine ef-
fektive und dennoch sichere Dosierung
schmal. Das gilt erst recht fiir Patienten mit
instabilen Lungen- und Herz-Kreislauf-Funk-
tionen — etwa Unfallopfer und Menschen, die
am Herzen operiert werden. Sie vertragen nur
eine eher leichte Narkose, weswegen gerade bei
ihnen Gefahr besteht, dass sie wihrend der
Operation kurz aufwachen.

Im Grunde wurden simtliche heutigen Nar-
kosemittel durch Ausprobieren gefunden. Man
beobachtete, ob und inwieweit ein Stoff — be-
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zichungsweise eine Kombination mehrerer
Substanzen — die Effekte hervorrief, die eine
Vollnarkose haben soll. Als wichtigste Ziele
einer Allgemeinanisthesie gelten heute: eine
starke allgemeine Beruhigung und Stress-
abschirmung (medizinisch: Sedierung); Be-
wusstseinsverlust (fachlich Hypnose genannt);
Bewegungs- oder Reglosigkeit, dabei auch
fehlende Muskelreaktionen auf Reize (Immo-
bilisierung); Schmerzunempfindlichkeit (An-
algesie); Aussetzen des Gedichtnisses (Amne-
sie). Oft ist zusitzlich wichtig, jegliche Mus-
keltitigkeit vollig zu hemmen — was unter
anderem kiinstliche Beatmung erfordert.
Viele Forschergruppen untersuchen, auf
welche Weise diese verschiedenen Wirkungen
einer Narkose zu Stande kommen, auch mei-
ne eigene an der Universitit Toronto (Kana-
da). Allmihlich gelingt es uns nun, die dabei
beteiligten Mechanismen zu ergriinden und
voneinander zu trennen. Die vielleicht wich-
tigste Erkenntnis bisher: Die Teileffekte ent-
stehen jeweils in speziellen Nervenzellfrak-
tionen, wo Narkosestoffe hochspezifisch an-
greifen. Das heifit, zu jedem der genannten
Narkosekriterien gehoren ganz eigene Wech-

selwirkungen. Wir diirfen folglich hoffen, die

An die Operation selbst soll sich
der Patient spater nicht erinnern
kdonnen - trotzdem kommt das
manchmal vor.

LEXIKON

Narkose: nach griechisch fiir
»Erstarrung, Lahmungg;
medizinisch gemeint ist die
kontrollierte allgemeine Betdu-
bung mit Bewusstseinsverlust;
insofern ist der Ausdruck
»Vollnarkose« genau genommen
liberzogen

Andsthesie: bedeutet eigentlich
Unempfindlichkeit gegen
Schmerz und Sinnesreize;
»Allgemeinandsthesie« meint
aber dasselbe wie »Narkose«
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In Kiirze

» Noch verstehen wir viel zu
wenig, wieso Narkotika
(Allgemeinandsthetika) ihre
weit reichenden Wirkungen
in Gehirn und Korper
entfalten und wie diese
Stoffe Funktionen des
Nervensystems so potent
unterdriicken.

» Offenbar sind fiir die
einzelnen Teilwirkungen
einer Narkose jeweils nur
bestimmte Nervenzellen
zustdndig. Diese Zellen
weisen sich durch spezi-
fische Rezeptorproteine
aus, an denen die einzelnen
Narkosestoffe angreifen.

» Neue, zielgenaue Narkotika
sollen jeweils nur an einem
ausgewdhlten Rezeptorsub-
typ wirken und somit nur
bestimmte Nervenzelltypen
beeinflussen. Jede Substanz
wiirde eine Teilwirkung
erzielen und kombiniert mit
anderen, ebenfalls hochspe-
zifisch wirkenden Stoffen
eingesetzt, darunter Beru-
higungs-, Schlaf- und
geddchtnishemmenden
Mitteln.
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Ara des Athers bald hinter uns zu lassen. Es
wird eine neue Generation von Anisthetika
geben. Der Patient erhilt dann eine Kombi-
nation von Substanzen, die zusammen nur die
gewiinschten Effekte erzielen und ihn ansons-
ten nicht gefihrden. Im Ubrigen werden
manche der Erkenntnisse auch die Behand-
lung mit Beruhigungs- und Schlafmitteln ver-
bessern, denn zum Teil betrifft das die glei-
chen physiologischen Vorginge.

Manche Narkotika, etwa Propofol, werden
intravenos, andere, wie Isofluran, mit der
Atemluft verabreicht. Auch wenn es scheinen
mag, als wiirde der Patient tief schlafen: Die
meisten modernen Mittel fiir eine Vollnarkose
erzeugen echer ein kiinstliches Koma. Unter
anderem dank der modernen hirntomogra-
fischen, also bildgebenden Verfahren wissen
wir heute schon einiges dariiber, welche Hirn-
gebiete und neuronalen Schaltkreise fiir die
einzelnen Aspekte einer Narkose wichtig sind.
Reglosigkeit bewirken Substanzen beispiels-
weise am Riickenmark. Ein Gedichtnis ver-
hindern sie, wenn sie auf Vorginge im Hippo-
campus einwirken, einer wichtigen Struktur
fiir Erinnerungsbildung. Die anhaltenden Ge-
dichtnisstérungen, die nach einer Narkose
manchmal vorkommen, konnten Nachwir-
kungen hiervon sein.

Schwerer ist bisher zu erkennen, wie die
Bewusstlosigkeit zu Stande kommyt, schon des-
wegen, weil sich die Hirnforscher noch nicht
einig sind, woran man Bewusstsein festmachen
koénnte. Ein einzelnes Hirnareal, von dem der
Bewusstseinsverlust unter Narkose ausgeht,
lisst sich nicht so leicht bestimmen. Etliche
Experten halten viel von der Vorstellung einer
»kognitiven Entkopplung«: Wihrend bei geis-
tigen Prozessen viele Hirnregionen zusammen-
arbeiten, sind diese Verbindungen nun unter-
brochen — als wiren in einem Telefonnetz zen-
trale Stecker herausgezogen.

Immerhin macht die Forschung ermuti-
gende Fortschritte dazu, was mit einzelnen
Nervenzellen geschieht, wenn Narkotika ihre
Signale blockieren. Viele Wissenschaftler dach-
ten bis spit ins 20. Jahrhundert, dass diese
Substanzen irgendwie die Fettmolekiile (Lipi-
de) in den Zellmembranen beeintrichtigen.
Denn die meisten Narkosestoffe sind fettlos-
lich. Allerdings handelt es sich chemisch um
ganz verschiedenartige Substanzen, von ein-
fachen Edelgasen bis zu kompliziert gebauten
Steroiden. Auf Grund dessen erschien es plau-
sibel, dass sie alle auf unspezifische Weise an
den Nervenzellen wirken miissten.

Inzwischen wissen wir aber, dass die Nar-
kotika mit so genannten Rezeptormolekiilen
auf den Zellen reagieren, also mit speziellen,
hochspezifischen Proteinen, die in vielerlei

Sorten und Varianten existieren und dazu bei-
tragen, dass die Zelle ihr Verhalten verindert.
Schon geringe Unterschiede zwischen den
Mitgliedern einer Rezeptorfamilie kénnen
dariiber entscheiden, ob sie mit einem Narko-
sestoff reagieren oder nicht. Auch sind die
Versionen keineswegs gleichmiflig im Gehirn
oder Riickenmark verteilt. Manche davon
herrschen in bestimmten Gebieten vor. Nur
wo der passende Rezeptor, der richtige Unter-
typ, vorhanden ist, kann das Anisthetikum
angreifen.

Wie das Narkotikum

die Nervenzelle manipuliert

Um solche Rezeptoren kiimmern sich Narkose-
forscher gegenwirtig verstirkt. Sie mdchten
herausfinden, welche Rezeptorvarianten je-
weils die Zielproteine von heutigen Anistheti-
ka darstellen. Erst wenn sie das wissen, kon-
nen sie weiter danach fragen, wie das Narkoti-
kum mit seinem Rezeptor interagiert und so
die Nervenzelle manipuliert. Dass kdnnte dann
helfen, die erwiinschten und unerwiinschten
Wirkungen einer Narkose zu verstehen.

Von den vielfiltigen Rezeptorsorten auf
Nervenzellen interessieren am meisten diejeni-
gen, die von so genannten Neurotransmittern
oder neuronalen Botenstoffen aktiviert wer-
den. Neurotransmitter {ibertragen an so ge-
nannten Synapsen (speziellen Kontaktstellen
zwischen Nervenzellen) Signale von einer Zel-
le zur nichsten, dienen also der neuronalen
Kommunikation. Der Botenstoff' gelangt aus
der vorgeschalteten, so genannten prisynap-
tischen Zelle durch den schmalen synaptischen
Spalt zum Rezeptor auf der nachgeschalteten,
postsynaptischen Zelle (siche Kasten S. 54).
Vielfach aktivieren solche Botenstoffe die Ner-
venzellen, wenn geniigend gleiche Molekiile
wirken: Das Neuron baut dann eine Erregung
auf, die sie ein Signal an andere Neuronen im
Netzwerk verschicken lisst.

Narkoseforscher interessieren sich aber be-
sonders fiir den hemmenden Botenstoff Gaba
(Gamma-Aminobuttersiure) oder richtiger ge-
sagt fiir seine besonderen Rezeptoren. Gaba
diampft die Reaktion von Neuronen auf erre-
gende Signale und hilft somit, das Erregungs-
niveau im Nervensystem auszubalancieren.
Wie es aussieht, sind diese Rezeptoren an Nar-
kosewirkungen entscheidend beteiligt. Die
meisten postsynaptischen Gaba-Rezeptoren
sind zugleich Ionenkanile. Wenn sich ein
Gaba-Molekiil daran bindet, 6ffnet sich im
Rezeptor voriibergehend ein Kanal, durch den
negativ geladene Ionen in die Zelle stromen.
So entsteht ein negatives elektrisches Potenzial,
das die Zelle daran hindern kann, einen erre-
genden Impuls zu erzeugen (Kasten S. 54).
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Unter diesen Rezeptoren ist das wichtigste
Angriffsziel fiir Narkotika offenbar der Subtyp
A, genannt Gaba,-Rezeptor. Er vermittelt
auch die Wirkung anderer Klassen von Beru-
higungs- und Schlafmitteln, allen voran Ben-
zodiazepine wie Valium. Schon in sehr gerin-
ger Konzentration verstirken Benzodiazepine
die Aktvitit von Gaba,-Rezeptoren. Diese
Wirkung tritt nicht ein, wenn man deren Bin-
dung an den Rezeptor mit einem Hemmstoff
verhindert.

Leider kennen wir keine Gegenmittel die-
ser Art fiir Substanzen zur Vollnarkose. Durch
solche Versuche kénnen wir also nicht heraus-
finden, mit welchen Rezeptoren ein Narkoti-
kum wechselwirkt. An Schnittpriparaten ver-
schiedener Hirnregionen und an Neuronen in
Zellkultur lisst sich aber nachweisen, dass der
durch Gaba,-Rezeptoren induzierte elektro-
physiologische Effekt bei Gabe dieser Stoffe
langer anhilt als sonst. Narkosemittel verstir-
ken die Funktion von Gaba,-Rezeptoren ver-
mutlich dadurch, dass sie sich zusitzlich zum
Botenstoff Gaba daran festheften — und zwar
an einer anderen Stelle (siche Kasten S. 54,
Bild unten rechts). Bei geniigend hoher Kon-
zentration vermogen sie die Hemmwirkung
sogar allein hervorzurufen.

Da die meisten Nervenzellen Gaba,-Re-
zeptoren besitzen, blieb lange ritselhaft, wieso
Anisthetika selektiv nur bestimmte Hirnregi-
onen beeintrichtigen. Erst in den letzten zehn
Jahren entdeckten Molekularforscher, dass
sich auch diese Untergruppe von Rezeptoren
strukturell und pharmakologisch noch in
mehrere Sorten untergliedert.

Aufregende Entdeckung

Ein Gaba,-Rezeptor ist ein Proteinkomplex.
Er besteht aus fiinf Untereinheiten, von de-
nen es etliche Typen gibt. Welche jeweils zu-
sammenkommen, ist ganz unterschiedlich.
Bei Siugetieren treten mindestens 19 Typen
auf, die meisten davon zudem noch in mehre-
ren Varianten oder Subtypen. Demnach wi-
ren theoretisch recht viele Kombinationen
moglich. Die drei Untereinheiten Alpha, Beta
und Gamma sind allerdings am hiufigsten
vertreten. Die meisten Gaba,-Rezeptoren be-
stehen aus zwei Alpha-, zwei Beta- und einer
Gamma-Untereinheit. In manchen Hirnregi-
onen tritt an die Stelle von Gamma ein Delta-
oder Epsilon-Submolekiil.

Die aufregendste Entdeckung war nun,
dass die pharmakologischen Eigenschaften
eines Rezeptors von seiner Zusammensetzung
abhingen, und das bis in feinste Details. Un-
terscheiden sich zwei Gaba,-Rezeptoren in ei-
ner einzigen Untereinheit, so reagieren sie wo-
moglich auf das gleiche Narkosemittel véllig
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Die iiblichen Andsthetika erzeugen auch unerwiinschte Effekte, weil sie
vielerorts in Gehirn und Riickenmark Nervenzellen hemmen. Sie dampfen
zum Beispiel Atmung und Herzschlag. Forscher suchen nun nach den Struk-
turen und Regionen im Zentralnervensystem, von denen die Teilerschei-
nungen einer Narkose ausgehen.

motorische Hirnrinde somatosensorische
(motorischer Kortex) Rinde

préfrontale Rinde
L - Thalamus
Amygdala — e Hippocampus

Atemzentren
im Hirnstamm

Kleinhirn

Riickenmark

Sedierung (geistig-seelische Ruhigstellung/Stressabschirmung)
Erregharkeit ist geddmpft: Patient reagiert sehr langsam, spricht undeutlich,
bewegt sich kaum noch. Die neuronale Aktivitat in der gesamten Hirnrinde
wird schwach.

Bewusstlosigkeit (so genannte Hypnose)

Wahrnehmungen und Reizreaktionen setzen aus. Noch weniger Hirnrindenakti-
vitat als im sedierten Zustand. Stark sinkt auch die Aktivitat im Thalamus, wo
sonst vieles zusammenlauft.

Bewegungslosigkeit/Reglosigkeit

Patient zeigt etwa auf Hitzereiz oder Geschiitteltwerden keine Bewegungsreak-
tion. Die Léhmung geht hauptsachlich vom Riickenmark aus, dessen neuronale
Aktivitat unterdriickt ist. Auch das Kleinhirn kénnte daran beteiligt sein.

Gedichtnisausfall (Amnesie)

Erinnerungsliicke fir die Narkosephase. Viele mit Gedachtnis befasste Hirn-
strukturen verdndern unter Narkose ihr Verhalten: so der Hippocampus, die
Amygdala, der préfrontale Kortex, auch sensorische und motorische Areale.

Weitere Effekte

Manchmal werden in die Narkosedefinition die Muskelerschlaffung und die
Schmerzunempfindlichkeit (Analgesie) mit einbezogen. Das beruht groRenteils
auf Riickenmarkshemmung. Zusatzliche Medikamente verhindern nétigenfalls
Muskelerregungen durch periphere Nerven.
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Narkotika démpfen die neuronale Kommunikation sehr stark, indem sie die
Hemmwirkung des Signalstoffs (Neurotransmitters) Gaba noch erhéhen.
Entscheidend sind dabei die Unterformen des Gaba-Rezeptors.

Wie Gaba Zellen zum Schweigen bringt

i

prasynaptisches
(vorgeschaltetes)
Neuron

Vesikel

B

} Synapse
postsynaptisches

(QEEAEEED)
Neuron

auBersynaptischer

Gaba-Rezeptor Bt e

in Synapse

Ort: Synapse zwischen zwei Neuronen. Uber den Ausléufer der vorgeschalteten
(prasynaptischen) Zelle lduft ein elektrischer Impuls, woraufhin die Zelle den
Botenstoff Gaba in die Synapse freisetzt. Die Signalmolekiile hinden sich an
Gaba-Rezeptoren auf der Gegenseite und helfen die zweite (postsynaptische)
Zelle zu hemmen. Doch vielerorts tragen Hirnzellen auch fern von Synapsen
solche Rezeptoren.

Effekt mit Narkotika noch iibertrumpfen

Rezeptor-
¥ _ untereinheit

(CELES ' {':"
f eptor
G'Sba R(}f pt I

Zell- — z hyper-
membran polarisierte
Zellmembran

negativ
geladene =
Ionen ’

CHRISTINE GRALAPP

Der Rezeptorsubtyp Gaba, besteht aus finf Untereinheiten und enthilt einen
Tonenkanal. Bindet sich ein Gaba-Molekiil an den Rezeptor (links), 6ffnet sich
dieser. Daraufhin strémen negativ geladene Ionen in die Zelle ein, was die elek-
trische Ladung tiber deren Membran so verdndert, dass sie nun keinen elek-
trischen Impuls erzeugen kann. Narkotika lagern sich vermutlich an anderer
Stelle in den Rezeptor (rechts). Der Ionenkanal scheint dadurch langer gedffnet
zu bleiben, und die Ladung verschiebt sich noch mehr: Die Hyperpolarisation
wird noch verstarkt.

anders. Forscher, die herausfinden wollen, was
die Narkosestoffe jeweils im Einzelnen anrich-
ten, machen sich zu Nutze, dass sich die di-
versen Gaba,-Rezeptoren so ungleich auf die
Hirnregionen verteilen.

Meine Arbeitsgruppe beschiftigt sich spe-
ziell mit den Gedichtniseffekten unter Narko-
se. Wir untersuchen darum die Gaba,-Rezep-
toren im Hippocampus, der erwihnten maf3-
geblichen Strukeur fiir Gedichenisbildung.
Narkoseirzte erleben es eindrucksvoll, dass
eine Amnesie schon bei weit geringeren Medi-
kamentenmengen auftrite, als fiir Regungs-
und Bewusstlosigkeit notwendig sind. Denn
Patienten erinnern sich nur selten an ihre oft
lebhaften Gespriche am Anfang oder Ende
der Narkose. Warum sich einige Personen al-
lerdings spdter an einzelne Ereignisse von der
Operation erinnern kdnnen, ist bisher uner-
klirlich. Liefien sich die fiir die Amnesie ver-
antwortlichen Rezeptoren ausfindig machen,
dann konnten wir vielleicht vorher feststellen,
ob ein Patient gefihrdet ist aufzuwachen, weil
ihm eben jene speziellen Rezeptoren fehlen.
Auch wiirde man fiir diese Menschen sicher-
lich Behandlungsschemata finden kénnen, die
ein Wachwerden zwischendurch oder wenigs-
tens das Erinnern daran verhindern.

Uiberraschung mit Rezeptoren

Zu unserer Uberraschung entdeckten wir, dass
bei einer Narkose wohl auch Gaba,-Rezep-
toren Einfluss nehmen kénnen, die gar nicht
in Synapsen sitzen (siche Kasten links). Diese
Rezeptoren befinden sich im weiteren Umfeld
von solchen Kontaktstellen oder irgendwo auf
dem Zellkdrper. Das Merkwiirdige: Sie spre-
chen noch auf die iiberaus geringen Konzen-
trationen des Botenstoffs Gaba an, die dort
vorkommen. Offensichtlich treten auflersynap-
tische Gaba,-Rezeptoren in manchen Hirnge-
bieten in grofler Zahl auf; so in Bereichen der
Grofthirnrinde und des Kleinhirns, im Hip-
pocampus und im Thalamus, einer fiir Be-
wusstsein und Schmerzwahrnehmung wich-
tigen Hirnstrukeur.

Auf die Bedeutung jener Rezeptoren fiir
die Gedichtniseffekte stiefen wir zufillig.
Ziemlich lange hatten wir vergeblich direkt an
Synapsen nach Empfingermolekiilen gesucht,
die auf die winzigen Mengen von Narkotika
reagieren, welche Erinnerungen bereits ver-
hindern. Doch schliefflich half uns weiter,
dass wir bei unseren Studien an Hippocam-
pusneuronen elektrophysiologische Messun-
gen durchfiihrten. Schon frither hatten For-
scher vom University College London und
andere an solchen Zellen eine bestindige elek-
trische Aktivitdt niedriger Amplitude beob-
achtet, die von auflersynaptischen Gaba,-Re-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2008



zeptoren herrithrte. Wir erkannten nun, dass
die geringen Wirkstoffkonzentrationen, die
fiir eine Amnesie ausreichen, diese fortwih-
rende Akdvitdt deutlich steigern. Man kann
sich das dhnlich vorstellen, als wiirde ein Stor-
gerdusch in einer Telefonverbindung stirker.
Um die Amplitude dieser elekerischen Aktivi-
tit um das 35-Fache zu erhohen, geniigt von
den gepriiften Narkosemitteln ein Bruchteil
der Menge, bei der Patienten aufhéren, sich
zu bewegen. Diese hohe Empfindlichkeit
tiberraschte uns, denn von den Synapsen
selbst ging bei solchen Konzentrationen keine
nennenswerte Verinderung aus.

Erst spiter stellten wir fest, dass die aufSer-
synaptischen Gaba,-Rezeptoren etwas anders
ausschen als jene in Synapsen. Im Gegensatz
zu Letzteren enthalten sie meistens eine Al-
pha-5-Untereinheit. Offenbar bestimmt be-
reits dieser kleine Unterschied ihr viel feineres
Reaktionsvermogen auf Narkosestoffe. Wir
waren begeistert, denn Gedichtnisforscher
finden zunehmend Hinweise darauf, dass
Rezeptoren mit eben dieser Untereinheit an
den normalen Gedichtnisfunktionen des
Hippocampus  teilhaben. Sind  derartige
Rezeptormolekiile auch fiir die Amnesie bei
einer Narkose verantwortlich?

Wir testeten diese Hypothese mit Gedicht-
nisstudien an Genmiusen, denen die Alpha-
5-Untereinheit fehlte. Zur Kontrolle verwen-
deten wir Miuse vom Wildtyp, die diese Un-
tereinheit ausprigen kénnen. Beide erhielten
das Narkosemittel Etomidat in so kleiner
Menge, dass sie noch wach blieben. Die Wild-
typmiuse versagten daraufhin bei den Lern-
versuchen, die genetisch manipulierten Tiere
nicht. Wie wir an den Nagern weiter nach-
wiesen, wirke sich der Verlust jener Unterein-
heit auf die anderen Narkoseeffekte nicht aus:
Eine entsprechende Menge Etomidat macht
auch die Genmiuse véllig ruhig, bewegungs-
los, bewusstlos und auch ebenso schmerzun-
empfindlich wie Artgenossen vom Wildtyp.
Folglich hat der Gedichtnisausfall unter die-
sem Narkosemittel einen eigenen molekularen
Hintergrund.

Noch bleibt abzuwarten, ob dies ein erstes
Tiermodell fiir dhnliche Erscheinungen beim
Menschen darstellen wird. Vielleicht gibt es
jene Rezeptorvarianten ja auch bei uns: Das
wiirde zumindest einige Fille von Amnesie-
resistenz erkliren. Gegenwirtig wird an Tie-
ren erforscht, ob andere Narkosemittel auf
den gleichen Gaba-Rezeptor einwirken, wenn
sie eine Gedichtnisbildung verhindern.

Verschiedene Forschergruppen untersuchen
mit dhnlichen Ansitzen, wie unter Narkotika
Bewusst- oder Bewegungslosigkeit zu Stande
kommen. So erzeugte Gregg E. Homanics von
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M use, denen die Delta-Untereinheit des Ga-
ba,-Rezeptors fehlt, die fiir so genannte Neu-
rosteroide hochempfindlich macht. Tatsich-
lich wurden solche Miuse durch das steroid-
basierte Narkosemittel Alphaxalon nicht so
leicht bewusstlos wie sonst. Narkotika aus an-
deren chemischen Gruppen hatten bei diesen
Tieren nicht den Effekt. Steroidale Anisthe-
tika benutzt man heute kaum. Die Versuche
beweisen aber, dass Narkosestoffe aus verschie-
denen chemischen Klassen tatsichlich unter-
schiedliche molekulare Angriffspunkte haben.
Sie sprechen unterschiedliche Subpopulatio-
nen von Gaba,-Rezeptoren an.

Die Ergebnisse besagen insgesamt: Uber-
holt ist heute die frithere Vermutung, Narko-
tika wiirden ihre einzelnen Wirkungen iiber
denselben allgemeinen Mechanismus errei-
chen, gerade weil sie so mannigfaltig daher-
kommen. Auf der Suche nach Betiubungs-
stoffen stieflen die Forscher frither zwar auf
Substanzen mit dhnlichen Endeffekten, doch
eine jede davon funktioniert letztlich auf ganz
eigene Weise.

Schwer narkotisierbare Miuse

Zum Beispiel ist von den klinisch gebrauch-
lichen Anisthetika Etomidat das einzige, das
selektiv auf GabaA-Rezeptoren wirkt, die Beta-
2- oder Beta-3-, nicht aber Beta-1-Unterein-
heiten enthalten. Dabei unterscheiden sich
die Varianten nur wenig. Unter anderem be-
stimmt eine einzige ausgetauschte Aminosiure
an einer bestimmten Stelle dariiber, ob Eto-
midat angreifen kann. Als Forscher des ame-
rikanischen Pharma-Unternehmens Merck
Sharp & Dohme Miuse erzeugten, die an ge-
nau dieser Stelle in der Beta-2-Untereinheit
eine Mutation aufweisen, lieflen die Tiere sich
mit Etomidat schlechter narkotisieren. Re-
gungslos macht das Mittel die Nager aber ge-
nauso gut wie sonst. Uwe Rudolph von der
Universitit Ziirich erzeugte die gleiche Muta-
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WAS SOLLTE EINE
NARKOSE LEISTEN?

» Bewusstlosigkeit (koma-

o AUFMACHEN ¢

artiger Tiefschlaf, medizi-

nisch Hypnose genannt);

» Ausschalten von Schmerz
empfindungen (Analgesie)

auBerdem:
» Ruhigstellen der Erre

gungs- und Stresssysteme

(Sedieren, Sedation)

» Ruhigstellen oder Dampfen

von Muskel- und vegeta-
tiven Reaktionen; haufig

totale Muskelentspannung

(Relaxation)

» erst seit Kurzem mehr
beachtet: Verhindern von
Erinnerungen (Amnesie)
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ANASTHESIE

: SCHMERZ
: UND STRESS

: Auch das Schmerzempfinden
muss ausgeschaltet werden,
: denn Schmerz bedeutet fiir

. Herz und Kreislauf auch bei

. Bewusstlosigkeit eine groBe
Belastung und damit gefdhr-
 lichen Stress.

tion an der Beta-3-Untereinheit. Diese Miuse
wurden durch Etomidat und Propofol nicht
so leicht bewusstlos und schmerzunempfind-
lich. Doch auf Alphaxalon sprachen sie eben-
so gut an wie der Wildeyp.

Ob sich die neue Aminosiure bei Beta-2
und Beta-3 auf den Amnesieeffeke durch jene
Substanzen auswirke, ist noch nicht geklirt.
Auch wissen wir nicht, wo im Gehirn die Mu-
tation tiberhaupt in Erscheinung tritt. Einige
Hinweise deuten auf den Thalamus und dor-
tige auflersynaptische Gaba,-Rezeptoren hin.
Insgesamt bestitigt sich durch diese Arbei-
ten, dass Gaba,-Molekiile bei einer Narkose
eine zentrale Bedeutung haben. Im nichsten
Schritt gilt es, die Erkenntnisse in neue
Anisthetika mit genau gewiinschten Wir-
kungen umzusetzen, die moglichst gar keine
allgemeinen Nebeneflekte erzeugen.

Vor einer Operation unter Vollnarkose wird der Patient an eine Reihe (Iberwa-
chungsgerdte angeschlossen. Viele davon helfen, wahrend des Eingriffs die
Nebenwirkungen der Narkotika zu kontrollieren. Die Substanzen beeintrachti-

gen Atmung und Herzfunktion,

senken den Blutdruck und die Kérpertempera-

tur. Weil die Narkose einerseits tief genug sein muss,
andererseits aber lebenswichtige Funktionen nicht zu
sehr dampfen darf, muss der Andsthesist die Narkoti-
kazufuhr immerfort nachregulieren.

Nicht gezeigt:

Temperatursonde

Abhéngig von Art und Dauer der
Operation wird ein Temperatur-
fuhler auf die Haut geklebt oder
in Speiseréhre oder Enddarm
eingefiihrt

Katheter in Arterie

Katheter in einer Arterie von
Handgelenk oder Leiste misst
Blutdruck; erlaubt auch, haufig
Blutproben zu entnehmen

Elektroden fiir EKG
Elektroden an Brust und
Extremitaten tiberwachen
Herzfunktion

Wirmedecke —— @
halt Kérpertemperatur auf-

recht. Auch Infusions-

l6sungen und Blutkonserven
werden haufig vorgewarmt

Pulsoximeter —
Clip misst unblutig:Sauer= "+

Bisher zeigten unsere eigenen und die Ar-
beiten anderer Forscher: Damit eine Amnesie
unter Etomidat eintritt, missen im Hippo-
campus auflerhalb von Synapsen gelegene Ga-
ba,-Rezeptoren mit Alpha-5-Untereinheiten
existieren. Das Gleiche mag fiir manche ande-
ren Narkosemittel gelten. Wieder andere Nar-
kosestoffe reagieren vielleicht nicht mit die-
sem speziellen Rezeptor. Mit gezielter Medi-
kamentenwahl lieffe sich somit moglicherweise
steuern, ob das Gedichtnis wihrend der Ope-
ration blockiert werden soll oder nicht.

Zielgenaue Wirkstoffe

Fiir Schlaf- und Beruhigungsmittel beginnen
Forscher schon Wirkstoffe zu testen, die nicht
an dem genannten Rezeptoruntertyp angrei-
fen und das Gedichtnis darum nicht beein-
trichtigen sollten — was bei einigen her-

Beatmungsgerat

Der eine Schlauch fiihrt eine
Mischung aus einem Inhalations-
anasthetikum mit Sauerstoff
und Luft zu. Der andere zieht
die ausgeatmeten Gase ab

Blutdruck-
manschette

intravendser Zugang
Verweilkaniile fir Narkosemittel
und andere Fliissigkeiten

stoffgehalt des Bluts an
Finger oder Ohrlappchen

MAX AGUILERA-HELLWEG
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kémmlichen Medikamenten dieser Art ge-
schehen kann. Fiir manche chirurgischen
Eingriffe diirften wiederum Substanzen er-
wiinscht sein, die zwar das Gedichtnis véllig
unterbinden, aber die Atem- und Herz-Kreis-
lauf-Funktionen nicht dimpfen. Dazu wiirde
man einen starken Gedichtnisblocker mit an-
deren Narkotika kombinieren.

Fiir diesen Artikel habe ich die Amne-
sieforschung beispielhaft herausgegriffen. Der
neue Ansatz soll aber auch fiir die anderen
Narkoseziele neue Anisthetika bringen, die
moglichst genau nur eine erforderliche Wir-
kung haben. Bei vielen Operationen ist es we-
der wiinschenswert noch nétig, dass die Nar-
kotika — wie bisher oft — die neuronale Akti-
vitdt allgemein intensiv unterdriicken. Uns
Forschern schwebt vor, dass Arzte eines Tages
bedarfsgerecht Medikamente kombinieren
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konnen, von denen das einzelne jeweils nur
einen angestrebten Effekt hat. Dann bleibt
der Patient mit dem gebrochenen Bein wach
und kann sich wihrend der Behandlung un-
terhalten, verspiirt aber keine Schmerzen.
Auch eine Hiiftoperation erfordert nicht un-
bedingt Bewusstlosigkeit. Es konnte hierbei
geniigen, neben Schmerzfreiheit eine véllige
geistige Entspannung und Gelassenheit her-
beizufithren sowie stérende Muskelregungen
zu unterbinden. In diesem Sinne behandelt
man oft schon nach einer Operation zum Bei-
spiel Schmerzen mit Medikamentencockrails.

Eine Vollnarkose war zwar noch nie so si-
cher wie heute, doch ein Restrisiko besteht.
Jetzt endlich hat die Anisthesiologie die grof3e
Chance, das Ather-Zeitalter endgiiltig zu ver-
lassen und nach modernsten medizinischen

Mafigaben zu handeln. <

Monitor de‘s'vKapnografen
zeigt KohlE'eri.pxid|<0nzentration
in der ausgeatmeten Luft an

Gasprobenentnahme

iberwacht Konzentrationen von

Sauerstoff, Kohlendioxid und Narkose-

gasen in der Ein- und Ausatemluft
oy

Verdampfer

Gerdte setzen Narkosegase genau in

den ben6tigten Konzentrationen zu

Narkosemonitor

-
ﬂberwachung der Narkotikazufuhr

Narkesebeatmungsgerit

miseht Narkosegase mit Sauerstoff und
Luftund kontrolliert ihren Zustrom; gibt
Alarm, wenn Beatmung und Sauerstoff-
aufnahme nicht stimmen; filtert von der
ausgeatmeten Luft Kohlendioxid und die
Narkosegase ab, sodass sie nicht in die
Raumluft gelangen

Beverley A. Orser hat an der
Universitat Toronto (Kanada) eine
Professur fiir Andsthesiologie und
Physiologie. Sie arbeitet als
Anésthesistin am gesundheitswis-
senschaftlichen Zentrum Sunny-
brook, dem Lehrkrankenhaus der
Universitat, wo sie den kanadischen
Lehrstuhl fiir andsthesiologische
Forschung inne hat. Sie berét das
amerikanische Pharma-Unterneh-
men Merck Sharp & Dohme.

Illustrierte Geschichte der Ands-
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1997

Emerging molecular mechanisms of
general anaesthetic action. Von
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Molecular and neuronal substrates
for general anaesthetics. Von Uwe
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Anaesthesia safety: model or myth?
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Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/936495.
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Fehlalarm

Bevor der erste Happen feste Nahrung in unseren Mund gelangt,
lernt unser Immunsystem — angeleitet von Muttermilch und
gewissen guten Bakterien — zwischen Lebensmitteln und Krank-

heitserregern zu unterscheiden. Ohne die richtige Anleitung

steigt offenbar das Allergierisiko.

In Kiirze

» Eine allergische Reaktion des
Immunsystems gegen einen
harmlosen Bestandteil in der
Nahrung tritt oft sehr friih im
Leben auf und kann Weg-
bereiter weiterer Allergien
werden.

» Forscher versuchen zu
ergriinden, wie das unreife
Immunsystem von Neugebo-
renen speziell im Darm lernt,
Nahrungsbestandteile zu
tolerieren. Komponenten der
Muttermilch und die natiir-
liche Darmflora scheinen
wichtige Hilfe zu leisten.

» Die verwickelten Mechanis
men, die sich dabei ab-
zeichnen, weisen mogliche
Wege auf, die Entwicklung
regulatorischer Inmunzellen
zu fordern, die allergischen
Reaktionen vorbeugen.
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Von Per Brandtzaeg

eine Erdniisse, Milchprodukete,

Eier, Meeresfriichte oder Soja. We-

der Weizen noch Mais, Niisse,

Fisch, Sesamkérner oder irgendwel-
che Gewiirze. Zwar miissen nur wenige Men-
schen eine derart strenge Diit einhalten, aber
in den Industrielindern leidet mindestens je-
des zwanzigste Kleinkind und jeder fiinfzigste
Erwachsene an einer Nahrungsmittelallergie.
Mit steigender Tendenz: So verdoppelte sich
einer Studie zufolge zwischen 1997 und 2002
die Hiufigkeit von Erdnussallergien in den
USA - Hauptursache fiir Notfallbehandlun-
gen und Todesfille in dieser Kategorie.

Wer allergisch auf Inhaltsstoffe der Nah-
rung reagiert, kann Symptome von einem
Hautauschlag bis hin zu einem Kreislauf-
schock erleiden. Nahrungsmittelallergien vari-
ieren aufler im Schweregrad auch darin, wie
schnell sich Symptome bemerkbar machen.
Die mitunter lebensbedrohlichen Sofortreak-
tionen treten insbesondere auf, wenn das Aller-
gen, etwa ein Erdnussbestandteil, im Kérper
auf passende Antikdrper der Klasse E trifft
und sich anheftet. Spezielle Zellen schiitten
daraufhin Histamin aus — den beriichtigten
Signalstoff, der eine akute Entziindung mit
Juckreiz, Niesen und anderen Allergiesym-
ptomen hervorruft. Verzdgerte, so genannte
Spitreaktionen treten dagegen unabhingig

von Antikérpern auf. Ein typisches Beispiel
hierfiir ist die Zoliakie: eine chronische Ver-
dauungsinsufhizienz, ausgelést durch Gluten,
die Klebereiweifle bestimmter Getreidesorten.
Zu allem Ubel kann eine Nahrungsmittel-
allergie auch den Beginn einer Allergiekarriere
ankiindigen, die zu entsprechenden Erkran-
kungen der Atemwege fiihrt. Besonders grof}
ist das Risiko bei Menschen, die erblich be-
dingt zur Atopie, zur Uberproduktion von
Antikérpern der Klasse E, neigen. Vor allem in
den Industrielindern haben Asthma und an-
dere atopische Atemwegserkrankungen wih-
rend der letzten zwanzig Jahre zugenommen.
Wie kommt es aber dazu, dass das Immun-
system einen eigentlich harmlosen Bestandteil
etwa der Kuhmilch in einer Uberreaktion ab-
wehrt, statt ihn zu tolerieren? Was Forscher in-
zwischen an Puzzlesteinen dazu entdeckt ha-
ben, macht eines klar: Entscheidende Schritte
dazu finden bereits ganz frith im Leben statt,
auch wenn sich die Allergie erst spiter deut-
licher duflern mag. Dies bietet Anhaltspunkte
dafiir, wie sich das Allergierisiko senken lisst.
Um das frithe Anbahnen von Nahrungs-
mittelallergien zu durchschauen, muss man
zunichst verstehen, wie eng die Entwicklung
von Immunsystem und die des Verdauungs-
trakes miteinander verkniipft sind. Erst nach
der Geburt reifen beide durch gemeinsame
Auseinandersetzung mit ihrer Umwelt aus. Das
Immunsystem entnimmt stindig Proben aus
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dem Darminhalt und trainiert daran, zwischen
Gut und Bése zu unterscheiden. Es feilt gewis-
sermaflen an seinem Weltbild, damit es den
Darm und damit auch den Kérper gezielt vor
schidlichen Mikroorganismen schiitzen kann.

Die Akteure seiner gestaffelten Verteidi-
gungslinien sind darauf geeicht, Fremdes ab-
zuwehren, kérpereigene Gewebe jedoch zu
verschonen. Nun bedeutet fremd aber nicht
zwangsliufig schidlich. Deshalb stellt die
Nahrung mit ihrer Fiille gerade willkom-
mener Stoffe eine besondere immunologische
Herausforderung dar: Ein Erwachsener ver-
zehrt jihrlich rund eine Tonne Lebensmittel,
deren Bestandteile sich auf molekularer Ebene
praktisch alle von seinen eigenen unterschei-
den. Niitzlich ist auch die normale Darmflora
aus so genannten kommensalen Bakterien-
stimmen. Diese »Tischgenossen« (lateinisch
commensalis) helfen bei der Verdauung und
schiitzen vor krank machenden Stimmen, in-
dem sie als Konkurrenten deren &kologische
Nischen im Darm besetzt halten. Die Fihig-
keit des Korpers, seinen Killerinstinkt gegen-
iiber fremden, aber harmlosen Substanzen im
Verdauungstrakt zu unterdriicken, wird als
orale Toleranz bezeichnet. Hierfiir muss ein
immunologisches Gleichgewicht aufgebaut
werden. Intoleranz, weil die Suppression fehlt,
bewirkt eine allergische Reaktion, mit manch-

mal lebensbedrohlichen Folgen.

Mutter sei Dank

Im Mutterleib lebt ein Baby wohlbehiitet in
einer keimfreien Umgebung. Aber bereits
beim Geburtsvorgang, noch vor seinem ersten
Atemzug, beginnt der Kontakt mit Mikroor-
ganismen und anderen Fremdstoffen. Die im-
munologische Auseinandersetzung mit diesen
so genannten Antigenen findet dann meistens
auf seinen Schleimhiuten statt — etwa in den
Atemwegen und im Darm — und stimuliert
das junge, noch unreife Abwehrsystem.

Die vorderste Verteidigungslinie im Ver-
dauungstrakt eines Neugeborenen ist die als
Immunausschluss bezeichnete Schutzeinrich-
tung. Dazu werden spezielle Antikorper in die
Auflenwelt exportiert — den Schleim, der das
Innenrohr iiberzieht. Unter anderem sollen
sie Krankheitserreger und potenziell gesund-
heitsschidliche Substanzen schon im Vorfeld
abfangen. Hauptverantwortlich fiir einen der-
artigen Ausschluss von Unerwiinschtem ist
das sekretorische Immunglobulin der Klasse A
(sIgA). Diese Sorte von Antikorpern agiert,
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nachdem sie iiber die Deckzellen der Schleim-
haut nach draufen beférdert wurde, sehr scho-
nend: Sie 16st dankenswerterweise selten eine
immunologische Entziindungsreaktion aus.
Ein Baby erzeugt jedoch anfangs bestenfalls
ganz wenig davon. Wihrend der ersten ge-
fahrlichen Lebensmonate stiitzt sich ein Sdug-
ling auf andere Sorten »eigener« Antikdrper —
vor allem auf einen Vorrat von miitterlichen
Immunglobulinen der Klasse G (sie wurden
durch die Plazenta in den Kreislauf des Kinds
befordert) sowie auf geringe eigene Mengen
an sekretorischen Antikérpern der Klasse M.
Die einzige nennenswerte Quelle fiir sekreto-
risches IgA wihrend dieser kritischen Zeit ist
Muttermilch (es wird von Immunzellen in
den Milchdriisen erzeugt). Sie trigt zum
Schutz bei, solange das Abwehrsystem noch
heranreift. In Industrielindern kénnen Kin-
der die volle Menge sIgA erst nach ein bis teils
erst nach zehn Jahren selbst erzeugen. Anders
in Entwicklungslindern: Hier ist die sekreto-
rische Immunitit oft schon viel frither voll —

Selbst wenn sich
Nahrungsmittel-
allergien erst bei
dlteren Kindern
und Erwachsenen
auffalliger auswir-
ken, wurden die
Grundsteine dazu
bereits sehr friih
gelegt

Muttermilch fordert bei Neugebo- e v
renen die Entwicklung von Darm {
und Immunsystem, die beide noch
nicht ausgereift sind. Sie starkt
die Barrierefunktion des Darmepi-
thels und ist in den ersten Lebens-
monaten die Hauptquelle fiir
spezielle Antikdrper. AuBer als
Infektionsschutz dienen diese
Molekiile dazu, die Reaktivitdt des
Immunsystems gegen Nahrungsbe-
standteile herabzusetzen.

KOWSKI / FOTOLIA
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KAISERSCHNITT UND ALLERGIERISIKO

relatives Allergierisiko mit 2,5 Jahren
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Nahrungsmittelallergie
(elterliche Angaben)
Eiallergie

(diagnostisch bestétigt)

Im Geburtskanal nimmt ein Kind harmlose
Vaginal- und Darmbakterien auf, was die
Ausreifung des Immunapparats férdert. Bei
Babys aus Allergikerfamilien senkt eine solche
friihe Konfrontation mit harmlosen, uns besie-
delnden Keimen das Risiko, einmal selbst eine
Allergie zu entwickeln. Bei einer Kombination
aus Kaiserschnittgeburt und mutterlicher Aller-
gie entwickelten Kinder bis zu einem Lebens-
alter von zweieinhalb Jahren mindestens acht-
mal hédufiger eine Nahrungsmittelallergie als
Kinder, auf die keines der beiden Kriterien zu-
traf (Grafik). Kein Faktor allein erhthte bei
dieser Studie das Risiko signifikant. Die Er-
gebnisse verdeutlichen, dass sowohl geneti-
sche Faktoren als auch die friihe Auseinander-
setzung mit Mikroorganismen wichtig sind fir
die Ausbildung einer immunologischen Tole-
ranz gegeniiber Nahrungsmitteln.
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ausgebildet — vermutlich infolge einer stirke-
ren Auseinandersetzung mit stimulierenden
Mikroorganismen.

AufSer als Abfangjiger fiir schidliche Anti-
gene dienen sekretorische IgA-Antikérper dem
unreifen Darm auch als Entwicklungshelfer,
indem sie die Barrierefunktion seines Epithels
stirken, seiner Tapete aus Deckzellen. Bei den
meisten Babys reift die zunichst sehr durch-
lissige Darmschleimhaut bereits wihrend der
ersten Lebensmonate aus. Bei manchen Kin-
dern bleibt sie allerdings noch jahrelang eine
unzureichende Barriere — und eine unvollstin-

dige sekretorische Immunitit kann zu dieser
Verzogerung beitragen. Entsprechend besitzen
genmanipulierte Miuse, die kein sIgA und
sIgM als Antikérper herstellen kénnen, »un-
dichte« Schleimhiute.

Verzdgert sich bei Kindern die Entwick-
lung von Immunzellen, die Antikérper der
Klasse A produzieren, oder die volle Ausbil-
dung der Darmbarriere, dann steigt das Risi-
ko fiir eine Nahrungsmittelallergie. Babys, die
zumindest wihrend ihrer ersten vier Lebens-
monate ausschliefflich gestillt wurden, leiden
offenbar seltener an gewissen allergischen
Symptomen. Dies kdnnte an der von IgA ge-
forderten Reifung des Darms liegen. Aller-
dings enthilt Muttermilch daneben noch an-
dere positiv wirkende biologische Kompo-
nenten: Abwehrzellen sowie als Cytokine und
Wachstumsfaktoren bezeichnete Signalprote-
ine, die das Verhalten der »angesprochenenc
Zellen beeinflussen. Alles in allem scheinen
sekretorische Antikorper der A-Klasse bedeut-
sam zu sein, um die individuelle Reaktions-
schwelle gegeniiber Nahrungskomponenten
aufzubauen.

Der Verdauungstrakt verfiigt iiber beson-
dere Bereiche, in denen Immunzellen auf die
Produktion eben dieser Antikdrper eingestellt
werden kénnen. Zwar durchzieht ein Netz-
werk korpereigener Abwehrzellen das ganze
Darmgewebe, doch existieren auch eigens ab-
gegrenzte Strukturen fiir die Immuniiberwa-
chung — im Diinndarm speziell die so ge-
nannten Peyerschen Plaques. Wie flache
Maulwurfshiigel liegen sie verstreut in dem
hohen »Gras« aus Darmzotten (siche Kasten
rechte Seite). Sie gehéren zum darmassoziier-
ten lymphatischen Gewebe. Das Epithel iiber
ihnen enthilt spezialisierte Zellen mit einer
taschenformig eingestiilpten Unterseite, einer
»Mikrofalte«. Diese M-Zellen durchmustern
permanent die Flut an Antigenen, die sich mit
dem Darminhalt an ihnen vorbeischiebt, und
schleusen Proben zur Gegenseite. Dort haben
sich die Haupttypen von Immunzellen ver-
sammelt: B- und T-Lymphocyten und die so
genannten antigenprisentierenden Zellen wie
Makrophagen oder dendritische Zellen. An
eben diesen Stellen wird die Schleimhaut-Im-
munitit induziert und reguliert.

Sobald ein Antigen identifiziert ist, folgt
ein kompliziertes Zusammenspiel von biolo-
gischen Signalstoffen und Immunzellen, die
verschiedene Abteilungen des Kérpers durch-
wandern (siche Kasten S. 62). Schliisselfunk-
tion haben hierbei die fiir die Prisentation
zustindigen Akteure. Sie verschlingen die
von den M-Zellen herbeigeschafften Antigen-
partikel, hickseln sie in kleine Schnipsel und
bieten diese dann auf ihrer Auflenseite an —
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zusammen mit einer ausgewihlten Garnitur
kostimulatorischer Molekiile. Dockt eine
noch unerfahrene T-Zelle an, deren Antigen-
rezeptor zufillig zu dem angebotenen Bruch-
stiick passt, wird sie erstmals aktiviert. Nach
dieser Initialziindung setzt sie Cytokine und
Wachstumsfaktoren frei, die dann B-Zellen
dazu veranlassen, sich stark zu vermehren,
sich weiterzuentwickeln und statt anderer
moglicher Antikorper solche der Klasse A her-
zustellen. Aktivierte T- und B-Zellen wandern
aus dem Darm in benachbarte Lymphknoten,
wo sie weitere Instruktionen erhalten. Die
meisten von ihnen treten schlieSlich in die
Blutbahn iiber, und viele davon kehren dann
in die Bindegewebsschicht unter dem Darm-
epithel zuriick. (Im Fall stillender Miitter kon-
nen sie sich aber auch in den Brustdriisen an-
siedeln.) Empfingt eine aktivierte B-Zelle an
ihrem neuen Aufenthaltsort gewisse durch
Antigene induzierte Sekundirsignale, durch-
lauft sie eine letzte, endgiiltige Verwandlung:
zu einer regelrechten Antikérperfabrik, die
rund 10000 Stiick pro Sekunde erzeugt.

Auf Toleranz einstimmen
Bei Neugeborenen, die im Mutterleib noch
nie Mikroorganismen ausgesetzt waren, ist die
Situation jedoch anders. In ihrem Blut zirku-
lieren erst sehr wenige B-Zellen mit IgA-Pro-
duktion. Doch nach dem ersten Lebensmonat
sind es bereits etwa 75-mal so viele. Wihrend
dieser Zeit wurde das darmassoziierte lympha-
tische Gewebe permanent durch ihm neue
mikrobielle Antigene stimuliert. Damit die
Prisentierzellen darin die geeignete Mixtur
kostimulatorischer Signale fiir die Initialziin-
dung von T-Zellen bereitstellen, die dann als
Helfer fiir B-Zellen fungieren, bedarf es ge-
wisser allgemeiner »Gefahrmeldungen«: in
Form von Bruchstiicken harmloser, kommen-
saler Darmbakterien. Ohne diese rechtzeitige
»Beimpfung« mit Bakterien kann sich das
IgA-System nicht normal entwickeln. Bakte-
rien der Gattung Bacteroides (Angehorige der
normalen Mund-, Darm- und Vaginalflora)
und bestimmte Stimme von Escherichia coli
(des wohl bekanntesten Darmbewohners)
scheinen dem Schleimhaut-Immunsystem be-
sonders gut auf die Spriinge zu helfen, auch
Milchsiurebakterien (Laktobazillen und Bifido-
bakterien) tragen dazu bei. Auflerdem helfen
diese Keime, die Epithelbarriere der Darm-
schleimhaut aufzubauen und einzuregeln.
Wie kommt diese richtige »Einstimmunge«
zu Stande? Zumindest bei Miusen riihren etli-
che der vorteilhaften Effekte der Schleimhaut-
bewohner daher, dass gewisse gingige bakte-
rielle Bestandteile von so genannten Muster-
erkennungsrezeptoren erfasst werden, die sich
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auf oder im Inneren der Epithelzellen befin-
den. Durch die Bindung kommt niimlich ein
»Gesprich« mit darunter liegenden Zellen —
einschliefllich den Antigen-Prisentierern — in
Gang, das durch die dabei ausgetauschten Sig-
nale einen immunologischen Gleichgewichts-
zustand zwischen Aggression und Toleranz im
Darm fordert. Untersuchungen an Miusen
deuten darauf hin, dass Darmepithelzellen be-
reits vor der Geburt gewisse Komponenten
zetlegter Mikroben erkennen kénnen — vor
allem das Lipopolysaccharid aus der Zellwand
bestimmter Bakteriengruppen. Sie halten be-
reits zu diesem Zeitpunkt einen inneren Re-

EIN IMMUNSYSTEM IM VERDAUUNGSTRAKT

AMERICAN SCIENTIST, STEPHANIE FREESE

Abwehrsystem und Verdauungstrakt sind
eng miteinander verzahnt. Besonders zeigt
sich dies an den Stellen im Darm, wo die so
genannte Schleimhaut-Immunitdt induziert
wird: an den Peyerschen Plaques. Zwischen
den fingerférmigen Zotten auf den Falten des
Dinndarms sind sie als flache Kuppeln erkenn-
bar (a, b). Dort werden der Immunabwehr
Stichproben von Mikroorganismen und Nah-
rungspartikeln aus dem Darminhalt ibermit-
telt. Das Einschleusen tbernehmen taschen-
formige Zellen zwischen den Deckzellen im
Epithel. Diese so genannten M-Zellen geben
das fremde Material (die Antigene) an die
Hauptabwehrzellen weiter: T- und B-Zellen,
Makrophagen (groBe Fresszellen) und dendri-
tische Zellen (c). Der Austausch unterschied-
licher chemischer Signale zwischen den Akteu-
ren der Abwehr bestimmt, ob dann ein Nah-
rungsantigen toleriert oder attackiert wird.
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zeptor fuir dieses verbreitete bakterielle Erken-
nungszeichen bereit. Im Geburtskanal kom-
men die Tiere mit Lipopolysacchariden in
Kontakt, die aus der miitterlichen Bakterien-
flora stammen. Daraufhin verindert sich ihr
Darmepithel in einer Weise, dass es nach der
Geburt mikrobielle Merkmalsmuster toleriert.
Dagegen zeigen Miuse, die per Kaiserschnitt
zur Welt kommen, keinerlei Anzeichen fiir
eine solche epitheliale Toleranz.

Diese Beobachtungen kénnten auch fiir
Menschen relevant sein: Kinder mit einer ge-
netischen Pridisposition zur Atopie (festge-
macht daran, dass ihre Miitter an verschie-
denen Allergien litten) entwickelten achtmal
hiufiger eine Uberempfindlichkeit gegeniiber
Nahrungsmitteln, wenn sie per Kaiserschnitt

zur Welt kamen (Kasten S. 60).

Zotten f a

Makrophage =
M-Zelle "

Die Schleimhaut-Immunitét wird lokal im Bereich der Peyerschen Plaques
induziert (a), mit dem wichtigen Ergebnis, dass schlieRlich sekretorische Anti-
kérper der Klasse A (sIgA) entstehen und auf breiter Front durch die Darm-
schleimhaut in die Schleimschicht transportiert werden (b). M-Zellen schleu-
sen Antigenmaterial aus dem Darminhalt nach innen, wo Makrophagen und
dendritische Zellen es verschlingen. Winzige Kostproben des zerlegten Mate-
rials werden dann zusammen mit bestimmten kostimulatorischen Signal-
molekilen wieder zur Zelloberflache befordert und T- wie B-Zellen regelrecht
prasentiert. Erkennt deren Antigen-Rezeptor erstmals ein solches Bruchstiick,
wirkt das auf die noch unerfahrenen Immunzellen wie eine Initialziindung. Sie
wandern nach einer solchen lokalen Priméraktivierung in nahe gelegene
Lymphknoten, wo sie weitere Anweisungen durch Botenstoffe erhalten.

Die Mehrzahl der B- und T- Zellen begibt sich danach in den Blutkreislauf;
viele davon kehren spater in die Bindegewebsschicht unter der Darmschleim-
haut zuriick (b). An ihrem neuen Aufenthaltsort kénnen sich B-Zellen, bei geeig-
neten antigenabhdngigen Sekundérsignalen, in so genannte Plasmazellen um-
wandeln. Diese stellen groBe Mengen an Antikdrpern her, die in den Schleim
gepumpt werden.

b
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Eine orale Toleranz kommt allerdings nicht
in einem einzigen Schritt zu Stande, sondern
iiber eine komplexe Abfolge von Ereignissen,
die im Darm und im gesamten Korper zur
Immunsuppression beitragen. Viele Faktoren
beeinflussen die Ausbildung dieser Toleranz
und damit auch die von Nahrungsmittelaller-
gien: genetische Veranlagungen, das Alter, zu
welchem Zeitpunkt und in welcher Dosis
nach der Geburt Antigene iiber den Mund
aufgenommen werden, Beschaffenheit und
Mischung dieser Antigene, die Unversehrtheit
der Epithelbarriere im Darm sowie das Aus-
maf}, in dem in der Schleimhaut ansissige
Immunzellen zugleich dabei aktiviert werden.

Muttermilch hilft dem Darm in der ersten
Zeit des Lebens, bestimmte Nahrungsmittel-
antigene zu tolerieren. Beispielsweise enthilt
sie Antikorper, die Glutenpeptide aus Weizen
abfangen. Tatsichlich erkranken Kinder, die
gestillt wurden, deutlich seltener an Zéliakie.
Dies weist darauf hin, dass ein lingeres Zufiit-
tern von Muttermilch, state abrupt abzustillen,
moglicherweise eine bessere Toleranz gegen-
tiber Nahrungsproteinen allgemein férdert.

Schlafrige Sheriffs

Wie eine Studie mit Stillkindern zeigte, hingt
diese Toleranz teilweise auch von der miitter-
lichen Immunlage ab: Bei einem niedrigen
miitterlichen Spiegel von Antikérpern gegen
Rinderproteine entwickelten die Kinder spi-
ter haufiger eine Kuhmilchallergie. Auf8er Anti-
korpern enthile Muttermilch Sorten von Cy-
tokinen und Wachstumsfaktoren, die fiir ihre
Toleranz fordernden Eigenschaften verantwort-
lich sein kénnten — indem sie die Aktivierung
des darmassoziierten lymphatischen Gewebes
modifizieren und die Barrierewirkung des
Darmepithels stirken. Auch wenn der Punkt
weiterhin umstritten bleibt — die meisten epi-
demiologischen Studien stiitzen die Ansicht,
dass Stillen vor Asthma und Neurodermitis
schiitzt. Jedenfalls ist der positive Effekt von
Muttermilch auf die Barrierefunktion der friih-
kindlichen Darmschleimhaut deutlich und hat
eine besondere Bedeutung bei Familien, in
denen gehiuft Allergien auftreten.

Nach heutigem Verstindnis wird orale To-
leranz aber hauptsichlich iiber Etappen im
Reifungsprozess von T-Zellen erwirke: So
werden T-Zellen mit einem unerwiinschten
Feindschema ausgemerzt oder dauerhaft ruhig-
gestell; zugleich vervielfiltigen sich insbeson-
dere so genannte regulatorische T-Zellen (sie
ziigeln die Abwehr). Bei gesunden Menschen
kommen daher in der Darmschleimhaut prak-
tisch keine iiberaktivierten Effektor-T-Zellen
vor. Auch werden dort nur wenige entziin-

dungsfordernde IgG-Antikérper an sich er-
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HARMLOSE DARMBEWOHNER FUR DIE IMMUNBALANCE

Nach der so genannten erweiterten Hygiene-
hypothese bewirken Milchsdurebakterien und
andere »gute« Darmbewohner eine Feinab-
stimmung der Immunreaktionen durch die
vermehrte Bildung regulatorischer T-Zellen
und IgA sezernierender B-Zellen (a). Die Regu-
latoren unterdriicken die Aktivitdt von Effek-
tor-T-Zellen, die als Antwort auf bestimmte
Antigene entziindungsférdernde chemische
Signale freisetzen. Ohne ausreichende mikro-
bielle Stimulation (b) entstehen keine regula-
torischen T-Zellen. Das Ergebnis ist eine ag-
gressive Immunantwort, die mit der Produktion
von IgE-Antikérpern einhergehen kann. Sie
spielen eine Hauptrolle bei akuten allergi-
schen Reaktionen gegen Nahrungsmittel wie
etwa Erdniisse, Eier oder Milch.

Ein Darm, der sich im immunologischen
Gleichgewicht befindet (c), enthélt viele niitz-
liche, gute Bakterien. Sie férdern die Aktivitat
regulatorischer T-Zellen, unterstiitzen die Bil-
dung sekretorischer IgA-Antikérper und ver-
helfen der Darmschleimhaut zu einer dichten
Epithelbarriere. Bei Allergikern ist der Darm
dagegen aus dem Gleichgewicht geraten (d).
Kennzeichen dafiir sind: groBe Mengen uner-
wiinschter Bakterien wie Clostridien, eine un-
geziigelte Ausschittung entziindungsfordern-
der Signale durch Effektor-T-Zellen, Bildung
von IgE-Antikorpern gegen Nahrungsbestand-
teile sowie eine diirftige Barrierefunktion des
Schleimhautepithels.

re
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zeugt. Und im Blut zirkulieren nur geringe
Mengen solcher Antikérper gegen Nahrungs-
mittelantigene.

Bei jedem neuartigen Antigen muss das
Immunsystem entscheiden, ob die Sache be-
drohlich (wie im Fall eines Erregers) oder
harmlos ist, ob es also eine schlagkriftige Ant-
wort zwecks Elimination aufbauen oder sie
unterdriicken soll. Hat die Bakterienflora des
Darms via Mustererkennungsrezeptoren be-
reits antigenprisentierende Zellen feingetuned,
agieren diese mit gréflerer Wahrscheinlichkeit
zu Gunsten von Regulatoren. In einem gesun-
den Darm, wo die prisentierenden Zellen im-
mer Komponenten der normalen Bakterien-
flora ausgesetzt sind, wird ein blofler Hauch
von bakteriellem Lipopolysaccharid die den-
dritischen Zellen nicht mehr sonderlich aufre-
gen: Sie schiitten nur geringe Mengen entziin-
dungsférdernder Alarm-Cytokine aus. Sie ver-
halten sich wie ein schlifriger Sheriff in einem
friedlichen Stidtchen. Wenn dendritische
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Zellen in diesem gelassenen Zustand dann aus
dem Darm aufgenommenes Antigenmaterial
zu nahe gelegenen Lymphknoten beférdern,
werden sie dort — iiber einen normalen Rei-
fungsvorgang — noch stirker auf Toleranz ge-
drille. Was sie an Sorten kostimulatorischer
Molekiile ausprigen oder an Arten von Cyto-
kinen abgeben, férdert die Vermehrung geeig-
neter regulatorischer T-Zellen — und somit
auch die Entwicklung von Toleranz. Einige
der Regulatoren wandern durch Lymph- und
Blutgefifle bis in die Darmschleimhaut, um
dort den Gleichgewichtszustand aufrechtzuer-
halten.

Alles in allem vermeidet der Korper eine
unnotige  Uberaktivierung seiner Immun-
wichter sowie potenziell schidliche Entziin-
dungen demnach in zwei Etappen: anfangs
durch verhaltenen Alarm; spiter durch zu-
riickwandernde aktivierte regulatorische T-
Zellen, die in der Schleimhaut das immuno-
logische Gleichgewicht steuern. Gleichzeitig
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relative T-Zell-Reaktionsmuster

IMMUNOLOGIE

SCHIEFLAGE DER HELFER

Das Verhiltnis zwischen zwei verschiedenen Typen von T-Helferzellen - Typ 1
und 2 - ist bei Kleinkindern mit Allergien anders. Bei gesunden Kindern wird die
Immunantwort nach und nach immer starker von Helfer-1-Signalen bestimmt
(braune Kurve), obwohl im Neugeborenenalter noch die Helfer-2-Reaktion stark
dominierte. Bei Kindern mit Allergien (violette Kurve) mag die fortgesetzte Domi-
nanz von T-Helfer-2-Signalen zu Krankheiten wie Neurodermitis (atopisches Ek-
zem) gefiihrt haben (Foto). Mikroorganismen scheinen einen modulierenden Ein-
fluss auf das Einstellen eines angemessenen Th2:Th1-Verhaltnisses zu haben,
insbesondere wahrend eines schmalen Zeitfensters nach der Geburt (hellgriiner
Bereich). Sogar bei bereits sensibilisierten Kindern mit hohem IgE-Antikorper-
spiegel bewirkt moglicherweise eine Zunahme nitzlicher Darmbakterien die Frei-
setzung bestimmter Zellsignale, die das Helferzellverhéltnis abstimmen und da-
durch eine immunologische Hom@ostase férdern (griine Kurve).

Verhdltnis von T-Helfer-2- zu T-Helfer-1-Zellen

Zeitfenster fiir immuno-
logische Feinabstimmung

Sensibilisierung
(IgE-Antikorper)

atopische
Erkrankung

Toleranz

atopisches
Kind

gesundes
Kind

18 24
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relative Verdnderung im Prozentsatz

regulatorischer T-Zellen

greifen sich die Makrophagen als Hilfssheriffs
jedes kommensale Bakterium, das durch das
Darmepithel zu schliipfen vermochte. Sie er-
fillen weiterhin ihre Aufgabe, eingedrungene
Mikroben zu verschlingen und dann im Inne-
ren zu vernichten.

In den benachbarten Lymphknoten des
Darms hiingt die Konditionierung zur oralen
Toleranz davon ab, welches Menii mikro-
bieller Bestandteile die dendritischen Zellen
vorgesetzt bekamen. Toleranz gegeniiber Nah-
rungsproteinen entwickelt sich eher in Gegen-
wart gewisser Komponenten: Die kénnen aus
bestimmten Vertretern der Darmflora stam-
men, aber auch aus harmlosen Bakterien im
Boden und in Gewissern, sogar aus Darm-

Bei den meisten Kindern mit Kuhmilchallergie ver-
schwindet die Unvertrdglichkeit nach einigen Jah-
ren wieder, teils schon nach mehreren Monaten.
Dieser Ubergang von Allergie zu Toleranz zeigte
sich auch im Blutspiegel der regulatorischen T-
Zellen, wenn die Kinder nach mehrmonatiger Ka-
renz Kuhmilch zu trinken bekamen. Bei nicht mehr
allergischen Kindern bewirkte der Provokations-
test einen Anstieg der regulatorischen T-Zellen im
Blut. Bei weiterhin allergischen Kindern kam es
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dagegen zu einer Abnahme.
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parasiten wie Saug- und Bandwiirmern. (Gut
zu wissen, dass derartige Plagegeister auch fiir
etwas niitzlich sind!) Dies ist ein stiitzendes
Indiz fiir die so genannte erweiterte Hygiene-
hypothese. Sie besagt, dass eine zu hygienische
Lebensweise, typisch fiir Industrielinder, ein
Ausreifen des Schleimhaut-Immunsystems
verhindern kann. Und das fithre zu unzurei-
chender sekretorischer Immunitit und einer
geringeren Anzahl regulatorischer T-Zellen.
Befiirworter der Hypothese vermuten, dass
diese Defizite die Zunahme von Allergien und
anderen immunbedingten entziindlichen St6-
rungen in Gesellschaften mit westlichem Le-
bensstil miterkliren konnten. Unsere Abwehr
hat gewissermaf3en ihre sie stimulierenden »al-
ten Freunde« verloren.

Ein Pakt mit harmlosen Mikroben
Gepriift wurde die Hygienehypothese in ver-
schiedenen klinischen Studien durch Einsatz
so genannter probiotischer Priparate. Diese
enthalten oft bestimmte Stimme kommensa-
ler Bakterien, die sich im Darm ansiedeln und
das Immunsystem stimulieren sollen (wie das
Milchsidurebakterium Lactobacillus rhammnosus
Stamm GG, kurz LGG). Andere Probiotika
enthalten Eier von Darmparasiten, deren ei-
gentlicher Wirt nicht der Mensch ist — etwa
Eier des Schweine-Peitschenwurms, die sich
im Menschen nicht zu fertigen Wiirmern ent-
wickeln kénnen und daher kein Infektions-
risiko bergen.

Untersuchungen an Menschen und Tieren
deuten darauf hin, dass Laktobazillen und Bi-
fidobakterien die Bildung von sekretorischen
IgA-Antikérpern  ankurbeln — anscheinend
iiber einen von T-Zellen abhingigen Mecha-
nismus. Bei einer Doppelblindstudie mit fa-
milidr belasteten Kindern, die in den ersten
sechs Lebensmonaten tiglich das Probiotikum
LGG verabreicht bekommen hatten, litten die
Teilnehmer im Alter von zwei Jahren nur halb
so oft unter Neurodermitis wie Babys, die ein
unwirksames Plazebopriparat erhalten hatten.
Noch vier Jahre spiter unterschied sich die
Allergiehiufigkeit in den beiden Gruppen.
Ob dieses bemerkenswerte Ergebnis auf einer
durch sIgA gestirkten Barrierefunktion der
Darmschleimhaut beruht, auf einer gesteiger-
ten oralen Toleranz oder auf beidem, ist aller-
dings noch unklar.

Unser Immunsystem geht auf eine lange
Reihe tierischer Vorfahren zuriick, die ent-
standen, als Mikroorganismen bereits Milliar-
den Jahre existierten. Im Lauf der Evolution
schloss das Abwehrsystem einen Pakt mit
harmlosen Stimmen, die im Darm oder auf
anderen Korperoberflichen den krankheits-
erregenden Stimmen Nihrstoffe und Lebens-
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raum streitig machen wiirden. Allein der
Darm eines erwachsenen Menschen beher-
bergt durchschnittlich 100 Billionen kom-
mensale Bakterien — zehnmal mehr, als der
Kérper an eigenen Zellen enthilt. Verstind-
lich also, dass das Biindnis zum gegenseitigen
Nutzen auch unsere immunologischen Vertei-
digungsmechanismen mitgestaltet.

Ein zu geringer oder fehlgeleiteter Kontakte
mit Keimen in der frithen Kindheit begiins-
tigt — so die urspriingliche Hygienehypothese —
eine Schieflage bei zwei Typen von T-Helfer-
zellen: Der Typ 1 werde nicht geniigend sti-
muliert und kdnne daher dem Typ 2 nicht
ausreichend entgegenwirken, der durch seine
Cytokine seinerseits B-Zellen veranlasst, zu
viele IgE-Antikérper herzustellen — was
schliefflich zur Atopie fithre. Die richtige
Darmflora wiirde demnach eine Homéostase,
ein immunologisches Gleichgewicht, in der
Schleimhaut férdern, indem sie das Abwehr-
system des Neugeborenen umdirigieren hilft:
von einem Zustand, in dem Signale der Typ-
2-Helfer dominieren, zu einem Zustand mit
ausgeglichenerem Cytokinprofil (siche Kasten
linke Seite).

Die erweiterte Hygienehypothese postu-
liert nun, dass regulatorische T-Zellen, die auf
ihrer Oberfliche als ein Kennzeichen so ge-
nannte CD25-Rezeptoren tragen, ein wich-
tiges Element des Homdostase-Mechanismus
sind. Die Regulatoren halten Helfer beider
Typen in Schach, wenn diese als entziindungs-
fordernde Effektor-T-Zellen agieren. So ver-
meiden sie Entziindungen und Gewebeschi-
digungen. Auflerdem unterdriicken sie auch
indirekt Immunreaktionen — entweder indem
sie die Funktion antigenprisentierender Zel-
len herabsetzen oder indem sie hemmende
Cytokine abgeben.

Die Milch macht’s

Die Feinabstimmung der Schleimhaut-Immu-
nitit eines Babys geschicht in einem schmalen
Zeitfenster. Sie beginnt mit der Geburt, wenn
sich miitterliche Vaginal- und Stuhlbakterien
im Kind ansiedeln. Bei gesunden Individuen
verschiebt dieser erste Kontakt das Cytokin-
profil des Neugeborenen in Richtung Typ-1-
Signale — ein Zeichen fiir die Reifung des
Immunsystems. Bei atopischen Kindern herr-
schen dagegen weiterhin Cytokine aus Typ-2-
Helferzellen vor: Sie steigern den Ausstof§ von
IgE-Antikorpern, die das Neugeborene fiir
spitere Allergien anfillig machen. Gliicklicher-
weise bewahrt das System allerdings noch et-
was Flexibilitit. Kleinkinder kénnen das Ver-
hiltnis der Typ-1- zu Typ-2-Reaktionen noch
korrigieren, und bei den meisten Kindern
verschwindet eine ausgebrochene Nahrungs-
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mittelallergie nach einiger Zeit wieder. (Eini-
ge Uberempfindlichkeiten wie die gegeniiber
Erdniissen halten sich allerdings als hartnicki-
ger als andere.)

Ein Beispiel: Bei vier von fiinf Kindern, die
allergisch gegen Kuhmilch sind, verwichst
sich das Problem noch vor dem Schulalter.
Kuhmilchallergie eignet sich daher gut als
Modell, um die Komplexitit der oralen Tole-

Allein der Darm eines erwachsenen Menschen
beherbergt durchschnittlich 100 Billionen

mitbewohnende Bakterien — zehnmal mehr, als der

Korper an eigenen Zellen enthalt

ranz zu erforschen. Experimente mit Miusen
deuteten darauf hin, dass orale Toleranz
hauptsichlich durch das Eingreifen regulato-
rischer T-Zellen mit dem CD25-Oberflichen-
marker hervorgerufen wird (wenn auch noch
andere Mechanismen mitwirken konnen).
Menschen sind aber keine Miuse. Daher un-
tersuchte unser Team an der Universitit Oslo
eine Gruppe von 21 Kindern, die zunichst
alle gegen Kuhmilch allergisch waren. Nach
einer zweimonatigen Didt ohne jegliche
Milchprodukte gaben wir den Kindern eine
Woche lang Kuhmilch zu trinken. Mehr als
die Hilfte hatte keine Probleme mehr. Gegen-
tiber Kindern mit fortbestehender Allergie
enthielt ihr Blut tatsichlich nicht nur mehr,
sondern auch funktionstiichtigere regulato-
rische T-Zellen. Und ihre Effektor-T-Zellen
reagierten im Reagenzglas schwicher auf Kuh-
milchprotein.

Entfernten wir daraus jedoch alle Zellen
mit CD25-Rezeptoren — also auch die regula-
torischen T-Zellen —, fiel die Immunantwort

GUTE BAKTERIEN, SCHLECHTE BAKTERIEN

Gewisse mikrobielle Stimuli eignen sich offensichtlich besser als andere
dazu, das Immunsystem auszubalancieren. Verschiedenen Studien zufolge ent-
halten atopische Kleinkinder in ihrem Stuhl vermehrt Darmbakterien der Gat-
tung Clostridium und weniger Bifidobakterien. Ahnliches ergab eine lander-
tbergreifende Untersuchung: Schwedische Kindern hatten im Schnitt mehr
Clostridien im Stuhl und neigten starker zu Allergien als Kinder einer gleich-
altrigen Vergleichsgruppe aus Estland, die weniger unter Allergien litten und
hohe Konzentrationen von Laktobazillen und bestimmten anderen niitzlichen
Darmbakterien aufwiesen. Es ist also denkbar, dass unterschiedliche Erndh-
rungsweisen und medizinische Behandlungsarten (insbesondere Antibiotika-
gaben) eine Langzeitwirkung auf das sich entwickelnde Immunsystem ausiiben,
indem sie die Zusammensetzung der Darmflora beeinflussen. Die Méglichkeit,
dass sich das immunologische Gleichgewicht durch probiotische Anpassung
der Darmflora férdern lieRe, ist somit sicherlich weiterer Untersuchung wert.
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Abwehrzellen aus dem Nabelschnurblut kdnnen
den Immunstatus eines Neugeborenen anzeigen.
Im Vergleich zu Kindern ohne erbliche Vorbelas-
tung besaBen Babys aus Allergikerfamilien bereits
bei der Geburt signifikant weniger an induzier-
baren regulatorischen T-Zellen. Und nach sechs
Tagen in einem Kulturmedium, das Kuhmilchpro-
teinund bakterielle Zellwandbestandteile enthielt,
hatten sich in ihren Proben die regulatorischen T-
Zellen auch weniger stark vermehrt.

auf Milchprotein fiinfmal stirker aus als vor-
her. Daraus schlieflen wir, dass eben diese Un-
tergruppe der T-Zellen maf3geblich zur Tole-
ranzentwicklung gegen Kuhmilchantigene
beigetragen hatte. Unsere Studie war die erste,
die bei Menschen eine Verbindung zwischen
der Induktion einer oralen Toleranz und der
Entwicklung regulatorischer T-Zellen mit die-
sen Rezeptoren aufzeigte. Daraus konnte ein
niitzliches diagnostisches Instrument erwach-
sen, und méglicherweise dienen regulatori-
sche T-Zellen einmal als Ansatz, Allergien vor-
zubeugen oder sie zu behandeln.

Es besteht Hoffnung, diese Zellen eines
Tages gezielt durch Probiotika auf der Basis
von Bakterien oder Parasiten stimulieren zu
konnen, und gewisse Stimulanzien eignen
sich, wie es aussieht, besser als andere dazu,
das Immunsystem auszubalancieren (siehe
Kasten S. 65).

In einer anderen Untersuchung wollten wir
priifen, wie sich Lipopolysaccharid aus Bakte-
rien auf die Ansprechbarkeit von T- und B-
Zellen Neugeborener auswirkt — einschlief3-
lich der Aktivierung regulatorischer T-Zellen
durch ein Nahrungsmittelantigen. Bestanden
in dieser Hinsicht vielleicht Unterschiede zwi-
schen Neugeborenen mit hohem Allergie-
risiko (auf Grund familidrer Belastung) und
solchen ohne erbliche Vorbelastung? Eine
gingice Methode zur Analyse der Immunre-
aktionen von Neugeborenen ist die Entnahme
von Nabelschnurblut bei der Geburt. Da die
Immunzellen in solchen Proben, so genannte
mononukledre Nabelschnurblutzellen (engli-
sches Kiirzel: CBMCs), fast ausschliefflich vom
Baby stammen, kann man sie — gewisserma-
Ben als Stellvertreter seines Immunsystems —
in Kultur halten und untersuchen.

Ergebnis: Nach einer Stimulation durch
Kuhmilchprotein vermehrten sich die CBMCs
von Risikokindern stirker und unkontrollier-
ter — vielleicht sagt dieser Test tatsichlich spi-
tere Allergien voraus. Wir werden dazu die
weitere Entwicklung der Kinder verfolgen.
Noch andere Unterschiede fanden sich, und
zwar bei verschiedenen Untergruppen von T-
Zellen, die anhand ihrer immunologischen

Oberflichenmarker bestimmbar sind. Die Zel-
len von Babys aus Atopikerfamilien prigten
insgesamt weniger dieser Molekiile auf ihrer
Oberfliche aus, wenn man sie einer Mischung
aus Milchantigen und Lipopolysaccharid aus-
setzte. Und das deutet auf eine verzdgerte
Entwicklung zu einem ausgeglichenen Immun-
system hin. Und schlieflich zeigte sich auch
die Induktion regulatorischer T-Zellen stark
beeintrichtigt.

Diese Ergebnisse stiitzen die Vorstellung,
dass die Immunititsinduktion normalerweise
bereits sehr frith im Leben — beeinflusst von
Genen und Mikroorganismen — moduliert
wird. Das CBMC-Modell kann jedoch nur
kleine Steinchen in dem grofien Puzzle an
Mechanismen offenbaren. Was im Darm im-
munologisch passiert, ist weitaus komplexer,
und an der Schleimhaut-Homdostase wirkt
vermutlich eine Vielzahl von Prozessen mit.

Allergie als Epidemie

Wenn man von der ganzen Komplexitit ein-
mal absieht, beruht die orale Toleranz auf ei-
nigen wenigen grundlegenden Dingen: sekre-
torischen IgA-Antikdrpern, der Barrierefunk-
tion des Darmepithels, dem Zeitpunket des
Erstkontakts mit kommensalen Bakterien und
der aufgenommenen Menge sowie auf gene-
tischen Faktoren. Diese Faktoren greifen in-
einander und sind allesamt gleich wichtig fiir
die Aufrechterhaltung des Gleichgewichts in
der Schleimhaut. Eine Nahrungsmittelallergie
entsteht demnach nie durch nur eine einzelne
Ursache.

Aus evolutionirer Sicht sind Intoleranzen
gegeniiber gewissen Nahrungsantigenen nicht
allzu tiberraschend. Schlieflich ist es in der
Menschheitsgeschichte noch nicht lange her,
dass wir, statt als Jager und Sammler zu leben,
zu Ackerbau und Viehzucht iibergingen. Kuh-
milch etwa gehorte vorher nicht ins Reper-
toire. Auflerdem arbeitet die Auslese ziemlich
langsam, wenn ein unerwiinschtes Merkmal
sich nur sehr selten todlich auswirkt.

Bei all dem diirfen wir auch nicht verges-
sen, dass die derzeitige »Allergie-Epidemie« in
den Industrielindern letztendlich nur ein klei-
ner Preis ist fiir den beachtlichen Riickgang
der Kindersterblichkeit, der durch verbesserte
sanitire Bedingungen und Hygiene zu Stande
kam. Zu wenige Mikroben um uns herum zu
haben erscheint zwar problematisch — ein
Umfeld voller Krankheitserreger aber ist viel,
viel schlimmer. Angesichts des wissenschaft-
lichen Fortschritts besteht durchaus die Hoff-
nung, dass ein Ausgleich fiir die uns fehlen-
den niitzlichen Mikroorganismen zu finden
ist, der es zur Entwicklung einer ausgewoge-
nen Schleimhaut-Immunitit bedarf. <
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entfesselt

Lange galten Hotspots als ortsfeste Quellen von Magma, das tief
aus dem Erdinneren aufsteigt. Doch nun erweisen sich die ver-
meintlichen Fixpunkte, mit denen Geologen die Verschiebungen
von Krustenplatten ermittelten, als iiberraschend mobil.

Ausloser des Vulkanismus auf Hawaii ist ein so genannter
Hotspot, ein heiBer Fleck. Er markiert die Spitze einer
Magmasdule im Erdmantel, die sich wie ein Schneidbren-
ner durch die Kruste »frisst«.

Von John A. Tarduno

ie Inseln und Tiefseeberge der

Hawaii-Emperor-Kette galten ne-

ben den zueinanderpassenden

Kiistenlinien von Siidamerika
und Afrika lange als sichtbares Zeugnis der
Plattentektonik — des Wanderns grofler Krus-
tenblocke iiber die Oberfliche unseres Pla-
neten. Sie bilden eine Linie quer durch den
Pazifik, die iiber 3500 Kilometer hinweg er-
staunlich gerade verlduft. Auflerdem werden
ihre Gesteine in Richtung Nordwesten sukzes-
sive dlter: angefangen bei dem sich immer
noch vergrofSernden Hawaii (Big Island) itiber
Maui, Oahu und Kauai bis zum Kure-Atoll,
dessen schon lange erloschener Vulkan so weit
abgesunken ist, dass er kaum noch aus dem
Meer herausragt. Dahinter knicke die Linie ab
und setzt sich iiber die Emperor Seamounts in
nordlicher Richtung bis zur Spitze der Aléu-
ten fort.

Die Standarderklirung fiir dieses Muster lie-
ferte schon 1963 der kanadische Geophysiker
J. Tuzo Wilson. Demnach dokumentieren die
Inseln das Wandern der Pazifischen Platte iiber
einen vulkanischen Hotspot hinweg (Spektrum
der Wissenschaft 6/1985, S. 62). Diesen »hei-
flen Fleck« kann man sich als eine Art Kerze
im Erdinneren vorstellen, deren Flamme ein
Loch in die Kruste brennt. Durch die Offnung
tritt Lava aus und baut eine Insel auf. Die Plat-
te, die tiber den Hotspot hinwegwandert, trigt
die Insel mit der Zeit von ihm fort. Die Kerze
brennt sich daher an einer anderen Stelle durch
die Kruste und lisst dort die nichste Insel ent-
stehen. Das geht immer so weiter. Gemeinsam
produzieren Hotspot und Plattentektonik so-
mit quasi Inseln am Fliefband.

Im Jahr 1971 deutete Jason Morgan von
der Universitit Princeton (New Jersey) die
»Kerze« als Spitze eines Pilzes aus geschmolze-
nem Gestein, das tief aus dem Erdmantel auf-
steigt. Dieser so genannte Plume (nach eng-
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lisch: Rauchfahne) bewegt sich nicht, weil er
im Erdinneren verankert ist; nur die Platte
wandert. Demnach lag der Hotspot von Ha-
waii die ganze Zeit unverinderlich bei etwa
19 Grad Nord, wihrend die Pazifische Platte
um etwa zehn Zentimeter pro Jahr Richtung
Nordwesten dariiber hinwegdriftete. Dabei
inderte sie, wie der Knick in der Vulkankette
nahelegt, vor etwa 47 Millionen Jahren offen-
bar plétzlich ihre Bewegungsrichtung.

Die unverriickbare Position der Hotspots
erklirte nicht nur die Entwicklung der Ha-
waii- und anderer Inselketten, sondern gab
den Geowissenschaftlern auch einige hochwill-
kommene Orientierungspunkte an die Hand.
Damit gelang es, Plattenbewegungen zu re-
konstruieren und die urspriingliche Lage von
geologischen Proben zu ermitteln — darunter
Sedimentkerne zur Bestimmung des fritheren
Klimas und Gesteine, mit denen sich die Be-
wegung der Erdkruste in Relation zur Rota-
tionsachse unseres Planeten bringen ldsst.

Daher war es ein Schock, als meine Kol-
legen und ich kiirzlich herausfanden, dass
Hotspots keineswegs so ortsfest sind, wie sie
scheinen. Die Geophysiker miissen jetzt neue
Orientierungspunkte ausmachen — und vor
allem herausbekommen, warum die Hotspots
wandern.

Miniaturmagneten im Gestein

Den Durchbruch fiir die Theorie der Plat-
tentektonik brachte in den 1960er Jahren die
Entdeckung, dass die Magnetisierung von
Gesteinen ein Archiv der Plattenbewegungen
enthilt. Wenn Lava sich abkiihlt, kristalli-
sieren magnetische Minerale darin aus, vor
allem Magnetit und Titanomagnetit. Diese
Miniatur-Stabmagneten orientieren sich par-
allel zum momentan an der betreffenden
Stelle herrschenden Magnetfeld. Diese Rich-
tung behalten sie nach dem vélligen Erstar-
ren der Lava bei. Da das Erdmagnetfeld so-
wohl zeitlich als auch rdumlich variiert, bietet
das zwei Méglichkeiten zur Rekonstruktion
von Plattenbewegungen.

Erstens lisst sich die Verinderung iiber die
Zeit hinweg untersuchen. In unregelmifligen
Abstinden kehrt sich das Erdmagnetfeld nim-
lich um: Nord- und Siidpol tauschen ihre Po-
sition. Stellen Sie sich vor, was das fiir mittel-
ozeanische Riicken bedeutet. Dort bewegen
sich zwei Platten auseinander. In die Liicke
dringt Gesteinsschmelze aus der Tiefe, erstarrt
und bildet frische Kruste. Dabei reihen sich
die magnetisierten Minerale auf wie Eisenfeil-
spine in der Nihe eines Magneten. Beispiels-
weise zeigen sie alle nach Norden. Mit den
auseinanderdriftenden Platten entfernt sich
das Gestein allmihlich vom Riicken.
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Nach einigen hunderttausend Jahren polt
sich dann das Erdmagnetfeld um. Von diesem
Moment an werden neu gebildete Gesteine
in entgegengesetzter Richtung magnetisiert.
Auch sie wandern mit der Zeit vom Riicken
fort. Schliefllich klappen die Pole erneut um,
sodass die Minimagnete wieder nach Norden
zeigen.

Dieses Wechselspiel setzt sich iiber viele
Jahrmillionen fort. Das Ergebnis ist eine Serie
horizontaler Streifen in der ozeanischen Krus-
te, deren magnetisierte Minerale abwechselnd
nach Norden oder Stiden weisen — eine geolo-
gische Version der Baumringe. Man kann sie
abzihlen und mit den Daten der Polumkeh-
rungen abgleichen, um ihr Alter zu bestim-
men. Aus den so ermittelten Zeitangaben und
der Breite der Streifen lassen sich Richtung
und Geschwindigkeit benachbarter Platten re-
lativ zueinander berechnen.

Zweitens kann man sich zu Nutze machen,
dass die Richtung des Erdmagnetfelds zwei
Komponenten hat: horizontal (Deklination)
und vertikal (Inklination). Wenn Sie mit ei-
nem Kompass die Nordrichtung bestimmen,
verwenden Sie die Deklination. Beim genauen
Blick auf die Kompassnadel erkennen Sie je-
doch, dass sie leicht gekippt, also gegen die
Horizontale geneigt ist. Wie Neil Opdyke von
der Universitit von Florida in Gainsville Ende
der 1960er Jahre in einer klassischen Untersu-
chung bewies, hingt die Inklination direke
von der geografischen Breite ab (Kasten S.
71). Ihre Messung verrit also den Breitengrad,
auf dem das Vulkangestein erstarrt ist und da-
mit die Strecke, um die sich die Platte seither
mindestens verlagert haben muss. (Die geo-
grafische Linge wird nicht angezeigt.)

Die Ergebnisse sind allerdings mit Fehlern
behaftet, weil das Erdmagnetfeld nicht véllig
gleichmiflig wie bei einem riesigen, in Nord-
Stid-Richtung orientierten Stabmagneten ver-
lzuft. Es zeigt ein komplexeres Muster, in dem
sich nach Ansicht von Geophysikern Unregel-
mifligkeiten in der Bewegung des fliissigen
Eisens im Erdkern widerspiegeln. Beim Mit-
teln tiber mehrere Jahrtausende heben sich die-
se Abweichungen jedoch auf. Deshalb braucht
man viele Proben, die einen geniigend langen
Zeitraum reprisentieren. Allerdings enthalten
nur wenige Inseln an ihrer Oberfliche Gestei-
ne, die weit genug in die Vergangenheit zu-
riickreichen. Darum miissen Geologen alten
Meeresboden anbohren.

Doch das bringt eigene Probleme mit sich.
So kann ozeanische Kruste geneigt sein und
dadurch eine falsche magnetische Inklination
vortduschen. Die Gesteinsproben sollten des-
halb aus Regionen stammen, wo seismische
Untersuchungen belegen, dass die Schichten

In Kiirze

»> Vulkanische Hotspots wie
derjenige unter den Hawaii-
Inseln dienten bisher als
ortsfeste Referenzpunkte fiir
die Bewegung der tektonischen
Platten, aus denen sich die
feste Gesteinsschale der Erde
zusammensetzt.

P Nun aber zeigt sich, dass
auch diese heilen Flecken
wandern kdénnen. Belege dafiir
liefern vor allem magnetische
Untersuchungen an Tiefsee-
bergen der Hawaii-Emperor-
Kette. Diese erloschenen Vul-
kane entstanden demnach
nordlich der heutigen Position
des Hotspots — und zwar bei
umso hoheren Breiten, je dlter
sie sind. Folglich muss sich
der heiBe Fleck nach Siiden
bewegt haben.

P> Ursache seiner Wanderung
diirften Stromungen im zdh-
plastischen Erdmantel tief un-
ter der Erdoberflache sein.

P> Diese Erkenntnis zwingt
nicht nur zum Umschreiben von
Lehrbiichern; auch Paldoklima-
daten und Rekonstruktionen der
so genannten Polwanderung,
einer Drehung der gesamten
Erde relativ zu ihrer Rotations-
achse, erscheinen dadurch
revisionsbeddirftig.
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DAS STANDARDMODELL DER ENTSTEHUNG HAWAIIS

Pazifische Platte

In den Lehrbiichern steht, die Kette
der Hawaii-Inseln und Emperor Sea-
mounts (rechts) sei entstanden, als
die Pazifische Platte iber einen orts-
festen Hotspot wanderte. Von diesem
gespeister Vulkanismus schuf eine In-
sel, die dann von der Platte Richtung
Nordwesten verfrachtet wurde. Dabei
kam frische Kruste tiber den Hotspot
zu liegen, und der Vorgang wiederhol-
te sich (unten). Der Knick in der Kette
wurde auf eine Richtungsanderung
der Platte zuriickgeftihrt. Doch nach
verschiedenen neueren Erkenntnissen
scheint diese Erklarung nur teilweise

e

® Detroit, entstanden
Lvor 75-81 Millionen Jahren

9 Suiko, 61,3 Mio. Jahre

° Nintoku, 56 Mio. Jahre

@ Koko, 49-50 Mio. Jahre
'® Diakakuji, 47 Mio. Jahre

Prognose auf Grund
der Hotspots im Indischen
und Atlantischen Ozean

zu stimmen. Ware sie korrekt, sollte die Kette beispielswei-
se anders verlaufen. Sie miisste dann eine Anordnung haben,
die sich aus der Lage von Hotspots im Indischen und Atlan-
tischen Ozean rekonstruieren ldsst (gestrichelte Linie).

Emperor Seamonts
(untermeerische,
erloschene Vulkane)

® Hawaii-Inseln

fMidway, 28 Mio. Jahre

19 Necker, 10 Mio. Jahre
™= Kauai, 5 Mio. Jahre
iy
i GENELR
Gegenwart

ALLE ILLUSTRATIONEN DES ARTIKELS: KEVIN HAND

Die Entstehungs-
orte der Emperor
Seamounts passen
nicht zu einem
ortsfesten Hawaii-
Hotspot
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horizontal lagern. Tiefbohrungen in solchen
Gebieten wurden bisher jedoch kaum durch-
gefiihrt.

Alternativ kann man ein Magnetometer im
Schlepptau eines Schiffs iiber den Meeres-
boden ziehen. Leider misst das Gerit dabei
aber neben der Magnetisierung, die sich dem
Gestein bei seiner Bildung eingeprigt hat,
weitere Komponenten — so die induzierte Ma-
gnetisierung durch das heutige Erdmagnetfeld
sowie den Effekt der spontanen Neuorientie-
rung einiger magnetischer Dominen inner-
halb der Kiristalle iiber lingere geologische
Zeitriume hinweg. Magnetometerdaten miis-
sen deshalb immer anhand direkt entnom-
mener Gesteinsproben geeicht werden.

Gebrochene Symmetrie

Erste Zweifel an der Ortsstabilitit des Hot-
spots von Hawaii weckten Anfang der 1970er
Jahre Untersuchungen von Tanya Atwater und
Peter Molnar, die damals am Massachusetts
Institute of Technology arbeiteten. Sie wollten
aus den magnetischen Streifen am Meeres-
boden und der Anordnung von Inselketten die
Bewegungen einzelner Platten rekonstruieren.
Wenn sich zwei solche Krustenblécke in ent-
gegengesetzter Richtung von einem mittel-

ozeanischen Riicken wegbewegen, entsteht da-
zwischen eine symmetrische Serie von magne-
tischen Streifen am Meeresboden. Falls sich
unter beiden Platten jeweils ein Hotspot befin-
det, bilden sich zudem zwei Inselketten. Aus
der Position der einen sollte sich dann rein geo-
metrisch die Lage der anderen ergeben.

Atwater und Molnar fanden jedoch deut-
liche Abweichungen zwischen dem derart er-
rechneten und dem tatsichlichen Ort der Vul-
kaninseln. Eine Bewegung der Hotspots wire
die einfachste Erklirung dafiir. Auch Joann
Stock vom California Institute of Technology
in Pasadena und ihre Kollegen, die das Ver-
fahren seither verfeinert und erweitert haben,
kamen im Wesentlichen zum selben Ergebnis.
Prognosen fiir die Hawaii-Emperor-Kette mit
Hilfe von Hotspots im Atlantik stimmen nur
mit demjenigen Teil annihernd iiberein, der
in den letzten 30 Millionen Jahren entstanden
ist (sieche Kasten oben). Fiir weiter zuriicklie-
gende Zeitriume treten dagegen Abweichun-
gen auf. Bei Inseln, die ilter als 60 Millionen
Jahre sind, ergeben sich sogar sehr grofle Dis-
krepanzen.

Viele Geologen lieflen sich von diesen Un-
tersuchungen allerdings nicht tiberzeugen. Sie
erklirten die fehlende Ubereinstimmung ZWi-
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schen den beiden Datensitzen mit anderen Ef-
fekten. Das pazifische und das atlantische Be-
cken bestehen aus Platten, die an den antark-
tischen Kontinent grenzen. Der aber setzt sich
seinerseits aus mindestens zwei Platten zusam-
men, die wie ineinandergreifende Zahnrider
rotieren und so den geometrischen Zusam-
menhang zwischen den Hotspot-Spuren im
Atlantik und im Pazifik stéren konnen. Leider
ist die geologische Geschichte der Antarktis
grof8enteils unter dicken Eiskappen begraben
und somit unbekannt — was eine komplette
Rekonstruktion der Plattenbewegungen ver-
hindert.

Die Streitfrage lief§ sich also nur auf andere
Weise beantworten: mit Gesteinsproben, de-
ren Magnetismus ihren Entstehungsort ver-
riet. Gemeinsam mit meinem Kollegen Rory
Cottrell von der Universitit Rochester (New
York) nahm ich 1995 diese Herausforderung
an. Wir begaben uns in das Archiv des in-
ternationalen Tiefseebohrprogramms ODP
(Ocean Drilling Program) an der Texas A&M
University in College Station und suchten un-
ter den Sediment- und Vulkangesteinsbohr-
kernen, die iiber mehrere Jahrzehnte hinweg
gezogen worden waren, geeignete Kandidaten
fiir unsere Untersuchungen aus.

Am aussichtsreichsten schien uns einer,
den Forscher 1992 aus einem 81 bis 75 Milli-
onen Jahre alten Seamount der Emperor-Ket-
te namens Detroit gewonnen hatten. Er be-
stand aus Basalt dhnlich demjenigen, der heu-
te auf der Insel Hawaii neu entsteht. Die
magnetischen Signale dieses Gesteinstyps sind
am besten untersucht. Die Forscher hatten
den Bohrkern zunichst kaum beachtet; ihnen
erschien er zu kurz, um geniigend akkurate
Informationen {iber die magnetische Inklina-
tion zu enthalten.

Eine erneute Analyse widerlegte diese Ein-
schitzung. Um die urspriingliche Magnetisie-
rung der Minerale festzustellen, mussten wir
die Effekte der induzierten Magnetisierung
und der spontanen Reorientierung magneti-
scher Dominen korrigieren. Deshalb unter-
suchten wir die Proben mit einem hochemp-
findlichen Magnetsensor, einem abgeschirm-
ten supraleitenden Quanteninterferometer
(Squid), und nahmen eine schrittweise De-
magnetisierung vor. Wie sich herausstellte,
war der Bohrkern gerade lang genug, um ex-
akte Daten der magnetischen Inklination zu
liefern. Damit kannten wir den Breitengrad,
auf dem die Minerale auskristallisiert waren:
35 Grad Nord.

Schon 1980 hatte Masaru Kono von der
Technischen Universitit Tokio eine dhnliche
Untersuchung durchgefiihrt. Er vermaf§ da-
mals Proben vom Deep Sea Drilling Project,
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dem Vorginger des ODP, die von dem 61
Millionen Jahre alten Suiko Seamount in der
Emperor-Kette stammten. Dabei stellte sich
heraus, dass dieser Vulkan bei 27 Grad nérd-
licher Breite entstanden war.

Weder dieses Ergebnis noch unser neueres
passt zu einem ortsfesten Hotspot von Ha-
waii. Heute befindet sich der heifSe Fleck bei
19 Grad Nord. Hitte er sich in den vergan-
genen 80 Millionen Jahren wirklich nicht be-
wegt, miissten sich die Semounts Detroit und
Suiko auch auf diesem Breitengrad gebildet
haben. Die drei Werte differieren aber. Die
Emperor Seamounts zeichnen somit den Weg
eines wandernden Plumes nach.

So zwingend uns selbst dieser Schluss vor-
kam, liefen sich unsere Kollegen nicht beein-
drucken. Immerhin konnten wir als Ergebnis
Tausender von Labormessungen nichts als
zwei licherliche Punkte in einer Grafik vor-
weisen — zu wenig, um eine etablierte Theorie
zu erschiittern.

Der finale Beweis

Ende 1997 begannen Cottrell und ich iiber
neue, eigene Bohrungen in den Meeresgrund
nachzudenken. Die Zielpunkte wihlten wir
gemeinsam mit David Scholl von der Univer-
sitit Stanford (Kalifornien). Zudem luden wir
Bernhard Steinberger, der in seiner Doktorar-
beit an der Harvard-Universitit in Cambridge

schnitten). Am Aquator ordnen sie
sich daher parallel zur Erdoberfla-
che an (unten), an den magne-
tischen Polen senkrecht dazu und
in den mittleren Breiten unter Win-
keln zwischen O und 90 Grad
(oben). Auch wenn ein
Gestein in eine andere
Breitenlage gelangt,
behidlt es seine ur-
spriingliche magne-
tische Orientierung
bei. Wére die Ha-
waii-Emperor-Kette
bei der Wanderung
der Pazifischen Platte
tiber einen ortsfesten Hot-
spot entstanden, miissten die
Gesteine aus den Seamounts des-
halb die gleichen Inklinations-
werte wie diejenigen von Hawaii
haben. Dies ist aber nicht der Fall.
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Von diesem Bohrturm an Deck
der Joides Resolution wurde der
Bohrstrang (Vordergrund) zum
Meeresboden abgesenkt, mit
dem der Autor und sein Team
Gesteinsproben von Tiefseevul-
kanen gewannen.

WAS DIE GESTEINSMAGNETISIERUNG VERRAT

Beim Erstarren von Lava werden gewisse Minerale in demjenigen Winkel -
fachsprachlich: Inklination - ausgerichtet, den das Erdmagnetfeld auf diesem
Breitengrad mit der Horizontalen bildet (weiBe Pfeile in den Detailaus-




JOHN A. TARDUNO

GEOPHYSIK

Durch eine Vorrichtung namens
»moon pool« (»Mondteich«)
wurden vor jedem Wechsel des
BohrmeiBels von der Joides
Resolution »Hiitchen« (gelb) an
der Bohrlochoffnung platziert.
Diese Markierungen halfen, die

Bohrstelle anschlieBend wieder-

zufinden.

(Massachusetts) die Stromungen im Erdman-
tel am Computer simuliert hatte, zur Teilnah-
me an dem Projekt ein. Und so stachen wir
im Sommer 2001 auf der Joides Resolution,
einem ODP-Bohrschiff, zu einer zweimona-
tigen Expedition mit Namen Leg 197 in See.
Sie fithrte uns zu drei der Emperor Sea-
mounts: Detroit, Nintoku und Koko.

Vor dem Bohren fiihrten wir kurze seis-
mische Sondierungen durch, um sicherzustel-
len, dass wir horizontal liegende Lavaschichten
vorfinden wiirden. Damit eliminierten wir
eine potenzielle Fehlerquelle. Bei der Analyse
der erbohrten Proben half uns dann eine
Gruppe von Experten: Robert Duncan von
der Universitit von Oregon in Portland, Thor-
valdur Thordarson, damals an der Universitit
von Hawaii in Manoa, Frederick Frey vom
Massachusetts Institute of Technology und
Clive Neal von der Universitit Notre Dame
(Indiana).

Um das Gesteinsalter zu ermitteln, be-
stimmten wir Mikrofossilien aus Sedimenten,
die auf oder zwischen den Lavaschichten la-
gen. Die Magnetisierung des Gesteins maflen
wir in einem eigenen Magnetismus-Labor an
Bord des Schiffs. Die endgiiltigen Ergebnisse
wiirden zwar noch monatelange Laborarbeiten
an Land erfordern, darunter genaue geochro-
nologische Untersuchungen anhand von Iso-
topen. Doch die Grundziige standen schon
fest, als wir in Yokohama von Bord gingen.

Demnach war der Hotspot ohne Zweifel
mit hoher Geschwindigkeit nach Siiden ge-
wandert (Kasten unten). Vor 81 bis 47 Milli-

WAS WIRKLICH GESCHAH

onen Jahren bewegte er sich nach unseren Ab-
schitzungen um mehr als vier Zentimeter pro
Jahr — also etwa genauso schnell wie tektoni-
sche Platten. Dieser Befund wurde dadurch
untermauert, dass wir bei Detroit und Ninto-
ku gar keine und bei Koko nur geringfiigige
Uberreste von Korallen fanden. Wiren diese
chemaligen Inseln auf der tropischen Breiten-
lage von Hawaii entstanden, sollte man erwar-
ten, dass um sie herum Korallenriffe wuchsen.
Josep M. Parés und Ted C. Moore von der
Universitit von Michigan in Ann Arbor lie-
ferten 2005 eine unabhingige Bestitigung
unserer Ergebnisse, indem sie mit einem neu-
artigen Verfahren die Wanderung der Pazi-
fischen Platte rekonstruierten. Dabei nutzten
sie aus, dass die Sedimente am Meeresgrund
in Aquatornihe ungewshnlich viele Schalen
von Kalkplankton enthalten, das dort beson-
ders gut gedeiht. Anhand dieses Markers be-
stimmten Pares und Moore die Bewegung der
chemaligen Aquatorialregion im Pazifik in
den vergangenen 53 Millionen Jahren. Diese
Zone wanderte demnach nur um 2,5 Zenti-
meter im Jahr nach Norden — sehr viel lang-
samet, als wenn man ihre Geschwindigkeit re-
lativ zu einem ortsfesten Hawaii-Hotspot er-
mittelt. Fiir den heiflen Fleck bedeutet das,
dass er sich um durchschnittlich 3,2 Zentime-
ter im Jahr nach Siiden verlagert haben muss.
Diese Erkenntnis hat weit reichende Fol-
gen — unter anderem fiir die Geschichte Nord-
amerikas. Schon lange weif§ man, dass grofle
Teile des amerikanischen Westens fremder
Herkunft (allochthon) sind. Diese so genann-

Nach bisheriger Lehrmei-
nung schuf ein ortsfester
Hotspot die Hawaii-Empe-
ror-Kette, als die Pazifische
Platte tiber ihn hinwegglitt
(links). Magnetische Unter-
suchungen ergaben jedoch,
dass die Emperor Sea-
mounts mit zunehmendem
Alter bei immer hoheren
Breitengraden entstanden
sind, beginnend mit Koko
(etwa 22 Grad Nord) bis hin
zu Detroit (35 Grad Nord).
Demnach muss der Hotspot
ebenfalls gewandert sein
(rechts), und zwar in siid-
licher Richtung. Die Pfeil-
starken symbolisieren Re-
lativgeschwindigkeiten.

alte Sicht

Bewegung der Platte

vor 80
Mio.

Jahren
NW
o

50 Mio. Jahre
N- ans
47 Mio. Jahre
bis heute
an W
S

neue Sicht

Bewegung des Hotspots
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ten Terrane wurden durch Platten, die einst
das Becken des Pazifischen Ozeans bildeten
und inzwischen unter Nordamerika abge-
taucht sind, an den Westrand des Kontinents
geschoben (siche Spektrum der Wissenschaft
1/1983, S. 66). Wechselwirkungen zwischen
ozeanischen und kontinentalen Krustenbls-
cken sind auch fiir die Bildung groflerer geo-
logischer Strukturen wie der Rocky Moun-
tains verantwortlich. Schitzungen iiber Art
und Ausmafd dieser Interaktionen beruhten
bisher auf der Annahme, Hawaii sei ein fester
Referenzpunkt. Nachdem sich das als falsch
erwiesen hat, miissen die Geologen ihre Vor-
stellungen dariiber, wie und wann der Westen
Nordamerikas entstand, noch einmal {iber-
denken und sicher teilweise revidieren.

Pole Positions

Global geschen, beriihren wandernde Hot-
spots auch die Frage, ob und wie stark sich die
feste Erdschale relativ zur Rotationsachse un-
seres Planeten gedreht hat. Fachleute sprechen
von Polwanderung. Das ist allerdings ein
missverstindlicher Ausdruck, weil er den Ein-
druck erweckt, der Pol selbst verschiebe sich.
Tatsichlich nehmen sowohl die Rotations- als
auch die Magnetachse der Erde bis auf eine
leichte Taumelbewegung (Prizession), bedingt
durch die Wechselwirkung mit den anderen
Planeten, stets die gleiche Orientierung im
absoluten Raum ein. Stattdessen wandern
Landmassen und Meeresboden.

Durch die Kontinentalverschiebung kann es
nimlich zu einer Ungleichverteilung der Mas-
sen auf der Erde kommen. Die Folge ist eine
Unwucht wie bei einer einseitig beladenen
Waschmaschine. Sie verursacht eine Drehung
der gesamten Hiille des Globus, bis das Mas-
sengleichgewicht wiederhergestellt ist. Im Ex-
tremfall kdnnte so etwa Florida am Nordpol
landen oder Grénland zur Tropeninsel werden.
Dieser Vorgang unterscheidet sich von der
Plattentektonik, weil die relative Anordnung
der Krustenblécke dabei unverindert bleibt.

Auf der Basis ortsfester Hotspots rekonstru-
ierten Geologen in den 1980er Jahren Plat-
tenbewegungen und bestimmten die ehema-
ligen Positionen der Pole. Demnach sollte sich
die Stelle, an der die Erdachse aus dem Glo-
bus ragt, in den letzten 130 Millionen Jahren
um bis zu 20 Grad gedreht haben. Unsere
Funde widersprechen dem: Statt des Pols sind
nur die Hotspots gewandert.

Die gravierendsten Konsequenzen hat die
Beweglichkeit von Hotspots jedoch fiir den
Erdmantel. Dass die Plumes tief unten aus
ihm aufsteigen, scheint zwar weiterhin denk-
bar. Doch ihre Quellregion miisste umherwan-
dern oder die aufsteigende Magmasiule durch
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VoM WINDE (DES ERDMANTELS) VERWEHT

Nach der Entdeckung, dass Hotspots wandern, stellt sich die Frage nach ihrer
Natur neu. GemaR der alten Vorstellung (links) handelt es sich um die Spitzen
von aufsteigenden Magmasaulen (Plumes), die nahe der Grenze zwischen dem
flussigen duReren Erdkern und dem dartiberliegenden, viskosen Erdmantel ent-
springen und ihre Position relativ zum tiefen Erdinneren beibehalten. Nach
neuer Sicht (rechts) werden sie durch Konvektionsstromungen im Erdmantel

alte Sicht

Kruste

oberer Mantel

unterer Mantel

duBerer Kern

innerer Kern

abgelenkt. Moglicherweise wandert aber auch die Quelle des Plumes selbst.

neue Sicht

Hotspot

Fliefvorginge im Mantel verbogen werden
(siehe Kasten oben).

Das Konzept der Plumes steht jedenfalls
auf dem Priifstand. Am radikalsten stellt es
Don Anderson vom California Institute of
Technology in Frage. Seiner Ansicht nach ent-
springen die Plumes nicht an der Grenze zum
Erdkern, sondern wurzeln im oberen Mantel
oder sogar in der unteren Kruste. Moglicher-
weise kommen sie auch in allen Formen und
Gréflen vor und reichen unterschiedlich weit
ins Erdinnere hinab.

Die Grundfesten der modernen Geologie
bringen unsere Erkenntnisse {iber die Mobili-
tit der Hotspots trotz allem nicht ins Wan-
ken. Ein komplettes Weltbild stiirzt in der
Wissenschaft nur selten ein. Wie die bemer-
kenswerte Altersprogression und das enorme
Volumen des an der Hawaii-Emperor-Kette
emporgestiegenen Magmas zeigen, kommt
Hawaii dem idealen Hotspot, wie er Wilson
und Morgan vorschwebte, immer noch sehr
nahe. Nur ist er eben nicht fest im unteren
Mantel verankert, sondern unerwartet mobil.

Ein einfaches Bild weicht also einem kom-
plizierteren: Platten und Hotspots wandern
gleichermaflen und wir sechen den kombi-
nierten Effekt beider Vorginge. Thren jewei-
ligen Anteil zu bestimmen ist die neue Her-
ausforderung fiir Geologen und Geophysiker.
Bislang wurde die Unruhe im Erdmantel un-
terschitzt. Unsere Ergebnisse zeigen: Sie ver-
dient groflere Beachtung. <

John A. Tarduno ist Professor fiir
Erd- und Umweltwissenschaften so-
wie fiir Physik und Astronomie an der
Universitdt Rochester (New York).
Dort hat er das Paldomagnetiklabor
gegrindet.

New evidence for the Hawaiian hot-
spot plume motion since the Eocene.
Von Josep M. Parés und Ted C. Moore
in: Earth and Planetary Science Let-
ters, Bd. 237, S. 951, 2005

The Emperor Seamounts: Southward
motion of the Hawaiian hotspot
plume in earth’s mantle. Von John A.
Tarduno in: Science, Bd. 301, S.
1064, 22. 8. 2003

Geophysics - hotspots come unstuck.
Von Joann Stock in: Science, Bd. 301,
S. 1064, 22.8. 2003

Fixed hotspots gone with the wind.
Von Ulrich Christensen in: Nature,
Bd. 391, S.739, 26. 2. 1998

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/artikel/
936497.
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trigt rund 10" C je kg
Korpergewicht. Die beiden
wichtigsten normalen radio-
aktiven Bausteine sind K%
und C". ... Als drittes radio-
aktives Element kommt noch
das Radium hinzu, da mit
dem Trinkwasser regelmifSig
Radium aufgenommen und
im Skelett gespeichert wird.
... Die Strahlenbelastung des
Menschen auf Grund der na-
tiitlichen Eigenradioaktivitit
ist auflerordentlich gering.«
Naturwissenschaftliche Rundschau, 11.
Jg., Heft 2, S. 60, Februar 1958

Radioaktiver Mensch

»Jedes Lebewesen hat regel-
miflig einige radioaktive Ele-
mente als Bausteine und weist
daher eine gewisse, wenn
auch sehr geringe Radioak-
tivitit auf. Die vom Men-
schen normalerweise ausge-

hende Gamma-Strahlung be-

Einschienenbahn in Kéln

»Ende Juli des vergangenen Jahres wurde die erste Alweg-Bahn
(finanziert von Axel Lennart Wenner-Gren) in Originalgrofie auf
einer 1,8 km langen Strecke auf dem Versuchsfeld bei Kéln in Be-
trieb genommen. ... Die windschnittig gebauten Alweg-Wagen
rreiten< gewissermafSen mit Gummiridern auf dem Betonbalken:
die oberen Zwillingsreifen nehmen das Transportgewicht auf und
iibertragen die Antriebskrifte, wihrend je zwei Seitenrider der
Fithrung und Balance dienen. ... Die Versuchsfahrten in Kéln-
Fiihlingen haben eine ganze Reihe technischer Fragen praktisch
geklart.« Westermanns Monarshefie, 99. Jg. Nv. 2, S. 74, Februar 1958

Auf zum Mond!

»Die Expedition zum Mond ist Wernher von Brauns kiihner
Traum — trotz V' 1 und 2, trotz Jupiter-C-Rakete. ... Sein gro-
er Plan ist schon bis ins kleinste vorbereitet: Brauns Mondra-
kete wiirde im ebenen Feld eines Kraters landen. Im fahlblauen
Licht der Erde (1, unten) zeigt sich den Wissenschaftlern eine
staubtrockene Wiiste aus zerfallenem Lavagestein (2), unter de-
ren erstarrten Felsen grofe Bodenschitze an wertvollen Mine-
ralien vermutet werden. Doch auch diese Weltraum-Expedi-
tion wire fiir Wernher von Braun nur ein Sprungbrett zu noch
grofleren Abenteuern der Menschheit: Seine bisherigen Erfolge
ermutigen ihn, auch die Fahrt zu anderen Planeten unseres
Sonnensystems zu planen.« Quick, 11. Jg, Nr. 7, S. 12, 15.2. 1958

Geplanter Landeplatz auf dem Mond

Eutermantel
fiir Ziegen

»Der Ziege ... haftet leider
eine Unart an, die bei dem
Schaf seines gedrungenen
Kérperbaues wegen unmég-
lich ist — >das Selbstaussaugen
der Milch«. ... In der land-
wirtschaftlichen Versuchssta-
tion in Hohenheim hat des-
halb Dr. Carl Beger ... den
Eutermantel als die durchgrei-
fendste Abhilfe gegen die ge-
schilderten MifSstinde befun-
den ... Er liegt glatt aber be-
quem {ber Brust und Euter.
Hals und Hinterteil bleiben
frei; um das hintere Euter ist
der Stoff sackartig ein wenig
eingezogen und durch eine
Schnur resp. ein kleines Gum-
miband der Form angepafit,
so daf Kot und Harn sich
moglichst wenig darin verfan-
gen konnen.« Die Umschau, 12.
Jg, Nr. 5, S. 95, 1. Februar 1908

i A
Ein Mantel hindert die Ziege,
ihren Euter auszusaugen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2008

Ein neues chemisches Element

»G. Urbain, der als Nachfolger des verstorbenen Professors
Moissan von der Pariser Chemischen Gesellschaft in den inter-
nationalen Atomgewichtsauschuf§ gewihlt worden ist, verdf-
fentlicht die Spaltung des bisher als Element angesehenen Stof-
fes »Ytterbiumc in ein neues Element, Lutetium, und in ein an-
deres, das den Namen Ytterbium beibehalten soll.« Beilage zur
Allgemeinen Zeitung, Nr. 18, S. 144, 5.2. 1908

Unter Wasser durch Boston

»Vor kurzem ist endlich ein Tiefseetunnel fertiggestellt, der ers-
te der Erde. Mit diesem technischen Wunder kann sich die be-
rithmte nordamerikanische Grof$stadt Boston briisten. ... Die
Ausfiihrung dieses hervorragenden Ingenieurkunstwerks dau-
erte 4% Jahre und kostete 3300000 Doll. Seine Linge betrigt
rund 2,4 km, die Breite 7 m, die Héhe iiber 5 m. Zweigleisig
angelegt, befindet sich der Tunnel an seinem tiefsten Punke ca.
25 m unter dem durchschnittlichen Wassertiefstand. ... Aus
Konkret erbaut, besitzt der Tunnel ein vollstindiges Blocksi-
gnalsystem, Telegraphen- und Fernsprechleitungsrohren und
lings der Mitte der gewolbten Decke einen groffen Ventilati-
onskanal. An den niedrigsten Punkten sorgen selbsttitige Pum-
pen fiir vollkommene Entwiisserung. « Himmel und Erde, 20. Jg., Heft
2, 8. 92, Februar 1908
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SPIELTHEORIE

TRIUMPH DES EDELMUTS

Wie ist der »romantische Abend zu zweit« verlaufen? Hier
kommt die Auswertung des wirtschaftswissenschaftlichen
Experiments, zu dem wir in der vergangenen Juliausgabe
mit einem Preisausschreiben aufgerufen haben.
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AMIR KALJIKOVIC / FOTOLIA

Von Miguel Costa-Gomes,
Vincent Crawford und Rosemarie Nagel

ir hatten Sie in unserem

Preisausschreiben (Spektrum

der Wissenschaft 7/2007, S.

96) gebeten, sich auf ein un-
bekanntes Spiel einzulassen. Eingekleidet in
die Geschichte einer Verabredung mit einer
reizvollen Person, bestand die Aufgabe darin,
durch Wihlen einer Zahl in einem gewissen
Intervall eine méglichst hohe Punktzahl zu
erreichen. Dieselbe Aufgabe stellt sich auch
dem Spielpartner, den man nicht kennt und
mit dem man sich nicht verstindigen kann.
Die Punktzahl, die jeder Spieler erhilt, hingt
nicht nur von der eigenen Wahl, sondern
auch von der des Partners ab.

Ein Spieler — nennen wir ihn Alex — muss
also versuchen, die Zahl, die seine unbekann-
te Partnerin wihlen wird, moglichst genau
einzuschitzen. Dabei wird er beriicksichtigen,
dass diese — die im Folgenden Bianca heiffen
soll — ihrerseits eine hohe Punktzahl erzielen
will und zu diesem Zweck versucht, Alex’
Zahl vorherzusagen.

Diese Situation ist genau das, was die
Spieltheorie ein »Spiel« nennt. Durch die ro-
mantische Rahmenhandlung wollten wir klar-
machen, dass es nicht darum geht, besser ab-
zuschneiden als der Partner oder auf dessen
Kosten einen Vorteil zu ergattern. Jeder sollte
nur daran interessiert sein, seine Punktzahl zu
maximieren.

Wie verhalten sich Menschen, wenn sie das
Verhalten ihres unbekannten Partners abzu-
schitzen haben und ihnen keine anderen An-
haltspunkte zur Verfiigung stehen als die
Spielregeln selbst? Das ist insbesondere dann
der Fall, wenn die Situation so neu ist, dass es
ein »iibliches« oder »zu erwartendes« Verhal-
ten nicht gibt. Solche Fragen untersuchen wir
in unseren Experimenten, deren jiingstes das
hier zu besprechende »Spektrum«-Preisaus-
schreiben ist.

Die Spieltheorie bietet ein Standardverfah-
ren zur Entscheidungsfindung an, die so ge-
nannte iterierte Elimination dominierter Stra-
tegien (Kasten S. 78). Einer der Spieler, sagen
wir Alex, stellt fest, dass er gewisse verfligbare
Spielziige von vornherein ausschlieflen (veli-
minieren«) kann, weil sie, einerlei was Bianca
sagt, ungiinstiger sind als andere (von diesen
anderen »dominiert werden«). Bianca voll-
zieht diese Elimination gedanklich nach, und
beide denken iiber ein entsprechend redu-
ziertes Spiel nach.

Nun stellen sich méglicherweise fiir Bianca
gewisse Strategien als dominiert heraus; es er-
gibt sich ein abermals reduziertes Spiel, in
dem vielleicht wieder Alex dominierte Strate-
gien vorfindet, und so weiter.

Am Ende bleibt méglicherweise beiden
Spielern nur noch eine Option iibrig. Das ist
dann ein so genanntes »Nash-Gleichgewicht«
oder einfach »Gleichgewicht«, benannt nach
John Nash, der fiir seine Forschung iiber diese
und andere Fragen 1994 (zusammen mit John
Harsanyi und Reinhard Selten) den Nobel-
preis fiir Wirtschaftswissenschaften erhielt.
Ein Nash-Gleichgewicht ist ein Punke, an
dem keiner der Spieler seine Situation durch
einseitige Anderung seiner Strategie verbes-
sern kann.

Ein Spiel kann mehrere Gleichgewichte
haben. In unseren 16 Spielen gibt es allerdings
jeweils nur ein einziges; man findet es durch
Elimination dominierter Strategien in 2 bis
23 Schritten.

Ein Beispiel: In Szenario 14 ist das (ein-
zige) Nash-Gleichgewicht (4, 6) = (150, 300).
Das kann man direke iberpriifen: Wenn Alex
davon ausgeht, dass Bianca 300 spielt, kann er
nichts Besseres tun, als 150 zu wihlen, denn
das macht seinen Abweichungswert & = a — v,6
=150-0,5 - 300 zu null und bringt ihm die
vollen 300 Punkte. Wenn andererseits Bianca
erwartet, dass Alex 150 spielt, wire 0,7 - 150
= 105 ihr optimaler Zug, aber das liegt unter-
halb ihrer unteren Grenze. Die beste Nihe-
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rung an das theoretische Optimum ist diese
untere Grenze, nimlich 300.

Ein Gleichgewicht ist zwar der Endpunkt
eines Prozesses, in dem beide Beteiligte jeweils
fur sich ein Optimum suchen, aber deswegen
noch lange nicht optimal. Das viel diskutierte
Spiel »Urlauberdilemma« (Spektrum der Wis-
senschaft 8/2007, S. 82, und 11/2007, S. 98)
ist mit Bedacht so konstruiert, dass sein — ein-
ziges — Nash-Gleichgewicht erst nach einer
sehr langen Kette von Eliminationsschritten
erreicht wird und fiir beide Spieler duflerst
ungiinstig ist. Darauthin verwerfen die meis-
ten Spieler den kompletten Gedankengang,
der auf dieses Gleichgewicht fiihrt.

Die Tiicken des Nash-Gleichgewichts
Auch die Teilnehmer unseres Preisausschrei-
bens haben zahlreiche Alternativen zur
Gleichgewichtsstrategie erwogen. Eine davon
ist die folgende: Alex denkt nicht besonders
intensiv dariiber nach, was Bianca tun wird.
Vielmehr unterstellt er — in Ermangelung ei-
ner besseren Theorie —, dass sie jede der ihr
zur Verfligung stehenden Zahlen mit gleicher
Wahrscheinlichkeit ansagt, und wihlt seinen
Beitrag so, dass er unter dieser Annahme opti-
mal ist. Bei der einfachen Struktur unserer
Auszahlungsfunktion ist das dquivalent der
Annahme, dass Bianca genau die Mitte des ihr
zur Verfiigung stehenden Intervalls wihlt. In
unserem Beispielszenario 14 wiirde Alex an-
nehmen, dass Bianca 400 sagt, und daraufhin
200 (= 0,5 - 400) wihlen. Bianca dagegen wiir-
de von Alex die Ansage 500 erwarten und die
unter dieser Voraussetzung fiir sie optimale
Wahl 350 (= 0,7 - 500) treffen.

Bemerkenswerterweise schrinkt Alex sich
dadurch stirker ein als mit dem oben genann-
ten Eliminationsverfahren. Dieses wiirde ihm
nach einem Schritt immerhin noch alle Werte
zwischen 150 und 250 offenlassen, statt ihn
auf den Wert 200 festzulegen.

Wir nennen dieses Verfahren L1 (L wie /e-
vel), weil es genau einem Denkschritt in einer
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DIE SZENARIEN

Wir hatten die Teilnehmer unseres Preisausschreibens gebeten, sich in den
folgenden 16 Situationen in die Rolle des ersten Spielers zu versetzen, den wir
diesmal willkirlich Alex nennen. Aber die Sache ist geschlechtsneutral, denn
zu jedem Szenario gibt es das »spiegelbildliche« Szenario mit vertauschten
Rollen. So ist zum Beispiel Szenario 14 das Spiegelbild von Szenario 10. Da-
durch konnten wir untersuchen, wie Menschen ein Entscheidungsproblem aus
verschiedenen Perspektiven wahrnehmen. Jeder Teilnehmer hatte also in acht
verschiedenen Situationen einmal Alex und einmal Bianca zu spielen.

Alex hatte sich fiir eine Zahl a (den »Beitrag zum Abendessen«) zu entschei-
den, die zwischen einer unteren und einer oberen Grenze liegen musste. Eben-
so hatte Bianca eine Zahl b zu wéhlen; aber ihre Grenzen waren andere als die
von Alex. Fiir Alex kam es darauf an, dass das Verhiltnis a/b der beiden Bei-

P

300,

100t

MENSCH & GEIST

-1000 500

500

1000

Die so genannte Auszahlungsfunktion
p=max (0, 200-d) + max(0, 100-d/10)
bestimmt, wie die Abweichung d vom
Idealwert in eine Punktzahl p umzurechnen
ist. Mit zunehmender Abweichung vom
Ideal féllt p zundchst steil, dann flacher ab.

trage einem vorgegebenen Wert
v, mdglichst nahekam: Je naher
der Wert d = a - v, b an null lag,
desto mehr Punkte bekam er
(siehe Grafik links). Im Idealfall
d =0 gab es 300 Punkte. Ent-
sprechend war es in Biancas In-
teresse, mit dem Verhiltnis b/a
moglichst genau den fir sie
vorgegebenen Wert v, zu treffen.
Thre Punkteauszahlung war um-
so groBer, je ndher der Betrag
von b - v,a der Null kam.

Fiir jedes der 16 Szenarien
galten unterschiedliche Grenzen
und v-Werte.

Szenario spiegelp. ALEX BIANCA

Nr. Szenario

untere obere v untere obere v

Grenze | Grenze ° | Grenze | Grenze b

1 100 900 1,5 300 500 0,7

2 300 900 1,5 300 500 0,4

3 12 100 500 11 300 900 1,2

4 13 300 500 14 300 900 0,8

5 7 100 900 11 100 500 13

6 15 100 500 0,7 100 900 0,5

7 5 100 500 13 100 900 11

8 1 300 500 0,7 100 900 1,5

9 2 300 500 0,4 300 900 1,5

14 300 500 0,7 100 900 0,5

16 100 500 1,5 100 900 0,5

300 900 1,2 100 500 11

4 300 900 0,8 300 500 14

10 100 900 0,5 300 500 0,7

6 100 900 0,5 100 500 0,7

11 100 900 0,5 100 500 1,5

ALLE GRAFIKEN DES ARTIKELS: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: M. COSTA-GOMES, V. CRAWFORD UND R. NAGEL
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STRATEGIEN
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Gleichgewicht: Wahle den
Spielzug, der dem Nash-
Gleichgewicht entspricht

L1: Optimiere unter der
Annahme, dass der Partner
den Mittelwert seines
Intervalls wahlt

L2: Optimiere unter der
Annahme, dass der Partner
L1 spielt

D1: Optimiere unter der
Annahme, dass der Partner
einen Eliminationsschritt
vollzieht und den Mittel-
wert des verbleibenden
Intervalls wahlt

D2: wie D1, mit zwei
Eliminationsschritten

Allwissend: Wisse, wie der
Partner sich im Erwar-
tungswert verhalten wird,
und optimiere daraufhin

MaxSum: Maximiere die

WEGE ZUM NASH-GLEICHGEWICHT

Alex spielt Szenario 14 mit Bianca (fiir die
dasselbe Spiel als Szenario 10 erscheint).
Wahlt er @ = 250, so kommt er auf eine Abwei-
chung a - v,b =250 -0,5b zwischen 0 (fur
b =500) und 100 (fiir b = 300). Fiir jede Wahl
oberhalb von 250 kann, einerlei was Bianca
wéhlt, die Abweichung nur gréler und ent-
sprechend Alex’ Punktzahl nur kleiner werden.
Also ist fir Alex jede Wahl oberhalb von 250
durch die Wahl 250 dominiert. Eine dhnliche
Rechnung zeigt, dass die Wahl 150 alle Strate-
gien unterhalb von 150 dominiert, das heilt,
durch Abweichen nach unten von 150 kann
sich Alex nur verschlechtern, unabhéngig von
Biancas Wahl.

Im ersten Eliminationsschritt wird also das
Spiel reduziert, indem die Menge R(1) der do-

minierten Strategien aus den fiir Alex verfiig-
baren Strategien gestrichen wird.

Bianca hat im urspriinglichen Spiel keine
dominierten Strategien und entsprechend
nichts zu reduzieren, wohl aber nach dem ers-
ten Eliminationsschritt. Nachdem namlich fiir
Alex nur noch Wahlen zwischen 150 und 250
in Frage kommen, ist fiir sie jede Strategie
oberhalb von 300 ungiinstiger als 300 selbst.
Sie streicht daher aus der Menge ihrer Strate-
gien das ganze Intervall R(2) und behélt als
einzige Option den Punkt 300 selbst ibrig.

Unter dieser Voraussetzung ist fiir Alex
wiederum 150 die unzweifelhaft beste Wahl;
er streicht also das Intervall R(3). Damit sind
beide Spieler bei dem Nash-Gleichgewicht
(150, 300) angelangt.

R(1)

¢Gleichgewicht
Alex
100 150 250 ¢Gleichgewicht
300

500

900

Folge entspricht. Einen Schritt weiter zu gehen
heif$t anzunehmen, dass der Partner seinen
Beitrag nach der Regel L1 bestimmt, und da-
rauthin den eigenen Beitrag zu wihlen. Dieses
Verfahren haben wir mit L2 bezeichnet.

In den genannten Beispiel kommt Alex als
L2-Spieler zu dem Schluss, dass die L1-Spiele-
rin Bianca 350 sagen wird, und wihlt darauf-
hin 175 (= 0,5 - 350). Bianca als L2-Spielerin
dagegen erwartet von Alex, den sie fiir einen
L1-Spieler hilt, die Ansage 200 und wiirde
gerne darauf mit 140 (= 0,7 - 200) antworten;
da das aber unterhalb ihrer unteren Grenze
liegt, wihlt sie die beste ihr mogliche Nihe-
rung, nimlich 300.

Strategien mit einer hdheren Anzahl an
Denkschritten sind denkbar. So wiirde ein
L3-Spieler annchmen, dass sein Partner L2
spielt, und so weiter. Aber anscheinend gibt es
keinen guten Grund, ausgerechnet nach dem
dritten Schritt mit Denken aufzuhéren. Je-
denfalls haben wir unter unseren Einsendern
keinen Vertreter einer Strategic L3 (oder mit
héheren Nummern) vorgefunden.

Es gab allerdings eine Art »gemischtes«
Denken. Man vollzieht einen oder zwei
Schritte der Elimination dominierter Strate-
gien, wodurch sich — méglicherweise — das fiir

den Partner in Frage kommende Intervall ver-
kleinert, nimmt dann an, dass der Partner den
Mittelwert dieses reduzierten Intervalls nimmt
(oder, was auf dasselbe hinausliuft, irgendeine
Zahl aus diesem Intervall, wobei alle Zahlen
gleich wahrscheinlich sind), und wihlt dann
den zu diesem Mittelwert optimalen Beitrag.
Wir nennen diese Strategien D1 und D2 je
nach der Anzahl der Eliminationsschritte.

In unserem Beispielszenario ist fiir Alex die
Strategie D1 nicht von L1 zu unterscheiden,
denn im ersten Eliminationsschritt indert sich
nichts an Biancas Intervall. Bianca dagegen
berticksichtigt als D1-Spielerin, dass Alex’ In-
tervall im ersten Schritt auf [150, 250] zusam-
menschmilzt, rechnet mit dem Mittelwert
dieses Intervalls von 200 und wihlt daher —
wie oben als L2-Spielerin — 300 statt der ei-
gentlich optimalen 140.

Als D2-Spieler glaubt Alex, dass Bianca in
zwei Eliminationsschritten ihr Intervall schon
auf den Punkt 300 reduziert hat, und wihlt
entsprechend 150. Biancas D2-Strategie dage-
gen ist identisch mit ihrer D1-Strategie, weil
sich an Alex’ Intervall im zweiten Eliminati-
onsschritt nichts indert.

Zusitzlich zu den bisher genannten Strate-
gien — Gleichgewicht, L1, L2, D1 und D2 —
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ist es hilfreich, eine weitere zu betrachten, die
wir allwissend (sophisticated) nennen. Ein all-
wissender Spieler verfolgt nach den klas-
sischen Regeln der Spieltheorie nur seinen ei-
genen Vorteil; vor allem aber kann er, woher
auch immer, in jeder Situation das Verhalten
seines Partners vorhersagen und wihlt die ent-
sprechend optimale Strategie. Wenn er, wie
die Teilnehmer unseres Preisausschreibens,
mit einer Vielzahl unbekannter Partner kon-
frontiert ist, kann er zumindest den Erwar-
tungswert ihrer Ansagen berechnen und sich
entsprechend verhalten.

Passt die Praxis zur Theorie?
Wenn alle anderen Spieler Gleichgewicht spie-
len wiirden — was nicht der Fall ist —, wiire die
allwissende Strategie identisch mit der Gleich-
gewichtsstrategie. Aus den Einsendungen un-
seres Preisausschreibens kann man eine allwis-
sende Strategie herleiten (die dann zumindest
gegeniiber einem durchschnittlichen Teilneh-
mer des Preisausschreibens optimal wire). Im
Beispielszenario 14 wire das 162 (statt der
Gleichgewichtsstrategie 150) fiir Alex, wih-
rend Bianca auch bei Allwissenheit nichts Bes-
seres als 300 wihlen kann.

So weit die theoretischen Voriiberlegungen.
Die Auswertung des Experiments ergab zu-
nichst, dass die Teilnehmer die — nicht ein-

fachen — Spielregeln weit gehend richtig ver-
standen und sich ihre Antworten sorgfiltig
iiberlegt haben. Anders ist nicht zu erkliren,
dass ihre Antworten sich bei den Zahlen-
werten hdufen, die den genannten Strategien
entsprechen (Grafik S. 80). Etliche Teilnehmer
haben auch in ihren Kommentaren ausdriick-
lich erklirt, welche Strategie sie verfolgten.

Wo Kommentare fehlten, konnten wir
Strategien erschlieffen — nicht aus einzelnen
Antworten, denn im Einzelfall kommen hiu-
fig verschiedene Strategien zum selben Ergeb-
nis. Wenn jedoch die Antwort eines Teilneh-
mers in allen oder fast allen Szenarien mit der
einer bestimmten Strategie ibereinstimmt,
kann man zuverlissig davon ausgehen, dass er
diese Strategie — mehr oder weniger explizit —
im Sinn hatte.

Wir haben daher ausgezihlt, wie oft der
Beitrag eines Teilnehmers zur Vorhersage ei-
ner Strategie passt, und ihm diejenige Strate-
gie zugeschrieben, die in mehr Fillen mit sei-
nen Antworten {ibereinstimmt als jede andere.

Nach dieser Auszihlung haben — vermut-
lich — 17 Teilnehmer die Strategie Gleichge-
wicht angewandt. Es folgen sieben Anhinger
von D2, je zwei von L1 und L2, einer von D1
und eine »Allwissende« namens Katja Felke.
Sie schickte uns auch einen der lingsten Kom-
mentare:

MENSCH & GEIST

In Kiirze

» Die Teilnehmer des Preis-

ausschreibens waren
aufgerufen, 16 Spiele im
Sinn der Spieltheorie mit
unbekannten Partnern zu
spielen.

Die Regeln der Spiele waren
neu und erlaubten keinen
Riickgriff auf vergleichbare
Erfahrungen. Es gab auch
keine offensichtlich
optimale Strategie.

Das Ergebnis ist iiberra-
schend: Vermutlich folgte
ein Drittel der Teilnehmer
einer der iiblichen Strate-
gien, ein weiteres Drittel
war nicht zu klassifizieren;
aber ein Drittel praktizierte
eine edelmiitige Strategie:
Bewerte den Vorteil deines
Partnes genauso hoch wie
deinen eigenen.

DIE GEWINNER UND IHRE SPIELE

winnern ausgezahlt.

Unter den 104 Einsendungen zum Preisausschreiben zogen
wir per Zufall sechs Gewinner. AuRerdem wahlten wir, ebenfalls
per Zufall, finf aus den 16 Szenarien aus und lieBen jeden Ge-
winner mit jedem anderen eins dieser Szenarien spielen - was
nichts weiter heift, als dass wir die Punkte ausrechneten, die
beide Spieler in dieser Paarung erzielt hatten. Diese Punkt-
zahlen wurden dann addiert und - 50 Cent pro Punkt - den Ge-

300 Punkte einbringt.

Die Tabelle fiihrt auf, wer welches Spiel mit wem spielte und
wie viele Punkte er dabei erzielte. Beispiel (Zeile »Martin
Schmidt«, Spalte »Szenario 2«): Martin Schmidt hatte fiir Szena-
rio 2 den Beitrag 450 gewdhlt und spielte mit Paul von der
Heyde. Der hatte im spiegelbildlichen Szenario 9 den Beitrag
300 gewdhlt. Fiir Martin Schmidt ergibt sich aus dieser Kombi-
nation d=a-v,b=450-1,5-300=0, ein »Volltreffer«, der ihm

Szenario
p
Martin 450; PH: 300 | 420; AH: 300 | 100; RR: 100 | 300; AT: 460 | 100; JS: 308
Schmidt 300 300 267 225 240 1332
Joachim 562,8; RR: 300 | 500; AT: 368 | 164; AH: 100 | 334,8; PH: 500 | 164; MS: 150
Semmrich | 175 283 196 228 202 1084
Alexander | 495; AH: 300 | 460; JS:334,8 | 188;  PH: 132,09 | 368; MS: 420 | 216; RR: 160
Thaller 250 290 194 264 150 1148
Ralf 491,38; JS: 300 | 402,44; PH:336,8 | 100; MS: 100 | 300; AH: 420 | 100; AT: 263
Renz 254 224 267 260 265 1270
Axel 450; AT: 330 | 420; MS: 300 | 100; JS:152,8 | 300; RR: 402,44 | 100; PH:154,24
Hoff 250 300 292 275 240 1357
Paul von 559,21; MS: 300 | 500; RR: 300 | 161,69; AT: 364 | 336,8; JS: 500 | 154,24;  AH: 150
der Heyde | 179 212 197 230 212 1030
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Die von den Teilnehmern ge-
wdbhlten Beitrdge in den Bei-
spielszenarien 14 und 10 waren,
wie auch in den anderen Sze-
narien, offensichtlich nicht vom
Zufall, sondern von Uberle-
gungen bestimmt, die jeweils
mehreren Teilnehmern ge-
meinsam waren. So wahlten

69 Teilnehmer in Szenario 10
den Beitrag 300.

)
Miguel Costa-Gomes, Vincent
Crawford (rechts) und Rosemarie
Nagel arbeiten zusammen an der
Klarung der Frage, welche Uberle-
gungen das Verhalten der Menschen
in wirtschaftlichen Dingen bestim-
men (behavioral economics). Vincent
Crawford hat am Massachusetts
Institute of Technology (MIT)
promoviert und ist Professor an der
Universitat von Kalifornien in San
Diego. Miguel Costa-Gomes hat bei
Crawford in San Diego promoviert
und ist seit Anfang dieses Jahres
Professor fiir Wirtschaftswissen-
schaften an der Universitat Aber-
deen (Schottland). Sein Spezialge-
biet ist strategisches Denken.
Rosemarie Nagel hat in Bonn bei
Reinhard Selten promoviert und ist
Professorin an der Universitat
Pompeu Fabra in Barcelona. Zurzeit
untersucht sie insbesondere das
Zusammenspiel zwischen Gehirnak-
tivitat und Verhalten in spieltheore-
tischen Experimenten (neuro-
economics).

Cognition and behavior in two-
person guessing games: an experi-
mental study. Von Miguel A. Costa-
Gomes und Vincent P. Crawford in:
American Economic Review, Bd. 96,
S.1737,2006

How real people think in strategic
games. Von Sara Robinson in: SIAM
News, Bd. 37, Heft 1, Januar/Februar
2004

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/936498.
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»Ich bin in mehreren Schritten vorgegan-
gen. Zuerst habe ich mittels einer Monte-Car-
lo-Simulation die Kombination gesucht, wel-
che gemeinsam die hdchste Auszahlung hatte.
Im zweiten Schritt habe ich geschaut, ob in
dieser Kombination die Punkte srelative ge-
. Dann habe ich ge-
schaut, ob bei meinem Partner starke Antriebe
vorliegen kénnten, diese Kombination zu ver-
lassen, auf welche ich reagieren sollte
Grundsitzlich ldsst sich sagen, dass ich zwar
mit Excel gerechnet habe, die genauen Betri-
ge dann aber Gefiihl waren.«

Mit dieser Mischung aus Rechnen und Ge-
fiihl ist es ihr gelungen, den Durchschnitt der
Beitrige sehr prizise zu treffen. Beim Spiel mit
einem Durchschnittsteilnehmer hitte sie sicher

die hochste Punktzahl aller Beteiligten erreicht.

recht verteilt waren ..

Liebe deinen Spielpartner
wie dich selbst
Das ist bemerkenswert, aber die grofSte Uber-
raschung war eine andere. Unerwartet viele
Einsender haben sich ausdriicklich gegen die
Grundannahme der Spieltheorie — »Jeder
sucht nur seinen eigenen Vorteil« — verhalten.
Vielmehr folgten sie einem Prinzip, das wir
»edelmiitig« nennen wollen: Bewerte einen
Punke fiir deinen Partner genauso hoch wie
einen fiir dich selbst. Das dufert sich bei Jorn
Weichert in einer Strategie, die wir MaxSum
nennen: »Ich habe die Einsitze so gewihlt,
dass die Summe der Punkte beider Spieler
maximal wird.« Ein iquivalentes Verfahren
ist, die Summe der Abstinde vom idealen
Wert zu minimieren. Dabei nimmt man an,
dass der Partner das gleiche Vorgehen wihlt.
In einer anderen edelmiitigen Strategie, die
wir MaxMin nennen, versuchen die Spieler
die kleinere der beiden Punktzahlen (der eige-
nen und der des Partners) zu maximieren.
Wiederum wird angenommen, dass der Part-
ner auf die gleiche Weise verfihrt. Helmut
Hubert: »Beide Personen wiinschen nicht nur
fiir sich, sondern auch fiir den Partner einen
moglichst perfekten Abend. Beide kénnten

nur dann zugleich das Maximum von 300
Punkten erreichen, wenn das Produkt ihrer
v-Werte = 1 sein wiirde. Da dies nicht erfiillt
ist, werden also beide Personen Abstriche ma-
chen. Es ist fair, wenn beide gleichzeitig die
dann noch héchstmégliche Punktzahl errei-
chen ...« Im Beispielszenario wiirden nach
der Strategie MaxSum Alex 150 und Bianca
300 wihlen. Nach der Strategiec MaxMin er-
geben sich die Werte 264,7 fiir Alex und wie-
derum 300 fiir Bianca.

Wohlgemerke: Edelmut ist etwas anderes
als Altruismus. Wie die Diskussion zum Ur-
lauberdilemma klargemacht hat, ist er fast
dasselbe wie schlichter Egoismus — allerdings
mit dem Vertrauen, dass der andere genauso
denkt wie man selbst. Spieler im Urlauber-
dilemma beriicksichtigen dann nur Fille, in
denen beide Spieler dasselbe ansagen; in un-
seren — unsymmetrischen — Szenarien ist Edel-
mut nicht so einfach zu charakterisieren.

Immerhin ist er miihelos vom klassischen
Egoismus zu unterscheiden. In acht der 16
Szenarien kommt MaxSum zu einem anderen
Ergebnis als die Gleichgewichtsstrategie; der
Unterschied ist sogar krass in den Szenarien 1
(450 statt 750) und 5 (100 statt 550).

Nach der Auszihlung haben 26 Teilneh-
mer MaxSum und 11 MaxMin gespielt. Mehr
als ein Dirittel aller Beteiligten war also edel-
miitig. Bei den restlichen 37 Teilnehmern
passte keine Strategie zu mehr als sechs Ant-
worten. Sie folgten anderen Theorien, be-
nutzten verschiedene Regeln in verschiedenen
Situationen oder entschieden einfach nach
dem Zufall.

In unserem vorigen Experiment, das wir an
der Universitit von Kalifornien in San Diego
unter Laborbedingungen durchgefithre haben,
war dagegen kein einziger MaxSum-Vertreter
zu finden. Lag es daran, dass die romantische
Rahmenhandlung edelmiitigen ~ Gedanken
Vorschub leistete, oder hatten die Leute dies-
mal einfach mehr Zeit zum Nachdenken?

Weitere Experimente werden zur Klirung

erforderlich sein. <
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Im Wirbel der
Beschleunigungsspirale

Dass die materiellen, sozialen und geistigen Verhdltnisse in immer raschere
Bewegung versetzt werden, ist eine kulturelle Grunderfahrung, die den
Prozess der Modernisierung begleitet. Doch die Dynamisierung der Welt erweist

sich dariiber hinaus als das Fundamentalprinzip unserer Zeit.

»In ewiger
Unsicherheit und
Bewegung
verdampft alles
Stiindische

und Stehende«
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Von Hartmut Rosa

odernisierung wird fast immer

als Beschleunigung erfahren.

Das verdeutlicht ein Blick in

die Kulturgeschichte. Jean-
Jacques Rousseau (1712-1778) beobachtete
einen »sozialen Wirbelsturm«, der um die
Mitte des 18. Jahrhunderts von Paris aus die
Verhiltnisse in ganz Frankreich in einen wil-
den Strudel zu ziehen begann. Sein Zeitgenos-
se Goethe klagte gerne iiber den »veloziferi-
schen«, den teuflisch-geschwinden Charakter
der Neuzeit. Deren Hauptmerkmal sei es,
nichts mehr »reif werden zu lassen«.

Ein Jahrhundert spiter beurteilte der
Dichter Charles Baudelaire (1821 —-1867) die
Moderne als das »Vergingliche, Fliichtige und
Zufillige«. Im 19. Jahrhundert zieht sich die
Spur dieser Erfahrung bis zu Marx und En-
gels. Im Kommunistischen Manifest schrei-
ben sie, die kapitalistische Moderne sei ge-
kennzeichnet durch die »ewige Unsicherheit
und Bewegunge, in deren Konsequenz »alles
Stindische und Stehende verdampft«.

Auch unser heutiges Globalisierungszeital-
ter wird davon nicht verschont. Der Wissen-
schaftsjournalist Gundolf S. Freyermuth be-
merkte kiirzlich, wir alle seien »Zeitgenossen
eines Beschleunigungsschubs, der in der Ge-
schichte der Menschheit einmalig ist — und
die Industrialisierung im Nachhinein gemiit-
lich erscheinen lisst«. Woher riihrt diese allge-

genwirtige moderne Erfahrung? Was beschleu-
nigt sich da eigentlich — und was niche? Wird
die Welt wirklich immer schneller? Beschleu-
nigt sich gar die Zeit selbst, wie immer wieder
behauptet wird?

Die genaue soziologische Analyse moder-
ner Zeitverhiltnisse enthiillt, dass wir es mit
drei logisch und kausal voneinander unabhin-
gigen und zum Teil sogar einander widerspre-
chenden Prozessen zu tun haben. Erst im Ver-
ein bringen sie die immer schnellere Verinde-
rung der Welt hervor. Dies sind, so meine
These, die technische Beschleunigung, die Be-
schleunigung des sozialen Wandels sowie die
Beschleunigung des Lebenstempos.

Technische Beschleunigung

Die technische und vor allem technologische
(das heifft maschinelle) Beschleunigung ziel-
gerichteter Vorginge umfasst Transport, Kom-
munikation und Produktion. Diese Form der
Beschleunigung ldsst sich am einfachsten mes-
sen und nachweisen. Von der Fufdreise iiber
den Ritt zu Pferd, das Dampfschiff und die
Eisenbahn hin zum Automobil, zum Flugzeug
und zum Raumschiff, das um die Erde kreist,
wichst das Tempo um viele Groflenordnun-
gen. Es vervielfacht sich dabei von vielleicht
fiinf auf 28 000 Kilometer pro Stunde. Abge-
sechen von solchen Spitzenwerten stiegen da-
bei zugleich die Geschwindigkeitsgrenzen in-
nerhalb der einzelnen Fortbewegungsarten:
Autos, Lokomotiven, Flugzeuge, Raumschiffe
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und sogar Fahrrider erzielen heute weit hs-
here Geschwindigkeiten als bei ihrer Einfiih-
rung, wenngleich sich hier Grenzen des Mog-
lichen (und des Sinnvollen) abzeichnen.

Fiir die These einer generellen Mobilisie-
rung moderner Gesellschaften ist jedoch die
Steigerung der durchschnittlichen Geschwin-
digkeiten wichtiger, auch wenn deren Ermitt-
lung weit schwerer fillt. Das genaueste Mafd
bestiinde in der Ermittlung der Menge an
Giitern und Personen, die pro Zeiteinheit
bewegt werden, und ihrer mittleren Trans-
portgeschwindigkeit. Interessanterweise ste-
hen diese beiden Werte mitunter in einer ne-
gativen Beziehung: Je mehr Personen sich
gleichzeitig fortbewegen wollen, umso niedri-
ger wird ihre Durchschnittsgeschwindigkeit,
wenn es infolge iiberlasteter Infrastrukturen
zu Staus kommt. Dennoch widerlegt der Stau
in seinen vielfiltigen Erscheinungsformen die
Beschleunigungsthese keineswegs: Wenn und
weil alles schneller gehen soll, kommt es zu
dysfunktionalen Nebeneffekten mit voriiber-
gehender Verzogerungswirkung.

Das zunehmende Transporttempo liegt an
der Waurzel jener fiir die Moderne so charak-
teristischen Erfahrung der »Raumschrump-
fung«, denn die Raum-Erfahrung ist in erheb-
lichem Maf$ eine Funktion der Dauer, derer
es zu seiner Durchquerung bedarf. Dies zeigt
sich etwa in zeitlichen Entfernungsangaben.
Dauerte es um 1750 noch mehrere Wochen,
um von Europa nach Amerika zu gelangen, so
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braucht es heute nur noch gut sechs Flug-
stunden. Infolgedessen scheint die Welt seit
der industriellen Revolution auf etwa ein
Sechzigstel ihrer urspriinglichen Grofle ge-
schrumpft zu sein. Beschleunigungsinnova-
tionen im Transportwesen sind daher haupt-
verantwortlich fiir das, was seit Heinrich
Heine als »die Vernichtung des Raumes durch
die Zeit« erfahren wird.

U-topisches, also raumloses Internet

Fir diese Verinderung der Raumerfahrung
spielt aber natiirlich auch die Beschleunigung
der Kommunikation beziehungsweise der In-
formationsiibermittlung eine entscheidende
Rolle. Diese Steigerungsgeschichte verlduft
vom Liufer von Marathon iiber berittene Bo-
ten, Rauchzeichen und Brieftauben zu Tele-
grafen und Telefonen und schlieflich zum im
Wortsinn u-topischen, also raumlosen Inter-
net, in dem Daten ihren Ort verlieren und
mit Lichtgeschwindigkeit tibermittelt werden.
Dabei nimmt nicht nur die Geschwindigkeit
der Ubermittlung von Nachrichten, sondern
auch die Menge der pro Zeiteinheit iibermit-
telbaren Informationen stetig zu. Forscher
schitzen die Steigerung allein im 20. Jahrhun-
dert auf das Zehnmillionenfache. Fiir den
Charakter zwischenmenschlicher Kommuni-
kation entscheidend ist dabei die Tatsache,
dass asynchroner (etwa bei E-Mail oder An-
rufbeantworter) und synchroner Austausch je-
derzeit unabhingig vom jeweiligen Ort der

MENSCH@&GEIST

Nach oben oder nach unten -
Hauptsache schneller. Jeder er-
lebt die soziale Beschleunigung

im Alltag.
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Nach einer Studie von 2006 wird
sich die Zahl der Autos von welt-
weit 600 Millionen bis 2050 auf
weit iiber eine Milliarde erho-
hen. Ob alle dann auch schneller
an ihr Ziel kommen, darf bezwei-
felt werden.
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Gesprichspartner moglich sind. Technische
Beschleunigung bezeichnet jedoch auch die
raschere Herstellung von Giitern, die ziigigere
Umwandlung von Stoffen und Energien und,
allerdings in geringerem Mafle, die Beschleu-
nigung von Dienstleistungen.

Die industrielle Revolution des 19. sowie
die digitale des 21. Jahrhunderts erweisen sich
so letztlich zuerst und vor allem als Beschleuni-
gungsrevolutionen, deren Schliisselmaschine,
wie der amerikanische Techniksoziologe Lewis
Mumford einst bemerkte, weniger die Dampf-
maschine als vielmehr die Uhr war. Tatsich-
lich fliefen in der digitalen Revolution die
drei Formen technologischer Beschleunigung —
Transport, Kommunikation und Produktion —
in der Virtualisierung und Digitalisierung von
Prozessen und Produkten dort zusammen, wo
nicht mehr Materie transportiert, sondern
stattdessen Informationen digital iibertragen
werden. Die Geschwindigkeit der Datenverar-
beitung ist dabei im 20. Jahrhundert auf das
Millionfache gestiegen.

In einem kapitalistischen Wirtschaftssys-
tem geht indessen das erhohte Produktions-
tempo Hand in Hand mit der Zunahme der
Verteilungs- und Konsumtionsgeschwindig-
keiten, sodass materiale Strukturen der mo-
dernen Gesellschaft in immer kiirzeren Zeit-
riumen reproduziert und verindert werden.
Eine Voraussetzung dafiir war und ist jedoch,

dass der Prozess der Modernisierung iiber die-
se Grundformen technologischer Beschleu-
nigung hinaus zugleich gekennzeichnet ist
durch die Beschleunigung und Rationalisie-
rung von Organisations-, Entscheidungs- und
Kontrollprozessen. Diese fallen hier ebenfalls
unter die Kategorie der technischen Beschleu-
nigung.

Unser Leben beschleunigt sich nun aber
nicht nur durch die genannten technischen
Tempozuwichse, sondern auch deshalb, weil
die Art und Weise, wie wir zusammenleben,
also unsere Beziehungs- und Praxisformen,
sich in der Neuzeit immer rascher indern.
Unsere Nachbarn ziehen in immer schnellerer
Folge ein und aus, unsere Lebens(abschnitts)-
partner und Arbeitsstellen haben eine immer
kiirzere Halbwertszeit, Kleidermoden, Auto-
modelle und Musikstile 16sen einander in
wachsendem Tempo ab. Das ist jedoch keine
logische Folge der technischen Beschleuni-
gung, sondern ein Phinomen, das sich als Be-
schleunigung des sozialen Wandels beschrei-
ben lisst. Sie bewirkt, dass die Halbwertszeit
unseres Wissens sinkt — das betrifft vor allem
praktisches Alltagswissen: Unser Wissen iiber
die Wohnorte, Lebensgemeinschaften und
Telefonnummern von Freunden, iiber den
Gebrauch von Computerprogrammen, Han-
dys und Mikrowellen, iiber Parteiprogramme,
Spitzensportler, Geldanlagen und Bildungs-
programme muss in immer kiirzeren Zeitab-
stinden aktualisiert werden.

Gesteigerter sozialer Wandel

In allen Lebensbereichen laufen wir Gefahr,
nicht mehr auf dem Laufenden zu sein. Der
Philosoph Hermann Liibbe beschreibt das
als fortwihrende »Gegenwartsschrumpfung«:
Wenn Gegenwart als das Heute all das be-
zeichnet, was Giiltigkeit hat, riicken das Ges-
tern — dasjenige, was nicht mehr gilt — und
das Morgen — das, was noch nicht gilt — im-
mer niher an uns heran. Beschleunigung des
sozialen Wandels lisst sich damit definieren
als Steigerung der Verfallsraten von hand-
lungsorientierenden Erfahrungen und Erwar-
tungen und als Verkiirzung der fiir die je-
weiligen Funktions-, Wert- und Handlungs-
sphiren als Gegenwart zu bestimmenden
Zeitriume.

Der so gewonnene Maf3stab fiir Stabilitit
und Wandel lisst sich dann auf soziale und
kulturelle Institutionen und Praktiken aller
Art anwenden: Die These einer allgemeinen
Beschleunigung des sozialen Wandels besagt,
dass die Gegenwart in Politik und Wirtschaft,
Wissenschaft und Kunst, in Jobs und Fami-
lien, aber auch in moralischen und alltags-
praktischen Orientierungen schrumpft. Wir
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miissen uns in immer kiirzeren Abstinden
umorientieren.

Ilustrieren ldsst sich die Beschleunigung
des Wandels an der Verbreitung von Neue-
rungen: Von der Erfindung des Rundfunkge-
rits Ende des 19. Jahrhunderts bis zu seiner
Verbreitung auf 50 Millionen Empfinger dau-
erte es 38 Jahre. Das ein Vierteljahrhundert
spiter eingefiihrte Fernsehen erreichte densel-
ben Verbreitungsgrad bereits nach 13 Jahren,
wihrend es vom ersten bis zum fiinfzigmilli-
onsten Internetanschluss gar nur noch vier
Jahre dauerte. Dass sich die Strukturen der so-
zialen Wirklichkeit beschleunigt dndern, lasst
sich aber auch an der abnehmenden Stabilitit
von Beschiftigungs- und Familienstrukturen
ablesen. Wihrend in frithmodernen Gesell-
schaften die Berufe hiufig einfach von den
Vitern auf die S6hne tibergingen — also inter-
generationale Stabilitdt aufwiesen —, galt fiir
die klassische Moderne das Motto: ein Mann
(und spiter auch eine Frau), ein Beruf bezie-
hungsweise eine Arbeitsstelle, die zwar indivi-
duell gefunden werden musste, dann aber, zu-
mindest der Idee nach, {iber ein Erwerbsleben
hinweg Bestand hatte. Berufe besafen also
immerhin generationale Stabilitit. In der heu-
tigen US-amerikanischen Arbeitswelt beispiels-
weise wechselt dagegen ein Akademiker im
Schnitt seine Arbeitsstelle elfmal.

Dieselbe Steigerung von einem intergene-
rationalen iiber ein generationales hin zum in-
tragenerationalen Wandlungstempo ldsst sich
auch fiir Familien beobachten: Waren die tra-
genden Familienstrukcuren der Vormoderne
noch auf tibergenerationale Stabilitdt hin an-
gelegt — die Generationen durchliefen vom
Kind iiber den Junior bis zum Senior fest-
geschriebene Rollenmuster —, war die klas-
sische Familie der Moderne als Kernfamilie
entworfen, die sich iiber eine Generation hin-
weg nicht verinderte. An deren Stelle tritt
heute tendenziell die wechselnde Lebensab-
schnittspartnerschaft beziehungsweise eine se-
rielle Monogamie, wie sie sich in zunehmen-
den Scheidungen und Wiederverheiratungen
spiegelt.

Beispiele fiir ein zunehmendes Tempo des
sozialen Wandels und mithin fiir eine abneh-
mende Gegenwartsdauer in unterschiedlichen
Lebensbereichen finden wir aber auch dort,
wo Unternehmen ihre Bilanzen einst jihrlich,
dann halbjihrlich und heute bereits viertel-
jahrlich veroffentlichen, wo in Film und
Fernsehen Kameraeinstellungen und Schnitt-
folgen immer rascher wechseln oder wo sich
die mittlere Verweildauer eines Touristen am
Urlaubsort von einigen Wochen auf wenige
Tage oder sogar Stunden verkiirzt. Dass wir
buchstiblich schneller zu leben versuchen, in-
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dem wir die Zahl der Handlungs- und Er-
lebnisepisoden pro Zeiteinheit erhéhen, also
mehr Dinge in weniger Zeit erledigen, stellt
die dritte kategoriale Form der sozialen Be-
schleunigung dar — die Beschleunigung des
Lebenstempos.

Diesem Beschleunigungswunsch liegt das
Gefiihl einer wachsenden Zeitknappheit zu
Grunde. In der modernen Gesellschaft wird
Zeit immer mehr als Mangelware erlebt, was
angesichts der technischen Zeitgewinne para-
dox erscheint. Das Gefiihl, bei allem, was wir
tun, immer schon zu spit dran zu sein, wird
zur modernen Grundbefindlichkeit. Es ist ein
Phinomen, das sich mit wachsendem Wohl-
stand unaufhaltsam zu vermehren scheint. So
stellte der schwedische Okonom Staffan Lin-
der schon in den 1970er Jahren ein Axiom
auf, nach dem sich Giiterwohlstand und Zeit-
wohlstand umgekehrt proportional zueinan-
der verhalten. Je reicher ein Land oder eine
Bevélkerungsgruppe wird, desto knapper wird
die Zeit, desto stirker entwickelt sich ihr Zeit-
hunger. Das aber bedeutet, dass das, was wir
tun wollen oder tun miissen, sich so rasch ver-
mehrt, dass die Zeitgewinne, die uns die tech-
nische Beschleunigung beschert, nicht ausrei-
chen. Dies ist das einzigartige Kennzeichen
moderner Gesellschaften: Thre Zeitressourcen

Beschleunigung des
Lebenstempos
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technische
Beschleunigung
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Zeit wird immer
mehr als Mangel-
ware erlebt,

was angesichts
des technischen
Zeitgewinns
paradox erscheint

Im Dreieick des Wandels: Be-
schleunigungsprozesse und ihre
Motoren bedingen und verstar-
ken sich gegenseitig — ein unauf-
haltsamer Vorgang?

Beschleunigung des
sozialen Wandels

funktionale
Differenzierung
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verknappen sich trotz permanenter techni-
scher Zeiteinsparungen.

Der Grund dafiir liegt in einem exponen-
tiellen Wachstum von Aufgaben und Mog-
lichkeiten, denen nur lineare Temposteige-
rungen gegeniiberstehen. Das beste Beispiel
dafiir liefert uns die Erfindung des E-Mail-
Verkehrs. Nehmen wir an, es dauere im Ver-
gleich zum Briefeschreiben nur halb so lang,
eine E-Mail zu verfassen und zu verschicken.
Bei gleich bleibender Anzahl von Korrespon-
denzen halbiert sich damit die Zeit, die wir
fur ihre Erledigung tiglich einsetzen. Wenn
wir indessen die Menge der verschickten und
empfangenen Nachrichten im Zuge der Ein-
fiihrung der neuen Technologie nicht nur ver-
doppeln, sondern vervierfachen, verdoppelt
sich natiirlich der digliche Zeitaufwand trotz
der schnelleren Technik; unsere Zeit wird
knapper. Dafiir ist indessen nicht die Technik
selbst, sondern die Steigerungslogik der Mo-
derne verantwortlich. Die wachsende Zeitnot
lisst uns dann nach weiteren technischen Be-
schleunigungsmoglichkeiten suchen.

Grundsitzlich stehen uns drei Wege zur
Verfiigung, unser Lebenstempo zu steigern:
Erstens kénnen wir mehr Dinge innerhalb
eines Zeitraums erledigen, wenn wir die
Handlungsgeschwindigkeit erhdhen, indem
wir beispielsweise schneller kauen oder beten.
Moderne Lebensstile offerieren dazu Fast
Food, Speed-Dating, Power Naps (angeblich
maximal-effizienter Kurzschlaf) oder Quality
Time mit Kindern — dahinter verbirgt sich das
Bestreben, dem Nachwuchs méglichst wenig
Zeit zu widmen, ohne ihn emotional zu ver-
nachlissigen.

Zweitens koénnen wir Pausen und Leer-
zeiten durch geschickte Zeitorganisation ver-
kiirzen oder vermeiden, also Wartezeiten ab-
schaffen. Alles muss Schlag auf Schlag gehen.
Aus den damit verbundenen Planungsstrate-
gien folgt, dass jede unvorhergesehene Verzo-
gerung zu verpassten Anschliissen fithrt und
damit zeitokonomisch teuer wird. Die viel-
versprechendste und aktuellste Form der Er-
héhung des Lebenstempos besteht drittens im
Multitasking: Je mehr Dinge wir gleichzeitig
tun, desto mehr Handlungen kénnen wir in
einer Zeitspanne unterbringen.

Alles in allem ist der Befund dieser Zeit-
diagnose damit eindeutig: Die Moderne ist in
der Tat durch einen vieldimensionalen und
anhaltenden Prozess der Beschleunigung und
Dynamisierung gekennzeichnet, der zwar auf
allerhand — natiirliche und kulturelle — Gren-
zen und Widerstinde, aber auf keine gleich-
rangigen Gegenkrifte trifft. Beschleunigung
ist der Moderne als ihr heimliches Grundprin-
zip kulturell wie strukturell eingraviert.

Wie aber ist dieser Prozess entstanden?
Viele Faktoren wirkten zusammen, um die
moderne Beschleunigungsspirale in Gang zu
setzen. Dabei spielte die Staatenkonkurrenz
eine gewichtige Rolle, die sich nach dem
Westfilischen Frieden von 1648 entwickelte.
Denn Herrschaft ist, wie der franzésische Me-
dientheoretiker Paul Virilio gezeigt hat, im-
mer auch die Herrschaft des Schnelleren. Das-
selbe galt fiir die sich herausbildende Wirt-
schaftsform des Kapitalismus: In ihr wurde
Zeit zu einem Produktionsfaktor und damit
zu einer knappen Ressource, deren Einspa-
rung unmittelbar der Profitsteigerung dient.
»Zeit ist Geld« lautet die Grundformel dieses
Wirtschaftssystems.

Die Konkurrenz schldft nicht

Die Beschleunigung des Wettbewerbs ent-
wickelte sich aber auch iiber die Okonomie
hinaus zu einem Antriebsmotor des Steige-
rungsspiels. Weil die moderne Gesellschaft
Giiter und Gelder, Positionen und Privilegien,
Ansehen und Anerkennung nicht einfach
nach stindischen Prinzipien zuteilt, sondern
je nach Leistung im Konkurrenzkampf ver-
gibt, zwingt sie ihre Mitglieder, zunehmend
mehr Zeit und Energien in die Aufrechterhal-
tung ihrer Wettbewerbsfihigkeit zu investie-
ren. Weil die Konkurrenz niemals schlift, be-
deutet jedes Ausruhen und Stillstehen immer
schon ein Zuriickfallen.

Auch die Logik der Arbeitsteilung bezie-
hungsweise der funktionalen Differenzierung
trug ihren Teil dazu bei, die neuzeitliche Be-
schleunigungsspirale in Gang zu setzen: Ar-
beitsteilung erhéhte die Geschwindigkeit der
Produktion, indem sie selbst eine Art des ge-
sellschaftlichen Multitasking darstellte. Die
Menschen der Neuzeit waren und sind aber
keineswegs nur die Opfer eines ungeplanten
Steigerungsexzesses, der iiber sie hereingebro-
chen ist.

In der kulturellen Logik der Moderne er-
schien Beschleunigung vielmehr stets auch als
eine VerheifSung, der eine dhnliche Funktion
zukommt wie religiosen Verheiflungen des
ewigen Lebens. Wenn ein Leben definiert
wird durch seine Summe an ausgekosteten
Erfahrungen und Erlebnissen, dann lisst es
sich durch Beschleunigung verdoppeln: Wer
doppelt so schnell lebt, so die nie ausgespro-
chene Grundiiberzeugung der diesseitsorien-
tierten, sikularen Moderne, bringt dann
gleichsam zwei Lebenspensen in der Zeit-
spanne eines Erdenlebens unter. Und wer un-
endlich schnell wird, kann auf ein ewiges Le-
ben vor dem Tod hoffen. Beschleunigung
trigt in sich daher auch die moderne Antwort

auf den Tod.
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In ihrem Zusammenwirken haben all diese
Faktoren die neuzeitliche Beschleunigungs-
spirale inzwischen tief in den Strukturen und
Handlungsweisen unserer Gesellschaft veran-
kert — so tief, dass sie zu einem stahlharten
Gehiuse geworden ist, gegen das individuelle
Bemiihungen um Entschleunigung ebenso
wenig auszurichten vermdgen wie politische
Programme oder religiose Appelle.

Was aber steht am Ende dieser Beschleu-
nigungsspirale? Logisch gesehen bildet der
»rasende Stillstand«, also das Ineinanderfallen
von totaler Bewegung und absoluter Behar-
rung, den nur mathematisch fassbaren End-
punkt des Dynamisierungsspiels. Denn Be-
wegung ldsst sich nur beobachten vor einem
stabilen Hintergrund. Wenn aber alles in
Bewegung ist, gibt es auch keine Dynamik
mehr. Empirisch betrachtet werden wir diesen
Endpunkt natiirlich niemals erreichen. Denn
lange vorher wird uns die Klimakatastrophe
drohen, die selbst eine Manifestation der Be-
schleunigung ist, da Erwirmung molekulare
Beschleunigung bedeutet. Alternativ kénnten
entweder unsere kulturelle Reproduktions-
fahigkeit tiberfordert werden oder die poli-
tischen Kontrollméglichkeiten zusammenbre-
chen. Auch darf nicht iibersehen werden, dass
eine wachsende Zahl von Menschen — die
Mehrheit in der so genannten Dritten Welt,
aber auch benachteiligte Gruppen wie Kran-
ke, Behinderte, Arbeitslose und Ausgegrenzte
in den Industriestaaten — kulturell und struk-
turell vom Beschleunigungsspiel ausgeschlos-
sen bleibt oder abgehingt wird. Thre Chance,
diese Spirale gewaltsam anzuhalten, wichst ins-
besondere dort, wo das System durch Tempo-
steigerungen storanfilliger wird.

Ein Ende im Okokollaps?

Aber der Ubergang von einer Gesellschaft der
dynamischen Entwicklungen zu einem Sys-
tem von chaotischen Verinderungen lisst sich
moglicherweise schon heute in einigen Sozial-
bereichen beobachten. Wenn technische Neu-
erungen so schnell aufeinander folgen, dass
weder Nutzer noch Hersteller ihrer Schnitt-
stellen sie mehr bewiltigen konnen, dann
fihre dies nicht selten zu einem organisa-
torischen Kammerflimmern, das nur noch
mithsam den Schein dynamischer Entwick-
lung aufrechtzuerhalten vermag. Das gilt auch
fiir Situationen etwa in groflen Unternehmen,
die sich auf allen Ebenen gleichzeitig zu re-
strukturieren versuchen, sodass die Reformen
der einen Ebene durch die unvorhersehbaren
Entwicklungen der nichsten Ebene immer
wieder zur Makulatur werden. Ahnliches
kann man auch im Hochschulbereich beob-
achten, sobald Institute, Fakultiten, Univer-
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sititen, Linder, Bund und EU gleichzeitig
und unkoordiniert Reformprogramme zur
Reorganisation von Forschung und Lehre auf-
legen.

Das kulturelle Projekt der Moderne griin-
det in dem Versprechen der reflektierten indi-
viduellen, kulturellen und politischen Selbst-
bestimmung. Die Beschleunigungskrifte der
Modernisierung haben bis ins 20. Jahrhun-
dert hinein die 6konomischen und sozialen
Spielriume dieser Selbstbestimmung stetig
und gewaltig vergroflert. Heute aber erodiert
der unaufhérliche Beschleunigungs- und Stei-
gerungszwang wie eine gewaltige Feuerwalze
immer mehr die Médglichkeiten wirksamer
politischer und individueller Gestaltung. Die
Beschleunigungsspirale saugt nach und nach
alle Krifte und Energien auf und bindet sie zu
ihrer eigenen Aufrechterhaltung.

Dabher hat es den Anschein, als sei die Mo-
derne an einem Scheitelpunkt angekommen,
an dem sich entscheiden muss, ob sie dem
kulturellen Projekt der Selbstbestimmung
oder der strukturellen Logik der Beschleuni-
gung folgen wird. Noch ist dabei unklar, ob
die moderne Gesellschaft ausreichend iiber
Selbststeuerungsvermdgen verfligt, um jenes
Versprechen gegen die entfesselte Dynamik
tiberhaupt zur Geltung zu bringen.

Ihre derzeitigen politischen Institutionen
sind dieser Aufgabe jedenfalls in keiner Weise
gewachsen. So wird die Beschleunigungs-
spirale wohl erst durch den C")kokollaps,
durch klimatische oder nukleare Katastrophen
oder durch ungeahnte Pandemien gestoppt
werden.

MENSCH & GEIST

.
13

Immer schneller im Bild: Fi
Fernsehen und nun auch das
ternet ertranken uns in einer stei-

genden Flut von Information
Bildern, E-Mails und Offerten.
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ENERGIESPARLAMPEN

Elektronen moégen’s heil3

1500 Grad Celsius und mehrere hundert Volt Spannung ziinden die kompakten Leuchtstoffréhren.

Von Bernhard Gerl

|<urze Tage, diistere Wolken - in der Winterzeit haben Leuchtmit-
tel Hochkonjunktur. Auch wenn in den Privathaushalten Euro-
pas noch etwa 85 Prozent aller Lampen mit Glihbirnen ausgestat-
tet sind - Edisons Erfindung hat ihre Zukunft hinter sich. Denn 93
Prozent der zugefiihrten elektrischen Energie gehen als Warme-
strahlung verloren, wenn der Glihfaden auf meist 2700 Grad Cel-
sius erhitzt wird.

Energiesparlampen hingegen erreichen die vier- bis fiinffache
Energieausbeute. Meist versteht man darunter so genannte Kom-
paktleuchtstoffréhren, gefillt mit 1,5 bis 4,5 Milligramm Quecksil-
ber und dem Gas Argon. Elektrischer Strom heizt zuerst Wolfram-
wendeln an ihren Enden auf etwa 1500 Grad Celsius. An einer
davon liegt der negative Spannungspol an, sie dient als Gliihkatho-
de: Durch die Hitze konnen Elektronen leicht austreten und werden
dann im elektrischen Feld zur Anode hin beschleunigt. Uberdies
verdampfen nahe den Elektroden die bei Raumtemperatur flissigen
Quecksilberatome.

Sobald die nétige Temperatur erreicht ist, also ausreichend La-
dungstrager und gasformiges Quecksilber vorhanden sind, ziindet
das Elektronische Vorschaltgerét (EVG) durch einen kurzen, mehre-
re hundert Volt hohen Spannungsimpuls die Gasentladung: Die
hohe Spannung beschleunigt die Elektronen derart, dass sie Argon-
atome durch StoR ionisieren - immer mehr Elektronen fliegen durch
die Réhre, die ihrerseits aktiv werden. Aullerdem kollidieren diese
Teilchen mit Quecksilberatomen und versetzen sie in einen ange-
regten Zustand. Aus einem neutralen Gas ist ein 40 bis 50 Grad
heiBes Plasma geworden. Weil das EVG nun eine 40-Kilohertz-
Wechselspannung erzeugt, flieBen die Ladungstréger hin und her
und erhalten diesen Zustand aufrecht, ein weiterer Spannungsim-
puls ist nicht erforderlich.

Andererseits rekombinieren Argon-lonen und Elektronen auch
zu elektrisch neutralen Atomen, und angeregtes Quecksilber wech-
selt wieder in den Grundzustand. In beiden Fallen wird Energie in
Form ultravioletter Strahlung freigesetzt.

Diese lasst im letzten Schritt eine Leuchtstoffschicht, die den
Glaskorper der Rohre auskleidet, fluoreszieren, und zwar je nach
chemischer Zusammensetzung in einem anderen Wellenldngenbe-
reich. Rotes, griines und blaues Licht mischen sich zu weiem. Soll
das Spektrum tageslichtéhnlicher und kontinuierlicher sein, wer-
den vier oder fiinf verschiedene Leuchtstoffe verwendet. Nicht um-
gewandelte ultraviolette Strahlung absorbiert der Glaskdrper.

Bei gleicher Helligkeit sparen diese Leuchtréhren 75 bis 80 Pro-
zent Strom gegeniiber Gliihbirnen ein. In Australien werden Letzte-
re voraussichtlich ab 2010 verboten sein, um die jahrliche Emissi-
on an Kohlendioxid um vier Millionen Tonnen zu senken. Auch die
Kubaner sind aufgerufen, Energiesparlampen zu verwenden, aller-
dings aus anderem Grund: Reduktion des Stromverbrauchs soll die
Versorgung mit Elektrizitat langfristig sicherstellen. In der Europa-
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ischen Union kommen entsprechende Vorschldge aus der Industrie
selbst. Der europdische Verband der Leuchtmittelhersteller ELC
empfahlim Juni 2007, Leuchtkorper mit einer Energieeffizienzklas-
sevon E, F oder G - und das sind vor allem Gliihbirnen - zu verbie-
ten, und zwar solche mit Leistungen von mehr als 100 Watt schon
ab 2009, die bis 25 Watt ab 1017. Jahrlich sollen so 23 Millionen
Tonnen CO, weniger emittiert werden.

Der Einsatz von Energiesparlampen lohnt sich aber nicht nur fir
die Umwelt, sondern auch fiir den Nutzer. Den fiinf- bis zehnmal ho-
heren Anschaffungspreis macht eine Lebensdauer von 5000 bis
15000 Stunden gegeniiber nur 1000 Stunden einer Glihbirne wie-
der wett. Der geringere Energieverbrauch schlagt sich zudem in den
Stromkosten nieder: Eine 11-Watt-Energiesparlampe verbraucht
wédhrend 10 000 Betriebsstunden fiir etwa 100 Euro weniger Strom
als eine gleich helle 60-Watt-Gliihbirne.

Dennoch scheut mancher den Technikwechsel. Nicht zuletzt bie-
tet der klobige Startervorbau keinen sonderlich attraktiven Anblick.
Die Hersteller entwickeln deshalb immer kleinere Modelle und ver-
bergen die Réhren in runden Glaskérpern. Ein weiterer Hinderungs-
grund: Kompaktleuchtstoffrohren enthalten Quecksilber und eine
Elektronik, sind also Sondermdll; Privathaushalte diirfen sie beim
Handler abgeben. Bei fachgeméRer Entsorgung lassen sich Queck-
silber, Aluminium, Bronze, Glas und Leuchtstoffe wieder zuriickge-
winnen. Problematisch ist nur, dass nach wie vor viele Lampen im
Hausmiill landen. Immerhin enthalten die jahrlich in Europa ver-
kauften 600 Millionen Energiesparlampen ein bis zwei Tonnen
Quecksilber.

Der Physiker BERNHARD GERL arbeitet als Technikpublizist in Mainz.

Energiesparlampen sind meist mit dem gleichen Gewin-
de ausgestattet wie normale Gliihbirnen. Das elektronische
Vorschaltgerdt im Keramiksockel erzeugt ein Plasma und
erhdlt es aufrecht. Dazu wird die Netzspannung in eine
Gleichspannung umgewandelt und von einem Kondensator
gegldttet (das verhindert ein Flimmern der Lampe). Ein
Hochfrequenzgenerator erzeugt im ndchsten Schritt eine
Wechselspannung von etwa 40 Kilohertz, das heif3it
40000-mal pro Sekunde wechselt die Polaritdt und freie
Elektronen stromen hin und her. Durch Kollisionen iibertra-
gen sie Energie auf Argon-und Quecksilberatome, die dann
wieder als ultraviolette Strahlung frei wird. Eine Leucht-
stoffschicht erzeugt daraus sichtbares Licht.
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WUSSTEN SIE SCHON?

Die Lichtfarbe der Energiesparlampen wird in Kelvin ange-
geben - entsprechend der Temperatur eines glithenden Kérpers,
der mit dieser Farbe strahlen wiirde. In Wohnrdumen sind 2700
oder 3000 Kelvin tblich, am Arbeitsplatz 4000 Kelvin, da der
weiBlichere Farbton Kontraste deutlicher macht. Uber die che-
mische Zusammensetzung der Leuchtschicht ldsst sich sogar die
Farbe des Tageslichts von 6500 Kelvin erreichen.

Bleibt eine Energiesparlampe weniger als zehn Minuten in
Betrieb, konnen die Kathoden starker verschleilen als bei lange-
ren Einschaltzeiten.

Herkdmmliche Leuchtstoffrohren nutzen die 50-Hertz-
Netzspannung direkt, die Elektronen wechseln also hundertmal
pro Sekunde die Flugrichtung. Das erlaubt ldngere Rchren, geht
aber mitunter mit Flimmern und Brummen einher.

Die meisten Kompaktleuchtstoffrohren geben direkt nach
dem Einschalten nicht mehr als vierzig Prozent ihrer vollen
Lichtleistung ab. Erst nach zwei Minuten haben sie etwa neunzig
Prozent erreicht, denn erst dann betrdgt die Temperatur der

Rohre vierzig bis fiinfzig Grad und die meisten Quecksilber-
atome sind verdampft. Das Einschalten schlagt Gbrigens im Ver-
gleich zum Betrieb kaum zu Buche, da bis zur Ziindung des Plas-
mas nur Sekundenbruchteile vergehen.

Die Helligkeit von Kompaktleuchtstoffréhren lasst sich im
Allgemeinen nicht durch externe Dimmer einstellen, denn diese
verandern Strom- und Spannungswerte, die Vorschaltgerate
wiirden dann nicht mehr problemlos arbeiten. Inzwischen gibt
es aber bereits Modelle mit speziell zu diesem Zweck modifi-
zierter Elektronik.

Wahrend sich Energiesparlampen anschicken, Gliihbirnen
vom Markt zu verdrangen, erwdchst ihnen selbst Konkurrenz:
Licht emittierende Dioden (LEDs) und optimierte Halogenlam-
pen. Erstere verbrauchen wenig Strom, sind aber noch sehr teu-
er und eignen sich derzeit vor allem als Spots. Halogenlampen
sind zwar Glihbirnen, doch eine Gasfiillung erlaubt es, die Wen-
del starker aufzuheizen und so die Lichtausbeute zu erhdhen.
Eine Warmestrahlung reflektierende Beschichtung erhalt die Be-
triebstemperatur bei geringerem Stromverbrauch aufrecht.

AUFBAU EINER ENERGIESPARLAMPE

Leuchtstoffréhren

Lampensockel

VORSCHALTGERAT

Vorschaltgerat

: o . PRINZIP DER LICHTERZEUGUNG
aus Gleichstrom i ein Glattungs.

wird Wechsel- kondensator verhin-

strom von 40 dert Flimmern
Kilohertz

Leuchtschicht freie Elektronen

Quecksilber

UV-Strahlung

ne Drosselspule
begrenzt den durch
das Plasma flieBen-
den Strom
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Zum ersten Mal seit zwanzig Jahren beabsichtigt die US-
Regierung, einen neuen Nuklearsprengkopf zu produzieren.
Das Vorhaben wirft eine Fiille von Fragen auf.

Von David Biello

och immer sind Hunderte ameri-

kanischer Nuklearwaffen auf

Ziele in Russland und anderswo

gerichtet. Obwohl mit dem Un-
tergang der Sowjetunion 1991 auch der Kalte
Krieg mit seinem »Gleichgewicht des Schre-
ckens« ein Ende fand, unterhalten die Ver-
einigten Staaten weiterhin ein Arsenal von
Massenvernich-
tungswaffen. Russland, China, Frankreich,
Indien, Israel, Pakistan und Grofbritannien
sind heute Verbiindete der USA oder
schlimmstenfalls unkriegerische Konkur-
renten; alle aufler Russland besitzen nur be-
schrinkte Kernwaffenarsenale. Nordkorea
und Iran haben zwar ein gespanntes Verhilt-

rund zehntausend dieser

g

S

,
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nis zu den Vereinigten Staaten, verfiigen aber
noch nicht iiber die Fihigkeit, Amerika mas-
siv zu bedrohen. Die grofite nukleare Gefahr
scheint derzeit von einer »schmutzigen Bom-
be« auszugehen — einer mit radioaktivem Ma-
terial bepackten konventionellen Bombe —
oder von einem kleinen nuklearen Spreng-
kérper. Ein massives Nuklearwaffenarsenal
diirfte aber Terroristen oder nichtstaatliche
Gruppen kaum abschrecken, solche Waffen
einzusetzen.

Im Moskauer Vertrag von 2002 iiber die
Reduzierung strategischer Angriffswaffen ha-
ben sich die Vereinigten Staaten verpflichtet,
ihr nukleares Offensivpotenzial mit der Zeit
auf weniger als 2200 Sprengkopfe und Bom-
ben zu reduzieren. Doch gleichzeitig wollen
das Energie- und das Verteidigungsministeri-
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RANDY MONTOYA

um der USA diese Waffen teilweise auswech-
seln, weil sie befiirchten, die alternden Spreng-
kopfe wiirden nach jahrelanger Lagerung
nicht mehr optimal funktionieren. Das be-
trifft vor allem die W76-Gefechtskopfe, die
ein Drittel des Bestands ausmachen; die iltes-
ten werden 2008 das Ende ihrer dreif8igjih-
rigen Lebensdauer erreichen. Eine einzelne
W76-Nuklearwaffe hat eine Sprengkraft von
100 Kilotonnen oder 100000 Tonnen TNT.
Sie soll so genannte weiche Ziele zerstdren:
Hifen, Garnisonen, Fabriken.

2004 starteten Energie- und Verteidigungs-
ministerium das Programm Reliable Replace-
ment Warhead (RRW, zuverlissiger Ersatz-
sprengkopf). Im Mirz 2007 erhielt das Law-
rence Livermore National Laboratory in Ka-
lifornien den Zuschlag fiir die Konstruktion
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des ersten amerikanischen Nuklearspreng-
kopfs seit zwanzig Jahren. Diese Waffe na-
mens RRW1 soll die gleiche Sprengkraft wie
W76 besitzen; sie hitte nach dem Ende des
Kalten Kriegs keine neue strategische Funk-
tion, und viele Beobachter bezweifeln ihren

Sinn. Zudem werden derzeit zweitausend
W76-Sprengkédpfe technisch iiberholt, um
ihre Lebensdauer zu verlingern, und die Sor-
ge um die Zuverlissigkeit alternder Plutoni-
umkomponenten hat sich als unbegriindet er-
wiesen (siehe Kasten S. 95).

Doch die NNSA (National Nuclear Secu-
rity Administration), die fiir Nuklearwaffen
zustindige Behérde im Energieministerium,
hat weitere Griinde parat: Man erspare sich
das Risiko neuer Kernwaffentests und schaffe
eine Waffe, die weniger umweltschidliches

In den Sandia National Labora-
tories testet ein Techniker
Neutronenpulsrohren fiir W76-
Nuklearsprengkdpfe, um die
Funktionstiichtigkeit der dreiBig
Jahre alten Waffen zu erhalten.




KERNWAFFEN

In Kiirze

» RRW1:Der Reliable Replace-
ment Warhead (RRW, zuver-
lassiger Ersatzsprengkopf) ist
als Nachfolger fiir die vor
dreiBig Jahren installierten
W76-Nuklearwaffen der USA
geplant. Die »1« unterstellt
eine ganze Serie solcher
Austauschprozesse, bei
denen die Sprengkraft der
Waffen erhalten bleiben soll.

» NNSA: Die im Energieministe-
rium angesiedelte National
Nuclear Security Agency
(nationale nukleare Sicher-
heitshehdrde) beaufsichtigt
die US-Kernwaffen. Sie
unterstiitzt den Bau des
RRW1-Sprengkopfs.

» Primédrer und sekundarer
Sprengsatz: Der RRW1 soll
einen primdren Fissions-
sprengsatz aus spaltbarem
Material verwenden, der
bereits in friiheren Kernwaf-
fenversuchen getestet wurde.
Wenn dieser Plutonium-Pit
explodiert, durchflutet er den
sekunddren Fusionsspreng-
satz mit Strahlung und l6st
eine thermonukleare Explo-
sion aus. Die Befiirworter
meinen, die Verwendung des
erprobten Primdrspreng-
satzes mache Explosionstests
des gesamten Sprengkopfs
tiberfliissig.
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Material erfordert. Obwohl die Haushaltsmit-
tel fiir RRW noch nicht bewilligt sind und
Teile des Programms vom Kongress gestrichen
oder in Frage gestellt wurden, liegen bereits
eine Kostenschitzung und ein Produktions-
plan vor. Dennoch bleiben wichtige Fragen
offen: Welchem Zweck dient das nukleare
Waffenarsenal der USA, woraus soll es beste-

hen, und wie viele Waffen sind notig?

Aus Alt mach Neu

Ein Argument der Regierung fiir die neue
Waffe lautet, sie erfordere keine Tests; immer-
hin unterzeichnete der damalige Prisident Bill
Clinton 1992 ein Atomtestmoratorium. Wie
die NNSA betont, beruht RRW1 auf einer
frither getesteten Waffe, obwohl sie viele neue
Komponenten enthilt. »Sie ist neu in dem
Sinn, dass wir das noch nie gemacht haben,
aber nicht neu unter dem Aspekt traditio-
neller Riistungskontrolle«, sagt NNSA-Pla-
nungsdirektor John Harvey. »Sie wird dieselbe
Form und Funktion haben wie die derzeitige
Waffe.«

Tatsichlich setzte sich der Livermore-
Entwurf gegen konkurrierende Vorschlige
durch, weil er auf einer Konstruktion beruht,
die wihrend der mehr als tausend Atomtests
vor Inkrafttreten des US-Moratoriums er-
probt worden war. Die entscheidende Kompo-
nente — der Primirsprengsatz, fachsprachlich
Plutonium-Pit — »wurde viermal nuklear ge-
testet«, erklirt Bruce Goodwin, stellvertre-
tender Direktor fiir Verteidigungs- und Nu-
kleartechnik am Livermore-Laboratorium.
»Da die Grundlage dieser Konstruktion durch
Tests hervorragend abgesichert ist, haben wir

BEIDE FOTOS: PAUL SHAMBROOM

Um die Féhigkeit zum Vergeltungsschlag mit Kern-
waffen sicherzustellen, verlassen sich die Militars
nicht nur auf bodengestiitzte Raketensilos. Auch
U-Boote (oben) und Flugzeuge (links) tragen nukle-
are Vernichtungswaffen.

grofSes Vertrauen, dass sie wie erwartet funktio-
nieren wird.«

Der neue Sprengkopf arbeitet nach dem-
selben Prinzip wie jede andere Fusionsbombe.
Der primire Fissionssprengsatz, eine Pluto-
niumbombe, explodiert und durchflutet das
umgebende chemische Gemisch, den sekun-
ddren Sprengsatz, mit Strahlung. Diese Strah-
lung 16st eine Fusionsreaktion zwischen den
Wasserstoff-Isotopen Tritium und Deuterium
aus, die im bestrahlten Gemisch entstehen.
Eine thermonukleare Explosion ist die Folge.

Nur wenige Typen von Primirsprengsitzen
wurden getestet. »Es ist das SKUA9-Design,
erldutert Goodwin. SKUA9 gehort zu einer
Reihe von Primirsprengsitzen, die das Liver-
more-Laboratorium  wihrend des letzten
Atomtestprogramms in den 1980er Jahren
nur zu dem Zweck entwickelte, mégliche Se-
kundirsprengsitze zu erforschen; es wurde
niemals serienmiflig in eine Waffe eingebaut.
Wegen dieser fritheren Tests und auf Grund
von Computersimulationen halten NNSA
und Livermore-Laboratorium Testexplosionen
mit RRW1 fiir unnétig.

Das bessere Design von RRW1 im Ver-
gleich zu W76 erhohe auch die Zuverldssig-
keit, sagt J. Stephen Rottler von den Sandia
National Laboratories, die fiir den Einbau der
neuen Sprengképfe in Raketen verantwortlich
sein werden. Mit Zuverlissigkeit ist vor allem
gleich bleibende Sprengkraft trotz zuneh-
menden Alters gemeint.

Der neue Sprengkopf wird grofer, dicker
und schwerer sein — und daher weniger feh-
leranfillig, meinen Rottler und Goodwin.
Kritiker wenden allerdings ein, die Zuverlis-
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WIE EIN SPRENGKOPF EXPLODIERT

Moderne Nuklearsprengkopfe sind Fusions-
bomben. Um die hohe Energie fiir die Ziindung
der thermonuklearen Fusionsreaktion zu lie-
fern, ist eine Fissionsbhombe - eine Atombom-
be aus spaltbarem Material - erforderlich. Zu-
nachst detonieren speziell geformte chemische
Sprengladungen, die den primdren Fissions-
sprengsatz — den Plutonium-Pit - umgeben; sie
komprimieren das Plutonium, das zudem von
einer Pulsréohre mit Neutronen beschossen
wird. Das Plutonium wird dadurch in leichtere
Elemente gespalten und setzt Energie in Form
von Strahlung frei.

Diese Strahlung durchflutet den sekundaren
Sprengsatz, der die fusionsfahigen Elemente
enthalt. Die Strahlung - je nach Design unter-
stitzt durch eine weitere von ihr verursachte
Spaltungsreaktion - l6st im Lithiumdeuterid-
Brennstoff die Fusion der Wasserstoff-Isotope
Tritium und Deuterium aus. Durch Selbstver-
starkung der Fusionsvorgdnge entsteht eine
thermonukleare Explosion.

sigkeit lasse sich auch bei den bereits vorhan-
denen Waffen verbessern, etwa durch verin-
derte Zusammensetzung des Tritium-Deuteri-
um-Gasgemisches, mit dem der Plutonium-Pit
umgeben wird, um seine Sprengkraft zu ver-
stirken. Auflerdem gebe es in den US-Arse-
nalen bisher keine Nuklearwaffe, die nicht zu-
vor in Explosionstests erprobt wurde. »Wel-
cher militirische Befehlshaber wird sich je auf
etwas verlassen, was nicht vollstindig getestet
ist? Das hat es noch nie gegeben«, sagt Hans
Kristensen, Direktor des Nuclear Information
Project der Federation of American Scientists
(FAS), einer Vereinigung amerikanischer Wis-
senschaftler, die 1945 von den Erbauern der
ersten Atombomben gegriindet wurde. Der
Physiker Frank von Hippel von der Prince-
ton-Universitit erginzt: »Man weify nie, ob
man einen Fehler gemacht hat, bevor das
Zeug ausprobiert worden ist. Die bisherigen
Waffen haben immerhin den Vorzug, dass sie
getestet wurden.«

Brisante Bedenken

Mit dem RRW1-Typ streben die Konstruk-
teure noch in einem anderen Sinn Zuverlis-
sigkeit an: Die Bombe soll nicht aus Versehen
explodieren. Dafiir sollen neue, schwerere
Komponenten sorgen, beispielsweise robuster
Hochleistungssprengstoff und verbesserte Si-
cherheitstechnik. Wihrend des Kalten Kriegs
packten die Militirs viele Gefechtskopfe in
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U-BOOT-RAKETE

@—m

TECHNIK & COMPUTER

SPRENGKOPF

sekunddrer Sprengsatz '

- Uran

Uran

Lithiumdeuterid

Rontgenstrahlen

Beryllium

Plutonium

Deuterium und Tritium
chemischer Explosivstoff

eine Waffe, um die Wirkung zu maximieren;
zugleich sollte minimales Gesamtgewicht fiir
eine moglichst hohe Reichweite sorgen. Sol-
che Erwigungen spielen nach Auskunft der
Konstrukteure heute keine entscheidende Rol-
le mehr.

Um die Sicherheit bei Transport und Lage-
rung zu erhéhen, sollen Explosivstoffe wie
Triaminotrinitrobenzol ~(TATB)  eingesetzt
werden, die bei Stoff oder Hitze nicht unbe-
absichtigt ziinden. »Wir haben unempfind-
liche Hochleistungssprengstoffe bei Mach 4
gegen verstirkte Betonwinde gejagt, und sie
sind nicht detonierts, erklirt Goodwin vom
Livermore-Labor. »Man kann einen Benzin-
brand damit l6schen. Wenn man einen
Schweiflbrenner darauf richtet, zerfillt die
Substanz.«

Doch bisher hat das Militir auf solche Si-
cherheitsvorkehrungen verzichtet. So lehnte
es die US-Kriegsmarine Anfang der 1990er
Jahre ab, die konventionellen Explosivstoffe in
einigen ihrer Trident-Sprengképfe auszutau-
schen. »Sie fanden das unnétige, sagt von
Hippel. »Sie waren iiberzeugt, sie kdnnten
den Sprengkopf sicher handhaben.«

Ein weiteres Sicherheitsmerkmal von
RRW1, das es bei W76 nicht gibt, ist PAL
(permissive action link), ein eingebautes Com-
putersystem, das zum Ziinden der Waffe eine
spezielle Autorisierung verlangt. »Wenn wir
bei der Modernisierung die inhérente Sicher-
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ANGRIFFSREICHWEITE VON U-BOOTEN
Finf Lander sind in der Lage, Raketen mit nuklearen Gefechtskdpfen von U-Booten aus abzuschie-
Ren, die in fast allen Meeresregionen operieren kénnen.

[Reichweite in Kilometern (voll beladen)]

** | China 0—1600>+d

B Frankreich L 6000»44
== USA 7400 > sl
%% GroRbritannien 7400 » ..4

Russland 8200 >gd

KONVENTIONELLE

WAFFEN

18 Lander besitzen bal-

listische Raketen, aber

keine  Nuklearwaffen.

Die Raketenreichwei-
B . ten liegen unter 800
Kilometern, nur Saudi-Arabien
besitzt Exemplare mit einer
Reichweite von 2500 Kilome-
tern.

Afghanistan
— [l

E Bahrain
E Weifrussland

jmem= Agypten

= Griechenland

E| Irak

[ Kasachstan
Libyen

oW

=¥ Saudi-Arabien
T Slowakei
Y .
K4 Siidkorea
-
m=m Syrien

* .
Taiwan

C Tirkei
Turkmenistan
mmm Ukraine

E Vereinigte Arabische
Emirate

GLOBALE REICHWEITE
Ballistische Raketen, die von den USA, Russland oder China abgeschossen werden, kdnnen auf
verschiedenen Flugrouten die meisten Kontinente erreichen. IThr Weg kann dabei auch tber die

nordpolare Region fiihren.
[Reichweite in Kilometern]
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SPRENGKOPFARSENALE

Der Moskauer Vertrag iiber die Reduzierung strategischer Offensivwaffen (Sort) verpflichtet Russ-
land und die USA, die Anzahl ihrer strategischen Kernsprengkopfe bis 2012 auf hochstens 2200
Stiick zu reduzieren.
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heit der Sprengkédpfe verbessern wollen, miis-
sen wir das eigens einbauen — und das ist
ohne nukleare Tests schwierig«, meint Harvey.

Doch ob die Waffensysteme kostspielige
Erginzungen wie PAL benétigen, ist einst-
weilen noch strittig. Da der W76-Sprengkopf
an Bord von U-Booten oder in schwer gesi-
cherten Militdrbasen lagert, besteht wenig
Anlass fiir solche Nachriistungen, meinen die
Kritiker. Beim Auffrischen anderer Nuklear-
waffen wie der frei fallenden B61-Bombe
wurden zusitzliche Sicherheitskodes einge-
fihrt, ohne dass eine vollig neue Konstrukti-
on notig gewesen wire. »Diese Waffe wurde
schon in den 1960er und 1970er Jahren ent-
wickelt, und zwar ohne solche Sicherheits-
merkmale«, berichtet Kristensen. »Spiter hat
man sie nachgeriistet, nicht umgebaut. Dies
zeigt, dass man auch ohne neues Design ein
auflerordentlich hohes Sicherheitsniveau er-
reichen kann.«

Nach den Terroranschligen vom 11. Sep-
tember 2001 haben die Vereinigten Staaten
zudem Millionen Dollar investiert, um die Si-
cherheit ihrer nuklearen Waffenlager zu erhs-
hen — wobei die Frage offen bleibt, wer solche
Waffen iiberhaupt missbriuchlich zu ziinden
vermag. »Ich kenne niemanden, der an der
physischen Sicherheit der US-Nuklearwaffen
zweifelt«, erklirt Ivan Oelrich, stellvertre-
tender Leiter des FAS-Programms fiir Strate-
gische Sicherheit. Derselben Meinung ist das
Nuclear Weapons Complex Assessment Com-
mittee der American Association for the Ad-
vancement of Science (AAAS), ein Experten-
gremium, das einberufen wurde, um das
RRW-Programm zu bewerten. In seiner Stel-

lungnahme vom April 2007 fand das Gremi-
um keinen Grund zu der Annahme, Sicher-
heitssysteme wie PAL kdnnten »das derzeitige
Vertrauen auf Schusswaffen, Wachen und
Ziune« ersetzen.

Hingegen hilt die NNSA die neuen Si-
cherheitsmerkmale fiir nétig, um die Waffen
wihrend der kurzen Zeit, in der sie von einem
Standort zum anderen unterwegs sind, vor
Entfiihrung zu schiitzen. »Das halten wir fiir
eine kluge Vorsichtsmafinahme, insbesondere
bei Transportszenarienc, so Harvey.

Ein »umweltfreundlicher« Sprengkopf
Der RRW1-Gefechtskopf kime ohne manche
der hiufig in Waffen verwendeten toxischen
Substanzen aus — zum Beispiel Beryllium.
Dieses sprode, Krebs erzeugende Metall re-
flekdierc die bei einer nuklearen Explosion
freigesetzten Neutronen nach innen, damit sie
eine thermonukleare Kettenreaktion auslésen.
»Da wir weniger auf das Gewicht achten miis-
sen, konnen wir schwerere, aber umwelt-
freundlichere Materialien verwendenc, erklirt
Goodwin. »Wir konnen einen ganzen Prozess
eliminieren, bei dem zu 96 Prozent radio-
aktiver Abfall entsteht, der vergraben werden
muss; stattdessen bekommen wir unschid-
lichen, hundertprozentig recycelbaren Miill.«
Das Beryllium wiirde durch etwas ersetzt,
»das man unbesorgt essen konnte«, figt er
hinzu. »Das Material ist in prothetischen Kor-
perimplantaten enthalten. Es ist biologisch
absolut harmlos.« Da die genaue Spezifikation
geheim bleibt, darf Goodwin Art und Funk-
tion der Substanz nicht verraten. Jedenfalls
steckt in jeder Nuklearwaffe weiterhin Pluto-

TECHNIK & COMPUTER

KOSTEN

» 6,5 Milliarden US-Dollar
Kosten des »Stockpile
Stewardship«-Programms
zur Instandhaltung des
Nukleararsenals im Haus-
haltsjahr 2008
(Quelle: NNSA, Budgetantrag fiir
2008)

» 21 Milliarden US-Dollar
Kosten fiir den Austausch
des gegenwartigen Waffen-
arsenals
(Quelle: George Allen, Leiter des
Office of Transformation, NNSA)

» 5,8 Billionen US-Dollar
Geschatzte Kosten fiir das
nukleare Waffenprogramm
der USA
(Quelle: Stephen Schwartz vom
Brooking-Institut)

VERTRAUEN IST GUT, KONTROLLE IST BESSER

Den AnstoB fiir das Reliable Replacement Warhead Program
gaben Zweifel an der Zuverldssigkeit der alternden Nuklearwaf-
fen. Manche befiirchteten, die Plutonium-Pits wiirden mit der
Zeit die thermonukleare Explosion eher behindern, statt sie aus-
zulésen. Doch subkritische Tests, Computermodelle und andere
Analysen haben diese Bedenken ausgerdumt. Das von der Regie-
rung in Auftrag gegebene Jason-Gutachten einer unabhangigen
Expertenkommission schatzt, dass die Plutonium-Pits in den
derzeitigen W76-Sprengkopfen mindestens hundert Jahre halten
werden. Jason empfiehlt daher, nur die routineméaRige Instand-
haltung fortzusetzen - das heifit, Schaltungen und Bauteile falls
notig auszutauschen.

Einige Wissenschaftler - insbesondere Richard Morse, der
frither Arbeitsgruppen fiir Bombendesign und Laserfusion am
Los Alamos National Laboratory leitete - halten die W76-Kons-
truktion selbst fiir fehlerhaft. Der Uranmantel um den Kern sei zu
diinn und kénne die Energie der Initialexplosion nicht lange ge-

nug zusammenhalten, um die Fusionsreaktion fiir die Wasser-
stoffexplosion auszuldsen.

Doch viele Wissenschaftler und Beamte halten nichts von die-
sem so genannten Morse-Effekt; sie verweisen auf mehrere er-
folgreiche Tests des Waffenpakets in den 1980er Jahren. »W76 ist
einwandfrei. Die Waffe besteht ihre jéhrliche Begutachtungx, be-
tont Hank O’Brien, Leiter des RRW-Programms am Lawrence
Livermore National Laboratory.

Allerdings konnte das Instandhaltungsprogramm selbst die
Zuverldssigkeit gefahrden. Der Austausch alternder Teile veran-
dert die Waffe allmahlich. »Selbst beim besten Willen kann ich
den Ziinder aus den 1980er Jahren heute nicht mehr liefern«, be-
merkt J. Stephen Rottler, bei den Sandia National Laboratories
zusténdig fur Waffenproduktion. »Je weiter man sich entfernt,
desto groBer wird die Unsicherheit«, so Rottler weiter. »Dann
muss man die Waffe entweder aus dem Verkehr ziehen oder tes-
ten, und beides ist inakzeptabel.«
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NUKLEARE
KENNZIFFERN

» 15 Kilotonnen
oder 15000 Tonnen TNT:
Sprengkraft der 1945
tiber Hiroshima abgewor-
fenen Atombombe

» 50 Megatonnen
oder 50 Millionen Tonnen
TNT: Sprengkraft der starks-
ten jemals geziindeten
Bombe, der 1961 von der
Sowijetunion getesteten
Wasserstoffbombe »Zar«

> 1 bis 475 Kilotonnen
Sprengkraft der einsatz-
bereiten Waffen im US-Ar-
senal. »Boosts« (Verstar-
kungsmaBnahmen) kdnnen
die Sprengkraft erhdhen.
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DIE NACHSTE BOMBE WIRD GRUIN

Wie viel Zynismus ist notig, um eine Atom-
bombe als umweltfreundlich zu bezeichnen,
weil ihr Herstellungsprozesses weniger to-
xische Abfalle hinterldsst? Wie lange hat je-
mand, der zufrieden verkindet, dass Teile
der neuen Bombe hiologisch harmlos seien,
keine Bilder von Opfern mehr gesehen? Und
auf wen will man sich verlassen, wenn sich
das Gerede iber Zuverldssigkeit nur darum
dreht, dass der nukleare Overkill auch wirk-
lich nicht am Material scheitert?

Bei der US-weiten Vermarktung seiner
neuen Bombe wird das Pentagon nichts dem
Zufall Giberlassen haben. Reden lber Zersto-
rungskraft und »Megatote«, radioaktiven
Fallout und generationeniibergreifendes
Siechtum? Natdirlich nicht, auch das US-Ver-
teidigungsministerium geht mit der Zeit:

»Little Boy« ist Geschichte, aber ko ist in
und darum wird die nachste Bombe griin.
Auch Angst braucht nun wirklich niemand
mehr zu haben, schlieBlich haben wir sie be-
reits mit Mach 4 gegen die Wand geworfen,
ohne dass sie explodierte.

Die USA scheren sich nicht um den Rest
der Welt: Sie lassen Milliarden flieRen, um
ihr nukleares Knowhow zu verewigen, halten
ihre Testeinrichtungen in Schuss und ver-
weigern die Ratifizierung des Teststoppver-
trags. Und sie haben uns mitgeteilt,
was sie fiir eine Katastrophe halten: eine
Atombombe ndmlich, die versagt. Dieser
Einschdtzung muss sich niemand an-
schlieBen.

Thilo Kérkel
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nium, das bei unsachgemifler Handhabung
innerhalb von Stunden tddlich wirkt.

Fir den Bau eines neuen Sprengkopfs
miissten die Nuklearwaffenfabriken — bei-
spielsweise Pantex in Amarillo (Texas), Kansas
City Plant (Missouri) und Y-12 in Oak Ridge
(Tennessee) — umgeriistet werden. Alle sind
»Antiquititenc, wie Goodwin sie nennt; man-
che stammen aus den 1940er Jahren. Im April
2007 enthiillte die Bush-Regierung Pline fiir
den Bau einer Anlage, in der simtiche Kom-
ponenten der neuen Sprengkédpfe entstehen
sollen; nach dem geplanten Jahr ihrer Fertig-
stellung heifSt sie Complex 2030.

Selbst wenn diese Pline zuriickgeschraubt
werden, muss die gegenwirtige Infrastruktur
modernisiert werden, damit das RRW-Pro-
gramm ablaufen kann. Dem AAAS-Experten-
gremium zufolge miisste die Montage- und
Demontagearbeit in der Pantex-Anlage min-
destens verdoppelt werden; die TA-55-Anlage
in Los Alamos, die im Juli 2007 zum ersten
Mal seit 18 Jahren mit der Herstellung neuer
Primérsprengsitze begann, miisste die Pro-
duktion von Plutonium-Pits deutlich erho-
hen. »Wir konnen zwar Plutoniumkompo-
nenten fabrizieren, aber nur in ganz geringen
Stiickzahlen«, sagt Martin Schoenbauer, ein
hochrangiger NNSA-Beamter. Die TA-55-
Anlage »hat zu wenig Kapazitit«.

Die Kritiker bezweifeln nicht nur die Not-
wendigkeit eines neuen Nuklearsprengkopfs,
sondern warnen vor den enormen Kosten der
dafiir erforderlichen Infrastruktur, die zu dem
Aufwand fiir die bereits geplante General-
tiberholung der W76 und anderer Sprengkédpfe

hinzukimen. »Wenn man die Lebensdauer
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Das US-amerikanische Nuklear-
arsenal umfasst neun Typen von
einsatzbereiten Bomben und
Sprengkopfen, darunter diese
frei fallenden B83-Bomben
(groBes Bild). Sie alle miissen
regelmdBig gewartet werden.
U-Boote der Ohio-Klasse (kleines
Bild) tragen W76-Sprengkdpfe.
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DIE
VERNICHTUNG
BERLINS

Die Druckwelle einer in 900
Meter Hohe iiber dem Zentrum
von Berlin geziindeten Wasser-
stoffbombe mit der Spreng-
kraft von einer Million Tonnen
TNT (Trinitrotoluol) wiirde

in einem Umkreis von fiinf
Kilometern alle Gebdude zer-
storen. Die gewaltige Hitze-
welle im Gefolge der Detona-
tion lieBe groBflachige Brande
ausbrechen. Uberall in der
Stadt erlitten die Menschen
schwerste Verbrennungen.
Von radioaktivem Fall-out
wadre die Stadt vergleichsweise
wenig betroffen.

Wiirde dieselbe Bombe auf
dem Boden geziindet, wdre
der Zerstorungs- und Brandra-
dius nur etwa 60 bis 90
Prozent so grol3. Stattdessen
jedoch wiirden Unmengen
radioaktiver Partikel in
Schwaden {iber die Stadt
ziehen.
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FOLGEN EINER
DETONATION IN DER LUFT |
(Tabelle und Grafik enthalten Nihe-
rungswerte; der direkte Einfluss der
Explosion reicht noch iiber die in
der Karte gezeigten Gebiete hinaus).
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der Waffen verlingern will, muss man den ge-
samten Produktionskomplex der 1970er Jahre
wiederherstellen — eine enorme Investition in
die Infrastruktur«, erklirt Goodwin. »Will
man erneut in oft extrem unangenehme Tech-
nologien investieren? Oder will man mit
kleinstméglichem Aufwand ein ganz anderes,
viel kleineres Abschreckungsarsenal unter-
stlitzen?«

Erschwerend kommt hinzu, dass niemand
weil3, wie viel der RRW1-Sprengkopf oder das
Complex-2030-Projekt kosten werden. Ein
detailliertes Budget fiir das gesamte RRW-
Programm wird erst vorliegen, wenn die Inge-
nieure ihre Schitzungen zusammengetragen
haben. Vorher ldsst sich nicht feststellen, ob
das RRW-Programm gegeniiber den 6,5 Mil-
liarden Dollar, welche die Instandhaltung der
Nukleararsenale im Haushaltsjahr 2008 erfor-
dert, eine Ersparnis oder eine zusitzliche fi-
nanzielle Belastung bedeutet.

Die Produktion des W76-Ersatzes konnte
2012 beginnen, erklirt Rottler von den San-
dia-Laboratorien, sofern der Kongress das
Geld bewilligt. In dem Szenario, das die Bom-
benbauer bevorzugen, erseczt RRW1 einen

Teil der W76-Sprengkopfe, die ansonsten
blof3 iiberholt wiirden. Dieser Austausch wiir-
de nach Meinung der AAAS-Experten Jahr-
zehnte dauern und »erhebliche zusitzliche
Haushaltsmittel« erfordern.

»Im Budget 2007 bekam die NNSA 88
Millionen Dollar fiir die ersten Entwurfs- und
Entwicklungsstufen von RRW1. Woher kam
das Geld? Aus dem Auflrischungsprogramm
fiir W80«, eine weitere Nuklearwaffe, erliu-
tert Robert Nelson von der Union of Con-
cerned Scientists, einer unabhingigen Gruppe
amerikanischer Wissenschaftler. »Man macht
sich Sorgen wegen der langfristigen Zuver-
lissigkeit der Arsenale, doch um das RRW-
Programm zu bezahlen, sollen ausgerechnet
die Programme gekiirzt werden, welche die
Zuverlissigkeit aufrechterhalten.« Auflerdem
schlieft die Kiirzung der Gelder zur Instand-
haltung vorhandener Waffen andere Optio-
nen aus: »Eine Kursumkehr wird unméglich.«

Weitere Milliarden wird die Umriistung
der Produktionsinfrastruktur kosten, falls der
Kongress das RRW-Programm und Complex
2030 bewilligt; darin sind sich Befiirworter
und Gegner einig. Sowohl republikanische
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als auch demokratische Mitglieder des Un-
terausschusses fiir Energie und Wasserent-
wicklung im US-Reprisentantenhaus haben
sich skeptisch iiber das im Juli 2007 von
Energie- und Verteidigungsministerium vor-
gelegte Programm  geduflert. »Obwohl viel
Zeit und Energie in die Ermittlung des bes-
ten Entwurfs fiir einen neuen Nuklearspreng-
kopf geflossen sind, hat man sich offenbar
wenig Gedanken iiber die Frage gemacht,
warum die Vereinigten Staaten jetzt neue
Sprengkopfe brauchen, kritisierte Peter Visc-
losky, Abgeordneter aus Indiana und Vor-
sitzender des Unterausschusses, in einer
schriftlichen Stellungnahme. »Ohne eine
umfassende Verteidigungsstrategie, welche
die kiinfrigen Aufgaben, kommenden Bedro-
hungen und das zur Erreichung der strate-
gischen Ziele erforderliche US-Nuklearwaf-
fenarsenal definiert, ist es dem Kongress
unmdglich, in verantwortungsvoller und
wirksamer Weise Haushaltsmittel fiir das
RRW-Programm zu bewilligen.« Zudem ga-
rantiert das Livermore-Laboratorium fiir den
RRW-Sprengkopf keine lingere Lebensdauer
als fiir die vorhandenen Waffen; méglicher-
weise wird man in einigen Jahrzehnten erneut
einen Ersatz fiir den Ersatz brauchen. Erneu-
ern oder abschaffen?

Eine verhdngnisvolle Botschaft

fiir den Rest der Welt

Denn der geplante Austausch von W76 gegen
RRW1 ist nur der Anfang. »Wenn wir die Be-
stinde wirklich reduzieren wollen, miissen wir
uns das gesamte Arsenal vornehmenc, erklirte
Steve Henry, ein hochrangiger Beamter fiir
nukleare Angelegenheiten im Verteidigungs-
ministerium, bei einer Prisentation der sieg-
reichen Konstruktion. Das erfordert andere
Priorititen in den Waffenlabors und andere
Fertigungskapazititen. »Um technische Uber-
raschungen und Verinderungen der geopoli-
tischen Lage auffangen zu koénnen, bendtigt
man eine flexible Infrastruktur. Erst diese Fle-
xibilitdt erlaubt Kompromisse bei der Anzahl
der Waffen, sagte Henry weiter.

Chefplaner Harvey zufolge hat die NNSA
bereits eine Machbarkeitsstudie fiir einen
zweiten, speziell fiir Flugkérper konstruierten
Austauschsprengkopf in Auftrag gegeben. Ein
wahrscheinlicher Kandidat fiir den Ersatz
durch diesen RRW?2 wire der W78-Spreng-
kopf, der auf landgestiitzten ballistischen In-
terkontinentalraketen sitzt, meint Kristensen.
Dieser Typ ist fast ebenso alt wie W76 und
ebenfalls nicht mit unempfindlichen Hoch-
leistungssprengstoffen und  Sicherheitssyste-
men ausgeriistet. Weder das Verteidigungs-
noch das Energieministerium hat angedeutet,

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2008

wie viele RRW-Sprengképfe letzten Endes né-
tig sein kdnnten.

Am stirksten diirfte sich das Whaffenaus-
tauschprogramm auf die globale Nuklearriis-
tung auswirken. Grofbritannien, Frankreich,
Russland und China verfolgen dhnliche Mo-
dernisierungspline, aber die Konstruktion
von RRW1 kénnte der iibrigen Welt eine ver-
hingnisvolle Botschaft senden. »Wenn die
stitkste Nation der Welt zu dem Schluss
kommt, sie konne ihre vitalen Interessen nur
schiitzen, indem sie neue Nuklearwaffen fiir
neue militdrische Aufgaben entwickelt, wire
das ein deutliches Signal fiir andere Nationen,
dass Nuklearwaffen auch fiir ihre Sicherheit
wertvoll oder gar notwendig sind«, konsta-
tierte Sidney Drell, Physiker am Stanford Li-
near Accelerator Center und Experte fiir Riis-
tungskontrollfragen, im Mirz 2007 auf einer
Tagung der American Physical Society in
Denver.

Infolgedessen pladieren die fritheren US-
AufSenminister Henry Kissinger und George
Shultz, Exverteidigungsminister William Per-
ry sowie Exsenator Sam Nunn aus Georgia,
vormals Vorsitzender des Streitkrifte-Senats-
ausschusses, fiir die Abschaffung solcher Waf-
fen. »Wir unterstiitzen das Ziel einer atom-
waffenfreien Welt und setzen uns nachdriick-
lich fiir die Mafinahmen ein, die notwendig
sind, um dieses Ziel zu erreichen, erklirten
sie Anfang 2007 in cinem Leitartikel des
»Wall Street Journal«.

Letztlich liegt dem RRW-Programm viel-
leicht die Sorge zu Grunde, die USA kénnten
sonst die Fihigkeit einbiiflen, Nuklearwaffen
falls nétig auch fernerhin zu bauen und ein-
satzbereit zu halten. »Wir wollen die Wissen-
schaftler und Ingenieure trainierenc, sagt Har-
vey. »Die Leute, die das im Kalten Krieg auf-
gebaut haben, gehen in den Ruhestand. Jetzt
muss die nichste Generation weitermachen,
damit die iltere Generation sie noch anleiten
kann.«

Der Physiker Bob Civiak, ehemals Haus-
haltsexperte im US-Office of Management
and Budget, der fiir die Kontrolle des Bundes-
haushalts verantwortlichen Behdrde im Wei-
Ben Haus, fugt hinzu: »Unsere derzeitigen
Sprengképfe konnen grofitenteils von den
Produktionsstitten selbst gewartet werden.
Damit bleibt den Labors nichts zu tun, und
deshalb haben wir ein RRW-Programm.«

Der wahre Grund fiir das RRW-Programm
ist also eher der »zuverlissige Ersatz« von Wis-
senschaftlern, Ingenieuren und Technikern —
und deren fortwihrende Fihigkeit, neue Nu-
klearwaffen zu bauen. Ob die Waffen selbst
wirklich ersetzt werden miissen, ist eine ganz

andere Frage. <
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Héren Sie zu diesem Thema auch
unseren Podcast Spektrum Talk
unter www.spektrum.de/talk

Uibersdt von Kratern ist das
Testgeldande der USA in Nevada
(rechts). Der Krater (links)
entstand im Juli 1962, als rund
200 Meter unter der Erdober-
flache die Explosion einer 100-
Kilotonnen-Bombe stattfand.
Er ist knapp 100 Meter tief.

Lauten neue Nuklearsprengkopfe
das Ende der Abriistung ein?

Um die Zuverldssigkeit des US-Nukleararsenals zu erhalten, soll der so
genannte »Reliable Replacement Warhead« gealterte Nuklearspreng-
kdpfe ersetzen. Dies wird auch andere Staaten motivieren, in den Riis-

tungswettlauf einzusteigen.

Von Annette Schaper

or {iber einer Dekade gelang es der

Genfer Abriistungskonferenz nach

jahrzehntelangen Bemiihungen, ei-

nen Vertragstext iiber einen voll-
stindigen Teststopp (Comprehensive Test Ban
Treaty, CTBT) von Nuklearwaffen vorzule-
gen (siche Spektrum der Wissenschaft 7/1997,
S. 90). Mafigeblich an diesem Erfolg beteiligt
waren die US-Amerikaner — damals wollten
sie diesen Vertrag tatsichlich.

Der CTBT weckte hohe Erwartungen. An
ihn kniipfte sich die Hoffnung, dass er den
qualitativen Riistungswettlauf beendete. Denn
ohne Nukleartests wiirden sich keine neuen
Nuklearsprengkopfe entwickeln lassen. Au-
Berdem sollte der Vertrag verhindern, dass au-
fler den etablierten Kernwaffenstaaten auch
weitere Regierungen entsprechende Arsenale
aufbauten. Zwar haben die ersten Nuklear-
sprengkorper in jedem Staat, der sie entwi-
ckelt hat, auf Anhieb funktioniert, zumindest
weiff man nichts {iber gescheiterte Experi-
mente. Als Waffen aber wiren diese Proto-
typen heute unbrauchbar, da sie viel zu schwer
sind und sich nicht mit Raketen transpor-
tieren lassen. Ein Méchtegern-Nuklearstaat
miisste, bis er Nuklearsprengkopfe militirisch
einsetzen kann, erst einmal eine Reihe von
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Tests durchfithren — und genau dies sollte der
Teststopp verhindern.

Die Euphorie iiber den CTBT wich bald
der Enttduschung. Zwar fanden seither nur
noch sehr wenige Nuklearexplosionen statt,
und eine tiberwiltigende Mehrheit aller Staa-
ten unterzeichnete und ratifizierte den Ver-
trag. Aber dennoch ist er nicht in Kraft! Denn
ein paar wenige, aber wichtige Linder lehnen
den Teststopp ab und haben ihn noch nicht
ratifiziert. Dazu gehéren inzwischen insbeson-
dere die USA selbst, obwohl sie urspriinglich
die treibende Kraft hinter diesem Vertrag wa-
ren. China wartet mit der Ratifikation auf die
USA. Auch acht weitere Ratifikationen stehen
noch aus, nimlich die von Indien, Pakistan,
Nordkorea, Agypten, Indonesien, Iran, Israel
und Kolumbien.

Die US-Regierung investiert derzeit Milli-
ardenbetrige in ihren Nuklearkomplex, baut
ihre Testgelinde aus, fithrt dort »unterkri-
tische Tests« durch und verfolgt Pline fiir den
Bau eines neuen Sprengkopfs, des Reliable
Replacement Warhead (RRW). Stehen wir
also doch wieder vor einem unbegrenzten
Riistungswettlauf? Benétigen die USA wirk-
lich neue Sprengképfe? Und wird es wieder zu
umfangreichen Nukleartestserien, zu Aufriis-
tung und Weiterverbreitung von Kernwaffen
kommen?

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2008



Um sich Antworten auf diese Fragen zu
nihern, sollte man sich die Vorgeschichte des
RRW anschauen, die wiederum mit der Vor-
geschichte des CTBT zusammenhingt. Als
sich die US-Regierung Anfang der 1990er
Jahre fiir den Teststopp entschied, war sie der
Ansicht, dass qualitative Weiterentwicklungen
von Nuklearsprengkdpfen nicht mehr nétig
seien. In den zahlreichen Debatten, zu denen
es in den USA kam, stellte allerdings niemand
in Frage, dass die existierenden Sprengképfe
weiterhin gewartet werden miissten. Thre Zu-
verlissigkeit und Unfallsicherheit muss auch
in Zukunft garantiert bleiben.

Miissen Tests wirklich sein?

Bis zum Teststopp lief§ sich dies mittels nukle-
arer Explosionen gewihrleisten. Teststoppgeg-
ner fithrten daher an, dass Tests auch weiterhin
notig seien. Umfangreiche Expertenstudien
zeigten jedoch, dass diese Ziele auch mit ande-
ren Mitteln erreicht werden kénnen, nimlich
mit Hilfe von Teilkomponententests, Compu-
tersimulationen und weiteren Experimenten,
bei denen die physikalischen Vorginge wih-
rend einer Nuklearexplosion teilweise simuliert
werden (siehe »Virtuelle Nukleartests«, Spek-
trum der Wissenschaft 1/2000, S. 60).

Die Entscheidung, Verhandlungen iiber
den CTBT aufzunechmen, ging in den USA
daher mit einem Tauziehen zwischen poli-
tischen Akteuren und Lobbyisten der Kern-
waffenlabors einher. Letztere sahen ihre Zu-
kunft gefihrdet, da ihr interessantestes Expe-
riment — der Nukleartest — ihnen nicht nur
Fordergelder, sondern auch die Elite des wis-
senschafltichen Nachwuchses bescherte.

Um bei politischen Akteuren und Lobbyis-
ten der Kernwaffenlabors fiir hohere Akzep-
tanz des CTBT zu sorgen, legte die damalige
US-Regierung unter Bill Clinton zeitgleich
zum Verhandlungsbeginn ein umfangreiches
Programm auf. Das Science Based Stockpile
Stewardship diente der Wartung des Arsenals
und umfasste nicht nur duflerst grofiziigige
Projektforderprogramme in Hoéhe vieler Mil-
liarden US-Dollar. Auch eine weitere Pflege
der Testgelinde gehorte dazu, die dortigen
Gebdude und andere Einrichtungen werden
also in Stand gehalten und das Personal wei-
terbeschiftigt. Offiziell dient das Stockpile
Stewardship nicht der Entwicklung neuer
Kernwaften, sondern garantiert die Sicherheit
und Zuverlissigkeit des existierenden Arsenals
auch in der Zukunft. In kleinerem Umfang
betreiben die anderen Kernwaffenstaaten zwar
dhnliche Programme, pflegen aber ihre Test-
gelinde nicht mehr.

Die wichtigsten Komponenten des US-
Programms sind eine neue Anlage fiir Inertial-
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fusionsexperimente (Kosten: mehrere Milliar-
den Dollar), eine Anlage fiir die Réntgen-
diagnostik von Sprengképfen (einige hundert
Millionen Dollar) sowie Supercomputer fiir
Simulationen und subkritische Tests. Die Fu-
sionsanlage NIF (National Ignition Facility)
wird im nordkalifornischen Livermore bereits
gebaut und soll der Simulation von Kernwaf-
fenexplosionen dienen. Zu diesem Zweck
werden Pellets, meist aus Deuterium und Tri-
tium, mit Hilfe geballter Laserenergie in ein
extrem heifles und dichtes Plasma verwandelt.
Darin herrschen Bedingungen, die an jene
wihrend einer Kernexplosion heranreichen
sollen. Die Rontgenblitzanlage erlaubt die
Analyse von Implosionsvorgingen entspre-
chend denen, die auch bei der Ziindung von
Nuklearwaffen ablaufen. Mit Hilfe von Ex-
plosivstoffen werden Festkérper dabei héchs-
tem Druck ausgesetzt. Réntgenaufnahmen
helfen schliefSlich, die in den Festkorpern ab-
laufenden Prozesse zu untersuchen und Riick-
schliisse auf das weitere Funktionieren eines
Sprengkopfs zu ziehen. Subkritische Tests
schlieSlich sind Experimente mit Plutonium,
bei denen sich die nukleare Kettenreaktion
nicht selbst aufrechterhilt. So lassen sich,
ohne dass es zu einer Explosion kommt, die
Materialeigenschaften von (gealtertem) Pluto-
nium untersuchen.

Der irrefithrende Begiff »Test« rief aller-
dings schon politische Irritationen hervor. Zu
dieser Provokation kommt hinzu, dass die Ex-
perimente in unterirdischen Kammern des
ehemaligen Testgelindes in Nevada stattfin-
den. Aus logistischen und aus Kostengriinden
wiire es zwar giinstiger, sie iiberirdisch durch-
zufithren, doch so lisst sich auch die Funkti-
onsfihigkeit der Einrichtungen auf dem Test-
gelinde iberpriifen. Zum einen demonstrie-
ren die USA also, dass die »Nevada Test Site«
betriebsfihig ist, zum anderen wecken sie aber
international den Verdacht, dass unterirdisch
vielleicht doch kleine Nuklearexplosionen un-
terhalb der seismischen Nachweisgrenze statt-
finden. Denn solange der CTBT nicht in
Kraft ist, sind Vor-Ort-Inspektionen nicht
moglich.

Die vierte wichtige Komponente des Pro-
gramms sind Computersimulationen. Sie grei-
fen vor allem auf Daten zuriick, die wihrend
der bislang tiber 2000 Nukleartests gesammelt
wurden. Mit ihrer Hilfe lassen sich insbeson-
dere Sprengképfe iiberpriifen, die bereits um-
fangreich getestet worden sind. Weniger zu-
verldssig wiren Berechnungen neuer Designs,
zu denen es noch keine Daten aus Experi-
menten gibt.

Und welche Rolle spielt der Reliable Re-
placement Warhead? Allein das Stockpile Ste-
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10 Meter betragt der Durchmes-
ser der spharischen Kammer

im Inneren der National Ignition
Facility. Hier werden bei In-
betriebnahme der Anlage 192
Laserstrahlen auf Deuterium-
Tritium-Pellets treffen, um darin
eine Fusionsreaktion auszuldsen
und Bedingungen zu schaffen,
die an jene wdhrend einer nukle-
aren Explosion heranreichen.

Unterirdische
subkritische

Tests wecken inter-
national den Ver-
dacht, dass viel-
leicht doch kleine
Nuklearexplo-
sionen stattfinden
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Dringende Aufforderung: Die
Schlussdeklaration der jiingsten
internationalen Konferenz zum
nuklearen Teststoppvertrag, die
am 17. und 18. September 2007
in der Wiener Hofburg stattfand,
forderte mit Nachdruck, dass
der Vertrag endlich von allen 195
Staaten unterzeichnet wird.

Bis Januar 2008 haben ihn 18
Staaten noch nicht unterzeich-
net und 54 noch nicht ratifiziert.

Annette Schaper ist Physikerin und
wissenschaftliche Mitarbeiterin der
Hessischen Stiftung Friedens- und
Konfliktforschung (HSFK) in
Frankfurt am Main. Sie widmet sich
insbesondere Fragen der Riistungs-
kontrolle, der Abriistung und der
Nichtverbreitung von Atomwaffen.

Nuclear Weapons Research and
Modernization Without Testing -
The CTBT in danger? Von Giorgio
Franceschini und Annette Schaper.
Report Nr. 77, Hessische Stiftung
Friedens- und Konfliktforschung
(Hg.), Frankfurt 2006. Online unter
www.hsfk.de/fileadmin/downloads/
prif77_01.pdf

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/936502.
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wardship, so die RRW-Befiirworter, konne die
langfristige Zuverlissigkeit des Arsenals nicht
ausreichend sichern. Die existierenden
Sprengképfe seien sehr genau auf bestimmte
technische Parameter abgestimmt, schon klei-
ne Anderungen kénnten zu groflen Abwei-
chungen bei der erwarteten Funktion fiihren.
Deshalb sei es nétig, einen »robusterenc
Sprengkopf zu entwickeln, nimlich einen, der
zwar auf dem existierenden Design beruht,
bei dem aber Alterungseffekte wegen grofierer
Toleranzen keine Rolle mehr spielen.

Einer dieser Alterungseffekte ist eine Folge
des radioaktiven Zerfalls. Dadurch verindern
sich Zusammensetzung und Kiristallstruktur
des in einem Sprengkopf eingeschlossenen
Plutoniums. RRW-Befiirworter bezweifeln,
dass die nukleare Kettenreaktion auch in ge-
altertem Plutonium wie geplant abliuft. Vor
einem Jahr jedoch verdffentlichten die renom-
mierten »Jasons«, eine Kommission unabhin-
giger Kernwaffenspezialisten, eine entspre-
chende Studie. Sie kamen zu dem Schluss,
dass Waffenplutonium bis zu hundert Jahre
lang funktionsfihig bleibt.

Auch das Argument, dass man nur neue
Sprengképfe vor unbefugtem Zugriff sichern
konne, scheint widerlegt: Dieses Problem
wurde bereits vor Jahrzehnten erkannt, und
schon seit vielen Jahren ist das amerikanische
Nukleararsenal daher grofStenteils mit elektro-
nischen Sperren ausgestattet, so genannten
Permissive Action Links (PALs).

Die Argumente, die den RRW rechtferti-
gen sollen, stehen also auf tonernen Fiifien.
Die tatsichlichen Griinde, die fiir ihn spre-
chen, diirfen wohl nicht in den offiziellen Ver-
lautbarungen gesucht werden. Naheliegend
sind die Kontinuitit und kiinftige Attraktivi-

tit der Arbeit in den Waffenlaboren ebenso
wie die Trigheit von Politikern, die sich aufler
Stande sehen, sich von alten Vorstellungen zu
16sen.

Die Befiirworter des RRW sind in densel-
ben politischen Kreisen zu finden, die auch
den Teststopp ablehnen. Sollte es wirklich zu
einer Entscheidung fiir den RRW kommen,
wiirden sie sich vermutlich auch fiir die Wie-
deraufnahme von Nukleartests einsetzen. Da-
mit wire dem CTBT endgiiltig der Todes-
stof§ versetzt. Aber die Opposition in den
USA hat beachtlichen Einfluss, und der Kon-
gress verweigert die beantragten Fordermittel

regelmiflig.

Endgiiltiger TodesstoB fiir den CTBT?
Benotigt wird der RRW offensichdlich nicht
und um ein wirklich neues Design handelt es
sich auch nicht. Unterdessen fordern andere
westliche Regierungen, darunter die Bundesre-
gierung, das Inkrafttreten des CTBT.

Doch allein schon die Pline fiir den RRW
iiben verheerende Wirkung auf die internatio-
nale Gemeinschaft aus. Zusammen mit der
Weigerung der USA, den CTBT zu ratifizie-
ren, und ihrer Ablehnung weiterer Riistungs-
und Abriistungskontrollvertrige entsteht der
Eindruck, fiir die USA zihlten in der interna-
tionalen Politik nur die eigene Stirke, nicht
aber Verpflichtungen, die auf Gegenseitigkeit
beruhen. Dies motiviert wiederum andere
Staaten, ihre Auflenpolitik nach Z#hnlichen
Prinzipien zu gestalten. In Gefahr gerit da-
durch nicht nur die Abriistung, sondern auch
die Nichtverbreitung von Kernwaffen. Es
wire nicht iiberraschend, wenn wir es in ein
paar Jahren mit weiteren Problemfillen wie
dem Iran und Nordkorea zu tun bekimen. <]
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Grenzgdngerin zwischen
Kunst und Wissenschaft

Katharina Schmidt-Loske hat bislang unbekannte Bilder
und Neues aus dem Leben der Maria Sibylla Merian zu

Tage gefordert.

icht umsonst zierte das Portrdt Maria

Sibylla Merians (1647-1717) den letz-
ten 500-DM-Schein. Sie war nicht nur eine
herausragende Malerin; insbesondere ihre
Beobachtungen zur Metamorphose der In-
sekten begriinden ihren Rang als bedeu-
tende Naturforscherin.

Nach dem frithen Tod ihres Vaters Mat-
thaus Merian (1593 -1650) lernte sie bei ih-
rem Stiefvater Jakob Marrel das Zeichnen
und Kupferstechen. Sie heiratete den Niirn-
berger Kiinstler Johann Graff und zog 1670
mit ihm in dessen Heimatstadt. Die Familie
tibersiedelte 1682 nach Frankfurt am Main;
Maria Sibylla trennte sich von ihrem Mann
und nahm wieder ihren Madchennamen an.
Im Jahr 1691 zog sie mit ihren Téchtern nach
Amsterdam; dort fand sie eine Mazenin na-
mens Agnes Block, die ihr Auftrage gab.

Am liebsten malte sie Pflanzen und Tiere,
und zwar mit Wasserfarben aus eigener Fer-
tigung. Zu der Beobachtung lebender Exem-
plare - die Vereinigte Ostindische Handels-
compagnie importierte etliche exotische
Pflanzen und Tiere - kam eine gute Kenntnis
der naturwissenschaftlichen Literatur. Eini-
ge Tiere hat sie selbst in Branntwein prépa-
riert, darunter ein Krokodil, Schlangen und
Leguane, einen Gecko und eine Schildkréte.

Von 1699 bis 1701 unternahm diese mu-
tige Frau eine groBe Reise nach Surinam
(Niederldndisch-Guayana). Dort malte sie
vor allem Insekten, Seidenraupen, aber
auch Vogel und andere Wirbeltiere. Sie be-
obachtete die Natur sorgféltig und liel3 sich
von Indianern, spater auch von einem Ams-
terdamer Biologen, Uber die Lebensweise
ihrer Objekte beraten. Das half ihr, sie wie
lebendig darzustellen, selbst wenn einem
praparierten Insekt ein Bein oder einem
Krebs eine Schere fehlte.

Sie selbst hat ihre Arbeit im Sinn der na-
turlichen Theologie ihrer Zeit motiviert. In
ihrem Werk (iber die Raupen schrieb sie:
»Suche demnach hierinnen nicht meine,

Diese Zeichnung Merians von 1705 verschaff-
te der Vogelspinne ihren Namen.
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sondern allein Gottes Ehre, Ihn, als den
Schopfer auch dieser kleinsten und gerings-
ten Wiirmer zu preisen.«

Besonders fesselte sie die Metamorphose
verschiedener Froschlurche und vor allem
der Insekten mit ihren verschiedenen Stadi-
en des Reifens, die Verpuppungen und Hau-
tungen. Erstaunt sah sie zu - und hielt im
Bild fest -, wie die Larve von Hautung zu
Hautung dem geschlechtsreifen Tier immer
dhnlicher sieht.

Eine ihrer groRformatigen Bildtafeln aus
Surinam (Bild unten) zeigt eine Vogelspin-
ne, die offenbar einen Kolibri getotet hat
und ihn nun aussaugt. Konnte die Malerin
das tatsachlich beobachtet haben? Lange
Zeit war dies umstritten. Erst im 20. Jahr-
hundert haben Zoologen diese Beobach-
tung bestatigt.

Maria Sibylla nahm mit ihren kinstleri-
schen Darstellungen grol3en Einfluss auf Na-
turmaler und -forscher der folgenden Gene-
ration. Carl von Linné (1707-1778), der
Begriinder der biologischen Systematik, hat
etliche seiner Artbeschreibungen auf ihre
Vorarbeiten gegriindet, wie er selbst angibt.
Bei der Benennung von Faltern tibernahm er
dabei auch Irrtiimer, die sich bis heute in
der wissenschaftlichen Nomenklatur erhal-
ten haben; Entomologen haben dies spater
bedauert.

Katharina Schmidt-Loske hat in ihrer
Dissertation, aus welcher der vorliegende
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groRformatige Bildband hervorgegangen
ist, zahlreiche Unklarheiten und Widerspri-
che mit Hilfe neuer Forschungsergebnisse
sorgfaltig geprift und Irrtimer deutlich
gemacht. Sie hat auf diese Weise einige
Forschungsliicken geschlossen und dabei
Fragen geklért, die nur aus einer Zusam-
menschau von Biologie und Kunstgeschich-
te zu beantworten waren.

Im Gegensatz zu den bisherigen, sehr un-
terschiedlichen Urteilen tiber Maria Sibylla
Merian, die zwar ihren kiinstlerischen Rang
preisen, aber fiir ihre naturwissenschaft-
lichen Leistungen nur wenig gute Worte fin-
den, kommt Schmidt-Loske zu dem Ergeb-
nis, dass Maria Sibylla auch neue biologische
Kenntnisse erworben hatte; das ldsst sich
am besten an bislang unverdffentlichten Ab-
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Nicht ganz

die »Sendung mit der Maus«

Aber manche »Sach- und SpaBgeschichten«

sind wirklich sehr gelungen.

nsere Haut, Trdnen und Speichel sind

die »Tlren«, unser Immunsystem die
»TUrsteher« unseres Kérpers, die Viren, Bak-
terien und andere Eindringlinge abwehren
sollen. Doch die Krankheitserreger wissen
diese Barrieren trickreich zu dberwinden.
»Schléfer« wie etwa das HI-Virus verstecken
sich mit Tarnanzligen aus kopierten Protei-
nen zum Teil jahrelang in unserem Kérper.
Dagegen setzen die Erreger der Diphtherie
auf die Uberrumpelungstaktik und vermeh-
ren sich so schnell, dass sie langst beim
nachsten Wirt gelandet sind, bevor die Im-
munabwehr sich mit ihnen angemessen be-
schaftigen kann.

Verstandlich erklart Susanne Liedtke in
ihrem Artikel »Leben und sterben lassen«
die komplizierte Beziehung zwischen
Mensch und Mikrobe. Die Diplombiologin
und Wissenschaftsjournalistin aus Jena
spricht, vom Begriff »Wirt« herleitend, sehr
gelungen von den Mikroben als »Gésten«
und dem menschlichen Korper als »Gast-
statte«. Denn die Kleinstlebewesen sind kei-
neswegs immer nur schadlich. In unserem
Verdauungssystem sind sie in Form der in
vielen Jogurt-Werbespots beschworenen
»Darmflora« aktiv. Auch hat das mensch-
liche Genom im Lauf der Evolution 500 Re-
troviren in sich eingebaut, sodass aus den
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bildungen vor allem von Froschmetamor-
phosen nachweisen.

Dabei hat sie aus Quellen an vielen Or-
ten geschopft - darunter das British Muse-
um, das Museum Amsterdam und das Ger-
manische Nationalmuseum in Nirnberg -,
sie hat Bilder zusammengetragen und in
leuchtenden Farben wiedergegeben, auch
Darstellungen von Insekten und Amphibien,
die bislang dulerst selten zu sehen waren.
In der grafischen Sammlung des British Mu-
seum fand sie ein Album mit 160 groRen-
teils unbekannten Aquarellen und ein Kon-
volut von Insektenbildern des Frankfurter
Malers Georg Flegel (1568-1638), zu des-
sen Schiilern auch Maria Sibyllas Stiefvater
Marrel gehérte. Viele dieser Werke werden
hier erstmals veroffentlicht.

(. Ex ticn in die
| senichaft

[ ——

einstigen Zwischenmietern dauerhafte Fa-
milienmitglieder wurden. Vielleicht waren
unsere heutigen Symbionten - also die niitz-
lichen Mikroben in unserem Korper - einst
sogar pathogen, und wir haben uns nur im
Lauf der Evolution mit den unerwiinschten
»Gasten« arrangiert.

In »Expedition in die Wissenschaft« sind
laut Verlag »die besten Geschichten unserer
Erfolgsautoren« versammelt. Und, in der
Tat, die achtzehn Artikel weisen eine enor-
me Bandbreite auf, sowohl in Bezug auf die
Themen als auch die Autoren.

Der Hongkonger Biotechnologie-Pro-
fessor Reinhard Renneberg rdumt mit eini-
gen Mythen zum Thema Klonen auf. Hans-
Jirgen Quadbeck-Seeger, Professor der
Chemie, klart uns dariiber auf, dass Kunst-
stoffverpackungen eine weitaus bessere
Okobilanz aufweisen als Mehrwegflaschen.
Und Manfred Reitz zeigt in »Kunst und &rzt-
liche Diagnostik«, dass man aus jahrhun-
dertealten Kunstwerken recht prazise Krank-
heiten herauslesen kann - sowohl der
Dargestellten als auch der Kiinstler selbst.

Andreas Sentker schlieBlich, Ressortlei-
ter Wissen bei der »Zeit«, beschreibt in sei-
nem kurzen Artikel das enge, aber auch am-
bivalente Verhaltnis zwischen Mensch und
Insekt - auf eine héchst amiusante und zu-

Jeder Biologe, jeder Kunstsinnige und
jeder Naturliebhaber wird diesen Bildband
ohne Zweifel mit Entziicken und Gewinn
studieren.

Manfred Vasold
Der Rezensent ist Biologe und promovierter His-

toriker; er arbeitet seit zwanzig Jahren als Publi-
zist mit Schwerpunkt Medizingeschichte. In die-
ser Zeitschrift hat er zuletzt den Artikel »Lausige
Zeiten« (6/2007, S. 24) verdffentlicht.

Katharina Schmidt-Loske

Die Tierwelt der Maria Sibylla Merian
(1647 -1717)

Arten, Beschreibungen und Illustrationen

Basilisken-Presse, Marburg 2007.
238 Seiten, € 96,-

gleich informative Art und Weise: Wer weild
schon, dass weltweit alle 30 Sekunden ein
Mensch an den Folgen eines Insektenstichs
stirbt und dass Bienen, ein Inbegriff von
FleiB, bis zu 70 Prozent ihrer Zeit mit sinn-
losem Abhéngen im Stock verbringen?

Ein weiterer Hohepunkt ist der »Abge-
sang aufs Celluloid«: Der bekannte Chemi-
ker, Historiker und Autor Otto Kratz lasst,
kurz vor der endgiiltigen Digitalisierung des
Kinos, 150 Jahre Filmgeschichte Revue pas-
sieren. Den Schwerpunkt legt er dabei auf
die Rolle der Chemie und der Chemiker fiir
das Kino - und im Kino. Gnadenlos selbst-
ironisch stellt er fest, dass Naturwissen-
schaftler im Allgemeinen und Chemiker im
Besonderen die wahren Kinoschurken sind,
wie Dr. No, Dr. Jekyll (in seiner Rolle als Mr.
Hyde) und Dr. Mabuse.

Leider sind die Beitrdage von gemischter
Qualitat. Bei einigen fehlen die Quellenan-
gaben, und gerade die komplexeren The-
men sind teilweise sehr trocken bis schwer
verstandlich dargestellt. Ausgerechnet auf
den ersten Beitrag trifft dies besonders zu:
In »Zelle und Computer« vergleicht die Wis-
senschaftsjournalistin  Claudia Borchard-
Tuch das Informationssystem einer Zelle
mit dem eines Computers. Ein interessanter
Gedanke, den sie jedoch viel zu kompliziert
ausfihrt.

Ungliicklich gewéhlt ist auch der Unterti-
tel: Bei »Sach- und Spalgeschichten« er-
warten viele sicherlich eine »Sendung mit
der Maus« fiir Erwachsene. Doch dazu sind
die Geschichten, bis auf die genannten Aus-
nahmen, nicht bunt genug - auch im Wort-
sinn: Die Diagramme sind zu klein und ver-
wirren eher, als dass sie erhellen, und die
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wenigen Karikaturen und Fotos wirken
ebenfalls sehr sparsam.

Trotz der kleinen Minuspunkte tiberwiegt
der positive Eindruck dank der genannten
informativen und unterhaltsamen Beitréage.
Sie erdffnen einem ganz neue Blickwinkel
auf die Welt der Wissenschaften - und der
Wissenschaftler. Sie zeigen die versteckten
Bande zwischen Kunst und Medizin oder
Film und Chemie. Und sie machen Lust auf
echte Expeditionen in die Wissenschaft: zu
Claude Monets Seerosenbildern, in deren
einzigartigen Farbkompositionen zu erken-
nen ist, dass der Kiinstler jahrelang unter
Grauem Star gelitten hat, oder auch nur ins
Kino, um die vielen promovierten und habi-
litierten Bésewichte zu treffen.

Rosa Vollmer

Die Rezensentin ist Diplombiologin und arbeitet
als freie Journalistin in Mainz.

Claudia Borchard-Tuch, Ute Deichmann et al.

Expedition in die Wissenschaft
Sach- und Spalgeschichten
aus Chemie und Biologie

Wiley-VCH, Weinheim 2006.
296 Seiten, € 19,90

OKOLOGIE

Natur in der Stadt

Josef H. Reichholf leistet mit dieser Klarstellung zum
scheinbaren Widerspruch zwischen »Stadt« und »Natur«
einen attraktiven Beitrag zur Stadttkologie.

osef H. Reichholf, Professor fir Natur-
Jschutz an der Technischen Universitat
Miinchen und Leiter der Wirbeltierabtei-
lung der Zoologischen Staatssammlung
Miinchen, schopft aus langjéhriger wissen-
schaftlicher Erfahrung, wenn er sich im vor-
liegenden Buch mit der Okologie seiner Hei-
matstadt beschéftigt. Gleich im Vorwort
bekennt er sich zu der personlichen Bezie-
hung zu seinem Wirkungsort, das vorlie-
gende Werk ist sein personliches Anliegen,
seine Auswahl an besprochenen Tier- und
Pflanzenarten ist personlich gefarbt - As-
pekte, die dem Buch von Anfang an sympa-
thische Ziige verleihen.

Auf das erste Kapitel mit Faktenwissen
iiber Stadte als Okosysteme (»Befunde«)
folgen »Vorurteile«, die dem Leser die kri-
tische Auseinandersetzung mit »Geriich-
ten« ermoglichen. So sei zum Beispiel

Stadtnatur eine nur zweitklassige Natur?
Reichholf sieht das anders und weif seinen
Standpunkt zu begriinden.

In »Unerwartetes« geht es unter ande-
rem um die unbeliebten, aber intelligenten
Stadtkrahen, die Mistel mit ihren Wirts-
pflanzen oder den Artenreichtum an Brut-
vogeln, jeweils in Relation zur GréRe einer
Stadt. Die spannend geschriebenen Auf-
satze des folgenden Kapitels »Besonder-
heiten«, deren salopp formulierte Titel
zum Lesen einladen, enthillen Verblif-
fendes. Was mag sich wohl hinter »Un-
sichtbare Schénheiten« verbergen? Es geht
um nachtaktive, mottenartige Schmetter-
linge!

Alle Aufsatze sind reich bestiickt mit gut
recherchierten und belegten Daten, Fakten
sowie Literaturquellen. »Berlin - Haupt-
stadt der Nachtigallen« beschréankt sich
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nicht etwa auf die Singvogel der Bundes-
hauptstadt, sondern bezieht auch ausfthr-
lich andere geografische Regionen wie die
Stadt Miinchen und Ferienanlagen am Mit-
telmeer ein. »Die Rushhour bei Végeln« lie-
fert umfassende Informationen zum Zugver-
halten von stadttypischen Vogeln. Dabei
lgsst es sich der Autor nicht nehmen, iro-
nisch-kritisch diese wohlkoordinierte Ver-
haltensweise als eine »ungleich bessere Lo-
sung«demtdglichen Stauim StraBenverkehr
gegeniiberzustellen.

Im Kapitel »Probleme« wendet Reich-
holf sich gestérten Wechselbeziehungen

Stadtfuchs auf
leiner Reifenhalde

WELTWIRTSCHAFT

Eingesperrte Fliisse

Wasserknappheit durch Verschwendung kénnte eine groBere
globale Krise auslésen als der Klimawandel.

ie viel Wasser am Tag verbraucht der

Durchschnittsdeutsche? Funf Liter fir
Essen und Trinken? Oder 150 Liter inklusive
Waschen und Toilette? Weit gefehlt: Jeden
Tag nimmt ein normaler Bundesbiirger tat-
sdachlich mehrere tausend Liter der kostba-
ren Fliissigkeit in Anspruch, und das, ohne
einen Swimmingpool sein Eigen zu nennen
oder jeden Morgen sein Auto blitzblank zu
putzen.

In seinem neuen Buch »Wenn die Fliisse
versiegen« erkldrt der mehrfach preisge-
krénte britische Umweltjournalist Fred
Pearce, wie er zu dieser beeindruckenden
Zahl kommt: Fir alles, was wir konsumie-
ren, wird weit mehr Wasser in der Produkti-
on aufgewendet, als im fertigen Produkt
enthalten ist. Um ein Kilo Reis ernten zu
kénnen, missen die Bauern bis zu 5000
Liter Wasser auf das Feld bringen. Ein Liter
Milch schldgt mit 4000 Litern Wasser
zu Buche, ein Kilo Camembert oder ein
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und Gefahren zu, die in dhnlicher Form in
vielen GroBRstadten anzutreffen sein durf-
ten. Dass viele Tierarten in der Stadt besser
gedeihen als auf dem Land, ist in seinen Au-
gen unproblematisch bei den Enten - er
verspottet sogar die Verfechter der Reinras-
sigkeit, die nach seinen Untersuchungen
gar nicht gefdhrdet ist; es ist lastig bei den
Nacktschnecken und ernsthaft problema-
tisch bei den Mardern, die in zunehmendem
Umfang Autoschlduche zerbeiBen, den
Fiichsen, die Bandwiirmer und Tollwuterre-
ger (bertragen, und den Igeln, die Zecken
verbreiten.

Unter »Ausblicke« bietet der Autor Prog-
nosen zur Zukunft von Resthiotopen und
-populationen, konstruktive Thesen zu
Stadtentwicklung und Naturschutz mit Auf-
forderungscharakter und schlieBlich (»Na-
tur erleben in der Stadt«) eigene Naturer-
lebnisse in Miinchen und Umgebung - einen
affektiv gefarbten Lesetext von dem und fir
den Naturliebhaber.

Das Buch endet mit einem Aufruf an Bio-
logielehrkrafte und Naturschitzer, sich in
den Stadtnatur-Schutz einzubringen und
dabei das natiirliche Interesse von Kindern
und Jugendlichen an der Natur zu nutzen.

kleines Rindersteak mit 5000. Eine Tasse
Kaffee mit Zucker entspricht 150 Litern
Wasser, ein Baumwollhemd ganzen 25 Ba-
dewannen voll.

Diese gewaltigen Fluten entziehen sich
dem Blick des Kaufers, sodass sich Oko-
nomen mit dem abstrakten Begriff »virtu-
elles Wasser« behelfen. Aber seinem Na-
men zum Trotz ist dieses Wasser real, und
sein Verbrauch kénnte fiir die Menschheit
noch gefahrlicher werden als der Klimawan-
del. Denn mit Produkten wie Baumwolle,
Kaffee oder Rindern exportieren viele Staa-
ten weitaus mehr davon, als Niederschlage
oder Fliisse ihnen nachliefern.

Die Folge: Weltweit sinken die Grund-
wasserpegel und trocknen ganze Stréme,
Seen und Sumpfe aus. Mit gigantischem
Aufwand und hdufig ohne Ricksicht auf
6kologische oder soziale Risiken werden
neue Staumauern errichtet, um das kostba-
re Nass auf seinem Weg aufzuhalten, zu

Die »Ganzkorper-Biologie« sollte sich im
Unterricht nicht von den Genen und dem
Ablauf der Photosynthese in den Hinter-
grund drangen lassen.

In allen Texten wird dem Leser die Kom-
plexitdt 6kologischer Beziehungen verdeut-
licht. Reichholf wird durchgéngig seinem
eigenen Anspruch gerecht, den Blick fiir das
Ganze zu wahren. Trotz der hohen Informa-
tionsdichte bleiben die Satze zumeist kurz
und stets klar strukturiert. Man muss wirk-
lich kein Fachmann sein, um diesem Buch
viel Wissenswertes zu entnehmen.

Je nach Interesse kann der Leser sich fiir
einen der inhaltlich voneinander unabhén-
gigen Aufsédtze entscheiden oder - das diirf-
te bei diesem Werk der Fall sein - gleich die
ganze »Stadtnatur« lesen.

Christiane Hégermann

Die Rezensentin unterrichtet die Facher Biologie
und Franzosisch am Abendgymnasium Sophie
Scholl in Osnabriick.

Josef H. Reichholf

Stadtnatur
Eine neue Heimat fiir Tiere und Pflanzen

Oekom, Miinchen 2007. 315 Seiten,€ 24,90

speichern und seiner - bisweilen fragwiir-
digen - Bestimmung zuzufiihren.

Pearce reist diesen eingeddmmten Flis-
sen seit Jahren nach, und er kann nur wenig
Positives von Indus, Jangtse, Colorado,
Niger und Themse berichten. Hydrologische
Krisengebiete finden sich in Zentralasien
und Stideuropa ebenso wie im Westen der
Vereinigten Staaten, wo eine stets durstige
Landwirtschaft immense Mengen H,0 ver-
schwendet, um in wiistenhaften Regionen
wasserintensive Kulturen wie Tomaten oder
Baumwolle zu ziehen. Und sie liegen in Mit-
tel- und Osteuropa, wo Deiche die Flisse
einengen und diese sich mit (berflutungen
kostenintensiv revanchieren.

Afrika bleibt vom Wassernotstand eben-
so wenig verschont wie Asien, da hier wie
dort gut gemeinter Ingenieurswille die Na-
tur nur kurzzeitig unterwirft, die lokalen Kul-
turen aber oft dauerhaft zerstért. Diese Men-
schen haben sich tber Jahrhunderte an die
Besonderheiten ihrer Fliisse und Nieder-
schldge angepasst, bis Damme und Rohre
plétzlich alles verandern. Der neue Uber-
fluss ist jedoch selten von Dauer und geht
oft auf Kosten der unmittelbaren Anlieger.

Den Fischern kommt die Beute abhan-
den, flussabwarts gelegene Anrainer mis-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2008



sen auf fruchtbare, angeschwemmte Sedi-
mente fiirihre Felder verzichten, und andere
werden zwangsweise umgesiedelt, um Platz
fur Stauseen zu schaffen: Der Drei-
Schluchten-Damm am Jangtse rief deshalb
sogar in der chinesischen Volkskammer Wi-
derstand hervor. Nur zu hgufig sorgt dies fiir
soziale Konflikte zwischen den Betroffenen
auf dem Land und den stadtischen Eliten,
die eher von wasserbaulichen MaRnahmen
profitieren, etwa in Indien, wo Proteste von
Landwirten gegen einen amerikanischen
Brause-Giganten international Schlagzeilen
machten.

Etwas weit hergeholt erscheint aller-
dings die These des Autors, die Kriege zwi-
schen Israel und seinen arahischen Nach-
barn hatten ihren Ursprung auch im israeli-
schen Durst auf paldstinensisches oder
syrisches Wasser gehabt. Allenfalls waren
die Quellen des Jordan auf den Golanhohen
oder die Aquifere unter der Westbank eine
willkommene Beigabe der Eroberungen. Fiir
den nahdstlichen Friedensprozess ist es al-
lerdings wenig hilfreich, dass Israel den
Paldstinensern untersagt, neue Brunnen an-
zulegen, oder dem Gazastreifen die Frisch-
wasserzufuhr abschneidet.

Zukiinftig konnte ein dhnlicher Krisen-
herd in Siidasien lauern, wo Indien einen
Induszufluss mit einem Staudamm zum
Rinnsal macht und damit den Zorn Pa-
kistans erregt. Und selbst zwischen den ei-
nander deutlich wohlgesonneneren Staaten
USA und Mexiko brechen diverse Streite-
reien auf, da vertraglich vereinbarte Was-
serzuweisungen an den Grenzfliissen ange-
sichts verscharfter Diirren gegenwartig
nicht zu erfllen sind.

Umdenken und Umsteuern waren also
vonnéten. Und manchmal reicht ein Blick
in die Vergangenheit, um der Wassernot
abzuhelfen. In den chinesischen Gansu-
Bergen etwa sammeln die Menschen wie
ihre Vorfahren Regenwasser in eigens da-
fir hergerichteten Kellern. Zwischenzeit-
lich war diese Methode fast in Vergessen-
heit geraten, weil das Wasser aus modernen
Leitungen und Brunnen kam. Doch wah-
rend dieses durch sinkende Grundwasser-
spiegel immer seltener floss, bewahrten
die Zisternen das Nass selbst tiber ldngere
Trockenphasen hinweg. Heute besitzen
200000 Haushalte entsprechende Auf-
fangbecken, und &hnliche Ideen finden
weltweit Nachahmer.

Selbst schwer in Mitleidenschaft gezo-
gene Feuchtgebiete konnen sich wieder er-
holen. So erblihen Mesopotamiens Mar-
schen seit dem Ende des letzten Golfkriegs.
Es geniigte, die riicksichtslose Politik Sad-
dam Husseins riickgangig zu machen, der
hier innerhalb weniger Jahre durch Draina-
ge leblose Salzwiisten schuf, um die ihm
verhassten schiitischen Marsch-Araber zu
vernichten.

Inmitten des Nachkriegschaos bilden die
wiederbelebten Stmpfe einen Schimmer
der Hoffnung - auch fir einen nachhal-
tigeren Umgang mit unserem wichtigsten
Lebensmittel. Pearce tragt diesen Schimmer
in seinem spannenden Buch gerne weiter.
Denn was im verheerten Irak moglich ist,
sollte auch dem Rest des Planeten gelingen.

Daniel Lingenhohl

Der Rezensent ist promovierter Geograf und
freier Wissenschaftsjournalist in Heidelberg.

Fred Pearce

Wenn die Fliisse versiegen

Aus dem Englischen von Gabriele Gockel und
Barbara Steckhahn. Kunstmann, Miinchen
2007. 400 Seiten, € 24,90
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WISSENSCHAFTSTHRILLER

Das Ende des Olzeitalters

Wenn die groRen arabischen Olfelder versiegen, wird es turbu-
lent zugehen in der Welt; aber diesen Roman wird die Realitat

an Spannung nicht tbertreffen kénnen.

Dem jungen Markus Westermann gelingt
es, fiir ein halbes Jahr an einem Soft-
wareprojekt in den USA mitzuarbeiten. Mit
ungewdhnlichem Ehrgeiz geht er daran, sich
derart zu profilieren, dass er in diesem Land
bleiben kann, in dem er seinen Traum ver-
wirklichen will, und nennt sich nun Mark
Westman. Beinahe l4uft alles perfekt.

Als aber sein Vertrag nicht verldngert
wird und er eigentlich wieder heimreisen
muss, lduft ihm ein Mann tber den Weg, der
verspricht, die Menschheit auch fiir die
nachsten tausend Jahre mit Erd6l versorgen
zu konnen. Markus glaubt ihm! Mit einer
grofBen Menge Fremdkapital griinden sie ein
sehr hoffnungsvolles Start-Up-Unterneh-
men, wahrend zur selben Zeit das groBte
arabische Erdélfeld zusammenzubrechen
und mit einem Domino-Effekt die Versor-
gungssicherheit der Zivilisation in den Ab-
grund zu reiBen droht ...

So weit die Riickschau. Andererseits be-
ginnt der Roman damit, dass Markus in der
Gegenwart einen dramatischen Unfall erlei-
det, der ihn fir entscheidende Wochen aus
dem Gefecht zieht. Obendrein hat er die CIA
und eine Milliardenklage am Hals, zuvor hat
er sich von seiner Verlobten getrennt, und
anscheinend geht alles so unendlich schief,
wie man es sich nur denken kann.

Ein genialer Plot, brennende Aktualitat,
ein rasanter Anfang, und Kapitel fiir Kapitel
eine Spannungssteigerung, so kennt man
Eschbach. Kann er das durchhalten?

Der erste Teil des Buchs gewinnt seine
Spannung dadurch, dass er gekonnt mit
Riickschauen spielt und ein Schreckenssze-
nario aufbaut. Einen Teil des Potenzials ver-
schenkt der Autor, indem er mit zu vielen
Nebenhandlungsstrangen den roten Faden
zerfasern lasst. Der Eschbach-Kenner weik,
dass sie zuletzt zu einem eleganten Gesamt-
kunstwerk verflochten werden - aber der-
weil drohen die Hauptperson und ihre Ge-
schichte aus dem Blick zu geraten.

Der zweite Teil des Buchs beschreibt die
Handlung von nun an chronologisch - doch
der »Day After«, das Ende allen billigen Erd-
6ls, ist da irgendwie schon vorbei und die
Welt hektisch damit beschaftigt, sich mit
den sténdig steigenden Treibstoffpreisen zu
arrangieren, mit neuen, aus heutiger Sicht
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erschreckenden politischen und wirtschaft-
lichen Konsequenzen. In dieser Situation
sucht Markus nach einem Ex-CIA-Agenten
und einer Erfindung aus der Vergangenheit,
die fur die Zukunft wichtig sein kénnte.
Eine der Starken Eschbachs ist seine
Sprache, die immer wieder gekdmmt ist, bis
sie samtliche Fallen, die das Deutsche sei-
nen Benutzern stellt, umgangen, alle baro-
cken Schnorkel abgeschliffen hat und be-
wundernswert, beinahe angloamerikanisch
klar erscheint, ohne dabei simpel zu wirken.
Seine andere Starke ist, absolut realistisch
zu schreiben. Jeder Charakter, auch wenn er
einem fernen Kulturkreis entstammt, ent-
geht glaubwiirdig jedem Klischee. Zudem
sind alle technischen und wissenschaft-
lichen Kleinigkeiten verbliiffend exakt re-
cherchiert. Wenn ich selbst nicht schon

mag ein Zeitalter voll Ungliick und verbor-
gener Helden werden. Eschbachs Version
ist durchdacht, erscheint jederzeit moglich
und wirkt dadurch beklemmend.

Dieses Buch wére um ein Drittel gekiirzt
noch besser gewesen. Aber es ist ein aktu-
eller, empfehlenswerter Wissenschaftsro-
man vom Schlage Crichton oder Schétzing,
den man mit Gewinn lesen kann.

Andreas Eschbach, geboren 1959 in Ulm,
verarbeitet in diesem Thriller einen Teil sei-
ner eigenen Erfahrungen: Bevor er 2003 in
die Bretagne zog, lebte er 25 Jahre in Stutt-
gart und war Geschéftsfiihrer einer EDV-Be-
ratungsfirma. Seine schriftstellerische Karri-
ere begann 1995 mit dem inzwischen zum
Welterfolg gewordenen Buch »Die Haar-
teppichkniipfer«, in dem er den Leser in pa-
ckende fremde Welten entfiihrt. Wéhrend
seine nachfolgenden Biicher - unter ande-
rem »Das Jesus-Video« - noch mit Elementen
der Sciencefiction oder Fantasy versetzt wa-
ren, darunter auch die Jugendbuchreihe
»Das Marsprojekt« (Eschbach hat auch Luft-
und Raumfahrttechnik studiert), wandte er
sich danach hauptséchlich dem Mainstream
und damit dem Hier und Jetzt zu.

Selbst fiinf Euro oder mehr fiir einen Liter Benzin

werden irgendwann normal

Bohrungen geleitet hatte, wéaren mir bei-
spielsweise winzige, nicht handlungsrele-
vante Unstimmigkeiten nicht aufgefallen.

Allerdings kann Eschbach die Wucht hin-
ter seiner Konstruktion nur fiir das erste
Viertel des Buchs durchhalten. Vor allem im
zweiten Teil kann er sich dabei oft nicht ent-
scheiden, ob er einen Thriller schreiben
will, bei dem das Schicksal der Welt auf
der Kippe steht, oder eine wissenschaft-
liche Abschlussarbeit Gber die drohenden
Konsequenzen der Ausbeutung von Res-
sourcen. Stattdessen fliichtet er sich gele-
gentlich in die Beschreibung des trivialen
Alltags jener, die tatsdchlich seine alltag-
lichen Leser sein kdnnten. Glanz und Gloria
weichen, es gibt eben keine Superhelden,
und selbst finf Euro oder mehr fiir einen Li-
ter Benzin werden irgendwann normal. Mit
dieser Gewissheit, einigen guten Zufallen
zu viel und der Anndherung an die Realitat
beruhigt sich auch der Rausch an der Erzdh-
lung, leider zu friih.

Und das Ende der Welt, wie wir sie ken-
nen? Es mag zu einem anderen Zeitpunkt
kommen, weniger forsch, wahrscheinlich
deutlich langsamer als beschrieben, und es

Wahrend sein Stil immer internationaler
wird, werden seine Werke immer erfass-
barer. Perfekt konstruierte Handlung, zahl-
reiche Uberraschende Wendungen, neue
Blickwinkel auf aktuelles Weltgeschehen
und interessantes Hintergrundwissen sind
verantwortlich dafiir, dass seine Biicher in
der »Spiegel«-Bestsellerliste immer weiter
nach oben klettern. Aber mir persénlich
fehlt vor allem an diesem Buch das aller-
letzte Quéntchen an Verriicktheit. Esch-
bachs Charaktere verhalten sich zu brav
und rational und immer entsprechend ihrer
Rolle. Im wahren Leben dagegen sind
Menschen gerne mal exaltiert, politisch un-
korrekt, reagieren unvorhergesehen oder
makeln selbst an wirklich guten Biichern.

Frank G. Gerigk
Der Rezensent ist Diplomgeologe und freier Re-

dakteur mit Themenschwerpunkt Baubranche. Er
lebt in Leinfelden-Echterdingen.

Andreas Eschbach

Ausgebrannt
Liibbe, Bergisch Gladbach 2007.
750 Seiten, € 19,95
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GEOMETRIE

Dialog zwischen

Kunst und Wissenschaft

Die zweite Tagung der Deutschen Gesellschaft fiir Geometrie
und Grafik bot ein buntes, heterogenes und interessantes Bild.

Daniel Lordick hat den echten Pont du Gard
(links) als quasi selbstdhnliche Struktur
nachempfunden (rechts).

Geometrie - das ist der Teil der Mathe-
matik, der nicht so entsetzlich abstrakt
ist. Man kann ihre Objekte anschauen, in
drei Dimensionen vielleicht anfassen, und
wenn man es nicht zu genau nimmt, kom-
men sie sogar in der Natur vor.

Andererseits wirkt die Geometrie leicht
etwas altbacken. Man lernt sie in der Schu-
le immer noch im Wesentlichen nach dem
Lehrbuch, das Euklid vor reichlich 2000
Jahren verfasste. Die zugehdrigen Hilfsmit-
tel Zirkel und Lineal riechen irgendwie nach
Sekundarstufe I, man findet selten einen Er-
wachsenen, der sie beruflich anfasst, und
seit Descartes uns lehrte, rdumliche Bezie-
hungen in Koordinaten auszudriicken,
scheint die Geometrie ohnehin von den Kol-
legen von der abstrakten Algebra verein-
nahmt und dort in guten Handen.

Das stimmt natirlich alles nicht ganz.
Selbst wenn man von den Weiterentwicklun-
gen absieht, die das normale Vorstellungs-
vermogen (bersteigen - nichteuklidische
Geometrien, hochdimensionale Raume -, ist
die Geometrie bei Descartes nicht stehen
geblieben. In Osterreich, wo sie im Gegen-
satz zu Deutschland ein eigenstandiges Fach
ist, treibt die Beschaftigung mit ihr pracht-
volle Bliiten (Spektrum der Wissenschaft

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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3/2006, S. 92). Die Fraktale haben ihr einen
neuen Schub gegeben, aus dem unzahlige
Bilder und eine zunehmende Anzahl von
dreidimensionalen Objekten hervorgegan-
gen sind. Die Entdeckung des umstiilpbaren
Wiirfels durch den Tiftler Paul Schatz &ffne-
te den Weg zu einer Fiille zwanglaufig be-
weglicher Strukturen. Und die gewachsene
Leistungsfahigkeit der Computer verschafft
der guten alten Koordinatengeometrie mas-
senhafte Beschaftigung: Reale Objekte wie
das Innere des menschlichen Kérpers und
ausgedachte wie der Schauplatz des neues-
ten Computerspiels werden dem Betrachter
prasentiert, indem ihr Bild aus Zehntausen-
den kleiner Dreiecke berechnet und jedes
von ihnen mit ebenfalls berechneter Be-
leuchtung versehen wird.

Mit dem Ziel, diese und viele weitere,
sehr unterschiedliche Pflanzchen zu hegen,
hat sich 2003 die Deutsche Gesellschaft fiir
Geometrie und Grafik (DGfGG) gegriindet.
Der vorliegende Band enthélt die Vortrége
ihrer zweiten Tagung, die vom 2. bis 4. Marz
2006 an der Hochschule fiir Kiinste in Bre-
men stattfand. Bei diesem Tagungslokal
leuchtet es ein, dass neben den Geometern
vor allem diejenigen unter den Referenten
zu finden sind, die berufsmaRig die Geo-
metrie mit der Kunst zu verhinden haben:
die Architekten.

Wenn die schriftliche Ausarbeitung die
Tagung einigermalen getreu wiedergibt,
dann ist der Dialog zwischen Wissenschaft
und Kunst ziemlich holprig verlaufen. Auf
der einen Seite tragen wissenschaftliche
Schwergewichte wie die Gruppe um den
Hamburger  Computer-Visualisierer  Karl
Heinz Hohne (Spektrum der Wissenschaft
4/1999, S. 54 und 9/2001, S. 46) oder der
Wiener Geometrie-Professor Georg Glaeser
den Stand der Forschung vor. Neues zur Um-
stiilpungsgeometrie ist Thema einer ganzen
Reihe von Referaten, die aber - wie sollten
sie auch - mit Architektur nichts zu tun ha-
ben. Der Beitrag von Anna Rodenhausen zur
fraktalen Geometrie berichtet immerhin
tiber den Versuch, ein fraktales Bauwerk,
namlich das Tetraeder von Bottrop, mit ei-
ner Beleuchtung in Form einer fraktalen Kur-
ve zu versehen. Das Projekt scheiterte an

den Kosten und an der Schwierigkeit, »den
Verlauf der Kurve an diejenigen Personen,
die sie materialisiert hatten, zu kommuni-
Zieren.

Auf der anderen Seite preisen verschie-
dene Architekturprofessoren die Studienar-
beiten ihrer Schiitzlinge, fligen aber derart
viel allgemeines und wenig zum Thema pas-
sendes Gewdlk hinzu, dass die - durchaus
tiberzeugenden - Werke der Studierenden
nicht dazu passen wollen. Belanglose Bei-
trdge stehen neben bedeutenden.

Die Referate, die tatsachlich eine Briicke
zwischen Geometrie und Architektur zu
schlagen versuchen, kommen interessan-
terweise zu ernlichternden Ergebnissen. Ja,
Architektur ist angewandte Koordinatenge-
ometrie. Aber wer so konstruiert, wie es aus
deren Blickwinkel am einfachsten erscheint,
baut langweilige rechteckige Kasten. Die
neueren CAAD(computer-aided architectu-
ral design)-Programme verstecken ihre Ko-
ordinatenbasis so weit wie moglich vor dem
Benutzer, um diesem die Arbeit zu erleich-
tern, und geben ihm eine Fiille von Méglich-
keiten zum Ausprobieren an die Hand. Und
schon beklagt mancher Architekturprofes-
sor, dass hinter den neuerdings einfach
konstruierbaren aalglatten Oberflachen das
geometrische Skelett des Bauwerks nicht
mehr zu erahnen sei.

Mit etwas gutem Willen lassen sich der
Pont du Gard, ein gotisches Kirchenfenster
und diese oder jene Hausfassade als Frak-
tale auffassen; denn Elemente wie ein Bri-
ckenbogen wiederholen sich in mehreren
verschiedenen GroRen (Bild). Fiir ein rich-
tiges Fraktal missten es allerdings unend-
lich viele GroBen sein. Dagegen sind in
einem Bauwerk deren hochstens drei, allen-
falls vier zu finden; mehr lasst das Material
nicht zu. Also soll man sich von der frak-
talen Geometrie fiir die Architektur nicht zu
viel versprechen, so Daniel Lordick von der
Universitat Dresden.

Ja, dieser Dialog zwischen den Geome-
tern und den Architekten steht erkennbar
noch ziemlich am Anfang. Aber er ist durch-
aus viel versprechend.

Christoph Péppe

Der Rezensent ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.

Oliver Niewiadomski (Hg.)

Geometrie, Kunst und Wissenschaft
2. Tagung der Deutschen Gesellschaft
fiir Geometrie und Grafik an der
Hochschule fiir Kiinste Bremen

Hauschild, Bremen 2007. 384 Seiten, € 39,80
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Fliissige
Teleskopspiegel

Teleskope mit rotierenden Spiegeln aus
Quecksilber nehmen es mittlerweile

mit den besten Instrumenten der Welt auf
— und kosten gerade mal ein Zehntel

ACTION IMAGES, MICHAEL DESJARDINS

WEITERE THEMEN IM MARZ E.J ;‘

Entziindung und Krebs

Der genetische Schaden bei Krebs
wirkt wie das Streichholz fiir den
Brand, die Entziindung jedoch wie
das Benzin, das ihn néhrt

IGUEL, CAMPECHE

Machtkampfe

im Land der Maya

Erbittert rangen die Gottkonige
von Calakmul und Tikal tiber
Jahrhunderte hinweg um die Vor-
macht unter den Maya-Staaten

MUSEO ARQUEOLOGICO FUERTE DE S/

Verstandige Affen?

Wie weit reicht die Intelligenz
unserer Vettern? Finden sie kluge

Lésungen manchmal allein durch . , . .
e Der amerikanische Weg ins Solarzeitalter

Es ist machbar, sagen drei ausgewiesene Experten: Mit Hilfe von Sonnen-
energie kénnten die USA bis 2050 unabhéngig von Olimporten werden und

. . . die Emission von Treibhausgasen drastisch reduzieren
Mochten Sie stets iiber

die Themen und Autoren
eines neuen Hefts
auf dem Laufenden sein?

Wir informieren Sie
gern per E-Mail -
damit Sie nichts verpassen!

KENN BROWN UND CHRIS WREN, MONDOLITHIC STUDIOS

Kostenfreie Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter
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