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Reinhard Breuer
Chefredakteur

Wettldaufe gegen Banditen und Raubgraber

Die Zeit: 500 Jahre v. Chr. Im Land der Kelten
schickt sich die La-Téne-Generation an, das Erbe der
Hallstatt-Kultur zu tibernehmen. In Rom wird das
Amt des Volkstribuns geschaffen, um kiinftig die
Interessen der Plebejer zu vertreten. Und der
Konflikt zwischen dem persischen GroRreich und
Griechenland eskaliert, wird 490 v. Chr. in der
Schlacht bei Marathon einen ersten Hohepunkt
erleben. Die Antike, wie wir sie in unseren Schulbi-
chern finden, war im Umbruch. Wer fragt da schon
nach Afrika? Wer wiirde mit dem Schwarzen Konti-
nent wichtige Stationen menschlicher Kulturentwick-
lung verbinden, von Agypten einmal abgesehen? Der
Philosoph Friedrich Hegel nannte ihn gar geschichts-
los. Dass erirrte, wissen inzwischen nicht nur
Anthropologen - in Ostafrika stand die Wiege der
Menschheit, und dort entwickelte sich der Homo
sapiens. In den letzten Jahren entdeckten auch
Archédologen bei Grabungskampagnen in Westafrika
(Iberraschendes: die sltesten Keramiken der Welt,
Zeugnisse unerwartet frither Eisenproduktion bereits
um 500 v. Chr. und Kunstwerke, die wohl nur kom-
plexe Gesellschaften hervorbringen kénnen.

Wir greifen einige Themen aus diesem spannenden
Forschungsgebiet jetzt in einer dreiteiligen Serie
auf (S. 64). Den Anfang machen in dieser Ausgabe
die Frankfurter Archédologen Peter Breunig und
Nicole Rupp (Foto), die in Nigeria bereits seit eini-
gen Jahre brachliegendes Forschungsgebiet be-
ackern: die so genannte Nok-Kultur, benannt nach
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dem ersten Fundort in
Zentralnigeria im Jahr 1928.
Aufsehen erregte Breunig
bereits vor zehn Jahren, als
er im Tschad das dlteste Boot
Afrikas entdeckte.

Manches hat sich vom All-
tag der Menschen aus der
Nok-Kultur erhalten, bekannt
aber sind vor allem ihre
kunstfertigen Terrakotten.
Die haben leider ldngst auch
das Interesse des internationalen Kunstmarkts

Archdologen Nicole Rupp und Peter Breunig in
Nigeria mit einer Terrakotta-Figur der Nok-Kultur

gefunden: Raubgréber zerstéren eine Fundstatte
nach der anderen. Die deutschen Wissenschaftler
und ihre nigerianischen Partner versuchen zu retten,
was zu retten ist. Dabei ist Archdologie in Nigeria
keine leichte, oft sogar eine gefdhrliche Arbeit. Ein
guter Kontakt zu Behtrden und deutschen Firmen im
Land ist lebenswichtig. Der direkte Draht zur Bevol-
kerung spielt den Forschern auch manchen Zufalls-
fund in die Hande, wie Peter Breunig im Interview
auf S. 69 berichtet. So graben die Frankfurter in
Afrika oft unter widrigen Umstéanden und im Wett-
lauf gegen die Zeit - »eine Herausforderung«.

Herzlich Thr

Bridhaf Grews~
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Warum Hunde so verschieden sind

AKTUELL

12 Spektrogramm
Verschleierte Galaxien - Erste Amerika-
ner aflen Algen - Laufstarke Flugechsen -
Beinahe-Aus nach Trennung - Jupiters
langer Schatten u. a.

15 Bild des Monats
Blitze aus der Asche

16 Chaos in Planktongemeinschaften
Schwankungen in Planktonpopula-
tionen zeigen chaotische Muster

19 Der Ostrogen-Blues D)
Hormonihnliche Substanzen in Abwis-
sern machen Stare zu Gesangskiinstlern

20 Nach dem Kupfer die Eisenzeit? €©
Ein neu entdeckter Hochtemperatur-
supraleiter auf Eisenbasis weckt grofle
Hoffnungen

22 Nanogel gegen Krebs ©
Kapsel mit Kéder fiir Tumorzellen
setzt nur genau todliche Giftdosis frei

24 Springers Einwiirfe
Wie natiirlich ist der Logarithmus?

Vielseitiges Vitamin D

ASTRONOMIE & PHYSIK
Blick in den jungen Kosmos mit dem GroRteleskop LOFAR

ERDE & UMWELT
Tunguska-Explosion: Einschlagkrater gefunden?

ASTRONOMIE & PHYSIK

26 » GroBteleskop LOFAR
Mit einem digitalen Riesenteleskop,
das halb Europa tiberdeckt, spihen
Radioastronomen bald in die Tiefen —
und damit die Friihzeit — des Weltalls

PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

36 Noahs Arche, Erdbeben und die
Staatsverschuldung
Logarithmische Skalen tragen — bei
aller Niitzlichkeit — gelegentlich
zu drastischen Verharmlosungen bei

Titelmotiv: Phil Saunders, Space Channel

>

Vitamin D kann viel mehr als Knochen
stirken. Fordert ein Mangel daran tod-
liche Krankheiten wie Krebs?

Die Genetik beweist: Hunde bilden
viele getrennte Rassen. Deren Krank-
heiten helfen, Hintergriinde mensch-
licher Erbleiden aufzudecken

Die auf der Titelseite angekiindigten Themen sind mit B> gekennzeichnet; die mit 4 markierten Artikel
finden Sie auch in einer Audioausgabe dieses Magazins, zu beziehen unter: www.spektrum.de/audio
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i 63 Im Riickblick

i 106 Vorschau

100 Rezensionen:
Paul Davies Der kosmische Volltreffer
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Valerio Scarani Physik in Quanten

Daniel Dennett Siifse Triume
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56 » Tunguska-Ratsel bald geldst? ©
Warum kam es am 30. Juni 1908 zu
einer riesigen Explosion in Zentral-
sibirien? Forscher stieflen kiirzlich auf
Hinweise in einem merkwiirdigen See

SERIE ARCHAOLOGIE IN WESTAFRIKA
» Das Rdtsel der Nok-Kultur
Nigerias 2000 Jahre alte Tonstatuen

zeugen von komplexen Gesellschafts- :
strukturen im frithen Afrika

Die Grenzen der Quantenrechner

MENSCH & GEIST
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Bernulf Kanitscheider

Der Wissenschaftsphilosoph iiber den
Konflikt der zwei Kulturen

JUNGE WISSENSCHAFT
Jugend forscht

Bundeswettbewerb 2008 in Bremerhaven
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Warum wir sterben ©
Unser Leben ist endlich. Uber den
Grund gibt es viele Theorien — welche
ist richtig?

Energie aus der Natur

64

90 MENSCH & GEIST

Prahistorische Kunst in Afrika

TECHNIK & COMPUTER

i 90 Grenzen der Quantencomputer

: Die futuristischen Wunderrechner .
werden allgemein iiberschitzt. Nur bei
speziellen Berechnungen sind sie '
heutigen Computern klar iiberlegen
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Der Réntgenfilm hat ausgedient, digitale
Bildverarbeitung hilt Einzug in Praxen
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ONLINE

Dies alles und vieles mehr
finden Sie in diesem Monat
auf www.spektrum.de. Lesen
Sie zusatzliche Artikel, disku-
tieren Sie mit und stébern Sie
im Heftarchiv!

Und die Gewinner sind ...!
www.spektrum.de/mathekunst

spektrumdirekt.de

Die Wissenschaftszeitung im Internet

Genetische Arche Noah

Maus, Miicke, Mensch — die Liste der
Spezies, deren Genom inzwischen entziffert
wurde, ist lang. Und stindig kommen
neue Arten hinzu, die ihr Erbgut preisge-
ben. spektrumdirekt hilt Sie auf dem Lau-
fenden:

www.spektrumdirekt.de/genom

Quantenbits und -bytes

Immer kleiner wird die elektronische
Welt der Bits und Bytes. Am Ende dieser
Entwicklung kénnte der erhoffte Quanten-
computer stehen. Noch ist er Zukunfts-
musik, gleichwohl erzielen Forscher bei der
Informationsverarbeitung auf Teilchen-
ebene immer neue Erfolge
www.spektrumdirekt.de/quanten

ANGELIKA SCHWENGERS

LI-FLUSS: WILT / FOTOLIA; KONFUZIUS: INCREA / FOTOLIA; BEARBEITUNG: EPOC

FUR ABONNENTEN

TIPPS

Nur einen Klick entfernt

Wissensration in eleganter Kiirze

Von Meistern im Genklau, iiber das Gedanken-
lesen per Computer bis hin zu Nanotiichern
fiir Olteppiche: Hier finden Sie unsere »Spek-
trogramme, die nur in einer Auswahl im Heft
erscheinen und die Sie kurz und prignant iiber
die interessantesten Neuigkeiten aus der Welt
der Wissenschaft informieren — komplett!
www.spektrum.de/spektrogramm

Traumberuf Hirnforscher

So mancher angehende Student wiirde gern
Karriere in der »Hirnforschung« machen.

Nur leider: Dieses Fach wird nirgendwo an-
geboten. Hier zeigen unsere Kollegen von
Gehirn&Geist, wie man mit einer klugen
Auswahl von Studiengingen trotzdem ans Ziel

gelangt
www.gehirn-und-geist.de/studieren

»Was du nicht willst, das man dir tu ...«

www.spektrum-plus.de

Gehen Sie (online) wihlen: Wieder schlagen
wir fiinf Themen vor und prisentieren im
Oktoberheft Thren Wunschartikel. Neben der
Frage, wie Sportler dem Konkurrenzdruck
begegnen kénnen, stehen zur Wahl: Zweifel an
der dgyptischen Chronologie, Vertrauen schaf-
fende Hormone, Gehirnwachstum durch
geistige Erfahrung und Nuklearschmuggel!
www.spektrum.de/artikel/958311

Selbst nach Einsendeschluss erreichen uns
immer noch spektakulire Bilder und Filme, die
unsere Leser(innen) mit der Software »Surfer«
fiir algebraische Flichen erstellt haben. Aus
Hunderten von Arbeiten hat die Jury nun die
Gewinnerwerke gekiirt
www.spektrum.de/mathekunst



FUR ABONNENTEN
Ihr monatlicher Plus-Artikel
zum Download

»Was du nicht willst,

das man dir tu ...«

Die Weisheiten des Konfuzius waren unter
Mao verpdnt. Nun scheint eine Renaissance
angebrochen: Konfuzianismus als philo-
sophisches Riistzeug fiir die Globalisierung

DIESER ARTIKEL IST FUR ABONNENTEN
FREI ZUGANGLICH UNTER

www.spektrum-plus.de

Alle Publikationen unseres
Verlags sind im Handel,

im Internet oder direkt Gber
den Verlag erhaltlich

www.spektrum.de
service@spektrum.com
Telefon 06221 9126-743

FREIGESCHALTET

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

»Justitias neue Kleider«

Blitht unserem Rechtssystem eine Neuro-
Revolution? Werden bald »gefihrliche Ge-
hirne« aus dem Verkehr gezogen — statt Per-
sonen zur Verantwortung? Kénnen Hirnscans
helfen, Verdichtige einer Straftat zu iiber-
fithren oder ihre Schuldfihigkeit zu kliren?
Szenarien wie diese gibt es viele — doch einer
niheren Priifung halten sie (noch) nicht stand

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

www.gehirn-und-geist.de/artikel/957683

»Posthume« Analyse einer
galaktischen Supernova«

Lichtechos erméglichen erstmals die spektro-
skopische Untersuchung einer Supernova in
unserem Milchstrafensystem und kliren das
Ritsel der Herkunft von Cassiopeia A

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

www.astronomie-heute.de/artikel/957966

ISSENSlogs

Die Wissenschaftsblogs

Netztagebiicher von FuBBball bis
Reproduktionserfolg

Metin Tolan kommentiert die Fuf$ball-
Europameisterschaft in physikalischer
Hinsicht (www.wissenslogs.de/wblogs/blog/
querkraft), die »Klimawette« wird weiterhin
heif diskutiert (www.wissenslogs.de/
whblogs/blog/klimalounge), und neu dabei
in diesem Monat ist Stefan Ohm, der in
seinem GEO-LOG aktuelle Nachrichten
aus geografischer Perspektive aufgreift.
Oder wollen Sie lieber wissen, ob Religiosi-
tit den Reproduktionserfolg beeinflusst
(www.wissenslogs.de/wblogs/blog/natur-
des-glaubens)? Diskutieren Sie mit — iiber
diese Themen und viele mehr!
www.wissenslogs.de
www.scilogs.de

Flir Sie machen wir weltweit viel Wind.

Fiir den Einsatz von Erneuerbaren Energien engagieren wir uns weltweit. So gehen wir zum Beispiel tiberall
dorthin, wo wir die Kraft des Windes fiir Sie nutzen kdnnen - auch ins Wasser: Vor der Kiiste Englands betreibt
E.ON bereits einen Offshore-Park mit 30 Windanlagen, der rund 33.000 Haushalte mit Energie versorgen kann.
Und in Deutschland entsteht ,Alpha Ventus” - der erste Windpark der Welt, der von uns auf dem offenen Meer
errichtet wird. Das ist eine grofle Herausforderung - denn die Windanlagen werden 45 km vor Borkum unter
rauen Hochsee-Bedingungen in 30 Meter tiefem Wasser installiert. Ob Meer oder Land: wir sind an vielen Orten
Europas und in Nordamerika fiir Sie bereits hart am Wind. Und in Zukunft sollen es noch mehr werden.

Ein weltweites Engagement in Erneuerbare Energien, das uns allen zugutekommt.

Mehr zu unserem Engagement in Erneuerbare Energien erfahren Sie

unter www.eon.com
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Energieversorgung in Zeiten des Klimawandels April 2008

Wandel zu nachhaltiger Energieversorgung

Anstatt den lingst iiberfilligen Wandel
hin zu einer nachhaltigen Energiepoli-
tik unmittelbar zu fordern, ldsst Herr
Kleinknecht die in meinen Augen einzig
zukunftsfahigen regenerativen Energien
als fiir die nichsten Jahrzehnte nicht rea-
lisierbar und konkurrenzfihig links lie-
gen und erortert im Folgenden die
Nachteile einer modifizierten, nicht zu-
kunftsfihigen konventionellen Erzeu-
gungsform gegeniiber einer iiberholten
zweiten nicht zukunftsfihigen Form der
Stromerzeugung.

Des Weiteren erscheint mir die Ge-
geniiberstellung von hochsubventionier-
tem regenerativ erzeugtem Strom einer-
seits und billigem Atomstrom anderer-
seits angesichts der enormen Subven-
tio-nen, die seit 50 Jahren in die Kern-
kraftindustrie flieflen, etwas unfair.
Natiirlich ist ein grundlegender Wandel

Kohlendioxid-AusstoB in Deutschland

Gegenwirtig werden pro Jahr weltweit 28
Gigatonnen CO, durch den Verbrauch
fossiler Brennstoffe ausgestoffen. Der An-
teil Deutschlands an der globalen CO,-
Freisetzung betrigt gegenwirtig 3,2 Pro-
zent oder in absoluten Zahlen 880 Mega-
tonnen pro Jahr. Wenn es gelingt, den
CO,-Ausstofs um 40 Prozent zu senken,
wie es unser iibereifriger Umweltminister
Gabriel wiinscht, wiren das 320 Mega-
tonnen weniger pro Jahr. Die erfolgreiche
Umsetzung der Pline der Bundesregie-
rung (30 Prozent weniger) wiirden die
deutschen CO,-Emissionen um 264 Me-
gatonnen pro Jahr verringern.

Briefe an die Redaktion ...

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

Oder schreiben Sie mit kompletter Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft

Frau Ursula Wessels

Postfach 10 48 40

69038 Heidelberg (Deutschland)
E-Mail: leserbriefe@spektrum.com

zu einer nachhaltigen Energieversorgung
aus regenerativen Energieformen eine
gewaltige Herausforderung, aber ange-
sichts seiner unausweichlichen Dring-
lichkeit sollte man ihn nicht einfach
kurzfristig tiber Bord werfen.

Es gibt alternative Vorstellungen zu
80000 Windridern: Den Energiebedarf
durch Einsparungen in allen Bereichen
erst einmal heruntergeschraubt, ist eine
Versorgung durch einen breit geficher-
ten Mix aus dezentralen Windkraft-,
Geothermie-, Solarthermie-, Biomasse-,
Wasserkraft- und Fotovoltaikanlagen in
Kombination mit kleinen Gaskraftwer-
ken mit Kraft-Wirme-Kopplung durch-
aus schon eher vorstellbar.

Und man sollte bedenken: Jede Inves-
tition in eine nicht zukunftsfihige Art der
Energieerzeugung — und dazu zihlt auch
die Laufzeitverlingerung der AKWs —

Wie lange wird es wohl dauern, bis die
stark wachsende Wirtschaft in China und
Indien den eingesparten deutschen Anteil
mehr als wettgemacht haben wird? Es sei
daran erinnert, dass allein in China im
Jahr 2006 174 Kohlekraftwerke neu ans
Netz gegangen sind und in 2007 noch
zirka 120 weitere. Vermutlich wird es we-
niger als ein Jahr dauern, dann haben al-
lein diese beiden Linder ihren CO,-Aus-
stoff um die Menge erhoht, die unser
Land bis zum Jahr 2020 einsparen will.
Diese Relation zeigt doch den ganzen Irr-
sinn der politischen Vorgabe. 30 oder 40
Prozent weniger »deutsches« CO, ist im

verzdgert diesen notwendigen Wandel hin
zu einer nachhaltigen Versorgung mit 100
Prozent regenerativen Energien.

Julian Maguhn, Freising

Antwort des Autors

Prof. Konrad Kleinknecht:

Ich unterstiitze den Ausbau der erneuer-
baren Energiequellen; natiirlich wird auf
ganz lange Sicht dieser Ubergang gesche-
hen. Aber was Sie falsch verstanden ha-
ben: Hier geht es um das ganz konkrete
von der Politik angesteuerte Ziel, die
CO,-Emissionen in Deutschland bis
2020 um 30 Prozent zu senken. Und da
stelle ich niichtern fest, dass dieses Ziel
nicht erreicht werden kann, wenn man
die Kernkraftwerke abschaltet und ihre
Stromerzeugung notwendigerweise aus
neuen Kohlekraftwerken beziehen muss,
ohne die alten abzuschalten. Denn die

Weltmafistab einfach licherlich wenig!
Schon jetzt gibt es kaum ein Land, in
dem sparsamer und effizienter mit Ener-
gie umgegangen wird als unseres: Die
deutschen Kernkraftwerke sparen zirka
160 Millionen Tonnen CO, pro Jahr ein.
Wenn nach deren Abschaltung die Strom-
versorgung gesichert werden soll, miissen
rechtzeitig neue Kraftwerke gebaut wer-
den, die mit fossilen Brennstoffen betrie-
ben werden. Wind und Sonne kénnen
auch bei grofiziigigsten Subventionen nur
einen Bruchteil des bisher von Kernkraft-
werken erzeugten Stroms ersetzen.

Dr. Armin Quentmeier, Dortmund

Endlagerung abgebrannter Brennelemente

So 16blich und auch unbedingt notwen-
dig die Kritik an der CO,-Endlagerung
ist, vielleicht wire auch ein Satz zu der
unklaren Situation der Endlagerung im
Kernkraftbereich sinnvoll gewesen, und
wenn nur, um eine Ausgewogenheit der
Betrachtung zu erméglichen.

Martin Griin, Neckarsulm

Antwort des Autors:

Gerne fiige ich eine Bemerkung zur
Endlagerung der abgebrannten Brenn-
elemente an, die Sie vermisst haben: Das

Endlager fir CO, ist die Atmosphire
oder vielleicht (irgendwann) der Unter-
grund in Norddeutschland.

Die Menge von CO, ist 400 Millio-
nen Tonnen pro Jahr, die Menge von
Uranriickstinden 400 Tonnen pro Jahr.
Der Salzstock Gorleben wurde vor 30
Jahren als bester Standort bestimmt, der
Salzstock besteht seit 70 Millionen Jah-
ren unverindert, das Gestein ist hart, es
hilt 200 Bar Druck aus. Die Eignung
des Endlagers Gorleben wire lingst be-
kannt, wenn nicht der Minister Trittin
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erneuerbaren Energien kénnen bis
2020 hochstens 20 Prozent unseres
Stroms erzeugen, selbst mit groflen
Milliarden-Subventionen, und auch
wenn Sie die ganze Liste Threr Vor-
schlige verwirklichen kénnten.

Es geht um die konkreten Zahlen,
und da wird in den zwolf Jahren, die
uns bis dahin bleiben, weder die Fo-
tovoltaik (jetzt 0,4 Prozent) noch die
Geothermie (jetzt etwa sechs Mega-
watt Leistung, also im Zehntel-Pro-
mille-Bereich) noch die Kraft-Wir-
me-Kopplung etwas dndern kénnen,
leider!

Deshalb brauchen wir als Brii-
ckenenergie die Kernenergie fiir die
nichsten 30 Jahre, um den Jahr-
zehnte dauernden Prozess des Uber-
gangs zu den erneuerbaren maglich
zu machen.

Antwort des Autors:

Threm Kommentar kann ich voll zu-
stimmen, nur ein kleines Caveat: die
»fithrende Rolle Deutschlands beim
eflizienten Umgang mit Energie«. Die
ist leider durch die CO,-Bilanz ge-
triibt, weil wir tiberwiegend die kli-
maschidliche Kohle verfeuern. Und
wenn wir tatsichlich irrational die
Kernkraftwerke durch Kohlekraft-
werke ersetzen, sind wir kein Vorbild
mebhr, selbst wenn wir 0,5 Prozent des
Stroms aus Fotovoltaik erzeugen. Wir
bleiben dann das Schlusslicht in der

CO,-Bilanz europaweit.

im Jahr 2000 die Untersuchung ge-
stoppt hitte, zu der er verpflichtet ist.
Es spielt fiir das Endlager keine grofie
Rolle, ob die Riickstinde von 30 oder
von 50 Jahren Betrieb eingelagert wer-
den miissen.

Conclusio: Das Risiko des Klima-
wandels mit seinen sozialen Folgen,
Bevolkerungswanderungen und maog-
licherweise Kriegen ist schlimmer als
die Einlagerung einer vergleichweise
kleinen Menge abgebrannter Brenn-
stibe im Salzstock.
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Materielles allein reicht nicht zum Gliicklichsein

Macht Geld gliicklich?, Mai 2008

Ist es nicht etwas zu kurz gegriffen und
monokausal argumentiert, das Gliicklich-
sein nur an der materiellen Ebene festzu-
machen?

Meines Erachtens sind doch, um beim
Beispiel des materiellen Einkommens zu
bleiben, damit auch ziemliche Unan-
nehmlichkeiten verbunden, wie weniger
freie Zeit zur Verfiigung zu haben, mehr
Stress und so weiter, die das individuelle
Wohlbefinden mehr oder weniger stark
einschrinken. Gerade diese Aspekte, in
einem eigentlich psychologisch orien-
tierten Artikel, aufler Acht zu lassen, be-
leuchtet mir zu wenig. Schade drum.

Bernhard Kauler, Wiirzburg

Antwort des Autors Dr. Edgar Dahl:

Sie haben vollkommen Recht, dass das
Geld nur einer von vielen Aspekten des
menschlichen Gliicks ist. In dem Essay
ging es aber ausschlieflich um das
»Wohlstandsparadox«, also um die Fra-

ge, warum wir trotz eines weit héheren
Lebensstandards  kein  grofleres  Gliick
empfinden. Ich bin im »Spektrum Talk«
kurz auf die Frage eingegangen, was denn
nun wirklich zu unserem Gliick beitrigt.

Geld kann in erster Linie zu einem
rangenehmen Leben« beitragen. Doch in
Saus und Braus zu leben, macht offenbar
nur wenige von uns wirklich gliicklich.
Der Mehrzahl erscheint es schon nach
kurzer Zeit als fade und 6d. Um wirklich
gliicklich zu sein, bediirfen die meisten
von uns auch eines »guten Lebense, also
der Anerkennung und des Respekts un-
serer Freunde und Kollegen, und eines
»sinnvollen Lebens«, also des Gefiihls,
sein Leben einer wertvollen Sache gewid-
met zu haben.

Ich halte das »sinnvolle Leben« fiir
den wichtigsten Aspekt eines gliicklichen
Lebens. Friedrich Nietzsche schrieb da-
her einmal treffend: »Wer ein >warum?«
des Lebens hat, ertrigt fast jedes >wie?«.«

Mogliche Fakten statt paralleler Welten
Die Parallelwelten des Hugh Everett, April 2008

Die Idee des »multiplen Universums« ver-
spricht viel und hilt wenig. Die Einbezie-
hung des Messapparats in die quanten-
theoretische Beschreibung ist naheliegend
und wurde schon von J. von Neumann
(1932) verfolgt.

Das resultierende Messproblem der
Quantentheorie besteht im Kern darin,
dass die lineare Struktur des Hilbertraums
(quantenmechanische Méglichkeiten) mit
den eindeutigen Ergebnissen jeder Mes-
sung (klassische Fakten) nicht iiberein-
stimmt.

Dieses Problem wird man gerade bei
universeller Anwendung der Quantenthe-
orie nicht los. Zudem lassen sich alle Aus-
sagen von »kopenhagenerisch« in »mul-

tiversisch« {ibersetzen. Wer statt »Eine
Méglichkeit wurde realisiert, und die an-
deren sind weggefallen« sagt: »Unser Uni-
versum hat sich geteilt, und wir sehen nur
einen Zweig«, der liefert nicht mehr
als ein fantasieanregendes Erklirungs-
placebo. Denn Universenteilung ist nicht
leichter zu verstehen als Faktenentste-
hung. Schon gar nicht kann sie »aus den
Gleichungen selbst« abgelesen werden.
Letztlich werden hier einfach nicht reali-
sierte Moglichkeiten mit fernen Wirklich-
keiten verwechselt.

Mein hartes Fazit: Everetts Ansatz wur-
de nicht damals zu Unrecht ignoriert,
sondern er wird heute zu Unrecht hofiert.

Helmut Fink, Niirnberg
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Ablosung der alten Holzwirtschaft

Amerikas Weg ins solare Zeitalter, Mdrz 2008

Vor rund 200 Jahren auf dem Weg zur
industriellen Revolution kennzeichnete
Europa eine Land- und Forstwirtschaft,
die von einer Ubernutzung der Ressour-
cen geprigt war, und eine Metall- und
Energiewirtschaft, welche zumeist exis-
tenziell auf die Nutzung von Holz ange-
wiesen war.

Was wire aus diesem Aufbruch gewor-
den, wenn nicht ein wesentlicher Be-
standteil die Ablosung der alten Holz-
und Holzkohlewirtschaft von einer mo-

derneren Wirtschaft auf Grundlage von
Steinkohle, Braunkohle, Erdgas, Erdsl
und spiter auch Atomenergie gewesen
wire? Eine Aufgabe, welche unsere histo-
rischen Vorfahren zu 16sen hatten und
mit Hilfe der tiberwiegend fossilen Ener-
giequellen beantworteten.

Auf ihren Schultern steht unsere Ge-
neration. Wir haben eine andere Aufga-
be — Ressourcenschonung im Rohstoft-
sektor und Abl6sung der jetzt veralteten,
nicht mehr zeitgemiflen Energieformen

Mittel gegen Hepatitis-B-Erreger

Kein Zutritt fiir Hepatitis B, Spektrogramm, Mai 2008

Der kurze Beitrag ist sehr interessant, je-
doch enthilt er zwei wesentliche Fehler.
1. Das Forscherteam um Jorg Petersen,
Maura Dandri (Hamburg) und Stephan
Urban (Heidelberg) hat erfolgreich eine
neuartige Wirksubstanz gegen Hepati-
tis-B-Virus in Miusen untersucht. Da
das Virus nur Lebergewebe von Men-
schen oder Primaten infiziert, war es no-
tig, in die Miuse humanes Lebergewebe
zu implantieren. Um die Abstoflung des
menschlichen Lebergewebes durch die
Maus zu unterbinden, mussten immun-
defiziente Miuse verwendet werden. Na-
turgemifd zeigen diese Miuse dann auch
keine Immunabwehr gegen das Virus.
Diese ist aber bei Maus, und auch
Mensch, Voraussetzung fiir die Entste-
hung einer Hepatitis und der daraus re-
sultierenden Gelbsucht. Die Tiere der un-
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behandelten Kontrollgruppe haben also
nach Infektion das Virus zwar vermehrt,
entwickelten aber keine Gelbsucht, wie
falschlich in dem Kurzbericht behauptet.
2. Sie schreiben: »Hepatitis B ist der-
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Interferon zur Therapie der chronischen
Hepatitis B mit nachweisbarem, wenn
auch begrenztem Erfolg eingesetzt. Seit
etwa zwolf Jahren gibt es Nukleosid- be-
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durch nachhaltige, regenerative Energien.
Scheitern wir daran, wird es global unaus-
weichlich zu einem grofiflichigen Zusam-
menbruch unserer heutigen Lebensweise
kommen. Konnen unsere jetzigen politi-
schen und wirtschaftlichen Manager die-
se Wende vollbringen?

Historisch waren es beispielsweise
Bergbauingenieure, welche ihren Teil
zum Nachhaltigkeitsbegriff in der Forst-
wirtschaft beigetragen haben.

Andreas Wennemann, Bad Camberg

steht weiterhin Bedarf an neuen Mitteln,
insbesondere bei solchen Hepatitispati-
enten, die wegen einer fortgeschrittenen
Leberzirthose eine Lebertransplantation
bendtigen. Lipopeptide, die die Anhef-
tung cines Virus an ihre Zielzelle hem-
men, sind meines Wissens bislang nicht
als Therapeutika verwendet worden. Inso-
fern war es angebracht, dass Sie iiber die-
se wichtige Publikation berichtet haben.
Prof. Dr. W. H. Gerlich, GieRen
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MEDIZIN

Nanowiirmer gegen Krebs

M Es erinnert an den Film »Die phantasti-
sche Reise«. Darin unternimmt ein U-Boot,
auf mikroskopische Dimensionen ge-
schrumpft, eine abenteuerliche Fahrt durch
den Blutkreislauf eines Patienten, um ein
Gerinnsel zu zerstéren. Forscher um Mi-
chael Sailor von der University of Califor-
nia in San Diego haben nun kiinstliche
Wiirmer aus Eisenoxidkiigelchen gebaut,
die durch die Blutgefdle zirkulieren, um
Krebsgeschwiire aufzuspiiren. Dazu sind
sie mit Sonden bestiickt, die sich an
charakteristische Oberflachenstrukturen
von Tumorzellen heften. Zur Verankerung
dieser Sonden dient eine Kunststoffhiille
um die Teilchen, die sich von dem zucker-
artigen Biopolymer Dextran ableitet.
Hauptvorteil der Nanowtirmer ist, dass
sie wegen ihrer besonderen chemischen
Zusammensetzung stundenlang im Blut
zirkulieren, ohne abgebaut oder vom
Immunsystem entfernt zu werden. Damit

ARCHAOLOGIE

Nanowiirmer aus sechs bis acht Eisenoxid-
teilchen, die in ein Polymer gehiillt und
mit speziellen Sonden (nicht gezeigt)
versehen sind, lagern sich an Oberflachen-
strukturen (rot) von Krebszellen an.

haben sie reichlich Zeit, ihr Ziel zu finden.
Tatsachlich sammelten sie sich bei ersten
Versuchen an Mausen mit Krebs, wie
gewdlnscht, in den Geschwulsten an.

Hinzu kommt, dass Eisenoxid super-
paramagnetisch und deshalb in Magnet-
resonanzaufnahmen leicht nachweisbar ist.
So lassen sich auch schon sehr kleine Tu-
moren aufspiiren, an die sich die Wiirmer
angelagert haben. Die Forscher erhoffen
sich davon eine verbesserte Frithdiagnose
von Krebs. AuBerdem denken sie daran,
ihre Nanowirmer mit Antitumorwirkstoffen
auszustatten und so direkt zum Kampf
gegen die entarteten Zellen einzusetzen.

Advanced Materials, Bd. 20, S. 1630

Erste Amerikaner aBen Algen

B Der steinzeitliche Lagerplatz Monte
Verde in Stidchile z&hlt zu den frithesten
Besiedlungsspuren der Neuen Welt. Sein
hohes Alter - es ist allerdings umstritten
und liegt wohl zwischen 12500 und 14600
Jahren — wirft die Frage auf, wie die ersten
Amerikaner, die nach gangiger Meinung
gegen Ende der letzten Eiszeit iber die
damals trockengefallene Beringstralle aus
Sibirien einwanderten, so schnell so weit
nach Stiden vordringen konnten. Eine
Theorie besagt, dass sie sich - auch mit
Booten - an der Kiiste entlangbewegten,
wo sie kaum auf Hindernisse stieBen.

Tom Dillehay von der Vanderbilt Uni-
versity in Nashville (Tennessee), der 1977
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die ersten Ausgrabungen in Monte Verde
durchftihrte, hat nun einen weiteren Beleg
fiir diese These aufgetrieben. Er und seine
Mitarbeiter entdeckten in der Fundstatte
(Iberreste von verschiedenen Makroalgen:
neben essbarem Seetang wie Porphyra und
Durvillaea antarctica auch Meerespflanzen,
die noch heute von der drtlichen Bevolke-
rung als Heilmittel verwendet werden. In
einer Hitte fanden sich auBerdem zerkaute
Uberreste vom Beerentang Sargassum
sowie anderen ungenieBbaren Arten, die
offenbar eine rein medizinische Funktion
hatten.

Diese Funde sind umso erstaunlicher,
als der Siedlungsplatz etwa 15 Kilometer
von einer Inlandsbucht entfernt lag; einige
der Pflanzen kamen sogar von der damals
mindestens hundert Kilometer entfernten
Pazifikkiiste. All das belegt eine enge
Beziehung der Bewohner zum Meer, die
sich aus einer jahrhundertelangen Wande-
rung entlang der Kiiste erkldren wiirde.

Science, Bd. 320, S. 784

In dieser mutmaBlichen Medizinhiitte fan-
den Archdologen zerkaute Reste von
verschiedenen ungenieBbaren Makroalgen,
die offenbar Heilzwecken dienten.

SEISMOLOGIE

Beben triggern Beben

B Ein Erdbeben entsteht, wenn sich Span-
nungen in der Erdkruste ruckartig l6sen.
Sind die Erschiitterungen stark genug,
lassen sie im ndheren Umkreis Gebaude
einstlirzen oder rufen Erdrutsche hervor.
Vom Bebenherd breiten sich zugleich
Wellen aus, die Seismometer tiberall auf
dem Globus registrieren. Sie pflanzen sich
teils durch das Erdinnere fort, teils laufen
sie an der Erdoberflache entlang. Schon
lange bestand der Verdacht, dass diese
Wellen weit entfernt vom Epizentrum ihrer-
seits zur Entladung von Spannung fiihren
und somit Erdst6Re auslosen kénnen. Die
Datenlage war bisher jedoch unsicher.

Nun haben Forscher um Aaron Velasco
von der University of Texas in El Paso diese
Frage mit einer umfassenden Untersuchung
geklart. Fur 15 Erdbeben zwischen 1992
und 2006 mit einer Starke Gber 7,0 auf der
Magnitudenskala analysierten sie die
Aufzeichnungen von mehr als 500 Seismo-
metern weltweit. Dabei zeigte sich, dass
beim Eintreffen der zwei Typen von Ober-
flachenwellen selbst an weit vom Epi-
zentrum entfernten Orten die Anzahl von
Mikrobeben mit Magnituden unter vier
deutlich zunahm. Fiir die zundchst ankom-
menden Love-Wellen betrug der Anstieg 37,
fur die nachfolgenden Rayleigh-Wellen
sogar rund 60 Prozent.

Demnach kommt es in der Tat zum
»dynamischen Triggern« schwacher
Erdbeben durch seismische Wellen; schwe-
re Erdst6Re werden in der Regel allerdings
nicht ausgeldst. Offen bleibt, worauf der
Effekt beruht. Denkbar ware, dass die
Wellen verkeilte Gesteinsschichten lockern,
so dass sie sich l6sen kénnen, bevor die
Spannung einen kritischen Wert erreicht.

Nature Geoscience, Online-Vorabverdffentlichung
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SAURIER

Flugechsen gut zu Ful

W Die Pterosaurier, gefliigelte Verwandte
von Krokodilen und Végeln, beherrschten
den Luftraum des Erdmittelalters. Wissen-
schaftler malten sich diese Echsen, die
teils die Flugelspannweite kleinerer Flug-
zeuge erreichten und fiinf Zentner wogen,
bisher gern als Fisch fressende Luftakro-
baten aus. Nun aber zeigen Untersuchun-
gen von Mark Witton und Darren Naish von
der University of Portsmouth (England),
dass sich ausgerechnet die groBten Ver-
treter am Boden offenbar wohler fiihlten
als in der Luft.

In Korea gefundene FuBspuren von
Azhdarchiden, einer sehr artenreichen und
weit verbreiteten Untergruppe der Flug-
echsen, deuten darauf hin, dass die Tiere
ausgezeichnete Laufer waren. Zudem
konnten sie, wie sich bei der Analyse ihrer
biomechanischen Eigenschaften erwies,
wegen ihrer ungewohnlich steifen Wirbel-
sdule und dem langen Schnabel mit sehr
wenig Energieaufwand Nahrung vom Boden
greifen. Fiir andere Erndhrungsweisen wie
den Fischfang aus dem Flug war die Anato-
mie der Tiere dagegen kaum geeignet.

Die britischen Forscher vermuten daher,
dass sich die Azhdarchiden, zu denen unter

PLANETOLOGIE

Bei Streifziigen zu FuB durch offenes
Geldnde konnten die groBen Azhdar-
chiden mit ihren langen Schndbeln
miihelos Aas und kleine Beutetiere wie
junge Dinosaurier aufpicken.

anderem der Gigant Hatzegopteryx mit
seinem tiber zwei Meter langen Schadel
gehorte, bevorzugt per pedes fortbewegten
und Nahrung vom Boden aufsammelten.
Darauf deuten auch die ungewdshnlich
langen GliedmaRen und die Verteilung der

Jupiters langer Schatten

B Wie erst 1979 die Raumsonde Voyager 1
entdeckte, hat auller Saturn auch Jupiter
ein - wenngleich nur schwach ausgeprag-
tes - Ringsystem. Die Teilchen dort sind
durch Zusammenst6Re der kleinen inneren
Gesteinsmonde mit Meteoriten entstanden
und mit Durchmessern im Mikrometer-
bereich nur ungeféhr so groB wie Partikel
im Zigarettenrauch. Das zeigten Messungen
der Raumsonde Galileo, die von 1995 bis
2003 durch das Jupitersystem flog und
einige tausend Einschldge von Staubkor-
nern registrierte.

Erst jetzt haben Douglas P. Hamilton
von der University of Maryland in Balti-
more und Harald Kriiger vom Max-Planck-
Institut fiir Kernphysik in Heidelberg die
damaligen Daten akribisch analysiert und
ausgewertet. Dabei erlebten sie einige
(Iberraschungen. So ist das Ringsystem mit
einem Durchmesser tiber 640000 Kilome-
tern sehr viel groBer als bisher gedacht.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2008

Zudem bewegen sich einige Teilchen auf
Bahnen, die bis zu 20 Grad gegen die
Aquatorebene des Planeten geneigt sind.
Die Forscher entdeckten aber nicht nur
diese Besonderheiten, sondern konnten sie
mit aufwandigen Computersimulationen
auch erklaren. Demnach spielt der Schat-
ten von Jupiter fiir den Umfang des Ring-
systems sowie die Grél3e und Bahnneigung
der Teilchen in den duleren Regionen eine
bisher unterschatzte Rolle. Auf der Tagsei-
te ladt die Sonnenstrahlung die Partikel
durch Photoionisation positiv auf, wahrend
sie auf der Nachtseite wieder entladen wer-
den. Das intensive Magnetfeld von Jupiter
beeinflusst die Teilchen deshalb unter-
schiedlich stark, je nachdem, ob sie sich im
Licht oder Schatten befinden. Dadurch
werden kleine Kérner nach auBen getrie-
ben und die kleinsten Partikel zusatzlich
aus der Aquatorebene herauskatapultiert.
Nature, Bd. 453, S. 72

Fundstellen hin. Welche Nahrung die Tiere
bevorzugten, ist allerdings nicht bekannt.
Nach Ansicht von Witton und Naish diirften
sie Aasfresser gewesen sein, aber auch
lebende Beute nicht verschméht haben.
PloS One, Bd. 3, 2271

Ringe Halo

Hauptring

Amalthea Adrasthea

CORNELL UNIVERSITY

Das Ringsystem von Jupiter befindet sich

im Bereich der Umlaufbahnen seiner vier
kleinen inneren Gesteinsmonde, reicht nach
neuesten Erkenntnissen aber weit dariiber
hinaus (nicht gezeigt).
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PHYSIK

Ein Hauch von Gel

B Wasser, das in einen winzigen Raum
gesperrt ist, zeigt einige bemerkenswerte
Eigenschaften. Zum Beispiel kann man es
mit elektrischen Feldern auch bei Zimmer-
temperatur gefrieren lassen. Jetzt haben
Forscher durch Messungen mit dem Raster-
kraftmikroskop gezeigt, dass sich sehr diin-
ne Schichten aus Wasser oder dem Silikon-
6l Octamethylcyclotetrasiloxan eher wie
zdhe Gele verhalten als wie Fliissigkeiten.
Tai-De Li und Elisa Riedo vom Georgia
Institute of Technology in Atlanta malen
die Relaxationszeit, die angibt, wie lange

URMENSCHEN

GARY MEEK, GEORGIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY

In einer solchen Fliissigkeitszelle
fiihrten US-Forscher mit dem
Rasterkraftmikroskop Viskosi-
tdtsmessungen an diinnen
Wasserfilmen durch.

es dauert, his sich eine Stérung im Film
wieder geglattet hat. Sie steigt, wie die
Versuche ergaben, in Schichten mit bis zu
etwa drei Molekiillagen - was bei Wasser
einer Dicke von einem, beim Silikonol von
vier Nanometern entspricht - um mehrere
GroBenordnungen an.

Diese diinnen Filme verlieren nach Aus-
sage der Wissenschaftler ihre hohe Vis-
kositat jedoch wieder, wenn man die Flis-
sigkeit schiittelt. Sie d&hneln demnach
thixotropen Fluiden wie Ketschup, die sich
durch Scherkréfte verfliissigen. Von ihrer
Konsistenz und Struktur her erinnern sie an
stark unterkiihltes Wasser bei etwa -100
Grad Celsius.

Physical Review Letters, Bd. 100, S. 106102

Beinahe-Aus nach Trennung

B Die Urmutter aller heutigen Menschen
lebte vor rund 200 000 Jahren in Ostafrika.
Doch bevor Homo sapiens die Erde erober-
te, war er 100000 Jahre lang in zwei geo-
grafisch getrennte Populationen aufgespal-
ten. Das schlieBen Wissenschaftler aus
vergleichenden Analysen der mitochondri-
alen DNA, die tiber die miitterliche Linie

o T Y

Dieser bei der siidafrikanischen
Stadt Hofmeyr gefundene 36 000
Jahre alte Schadel zahlt zu den
friihesten Fossilien des anatomisch
modernen Menschen in Afrika.
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vererbt wird, in verschiedenen Regionen
Afrikas. Wahrscheinlich waren widrige
Umweltbedingungen die Ursache fiir die
Trennung: Eine Serie schwerer Diirren, die
nach jiingsten paldoklimatischen Untersu-
chungen vor etwa 135000 bis 90000
Jahren Ostafrika heimsuchte, vertrieb den
Menschen aus seiner Urheimat.

Einen Teil der Bevolkerung verschlug es
in den Stiden des Kontinents, einen ande-
ren in den Westen. Doron Behar vom
Rambam Medical Center in Haifa und seine
Kollegen datieren die Aufspaltung der
beiden Linien anhand genetischer Unter-
schiede auf etwa 150 000 Jahre vor heute.
Erst im Jungpaldolithikum vor 40 000
Jahren vereinigten sich die getrennten
Zweige wieder.

Beinahe wére es nicht mehr dazu
gekommen. Die genetischen Daten deuten
darauf hin, dass die komplette Menschheit
vor etwa 70 000 Jahren weniger als 2000
Individuen zéhlte. Erst mit dem Aufkom-
men technischer Errungenschaften wie
spezialisierter Werkzeuge aus Feuerstein
oder Knochen und unter giinstigeren
klimatischen Bedingungen breitete sich der
Mensch schlieBlich in ganz Afrika und bald
darauf auch auf anderen Kontinenten aus.

The American Journal of Human Genetics, Bd. 82, S. 1130

ASTROPHYSIK

Verschleierte Galaxien

B Interstellare Staubwolken machen zwar
nur einen winzigen Bruchteil der Masse
einer Galaxie aus, stellen jedoch ein groRes
Problem fiir Astrophysiker dar. Ihre Absorp-
tion und Reemission von Strahlung veran-
dert die wellenldngenabhéngige Leucht-
kraft von Galaxien in unbekannter Weise.
Physiker um Richard Tuffs vom Max-Planck-
Institut fiir Kernphysik in Heidelberg haben
jetzt ein Modell der Staubverteilung in
Galaxien entwickelt, mit dem sie die Ver-
zerrung des Galaxienspektrums durch die
Teilchenwolken modellieren kénnen.

Ihr Modell erklért auch ein lange myste-
riéses Phanomen: In manchen Galaxien
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Bei der Galaxie NGC 891 zeigt sich der
Licht schluckende Effekt des interstellaren
Staubs besonders deutlich.

schien der Staub wesentlich mehr Infrarot-
strahlung abzugeben, als die Sterne Ener-
gie produzierten. Tatsdchlich absorbiert er
jedoch, wie nun die Heidelberger Berech-
nungen zeigen, viel mehr Licht als vermu-
tet. Die Strahlungsleistung der Sterne
wurde also systematisch unterschatzt.

Die Forscher haben ihr Modell an tber
10000 nahe gelegenen Galaxien getestet.
Stets zeigte sich, dass die Differenz zwi-
schen der beobachteten und der berechne-
ten Strahlungsleistung genau der vom
Staub emittierten Infrarotstrahlung ent-
spricht. Uber die jetzt bekannte Leucht-
kraftfunktion von Galaxien kann man die
spektrale Energieverteilung aller Strahlung
im All berechnen. Diese wiederum erlaubt
Riickschliisse auf interessante kosmische
Parameter wie Sternentstehungsraten.

The Astrophysical Journal Letters, Bd. 678, L101

Mitarbeit: Lars Fischer
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REINHARD HEERKLOSS, UNIVERSITAT ROSTOCK

OKOLOGIE

Chaos in Planktongemeinschaften

Unter absolut konstanten Bedingungen zeigten die Populationen von Plankton-

organismen bei einem achtjdhrigen Versuch starke Fluktuationen, die wie zufallig

aussahen, aber den Gesetzen der Chaostheorie gehorchten.

Von Klaus Johnk

on Wettervorhersagen wissen wir aus

leidiger Erfahrung, dass sie nur be-
dingt zuverldssig sind. Lediglich fiir we-
nige Tage im Voraus ist eine einigermaﬂen
zutreffende Prognose moglich. Wie der
Mathematiker und Meteorologe Edward
Lorenz schon in den 1960er Jahren mit
einfachen Modellen nachwies, fithren
bereits minimale Anderungen in den
Anfangsbedingungen oder Variablen im
dynamischen System der Atmosphire zu
unerwartet grofflen Anderungen in den
Vorhersagen — was oft als »Schmetter-
lingseffekt« bezeichnet wird.

Dabei ist das zu Grunde liegende ma-
thematische System voéllig determinis-
tisch. Sein Verhalten lisst sich, obwohl es
chaotisch und zufillig scheint, im Prinzip
berechnen und folgt bestimmten Mus-
tern (wie dem bekannten »Lorenz-Attrak-
tor«). Nur miisste man fiir eine lingerfris-
tige Vorhersage den Ausgangszustand des
Systems unendlich genau kennen, was in
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der Natur nicht méglich ist. Bei echtem
Zufall wire jede Prognose grundsitzlich
ausgeschlossen, so dass sich nur Wahr-
scheinlichkeiten angeben lieflen.

Vor drei Jahrzehnten zeigte sich, dass
auch in der Okologie unter bestimmten
Bedingungen das Chaos regieren kann.
So entdeckte Lord May von der Univer-
sity of Oxford in einfachen Populations-
modellen eine komplexe Dynamik, die
chaotische Ziige trigt. Daran entziindete
sich eine heftige Debatte, ob solche Phi-
nomene auch in natlirlichen Populatio-
nen auftreten. Mit mathematischen Mo-
dellen lief§ sich zwar zeigen, dass eine
Vielzahl von ékologischen Mechanismen
zu chaotischem Verhalten fiihren kann.
Der empirische Nachweis ist allerdings
duflerst schwer zu erbringen.

Tatsichlich gibt es bis heute nur
wenige schr einfache Modellsysteme, die
mit Chaos assoziiert werden. Nach gin-
giger Meinung sind Anderungen in
komplexen Gemeinschaften durch exter-
ne Faktoren wie jahreszeitliche Wetter-
schwankungen oder andere Storungen
bedingt; werden diese ausgeschaltet, soll-
te sich das System zu einem Gleichge-
wichtszustand hin bewegen.

Jetzt konnte eine internationale For-
schergruppe aus den Niederlanden,
Deutschland und den USA, angefiihrt
von Elisa Beninci und Jef Huisman von
der Universiteit van Amsterdam, erstmals
klare Beweise fiir chaotische Dynamik in
einem Nahrungsnetz erbringen. Grundla-
ge war ein langjihriges Experiment des
Biologen Reinhard Heerkloff von der
Universitit Rostock, der im Labor eine
aus der Ostsee isolierte Planktongemein-
schaft kultivierte. Dazu fiillte er ein Fass

In diesem Fass kultivierte Reinhard Heer-
kloB von der Universitdt Rostock acht Jahre
lang eine aus der Ostsee isolierte Plankton-
gemeinschaft und verfolgte die Populations-
dynamik der enthaltenen Organismen.

mit einer zehn Zentimeter dicken Sedi-
mentschicht und goss 90 Liter filtriertes
Wasser mitsamt aller Lebewesen bis zu
einer GrofSe von 0,2 Millimetern aus dem
Darf$-Zingst-Bodden zwischen Rostock
und Stralsund hinein. Mehr als acht Jahre
lang hielt er diesen »Mesokosmos« unter
konstanten Umweltbedingungen  (wie
gleich bleibender Beleuchtung und Tem-
peratur) und entnahm zweimal wochent-
lich eine Probe, um die Entwicklung der
Planktonpopulation zu verfolgen.

Dabei bestimmte er nicht nur die An-
zahl der einzelnen Organismen, sondern
mafS auch die Konzentration der Nihr-
stoffe Phosphor und Stickstoff. Zur Aus-
wertung fasste er die Populationen der
zahlreichen Bakterien sowie Phyto- und
Zooplankter in zehn verschiedene Grup-
pen zusammen. Fiir jede davon stand
nach Abzug der Inidalisierungsphase am
Ende des Experiments ein Datensatz von
690 Messwerten fiir die mathematische
Analyse zur Verfligung.

Extreme, unvorhersagbare
Populationsschwankungen
Nach klassischer Sicht hitte die Hiufig-
keit der einzelnen Planktongruppen mit
der Zeit einen mehr oder weniger kon-
stanten Gleichgewichtszustand erreichen
sollen. Stattdessen zeigte das Langzeit-
experiment jedoch ungewohnlich starke
Fluktuationen, ja ein geradezu erratisches
Verhalten (Grafik rechts unten). Eine
Planktongruppe, die fiir Monate oder so-
gar Jahre gar nicht oder nur in geringer
Anzahl vorkam, konnte auf einmal ex-
plodieren; umgekehrt passierte es, dass
die Population regelmifig auftretender
Plankter urplotzlich zusammenbrach.
Verlauf und Zeitpunke der starken
Schwankungen lieffen sich nur teilweise
mit den schon linger bekannten Riuber-
Beute-Zyklen erkliren. Demnach sollte
eine groffe Menge an Phytoplankton zu
einer starken Vermehrung des Zooplank-
tons fithren, da dieses reichlich Nahrung
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findet. Sobald alles Futter weggefressen
ist, bricht die Zooplanktonpopulation
ein. Da nun kaum noch Riuber da sind,
kann sich das Phytoplankton erholen,
und der Zyklus beginnt von vorne.

Die auflergewohnlich lange Dauer des
Experiments von Heerklof§ erlaubte eine
detaillierte Untersuchung der Ergebnisse
mit modernen Methoden der nichtline-
aren Zeitreihenanalyse, an der ich betei-
ligt war. Dabei gelang es, zwischen sto-
chastischer oder chaotischer Dynamik zu
unterscheiden. Zuerst untersuchten wir
die Vorhersagbarkeit der Artenhiufig-
keit. Dazu diente ein nichtlineares Mo-
dell vom Typ eines assoziativen neuro-
nalen Netzwerks (Spektrum der Wissen-
schaft 11/1992, S. 134). Es ist lernfihig
und kann anhand der vergangenen Ent-
wicklung eine Vorhersage der Plankton-
hiufigkeit in der Zukunft machen. Diese
Prognose verglichen wir mit den tatsich-
lich gemessenen Daten. Dabei zeigte

Jeder Tropfen Meerwasser wimmelt von win-
zigen Planktonorganismen, die miteinander
konkurrieren oder in einem Rauber-Beute-
Verhiltnis zueinander stehen.

sich, dass die Vorhersagbarkeit kurzfris-
tig sehr gut war, sich aber nach 15 bis 30
Tagen rapide verschlechterte.

Das stand in Einklang mit chao-
tischem Verhalten. Allerdings kann auch
in linearen, nichtchaotischen Systemen
auf Grund von zufilligen Stérungen die
Vorhersagbarkeit auf lingere Sicht ab-
nehmen. Um das zu priifen, fithrten
wir einen Test mit dem bestmdglichen
linearen Vorhersagemodell durch. Des-
sen Prognosen waren allerdings deutlich
schlechter als die des nichtlinearen neu-
ronalen Netzwerks, was fiir eine starke
nichtlineare Komponente im Nahrungs-
netz sprach — auch das in Einklang mit
chaotischem Verhalten.

AKTUELL

Fiir den endgiiltigen Beweis berechne-
ten wir den so genannten Ljapunow-Ex-
ponenten der einzelnen Zeitreihen. Er
gibt an, wie schnell sich die Entwick-
lungswege (Trajektorien) zweier anfangs
nahe beieinanderliegender Zustandsvek-
toren voneinander entfernen. Ist er nega-
tiv, bewegt sich das System auf ein stabi-
les Gleichgewicht oder einen so genann-
ten Grenzzyklus zu, in dem es zyklisch
zwischen verschiedenen Zustinden wech-
selt. Bei einem positiven Ljapunow-Expo-
nent divergieren die Trajektorien dagegen:
Anfangs beieinanderliegende Punkte im
Zustandsraum entfernen sich mit der Zeit
exponentiell voneinander, was als Beweis
fiir chaotisches Verhalten gelten kann.

Die von uns analysierten Plankton-
gruppen lieferten ein erstaunlich konsis-
tentes Bild: Alle Ljapunow-Exponenten
waren nicht nur positiv, sondern hatten
fast identische Werte. Als Vorhersagbar-
keitshorizont ergab sich ein Zeitraum von
etwa 25 Tagen. Indem wir indirekte Me-
thoden zur Bestimmung des Ljapunow-
Exponenten anwandten, konnten wir
auch mit dieser Methode die Moglichkeit
stochastischen Verhaltens ausschlieflen.

Das erhaltene Bild der Populationsdy-
namik war also klar und in sich stimmig.
Auch ohne den Einfluss dufSerer Faktoren,
die der Versuchsaufbau ausschaltete, zeig-
ten sich starke Fluktuationen in der Ar-
tenhdufigkeit, die auf nichdinearen in-
ternen Wechselwirkungen beruhten. Der
Ljapunow-Exponent war durchweg po-
sitiv. Die Entwicklung der Planktonge-
meinschaften lief§ sich kurzfristig sehr gut
vorhersagen; fiir Zeitriume von 15 bis 30

Die Haufigkeit der verschiedenen Plankton-
gruppen - hier drei Beispiele — variierte im
Lauf der Zeit extrem stark. Die Schwan-
kungen spiegelten, wie eine mathematische
Analyse ergab, chaotisches Verhalten wider.
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Tagen, was bei den betrachteten Organis-
men etwa 5 bis 15 Generationszyklen
entspricht, verschlechterten sich die Pro-
gnosen jedoch drastisch. Bestenfalls lief§
sich dann noch die Schwankungsbreite
angeben. Damit war der erste experimen-
telle Nachweis von Chaos in einem kom-
plexen Nahrungsnetz gelungen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung
haben weit reichende Konsequenzen.
Wie sie zeigen, ist es bei natiirlichen Oko-
systemen ebenso wie beim Wetter kaum
moglich, den Zustand iiber lingere Zeit
hinweg zu prognostizieren. Das gilt

auch fiir Vorhersagen der Artenvielfalt.
Die Frage ist nun, ob dieses chaotische
Verhalten bei anderen Populationen in
freier Natur gleichfalls auftrice. Mogli-
cherweise wird es dort durch externe Fak-
toren so weit {iberlagert, dass man ihm
nur mit noch lingeren Untersuchungs-
zeitraumen auf die Spur kommen kann.
Bei Plankton-Organismen mit ihren
Generationszeiten von wenigen Tagen er-
gab sich die Antwort in knapp zehn Jah-
ren — was fuir ein Forscherleben akzepta-
bel ist. Bei hoheren Tieren oder Pflanzen
wiirden daraus leicht tausend oder mehr

UMWELT = Diesen Artikel kénnen Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

Der Ostrogen-Blues

Belastung mit hormondhnlichen Substanzen aus Abwdssern

verbessert den Gesang von Staren und erhoht ihre Attraktivitat

fiir Weibchen. Doch leidet das Immunsystem der Vogel.

Von Lars Fischer

nter den Substanzen, die durch

menschliche Aktivititen in die Um-
welt gelangen, bereiten Wissenschaftlern
und Umweltschiitzern diejenigen beson-
dere Kopfschmerzen, die im Organismus
hormonihnliche Effekte auslosen. Dazu
gehoren Bisphenol A, das als Ausgangs-
stoff einer wichtigen Klasse von Kunst-
stoffen dient, und in Plastik enthaltene
Weichmacher wie Phthalate. Beide wer-
den in groffen Mengen industriell verar-
beitet und sind in der Natur schwer ab-
baubar. Als endokrin wirksame Substan-
zen storen sie — ebenso wie ins Abwasser
gelangende Komponenten von Antibaby-
pillen — den Hormonhaushalt vieler wild
lebender Tiere und beeinflussen so deren
Uberleben und Fortpflanzung.

In diesem Zusammenhang haben
Wissenschaftler bei Staren (Sturnus vul-
garis) jetzt einen neuen bedenklichen
Effekt nachgewiesen. Dort greifen die
Chemikalien in einen entscheidenden
Schritt der Populationsentwicklung ein,
indem sie den Gesang der Vogel und
damit ihre Paarungschancen beeinflus-
sen — allerdings nicht zwangsliufig zu
deren Nachteil. Die von den Wissen-
schaftlern untersuchten Verbindungen
erwiesen sich im Experiment nimlich

als Hirndoping.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2008

»Das Erstaunliche daran ist, dass die
Kontamination mit natiirlichen und
kiinstlichen Ostrogenen die sexuelle At-
traktivitit der Minnchen erhdhte, erklirt
Stefan Leitner vom Max-Planck-Institut
fir Ornithologie in Seewiesen, der zu-
sammen mit Forschern der Cardiff Uni-
versity die Auswirkungen der Chemika-
lien auf Singvogel untersucht hat.

Natiirliche und kiinstliche Substan-
zen mit hormonihnlicher Wirkung (en-
docrine disrupting chemicals, EDC) kom-
men unter anderem in Siedlungsabwis-
sern vor. Moderne Kliranlagen leiten
diese Wisser durch biologische Filter-
betten mit humusreichem Material. Da-
rin bleiben die problematischen Stoffe
zuriick und reichern sich an. Grofle wir-
bellose Tiere wie Wiirmer, Insekten oder
Schnecken in den Filterbetten enthalten
deswegen bis zu tausendmal so viel EDC
wie die urspriinglichen Abwisser.

Belastung mit

hormondhnlichen Substanzen

Bei etlichen Arten von Singvdgeln ste-
hen solche Makroinvertebraten ganz
oben auf dem Speisezettel. In Freiland-
beobachtungen stellten Leitner und sei-
ne Kollegen fest, dass Stare fast die Half-
te ihres Nahrungsbedarfs daraus decken.
Die Vogel sind daher betrichtlichen
Mengen hormonihnlicher Substanzen

AKTUELL

Jahre. Ein Nachweis ist damit praktisch
ausgeschlossen. Umso groflere Bedeu-
tung kommt der Forschung an aqua-
tischen Mikroorganismen zu, die in
exemplarischer Weise fiir dynamisches
Verhalten in komplexen Nahrungsnet-
zen Modell stehen kénnen.

Klaus Johnk forscht am Leibniz-Institut fiir Ge-
wasserokologie und Binnenfischerei in Neuglob-
sow (ber die klimagesteuerte Ausbreitung von
toxischen Cyanobakterien in Seen und war maB-
geblich an den hier beschriebenen mathemati-

schen Analysen beteiligt.

: % Y

Stare erndhren sich auch von wirbellosen
Tieren aus den Filterbetten von Kldranla-
gen, die hormonahnlich wirkende Substan-
zen angereichert haben. Solche Stoffe ver-
bessern, wie sich nun zeigte, einerseits den
Gesang der Vogel, schwdchen andererseits
aber ihr Inmunsystem.

ausgesetzt. Dazu zihlen auch Ostrogene
und damit verwandte Verbindungen. Sie
sind bei Wirbeltieren an der Reifung der
weiblichen Geschlechtsorgane und der
Fortpflanzung beteiligt. Bei Singvogeln
steuern sie auflerdem die Entwicklung
des Gesangskontrollzentrums im Vorder-
hirn (higher vocal center, HVC) in minn-
lichen Tieren.

Dieser Bereich des Gehirns ist aus-
gesprochen plastisch. Zum Beispiel
schwankt seine Grofle, gesteuert von
Hormonen, bei vielen Singvogelarten im
Jahreslauf. Wie aus fritheren Untersu-
chungen bekannt ist, storen Ostrogen—
antagonisten wie DDT und seine Stoff-
wechselprodukte bei Rotkehlchen die
Entwicklung des Gehirns und lassen
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Das Gesangskontrollzentrum im Vorder-
hirn - auf den Gehirnschnitten durch Pfeile
markiert - ist bei Staren, deren Nahrung
Substanzen mit hormondhnlicher Wirkung
enthielt (links), deutlich vergroBert.

den Gesang verarmen. Im Umbkehr-
schluss liegt deshalb die Vermutung
nahe, dass die Zufuhr von C)strogenen
mit der Nahrung die Virtuositit der Sin-
ger steigern sollte. Aber haben hormon-
dhnliche Verbindungen in 8kologisch
relevanten Konzentrationen tatsichlich

diesen Effeke?

Erhohte Fortpflanzungschanchen
durch besseren Gesang?

Um das zu priifen, setzten Biologen um
Shai Markman und Katherine Buchanan
von der Cardiff University minnliche
Stare einer Mischung aus 17-beta-Ostra-
diol, Bisphenol A und Phthalaten aus.
Welche Mengen der hormonihnlichen
Substanzen die Vogel unter natiirlichen
Bedingungen aufnehmen, bestimmten
die Wissenschaftler, indem sie zunichst

STEFAN LEITNER, MPI FIR ORNITHOLOGIE

den EDC-Gehalt von wirbellosen Tieren

in den Filterbetten biologischer Klirstu-
fen ermittelten. Durch Freilandbeobach-
tungen fanden sie dann heraus, wie viele
solche Tiere ein Star im Schnitt frisst.
Die daraus berechnete Tagesdosis wurde
den Vigeln verabreicht.

Die Ergebnisse bestitigten die Ver-
mutungen der Forscher. Im Vergleich
zu strogenfrei erndhrten Staren vergro-
Berte sich das Volumen des fiir den Ge-
sang zustindigen Hirnbereichs bei den
Versuchstieren um rund ein Fiinftel.
Entsprechend steigerten sich Qualitit
und Quantitit des Gesangs. Die Vogel
trillerten nicht nur wesentlich mehr,
sondern hatten auch ein grofleres Ge-
sangsrepertoire: Die Strophen wurden
linger, und ihre Anzahl pro Stunde ver-
vierfachte sich.

Das wirkte sich direkt auf die Fort-
pflanzungschancen der Tiere aus. Die
Komplexitit des Gesangs ist bei Staren
ein zentrales Kriterium der Partnerwahl,
und tatsichlich zeigten wild gefangene
Weibchen eine deutliche Priferenz fiir
das Zwitschern der &strogengedopten

Minnchen. Ob das tatsichlich auch ei-
nen Vorteil bei der Fortpflanzung bringt,
bezweifelc Leitner jedoch: »Wir haben
noch nicht priifen kdnnen, wie sich die
Belastung tatsichlich auf den Fortpflan-
zunggserfolg auswirkt. Es kann sein, dass
sich der Vorteil durch andere Effekte in
sein Gegenteil verkehrt und die kontami-
nierten Vogel insgesamt weniger Nach-
kommen haben.«

Daftir spricht, dass die Ostrogene
auch einen weniger positiven Effekt zei-
gen: Sie schwichen das Immunsystem.
Das demonstrierten die Forscher, indem
sie das pflanzliche Protein Phytohimag-
glutinin in die Fligelunterseite der Tiere
injizierten. Die Schwellung des Gewebes
an der Einstichstelle ist ein Mafd fiir die
Stirke der Immunreaktion. Bei den mit
Ostrogenen behandelten Staren fiel sie
deutlich schwicher aus. Weitere Versuche
mit Schaf-Erythrozyten bestitigten die
immunsuppressive Wirkung.

Diese Ergebnisse unterstreichen die
Gefihrlichkeit endokrin wirksamer Che-
mikalien — beweisen sie doch, dass sol-
che Substanzen bei Konzentrationen, wie
sie in der Umwelt auftreten, Verhalten,
Anatomie und Immunsystem von Wir-
beltieren beeinflussen koénnen. Da sie
iiber die Nahrungskette weitergereicht
werden, ist das Problem sicher nicht auf
Stare beschrinkt. »Natiirlich betreffenc,
so Leitner, »unsere Ergebnisse letztend-
lich auch den Menschen.«

Lars Fischer ist Chemiker und freier Redakteur
in Hamburg.
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Nach dem Kupfer die Eisenzeit?

Japanische Forscher haben nach iiber 20 Jahren einen neuen Typ von keramischen Hoch-

temperatursupraleitern entdeckt. Anders als die altbekannten Vertreter dieser Stoffklasse

beruht er auf Eisen statt Kupfer.

Von Stefan Maier

Is Karl Miiller und Johannes Bed-

norz im Jahr 1986 entdeckten, dass
ein bestimmtes Seltenerdcuprat elek-
trischen Strom bei tiefen Temperaturen
widerstandsfrei leitet, war das gleich aus
zwei Griinden eine Sensation: Erstens
lag die Sprungtemperatur, ab der die

20

Substanz supraleitend wurde, mit 35
Kelvin weit iiber dem seit den 1970er
Jahren geltenden Rekord von 23 Kelvin;
zweitens handelte es sich um eine Kera-
mik, wihrend alle bis dahin bekannten
Supraleiter Metalle oder Legierungen
waren. Schon ein Jahr spiter wurde die
Entdeckung deshalb mit dem Nobelpreis
gewiirdigt.

Schnell stiirzten sich Forschergruppen
in aller Welt auf das neue, viel verspre-
chende Material. Vor allem suchten sie
die Sprungtemperatur weiter zu erho-
hen. Das gelang mittels chemischer Do-
tierung, dem kontrollierten Einbringen
von Atomen an bestimmten Stellen in
der Elementarzelle des Kristalls: ein biss-
chen Thallium hier, ein bisschen Queck-
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silber dort. Zwar mutet das Verfahren
ein wenig wie moderne Alchemie an,
doch war es sehr erfolgreich. SchliefSlich
hatte die Sprungtemperatur 138 Kelvin
erreicht — ein Wert, den noch ein Jahr-
zehnt zuvor niemand in seinen kiihnsten
Triumen fiir moglich gehalten hitte.

Mit den praktischen Fortschritten
konnten die theoretischen allerdings nicht
mithalten. Schon frith war klar, dass sich
die Supraleitung in den keramischen Ma-
terialien nicht mit der gingigen Theorie
aus den 1950er Jahren erkliren liefSe.
Seither werden diverse Alternativen dis-
kutiert. Aber noch immer ist keine davon
allgemein anerkannt. Keine davon kann
auch erkliren, wieso ausgerechnet Sel-
tenerd-Kupferoxid-Keramiken Hochtem-
peratursupraleitung zeigen. Welche Be-
sonderheit ist es, die ihnen diese Fihig-
keit verleihe? Liegt es am Kupfer oder
allgemein an der chemischen Zusammen-
setzung? Oder ist die Kristallstrukeur, in
der ebene Kupfer-Sauerstoff-Schichten als
Leitungsbahnen der Elektronen dienen,
fiir den Effekt verantwortlich?

Mehr als 20 Jahre lang blieben diese
Fragen trotz intensiver Forschung offen.
Doch nun ist die Chance auf Antworten
deutlich gestiegen; denn iiberraschend
haben Hideo Hosono und seine Kolle-
gen am Tokyo Institute of Technology
einen neuen keramischen Supraleiter mit
vollig anderer Zusammensetzung ent-
decke (»Journal of the American Chemical
Society«, Bd. 130, S. 3296). Als Uber-
gangsmetall enthilt er Eisen statt Kupfer.
Zwar ist seine Sprungtemperatur mit
etwa 26 Kelvin im Vergleich zu derjeni-
gen der bekannten Cuprate nicht berau-
schend, doch das kann die Begeisterung,
welche die Entdeckung allenthalben aus-
gelost hat, nicht triiben. Schon allein das
Auflinden eines neuen Typs von Hoch-
temperatursupraleiter nach so langer Zeit
elekerisiert die Festkorperphysiker.

Hosonos Gruppe hatte zufillig festge-
stellt, dass bestimmte Verbindungen von
Fisen- oder Nickel mit Arsen und Sel-
tenerdoxiden bei sehr tiefen Tempera-
turen — unterhalb fiinf Kelvin — jegli-

Im neuen keramischen Hochtemperatursu-
praleiter wechseln sich Schichten aus Lan-
thanoxid und Eisenarsenid ab. Rund elf Pro-
zent der Sauerstoffatome sind durch Fluor
ersetzt. Dieses besitzt ein zusatzliches Elek-
tron, das in die Eisenarsenid-Schicht iiber-
geht und dort fiir die Supraleitung sorgt.
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chen elektrischen Widerstand verlieren.
Eine davon enthielt, wie die Réntgen-
beugung an pulverisierten Proben ergab,
wechselnde Schichten aus Eisenarsenid
und Lanthanoxid (Bild unten). Das erin-
nerte sehr an den Aufbau des Cuprats
von Miiller und Bednorz mit seinen al-
ternierenden Lagen von Kupfer- und
Lanthanoxid-Schichten. Damals hatte
sich durch Dotieren die Sprungtempera-
tur drastisch anheben lassen.

Frischer Wind bei Supraleitern
Hosonos Team versuchte deshalb densel-
ben Trick und ersetzte einen kleinen Teil
der Sauerstoff- durch Fluoratome. Tat-
sichlich stieg darauthin die Sprungtem-
peratur auf mehr als den fiinffachen
Wert: 26 Kelvin. Als optimal erwies sich
ein Fluorgehalt von elf Atomprozent.
Fiir die Theoretiker ist die Existenz ei-
nes zweiten Typs von keramischen Hoch-
temperatursupraleitern ein Geschenk des
Himmels. Der Vergleich mit den Cupra-
ten verspricht wertvolle Hinweise auf den
Mechanismus des widerstandslosen Elek-
tronenflusses. So bestehen etliche Ge-
meinsamkeiten wie die schon erwihnte
Schichtstrukeur  sowie die Beteiligung
eines Ubergangs- und eines Seltenerdme-
talls. In beiden Fillen steigert eine Dotie-
rung, die zu einem kompakteren Kristall-
gitter und einer gemischten Valenz (Wer-

Sauerstoff

Fluor

AKTUELL

tigkeit) des Ubergangsmetalls fiihrt — die
formale Oxidationsstufe des Eisens liegt
zwischen eins und zwei und die des Kup-
fers zwischen drei und vier —, die Sprung-
temperatur. Zudem sind beide Verbin-
dungstypen in der Wirme nur schlechte
elektrische Leiter.

Allerdings gibt es auch Unterschiede.
So ist die supraleitende Kupferoxid-
schicht in den Cupraten flach, weil sich
die Sauerstoff- quadratisch um die Kup-
feratome anordnen. Bei dem neuen Subs-
tanztyp sind die Eisenionen dagegen te-
traedrisch von Arsenatomen umgeben, so
dass sich eine gewellte Schicht ergibt.
Elementares Eisen ist ferromagnetisch,
Kupfer hingegen nicht. Alle diese Fein-
heiten gilt es nun bei der Suche nach ei-
ner einheitlichen Theorie der Hochtem-
peratursupraleitung zu beriicksichtigen.

Sicher ist, dass die Leitungselektronen
Paare bilden miissen, um ohne Kollision
mit den Atomen durch das Gitter gleiten
zu kénnen. Bei herkdmmlichen Tieftem-
peratursupraleitern sorgt eine Kopplung
mit Gitterschwingungen fiir die Paarung.
Die zunehmende thermische Bewegung
beim Erwirmen storc diese Kopplung
jedoch. Deshalb ist die Mehrzahl der
Forscher davon iiberzeugt, dass bei den
Hochtemperatursupraleitern komplizier-
tere Wechselwirkungsprozesse, etwa zwi-
schen den Spins der Elektronen, eine Rol-

Lanthan-
oxid-

Schicht

Eisen-
arsenid-
Schicht
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le spielen. Die Eisenarsenide bieten die
Gelegenheit zum Testen solcher Theorien
an einem vollig anderen Material.

Doch nicht nur den Theoretikern er-
offnet der neue Substanztyp glinzende
Aussichten. Auch all jene, die auf der
Jagd nach einem Supraleiter bei Raum-
temperatur sind, wittern nun wieder
Morgenluft. Vielleicht wiederholt sich ja
die Geschichte von 1986, und die Sprung-
temperatur ldsst sich mit trickreichen
Modifikationen und Verfeinerungen bin-
nen Kurzem erheblich steigern.

Erste Anzeichen dafiir gibt es. So be-
richtete Hosonos Team schon kurz nach
seiner Originalveroffentlichung, dass sich
die Sprungtemperatur seines Eisenarse-
nid-Supraleiters unter einem Druck von
vier Gigapascal (40000-fachem Atmo-
sphirendruck) auf 43 Kelvin erhsht.

Gleichzeitig meldete eine Gruppe um
Zhong-Xian Zhao vom Physikinstitut der
Chinesischen Akademie der Wissen-
schaften in Peking gar einen Wert von
53,5 Kelvin fiir ein Material, in dem das
Lanthan durch Gadolinium ersetzt ist.
Wie weit sich die Sprungtemperatur noch
nach oben treiben lisst, ist offen. Doch
nachdem es um die Cuprate in letzter
Zeit still geworden war, hat die Entde-
ckung des Eisenarsenid-Supraleiters dem
Gebiet neues Leben eingehaucht.

Im Hinblick auf praktische Anwen-
dungen scheint das eisenhaltige Material
Vorteile zu haben. Zwar ist es als Kera-
mik ebenso wie die Kupferoxide sprode,
aber deutlich hirter und bruchfester.
Hinzu kommt seine ziemlich einfache
Synthese. Die japanischen Forscher er-
hitzten ein pulverformiges Gemisch aus

Arseniden und Oxiden von Eisen und
Lanthan in einer mit Argon gefiillten
Glasrohre 40 Stunden lang auf 1250
Grad Celsius. Zur Dotierung setzten sie
kleine Mengen von Lanthanfluorid zu.
In Sachen Hochtemperatursupraleiter
darf also wieder gehofft werden — auf eine
endgiiltige Klirung des Mechanismus
und auf ein Material, das die enormen
Vorteile des verlustfreien Stromtransports
schon bei Temperaturen bietet, die keine
aufwindige und teure Kiihlung erfordern.
Nicht zuletzt scheint es plotzlich wahr-
scheinlich, dass sich unter den Uber-
gangsmetallverbindungen mit Schicht-
struktur noch etliche weitere Supraleiter
verbergen, die der Entdeckung harren.

Stefan Maier ist Professor fiir Physik am Imperi-
al College in London.
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Nanogel gegen Krebs

US-Pharmazeuten haben eine winzige Kapsel fiir Antitumorwirkstoffe entwickelt, die auch

von resistenten Krebszellen aufgenommen wird und in deren Innern nur genau eine tédliche

Dosis Zytostatikum freisetzt. Danach kann sie weitere Tumorzellen abtoten.

Von Brigitte Osterath

ingige ~Chemotherapeutika  be-

kimpfen Krebszellen, indem sie in
deren Teilung eingreifen. Das hat den
Nachteil, dass sie auch fiir bestimmte
Arten gesunder Korperzellen giftig sind
und so betrichtliche Nebenwirkungen
verursachen. Auf8erdem verfiigen resisten-
te Krebszellen iiber Mechanismen, um
einer fiir sie todlichen Substanz den Zu-
tritt zu verwehren. Ideal wire es deshalb,
den Wirkstoff in eine Hiille zu stecken,
die gesunde Zellen vor dem toxischen
Medikament schiitzt, aber fiir Krebszel-
len attraktiv ist, so dass auch resistente
Vertreter das Paket samt giftigem Inhalt
aufnehmen und 6ffnen.

An solchen Trojanischen Pferden ar-
beiten Pharmazeuten schon linger. Als
Verpackung eignen sich beispielsweise
nanometergrof$e Polymere, die Wirkstof-
fe in ihrem Innern transportieren, nach
auflen hin aber von einer unauffilligen
Hiille umgeben sind. Einige solche Nano-
partikel haben es schon bis in klinische

Studien geschafft.
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Als Eintrittskarte in Krebszellen kann
man beispielsweise Folsiure auf der
Oberfliche derartiger Minikapseln an-
bringen. Dieses Vitamin wird fir die
Synthese neuer DNA im Verlauf der
Zellteilung gebraucht. Wuchernde Krebs-
zellen, die sich besonders oft teilen, ha-
ben einen erhdhten Bedarf daran. Des-
halb tragen sie bei bestimmten Tumor-
arten — so den meisten Formen von
Eierstockkrebs — besonders viele Folat-
rezeptoren auf ihrer Membran. Auf die-
sem Weg konnen sich mit Folsiure be-
stiickte Nanopartikel Zugang zu resisten-
ten Krebszellen verschaffen.

Aber wie wird der Wirkstoff anschlie-
Bend freigesetzt? Eine Forschergruppe
um You Han Bae an der University of
Utah in Salt Lake City hat jetzt einen
raffinierten Trick dafiir entwickelt (»An-
gewandte Chemie«, Bd. 120, S. 2452). Er
bietet den zusitzlichen Vorteil, dass je-
weils nur so viel Chemotherapeutikum
abgegeben wird, wie nétig ist, um die
Krebszelle zu téten. Nach deren Abster-
ben kann somit kein tiberschiissiges Gift
in die Umgebung oder den Blutkreislauf

gelangen und gesunde Zellen schidigen.
Die Nanopartikel selbst entweichen un-
versehrt vom Tatort. Sie kénnen dann in
benachbarte Tumorzellen eindringen,
um ihr Zerstdrungswerk fortzusetzen —
so lange, bis ihr Vorrat an Giftstoff auf-
gebraucht ist.

Raffiniertes Trojanisches Pferd
Die Partikel der US-Forscher enthalten
einen Wasser abweisenden Kern, in dem
das Antitumormittel Doxorubicin unter-
gebracht ist. Er wird von einem so ge-
nannten Block-Copolymer aus Histidin
und Phenylalanin gebildet. Das Verhilt-
nis zwischen den beiden Aminosiuren
bestimmt den so genannten Sdureexpo-
nenten (pK-Wert), der angibt, wie viele
Sduregruppen an den Seitenketten des
Polymers unter physiologischen Bedin-
gungen ein Proton angelagert haben.
Den Kern umschliefft eine hydrophile
Hiille aus Polyethylenglykol und dem
Protein Rinderserumalbumin. An sie ist
die Folsdure gekoppelt.

Auf Grund ihres Aufbaus reagieren
diese Nanopartikel empfindlich auf den
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KOMPONENTEN

Kern:

Copolymer aus
Histidinen und
Phenylalaninen

innere Hiille:
Polyethylenglykol s us

duBere Hiille:

Rinderserumalbumin .

Folséure

Doxorubicin &

Die neu entwickelten Nanopartikel tragen
als Koder fiir Krebszellen Folatgruppen auf
der Oberflache. In saurer Umgebung schwel-
len sie an, so dass ihre Hiille undicht wird
und das enthaltene Zellgift austritt.

pH-Wert (Siuregrad) ihrer Umgebung.
Betrigt dieser 7,4 — wie im Blut oder in-
nerhalb des Zellplasmas -, so haben sie

einen Durchmesser von nur 55 Nano-

im Blut und im Zytoplasma
sehr enges Netzwerk,
Einschluss des Wirkstoffs

AKTUELL

FUNKTIONSWEISE DER NANOGEL-VEHIKEL

metern. Bei einem pH-Wert von 6,4
oder niedriger — also unter sauren Bedin-
gungen — werden die Histidinreste im
Innern des hydrophoben Kerns jedoch
protoniert und damit positiv geladen.
Als Folge davon stofSen sie sich gegensei-
tig ab, weshalb das Nanogel stark auf-
quillt. Die Partikel erreichen so einen
Durchmesser von 355 Nanometern und
damit ungefihr das 270-Fache ihres ur-

spriinglichen Volumens.

im Endosom
sehr lockeres Netzwerk,
Freisetzung des Wirkstoffs

Das hat eine entscheidende Konse-
quenz: Wihrend in der kompakten Form
das Doxorubicin fest eingeschlossen ist,
wird die Hiille undicht, wenn sie sich
beim Schwellen der Teilchen dehnt, und
der gespeicherte Wirkstoff kann entwei-
chen. Der Vorgang ist reversibel. Steigt
der pH-Wert, ziehen sich die Partikel
wieder zusammen.

Auf der pH-abhingigen Groflenin-
derung der Nanoteilchen beruht ihre
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Springers Einwiirfe

Wie natiirlich ist der Logarithmus?

Amazonas-Eingeborene haben angeborenen Zahlensinn bewahrt.

iiber dem Eingang zur modernen Wissenschaft prangt Galileis Satz: »Das Buch der
Natur ist mit mathematischen Symbolen geschrieben.« Wir haben gelernt, Entfer-
nungen und Zeitabstdnde in Diagramme einzutragen, von Raumzeitkurven Differen-
ziale und Integrale zu bilden. Mein Physikstudium war die ausgiebige Bestdtigung
fur Galileis monumentalen Satz.

Doch gelegentlich kam es mir wie ein Wunder vor, dass die Mathematisierung der
Naturprozesse tiberhaupt funktionieren konnte. Was hatten die Zahlen in meinem
Kopf, bei denen ich mich nicht selten verrechnete, mit Vorgangen in der AuRenwelt
zu schaffen? Wieso ist die Natur so mathematisch oder die Mathematik so nattirlich?
Dieses philosophische Ratsel wird derzeit - wie so manch anderes Jahrhundertpro-
blem - Gegenstand der Hirnforschung.

Grundvoraussetzung fiir das Beziffern raumlicher Verhaltnisse ist eine Gabe un-
seres Gehirns, die der franzdsische Neurowissenschaftler Stanislas Dehaene den
Zahlensinn nennt: eine intuitiv hergestellte Beziehung zwischen Zahl und Raum.
Schon dreijahrige Kinder ordnen vorgesprochene Zahlen auf einer Geraden nach der
GroRe - kleinere Zahlen links, groRere rechts. Wie man durch bildgebende Verfahren
weil, sitzt der Zahlensinn in einer bestimmten Hirnregion, die auf das Kodieren
rdumlicher Parameter wie GréRe, Ort und Blickrichtung spezialisiert ist.

In psychologischen Experimenten erwies sich dieser Zusammenhang zwischen
Zahl und Raum als linear: Erwachsene ordnen Zahlen zwischen 1 und 100 auf einer
endlichen Zahlenstrecke stets proportional zu deren Gr6Re an, also 25 am Ende des
ersten Viertels, 50 in der Mitte und so fort. Verallgemeinert ergibt das die vertraute
Zahlengerade, auf der die natirlichen Zahlen von Null bis unendlich von links nach
rechts in immer gleichem Abstand aufeinanderfolgen.

Dehaene wollte nachpriifen, ob diese Linearitat angeboren oder kulturell erworben
ist. Zu diesem Zweck erforschte er den Zahlensinn einer isoliert am Amazonas leben-
den Eingeborenengruppe. Die Mundurucu kennen nur Worte fiir die Zahlen 1 bis 5;
bei mehr Objekten sprechen sie pauschal von »einigen« oder »vielen«. Mit ihren klei-
nen Zahlen addieren und subtrahieren sie zuverldssig, kénnen aber auch groe Men-
gen mit bis zu 80 Objekten gut nach GréBen ordnen - zwar nur angendhert, aber
auch nicht schlechter als europdische Kontrollprobanden.

Dehaene bat die Mundurucu nun, die GréBe unterschiedlicher Punktmengen - zwi-
schen 1 und 10, in einem anderen Versuch zwischen 10 und 100 - auf einem Geraden-
stiick anzuzeigen. Seine Probanden machten das geschickt, aber mit tiberraschendem
Ergebnis. Sie ordneten die Zahlen nicht linear, sondern logarithmisch an (»Science,
Bd. 320, S. 1217). Bei Zahlen zwischen 1 und 10 setzten die Mundurucu also beispiels-
weise die 5 nicht in die Mitte der Strecke, sondern wie auf einer logarithmischen Ska-
la mehr dem Ende zu. Auch die 50 landete nicht halbwegs zwischen 1 und 100, son-
dern stets ndher bei 100. Da europdische Kindergartenkinder groe Zahlen auf die
gleiche Weise »stauchen, zieht Dehaene den Schluss: Unser angeborener Zahlensinn
funktioniert logarithmisch — wie unser Gehér, das Lautstarken
nach logarithmischen Dezibel wahrnimmt - und wird erst durch
kulturelle Einfliisse zur linearen Zahlengeraden gestreckt (siehe
auch »Physikalische Unterhaltungen« auf S. 36).

Eigentlich schade, denke ich nun, dass ich meinen angebo-
renen Zahlensinn durch den Schuldrill eingebiit habe. Viel-
leicht hatte ich im physikalischen Praktikum, statt damals um-
standlich mit Logarithmentafeln zu hantieren, das meiste im
Kopf rechnen kénnen.

Michael Springer

Funktionsweise. Hat sich eines von ih-
nen an den Folatrezeptor einer Zelle ge-
bunden, stiilpt diese ihre Membran zu
einem Blischen ein, das den Rezeptor
plus Partikel enthilt, und schniirt es ab.
Das resultierende Endosom wandert ins
Innere der Zelle. Dabei werden durch
spezielle Pumpen Protonen einge-
schleust, die den pH-Wert in dem Blas-
chen auf bis zu 6 erniedrigen.

Infolgedessen quillt das Nanoteilchen
auf und gibt seinen Wirkstoff ab. Schlief3-
lich sprengt es auf Grund seiner enormen
Grofle das Endosom und gelangt mit
dem freigesetzten Medikament ins Zell-
plasma. Hier zieht es sich wegen des ho-
heren pH-Werts wieder zusammen und
setzt keinen Wirkstoff mehr frei.

Eine Krebszelle nimmt nun so lange
Nanopartikel auf, bis genau die fiir sie
todliche Menge an Doxorubicin in ihr
freigesetzt wurde. Dann stirbt sie ab und
16st sich auf. Damit kommen auch die
Nanopartikel wieder frei und koénnen
von benachbarten Tumorzellen aufge-
nommen werden und diese ebenfalls
zerstdren. Dem Forscherteam gelang es,
zwei solcher Zyklen mit denselben Teil-
chen durchzufithren. Erst danach war
die Menge an mitgefithrtem Wirkstoff
erschopft.

Natiirlich nehmen auch gesunde Kor-
perzellen vereinzelt Nanopartikel auf
und kénnen so manchmal ebenfalls eine
todliche Giftdosis abbekommen. Weil
sie nur wenige Folatrezeptoren auf der
Oberfliche tragen, geschicht das jedoch
vergleichsweise selten. Die Verpackung
des Zytostatikums lohnt sich vor allem
bei resistenten Krebszellen; denn in sie
konnte das nackte Medikament gar nicht
eindringen, so dass es ausschliefillich ge-
sunde Korperzellen angreifen wiirde.

Bisher haben die Forscher die Wirk-
samkeit der Nanopartikel nur an Zell-
kulturen nachgewiesen. Nun miissen
Tests in lebenden Organismen folgen.
Erst dann lassen sich auch Fragen wie
die nach dem Abbau der Teilchen im
K&rper oder der Art ihrer Verabreichung
kliren. Falls auch die In-vivo-Tests er-
folgreich sind, wire das nicht nur ein
grofSer Fortschritt bei der Krebsbekimp-
fung — dann kénnten die Nanopartikel
auch als Trojanische Pferde fiir andere
Wirkstoffe und zur Behandlung anderer
Krankheiten interessant sein.

Brigitte Osterath promoviert im Fach Chemie
am Forschungszentrum Jilich.
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RADIOTELESKOP

Per Software

zu den Sternen

Mit dem digitalen Riesenteleskop LOFAR spahen Radioastronomen bald in die
Tiefen des Weltalls. Quer iiber Europa verteilt liefern unscheinbare Antennen-
felder demnachst einzigartige Bilder vom jungen Kosmos, und auch die Jagd nach
Radioausbriichen von Schwarzen Lochern und Supernovae ist eréffnet.

Héren Sie dazu auch unseren
Podcast Spektrum Talk unter
www.spektrum.de/talk

In Kiirze

» Das Teleskop LOFAR wird die
Radioastronomie revolutio-
nieren. Extrem einfach
gebaute Antennen, die bald
liber ganz Europa verteilt
sind, kdnnten sogar die
Epoche der Reionisation
aufspiiren. Damals, einige
hundert Millionen Jahre nach
dem Urknall, schickten die
ersten Sterne ihr Licht durch
das bis dahin dunkle Weltall.

» Der Schliisselbegriff der
neuen Technik ist das phased
array. Dabei werden die
Daten von vernetzten Anten-
nenfeldern, die den gesamt-
en Radiohimmel vermessen,
digital gespeichert. Fokus-
siert wird anschlieRend per
Software. So lassen sich
selbst nach der eigentlichen
Messung beliebige Himmels-
punkte ansteuern und auch
ultrakurze Radioblitze orten.

» Machbarkeitsstudien erga-
ben, dass ein Teleskop vom
LOFAR-Typ ideal geeignet
ist, um von Rovern auf dem
Mond installiert zu werden.
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Von Heino Falcke und Rainer Beck

chon als junge Doktoranden durften

wir dem Giganten in Effelsberg Be-

fehle erteilen. Aus der Beobachtungs-

kanzel des bei Bonn gelegenen 100-
Meter-Radioteleskops heraus hatten wir zu-
dem einen prichtigen Blick auf dessen grofie
weifle Schiissel. Waren andere Riesenteleskope
bereits in sich zusammengebrochen — wie das
91-Meter-Green-Bank-Instrument  in  West
Virginia im Jahr 1988 —, verrichtete dieses
Meisterstiick deutscher Wertarbeit nach 25
Jahren noch immer klaglos seinen Dienst.
Kaum waren Himmelskoordinaten in den
Computer eingetippt, bewegte sich der 3200
Tonnen schwere Koloss scheinbar miihelos in
eine neue Richtung. Sechs Minuten brauchte
er fiir eine Drehung um 180 Grad, um dann
zum Beispiel eine der wenigen hellen Radio-
quellen am Himmel zu fokussieren, anhand
derer wir unsere Messungen kalibrierten. Das
waren zwar sechs Minuten, wihrend derer
man nicht messen konnte. Aber fiir jeden, der
einst staunend vor groffen Baggern, Krinen
und Lokomotiven stand, wurden Kindheits-
triume wahr — und wir wurden dafiir auch
noch mit dem Doktortitel belohnt.

Die Effelsberger Riesenschiissel ist inzwi-
schen 36 Jahre alt, dank stindiger Verbesserun-
gen aber weiterhin stark gefragt. Doch eines
Tages werden Erfahrungen wie die unseren lei-
der der Vergangenheit angehoren. Heute bau-
en wir mit unseren Kollegen ein Riesenradiote-
leskop der nichsten Generation: LOFAR, das
sich von den Niederlanden aus bald iiber ganz
Europa erstreckende Low-Frequency Array. Bin-
nen einer Sekunde wird es zu jedem beliebigen
Ort am Himmel »schalten« kénnen. Es wird so
gar in mehrere Richtungen gleichzeitig schau-
en, ohne dass es sich dafiir sichtbar bewegen

miisste. Aus einiger Entfernung gesehen wird
man das Teleskop nicht einmal als solches er-
kennen. Und dennoch wird es mit bislang un-
denkbarer Empfindlichkeit und Flexibilitit in
véllig neue Tiefen des Universums vorstofien.

Das klingt vielleicht paradox, ist aber nur
eine weitere Konsequenz der digitalen Revolu-
tion. Denn auch Radioteleskope werden virtu-
ell — zumindest ihre wichtigsten Bestandteile.
LOFAR ist mehr ein Softwareteleskop denn
ein mechanisches Wunderwerk. Und es steht
fiir einen weiteren Trend. Wihrend die moder-
ne Technik auf immer héhere Frequenzen zielt,
ist die Niederfrequenzastronomie im Bereich
zwischen 10 und 300 Megahertz (Millionen
Hertz, MHz), entsprechend Wellenlidngen zwi-
schen 30 und einem Meter, heute ebenfalls
wieder in den Fokus gerickt.

Als die ersten Sterne leuchteten
1931 schlug die Geburtsstunde der Radioas-
tronomie, als der Amerikaner Karl Jansky ent-
deckte, dass die Milchstrafle Radiostrahlung
im Meterwellenbereich um 20 MHz aussen-
det. Spiter, in den 1960er Jahren, wurden mit
Hilfe von Radiowellen energiereiche kosmische
Leuchtfeuer wie Pulsare und Quasare ebenfalls
bei niedrigen Frequenzen entdeckt. Allmihlich
aber verlor der Niederfrequenzbereich an Be-
achtung. Heute weif$ man jedoch, dass die Ex-
pansion des Universums die Emissionen ural-
ter kosmischer Wasserstoff-Strahlungsquellen
so stark »gestreckt« oder rotverschoben hat,
dass sie jetzt im Niederfrequenten liegen. Hier
steht also ein Fenster offen, das uns weit zu-
riick in die Ursprungsphase des Kosmos schau-
en und vielleicht auch véllig neue Phinomene
entdecken lisst.

Diese Maoglichkeiten hatten Astronomen im
Hinterkopf, als sie LOFAR planten. Ein nie-
derlindisches Konsortium aus Universititen
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und Forschungsinstituten, gemeinsam mit ei-
nigen wenigen deutschen Kollegen und ange-
fithrt vom astronomischen Forschungsinstitut
ASTRON, definierte zunichst vier Schliissel-
projekte. Das erste zielt auf das kosmische
Zeitalter der Reionisation, die Initialziindung
des kosmischen Leuchtens. In jener Epoche,
einige hundert Millionen Jahre nach dem Ur-
knall, wurden die ersten Sterne geboren und
ionisierten den Wasserstoff im All. Zur Unter-
suchung der Reionisation benétigt man eine
grofle Antennenkonzentration auf einem Ge-
biet von rund vier Quadratkilometer Fliche.
Diese Konfiguration liefert eine Auflésung von
rund 3,5 Bogenminuten (die Winkelaufldsung
berechnet sich aus der beobachteten Wellen-
linge geteilt durch den maximalen Abstand der
Antennen). Das geniigt, denn der wichtigste
Beitrag des schwachen Signals, das von den
Urspriingen des leuchtenden Universums kiin-
det, sollte Simulationen zufolge (siche SdW
11/2005, S. 12) auf Winkelskalen von einigen
Bogenminuten zu entdecken sein.

Das zweite Schliisselprojekt ist eine Radio-
durchmusterung des Nordhimmels, die in ei-
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nen Katalog von Radioquellen bei verschie-
denen Frequenzen miinden soll. Mit hundert
Millionen Eintrigen wird er alle seine Vorgin-
ger zusammengenommen um mehr als einen
Faktor zehn iibertreffen. Das erfordert aber
nicht nur viele Antennen, um die nétige Emp-
findlichkeit zu erreichen, sondern auch eine
Winkelauflssung im Bereich einiger Bogense-
kunden, damit sich die vielen Quellen nicht
tiberlagern. Daher miissen die Abstinde zwi-
schen einigen der Antennen hundert und mehr
Kilometer betragen.

Im dritten und vierten Schliisselprojekt
wollen LOFAR-Forscher die Flexibilitit eines
Softwareteleskops ausnutzen und transiente
Signale jagen: Radioquellen, die unerwartet
und nur fir kurze Zeit am Himmel er-
scheinen. Dazu gehoren Radioausbriiche von
Schwarzen Lochern und Supernovae, aber
auch Radioblitze von nahen Sternen und von
extraterrestrischen Planeten. So kommen wir
auch kosmischen Teilchen auf die Spur, indem
wir die von ihnen beim Auftreffen auf die At-
mosphire ausgelosten Radioblitze registrieren.
Mit LOFAR ist es im Prinzip aber auch mog-

Das LOFAR-Teleskop erstreckt sich
bald iiber ganz Europa. In den
Niederlanden sind 36 Stationen
geplant, hinzu kommen Antennen-
felder in Effelsberg, Garching, Jiilich,
Potsdam und Tautenburg, in Onsala
(Schweden), Edinburgh* (Schott-
land), Jodrell Bank*, Lords Bridge*
und Chilbolton (England), in Nancay
(Frankreich), Medicina (Italien),
Torui*, Zielona Gora* und Krakau*
(Polen) sowie in Rakhiv* (Ukraine,
gemeinsam mit Osterreich). An den
mit * markierten Standorten stehen
noch finanzielle Zusagen aus. Das
kleine Bild zeigt die erste deutsche
LOFAR-Station (Pfeil). Im Hinter-
grund: das Effelsherger 100-Meter-
Radioteleskop.




Eine Antennenkachel wird
installiert. Sie soll Frequenzen
zwischen 110 und 270 MHz
abdecken. Fiir den Frequenzbe-
reich von 10 bis 80 MHz sind hin-
gegen einfache Drahtantennen
zustandig: Ein senkrechter Stab
dient der Stabilisierung, wahrend
die vier Drdhte, von denen er
gehalten wird, die Funktion
zweier Dipole iibernehmen
(kleines Bild vorige Seite).
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lich, die Ankunft solcher Teilchen auf dem
Mond zu detektieren. Neutrinos etwa kénnen
in dessen Untergrund Radiostrahlung erzeu-
gen, die sich auf der Erde messen lisst. Masse-
reichere kosmische Elementarteilchen 16sen
beim Auftreffen auf dem Mond einen Teil-
chenschauer aus, der seinerseits niederfre-
quente Tscherenkow-Strahlung produziert.

Diese Strahlung tritt auf, wenn sich gela-
dene Teilchen schneller durch Materie bewe-
gen als Licht (das nur im Vakuum tatsichlich
»Lichtgeschwindigkeit« besitzt und in allen an-
deren Medien langsamer ist). Je flacher nun
der Winkel, unter dem das Teilchen auf den
Mond trifft, desto grofer ist die Chance, dass
die entstehende Strahlung dessen Oberfliche
wieder verldsst und von einem Teleskop regis-
triert werden kann.

Voraussetzung ist allerdings der seltene Fall,
dass die urspriingliche Energie der kosmischen
Partikel mindestens einige 10?! Elektronenvolt
(eV) betrigt. Daher benédtigt man eigentlich
einen gewaltigen Detektor: Nutzte man den
gesamten Mond als Detektorfliche, wire das
gerade grof genug. Mit einem bisschen Gliick
werden wir solche Ereignisse aber auch mit

LOFAR messen kénnen.
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Beteiligt an all diesen Projekten sind heute
auch viele deutsche astronomische Institute in
Bochum, Bonn, Hamburg und Bremen sowie
das Max-Planck-Institut (MPI) fiir Astrophy-
sik, das MPI fiir Radioastronomie (MPIfR),
das Astrophysikalische Institut Potsdam (AIP)
und die Thiiringische Landessternwarte in Tau-
tenburg. Im vergangenen Jahr initiierten deut-
sche Wissenschaftler zwei weitere Schliissel-
projekte. Unter Leitung des Bonner MPIfR
sollen erstmals magnetische Felder im interga-
laktischen Raum mit Hilfe von Radiowellen
nachgewiesen und ihr Ursprung ergriindet
werden. Das AIP hingegen will Radioausbrii-
che der Sonne sehr viel genauer vermessen als
bisher méglich. Pro Bild der Sonne im Radio-
licht werden dabei inklusive »Schwenken« nur
wenige Sekunden benétigt, so dass sich jede
Eruption genau verfolgen ldsst.

Alle diese Projekte erfordern sehr hohe Re-
chenleistung und Dateniibertragungsraten. Da-
rum wird im digitalen Herzen des Teleskops,
dem LOFAR-Rechenzentrum im niederlindi-
schen Groningen, gerade ein neuer Supercom-
puter installiert. Der Blue Gene/P, derzeit leis-
tungsfihigstes Produke des Computerkonzerns
IBM, soll die Daten aller Antennen miteinan-
der korrelieren und sie zu Bildern verarbeiten.
Schon sein Vorginger stand im LOFAR-Re-
chenzentrum und war mit 27 Teraflops (Bil-
lionen Gleitkommaoperationen pro Sekunde)
zeitweise sogar Europas schnellster Computer.

Doch mit der Auswertung der Daten Tau-
sender Einzelantennen wiren beide Rechner
iiberfordert. Daher fasst man die Antennen in
lokale Felder (»Stationen«) mit je 48 Anten-
nen zusammen. Digital beamforming (Kasten
rechts) reduziert deren Daten auf den Daten-
strom einer einzigen virtuellen Antenne, und
nur dieser wird an den Superrechner weiter-
gereicht.

Fir den Frequenzbereich von 10 bis 80
MHz sind einfache Drahtantennen in Form
einer Pyramide zustindig. Fiir kosmische Si-
gnale im UKW-Bereich von 87 bis 108 MHz
ist in Europa kein Durchkommen méglich.
Bei Frequenzen zwischen 110 bis 270 MHz
arbeiten wir mit Antennenelementen aus je 16
gekreuzten Dipolen (»Kacheln«). Jede Kachel
besitzt einen eigenen, analogen Beamformer,
der schon mal die grobe Sehrichtung vorselek-
tiert. Weil Kacheln platzsparender und ein-
facher zu errichten sind als Drahtpyramiden,
kommen sie im héheren Frequenzbereich zum
Einsatz, wo mehr Antennen pro Flichenein-
heit nétig sind. Jede Station besitzt ein Anten-
nenfeld pro Frequenzbereich und kann belie-
big zwischen ihnen hin- und herschalten.

Urspriinglich wollten wir in den Niederlan-
den 77 Antennenfelder mit je 96 Einzelanten-
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nen pro Frequenzband errichten. Weil die Ent-
wicklung teurer geworden war als geplant, kam
es im Sommer 2007 zu einem unangenehmen
Kassensturz. Man beschloss, die Rechenkapazi-
tit beizubehalten, in den Niederlanden aber
nur noch 36 Stationen mit je 48 Antennenele-
menten pro Frequenzband zu bauen. Dadurch
geht zwar die Empfindlichkeit zuriick, durch
die kleineren Abmessungen der Antennen-
felder vergrofSert sich aber auch das Sichtfeld,
so dass wir mehr Objekte gleichzeitig beobach-
ten konnen. Die Geschwindigkeit, mit der sich
der Himmel durchmustern lisst, sinkt also nur
geringfligig.

Unterdessen nahte Unterstiitzung von an-
derer Seite. Ein europiisches Netzwerk wird
bis zu 16 weitere LOFAR-Stationen mit der
vollen Grofle von 96 Antennen pro Station
aufbauen. Vorreiter ist Deutschland, wo sich
zehn Institute zu einem Konsortium zusam-
menschlossen und bald fiinf Stationen in Be-
trieb sein werden. Die erste internationale
LOFAR-Station ging Ende 2007 in Effelsberg
in unmittelbarer Nihe des 100-Meter-Spiegels
in Betrieb, weitere in Garching, Jiilich, Pots-
dam und Tautenburg folgen bald. Die iibrigen
Stationen zeigt die Karte auf S. 27. Am Ende,
so unsere Erwartungen, werden rund 3000
Pyramidenantennen und 50000 gekreuzte Di-
pole iiber den Kontinent verteilt sein.

Ein Fanhaar in der Nordkurve
Die Dichte der Stationen wird mit ihrem Ab-
stand vom LOFAR-Kern abnehmen. Geplant
sind sechs Stationen innerhalb eines Um-
kreises von 350 Metern, zwolf Stationen in
bis zu zwei Kilometer Abstand, weitere 18 in
bis zu 100 Kilometer Entfernung und bis zu
16 im restlichen Europa. Die Antennen im
350-Meter-Umkreis liefern bei einer Frequenz
von 200 MHz eine Aufldsung von 15 Bogen-
minuten, das entspricht gerade einmal dem
halben Durchmesser des Monds am Himmel.
Nach auflen hin wird die Auflésung immer
besser. Bei zwei Kilometer Abstand zum Kern
erreicht man schon 2,5 Bogenminuten, bei
100 Kilometer drei Bogensekunden und bei
europdischen Stationen in bis zu 1000 Kilo-
meter Entfernung liegt sie bei 0,3 Bogense-
kunden. Ein Fuflballfan im Oberrang der
Siidkurve des Kolner Rheinenergiestadions
mit einer solchen Sehschirfe konnte jedes ein-
zelne Haar eines Fans im Gastblock der Nord-
kurve sehen. Jetzt miissen Sie nur noch iiber-
legen, wie viele Haare in ein Stadion passen,
um zu erahnen, wie viele Radioquellen sich
am Himmel unterscheiden lassen.

Nun gut, werden Sie denken. Aber all das
soll mit einer Menge von Drihten und ge-
kreuzten Stabantennen funktionieren? Kein
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ASTRONOMIE & PHYSIK

Mathematisch betrachtet nimmt der Teleskopspiegel an den einfallenden Wel-
len eine Fouriertransformation vor. Diese mathematische Methode spielt daher
auch bei Aufnahmen im Radiolicht eine groBe Rolle. Zumindest die Richtcha-
rakteristik eines phased array kann man sich aber auch ohne Fourier-Mathema-
tik verdeutlichen. Stellen wir uns eine kleine helle Radioquelle in sehr groRem
Abstand von der Erde vor. Ihre Radiowellen treffen als ebene Wellenfronten auf
der Erde ein. Steht die Radioquelle genau senkrecht tiber einem ebenen Anten-
nenfeld, erreichen ihre Wellen die Antennen iiberall gleichzeitig. Wandert die
Radioquelle durch die Erddrehung nun ein Stiick zur Seite, zum Beispiel nach
Westen, treffen auch die Wellen von der Seite ein, erreichen eine Antenne im
Westen des Felds also friiher als eine im Osten. Man miisste das Antennenfeld
daher entsprechend kippen, um die Strahlen zu fokussieren.

Doch die Zeitverzogerung zwischen den Ankunftszeiten ist geometrisch durch
die Einfallsrichtung der Welle, den Abstand der Antennen und die Lichtge-
schwindigkeit genau festgelegt. Man kann also, statt das Feld zu kippen, die
Zeitverzogerung kompensieren. Im Rechner verschiebt man hierzu die gespei-
cherten digitalen Datenstréme der beiden Antennen um einen entsprechenden
Faktor gegeneinander und addiert sie dann, ldsst also virtuelle Wellen mitein-
ander interferieren. Die Signalanteile, die aus der vorgegebenen Richtung kom-
men, addieren sich dabei konstruktiv, weil ihre Wellenberge und Wellentéler
genau aufeinanderliegen. Signale aus anderen Richtungen mitteln sich hinge-
gen weg, weil Wellenberge und -téler in zufalliger Weise verteilt sind und sich
gegenseitig aufheben. Dieser statistische Prozess ist natiirlich umso effektiver,
je mehr einzelne Antennen miteinander kombiniert werden. SchlieBlich erhalt
man ein Antennenfeld, dessen Richtempfindlichkeit man sich als keulenfor-
migen Sehstrahl vorstellen kann. Der Offnungswinkel der Keule wird kleiner,
wenn der Radius des Antennenfelds wachst oder die Frequenz zunimmt.

Der Vorteil dieser digitalen Richtkeulenbildung (digital beamforming) ist
enorm. Keine Mechanik schaltet so schnell und flexibel wie ein Computer. Grol3e
schwerfallige Stahlkonstruktionen lassen sich durch groRe Rechenleistung er-
setzen - und durch simple Dréhte, die nicht einmal bewegt werden miissen. Da-
her kdnnen Beobachter sogar von kosmischen Teilchen ausgeléste Radioblitze
entdecken, die nur wenige milliardstel Sekunden dauern. Ein Teleskop aus
Stahl und Eisen misste sich zu diesem Zweck schneller drehen als es Einstein
erlaubt. Ein virtuelles Teleskop speichert stattdessen einfach die Strahlung des
ganzen Himmels - und wer will, kann im Nachhinein einfach noch mal genauer
in eine bestimmte Richtung schauen.

ZIELEN MIT DER DIGITALEN RICHTKEULE

tonnenschwerer Stahlkoloss, sondern eine Soft-
ware? Das (englische) Zauberwort heifSt phased
array. Das Prinzip solcher phasengesteuerter
Antennenfelder ist aus der Radartechnik be-
kannt, wird heute aber dank leistungsfihiger
Computer selbst den hohen Anspriichen der
Astronomen nach Flexibilitit und Frequenz-
breite gerecht. Phasengesteuerte Antennen-
felder bendtigen zwar noch immer reale An-
tennen, die aber werden auf das absolut Not-
wendige reduziert. Das grundlegende Radio-
empfangselement ist eine Dipolantenne: im
Wesentlichen zwei in einer gemeinsamen Ach-
se angeordnete Metallstibe oder -drihte, in de-
nen Ladungstriger durch eintreffende elektro-
magnetische Wellen zum Schwingen entlang
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RADIOTELESKOP

DAS ZEITALTER DER REIONISATION

etwa 380000 Jahre
nach dem Urknall
(Wasserstoff entsteht)

Inflation
Rekombination
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etwa 180
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erste Galaxien

Vergangenheit

Nach dem urknall war der Kosmos lange Zeit nachtschwarz. Erst
der Beginn der Reionisation, als das ultraviolette Licht der ersten
Sterne das Wasserstoffgas zu ionisieren begann, markierte das
Ende der dunklen Ara. Seither wurde das meiste Gas im Univer-
sum ionisiert und die 21-Zentimeter-Linie des Wasserstoffs »aus-

gediinnt«. Strahlung von Wasserstoffatomen aus der Zeit vor der
Reionisation ist jedoch noch immer im Kosmos unterwegs, aber
so stark rotverschoben, dass ihre Frequenz bei nur noch 130 Me-
gahertz liegt. Kann LOFAR sie nachweisen, werden seine Daten
Aufschluss tiber den Beginn der Reionisation geben kdnnen.

> heute

GRAFIK: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT; EINGEBAUTE BILDCHEN LINKS UND RECHTS OBEN: NASA / WMAP; RECHTS UNTEN: NASA / ESA, STSCI

der Dipolrichtung angeregt werden. Der so
entstehende Wechselstrom ldsst sich in der
Mitte zwischen den Dipolhilften abgreifen,
verstirken und messen.

Allerdings empfangen Dipolantennen Strah-
lung fast immer gleich gut, egal aus welcher
Himmelsrichtung sie kommt. Sie eignen sich
also kaum, um den Ursprungsort bestimmter
Quellen festzustellen, so dass wir zusitzlich
eine Richtcharakeeristik benétigen. Bei einem
Radioteleskop alter Schule, das wie eine Satel-
litenschiissel funktioniert, werden die Radio-
wellen von der Schiissel reflektiert und im
Brennpunkt fokussiert. Weil nur Wellen aus ei-
ner bestimmten Richtung den Brennpunkt
treffen, lisst sich so die Strahlungsintensitit an
der entsprechenden Stelle des Himmels mes-
sen. Durch leichtes Schwenken oder Nicken
der Schiissel streicht die Richtungskeule des
Teleskops tiber die Radioquelle hinweg, wo-
durch sich deren Intensititsverteilung bestim-
men ldsst. Im Prinzip ist ein normales Radiote-
leskop also nur ein Ein-Pixel-Scanner und da-
her sehr ineffektiv, um grofle Himmelsgebiete
abzubilden.

Ein digitales phased array ersetzt die grof3e
reflektierende Schiissel durch ein Feld (array)
einzelner kleiner Antennen, die jede fiir sich
fast den ganzen Himmel auf einmal erfassen.
Die elektromagnetische Welle wird nicht mehr
an der Teleskopoberfliche reflektiert, sondern
von den Dipolen direkt in Strom- und Span-
nungsschwankungen umgesetzt. Gott sei Dank
sind Radiowellen so energiearm, dass man sie

SAMMELFLACHE

Die effektive Sammelflache,
auf der ein gekreuzter Dipol
Strahlung registriert, be-
tragt ungefahr die halbe be-
obachtete Wellenlange zum
Quadrat. Beobachtungen bei
einer Wellenldnge von zwei
Metern (150 MHz) machen
daher schon zehntausende
Dipole erforderlich. Die 36
niederlandischen LOFAR-
Stationen weisen in diesem
Bereich eine Sammelflache
von rund 30000 Quadrat-
metern auf. Die geplanten 16
internationalen LOFAR-
Stationen werden 20 000
weitere Quadratmeter hin-
zufiigen.

als klassische Wellen betrachten und daher
auch exake in digitaler Form speichern kann.
Danach, und das ist der Clou, ist eine Schiissel
tiberfliissig, denn nun konnen wir die Radio-
wellen gewissermaflen digital verlingern und
in einem virtuellen Brennpunkt miteinander
kombinieren. Weil sich digitale Kopien nicht
abnutzen, lisst sich dieser Vorgang beliebig oft
wiederholen und der Brennpunkt am Himmel
nach Wunsch verschieben. Mit einer einzigen
Messung kénnen wir also in viele Richtungen
gleichzeitig schauen.

»Dunkle« Fenster in der Galaxis
Dank dieser Technik und einer Sammelfliche
von einigen zehntausend Quadratmetern (sie-
he Kasten links) besitzt LOFAR enorme Fi-
higkeiten, um den Kosmos im Radiolicht
zu untersuchen. Mit Hilfe der berithmten
21-Zentimeter-Linie des Wasserstoffatoms
konnten wir sogar eindeutige Hinweise darauf
finden, wann und wie der Ubergang von
einem dunklen Kosmos zu unserem heutigen
leuchtenden Universum verlaufen ist.
Wasserstoff ist das hiufigste Element im
Kosmos. Letztlich entstanden alle Sterne und
Galaxien aus grofien Wasserstoffwolken. Quan-
tenmechanisch betrachtet kann das Elektron
im Wasserstoffatom zwei Spin-Zustinde mit je
unterschiedlicher Rotationsachse und gering-
fugig unterschiedlichen Energieniveaus besit-
zen. Dreht sich der Spin eines Elektrons um,
weil es zum Beispiel mit einem anderen Teil-
chen kollidiert, gleicht das System die Energie-
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differenz aus, indem es ein Photon entspre-
chender Energie absorbiert oder emittiert. Sol-
che Photonen besitzen eine Frequenz von 1,4
GHz und tauchen im Radiospektrum als
scharfe Linie bei der entsprechenden Wellen-
linge von 21 Zentimetern auf.

Die 21-Zentimeter-Linie lisst sich zwar
auch mit klassischen Radioteleskopen entde-
cken, dann nimlich, wenn sich das beobachte-
te Wasserstoffgas in unserer kosmischen Umge-
bung befindet. Beobachtet man aber weit ent-
fernte Objekte aus der kosmischen Friihzeit, ist
deren Licht stark rotverschoben. Die Rotver-
schiebung, also das Verhiltnis zwischen Fre-
quenzverschiebung und gemessener Frequenz,
wird mit dem Parameter z angegeben. Der ers-
te Wasserstoff entstand ungefihr 400000 Jahre
nach dem Urknall, seine Strahlung weist eine
Rotverschiebung z von etwa 1000 auf.

Wihrend der ersten Milliarde Jahre begann
sich der Wasserstoff unter dem Schwerkraft-
einfluss Dunkler Materie zusammenzuballen
und bildete die ersten Sterne und Galaxien.
Kaum waren die ersten Sterne entstanden, zer-
storten sie aber schon den Stoff, aus dem sie
gemacht waren: Thre heifle ultraviolette Strah-
lung begann, die Wasserstoffatome zu ionisie-
ren. Die Epoche, in der das geschah, nennt
man das Zeitalter der Reionisation (siche Bild
links), man vermutet sie bei einer Rotverschie-
bung von etwa 10. Wihrend alle jiingeren kos-
mischen Regionen komplett ionisiert sind,
miisste die (stark rotverschobene) Wasserstoff-
linie aus der Zeit vor der Ionisierung bei einer
Frequenz von rund 130 MHz noch sichtbar
sein. Doch die erwartete Radiostrahlung ist so
schwach, dass ein Teleskop die Sammelfliche
(siche links) zweier FufSballfelder benétigt, um
sie zu entdecken. LOFAR bringt diese Fliche
allein in seinem Kern auf. Zusitzlich aber wird
die Radiostrahlung von viel stirkeren Signalen
etwa aus der Milchstraf3e iiberlagert. Wir miis-
sen also nach Fenstern suchen, in denen die
Galaxis besonders schwach strahlt.

Zur groflen Uberraschung der ersten Radio-
astronomen erwies sich auch die kosmische
Synchrotronstrahlung als wichtige Quelle von
Strahlung niedriger Frequenzen. Sie entsteht,
wenn energiereiche Elektronen mit nahezu
Lichtgeschwindigkeit durch ein Magnetfeld ra-
sen und von diesem durch die Lorentz-Kraft
auf eine Spiral- oder Kreisbahn gezwungen
werden. Weil die Elektronen dabei in Richtung
des Kreiszentrums beschleunigt werden und
beschleunigte Ladungen immer strahlen, fiihrt
dieses Phdnomen bei hohen Energien zur Syn-
chrotronstrahlung. Besonders interessant ist
deren steiles Spekerum: Hin zu niedrigen Fre-
quenzen wird sie schnell intensiver und ist da-
her im Radiobereich besonders gut zu sehen.
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SCHONHEITEN
IM RADIOLICHT

Vieles, was im Optischen un-
sichtbar bleibt, enthiillen
Aufnahmen im Radiowellenbe-
reich. Eine kleine Auswabhl:
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RENSE BOOMSMA,

1 Die Galaxie NGC 6946 im Licht
der 21-cm-Linie des Wasserstoffs.
Helle blaue Gebiete stehen fiir
hohe, dunkle Stellen fiir niedrige
Gasdichten. Die runden Blasen
konnten das Ergebnis von Teil-
chenwinden sein, die von masse-
reichen Sternen oder Supernovae
ausgehen. Die Spiralarme aus
Wasserstoffgas reichen weit tiber
das optische Bild (weiBe Bereiche
in der Mitte) hinaus.

2 Cassiopeia A ist eine der hells-
ten Radioquellen am Himmel,
nachdem dort vor iiber 300
Jahren ein Stern als Supernova
explodierte. Die Radioaufnahme
ist eine Uberlagerung von Auf-
nahmen bei drei Frequenzen (1,4,
5,0 und 8,4 Gigahertz). Die hellen
Bereiche markieren Materie, die
sich seit der Explosion nach
auBen bewegt.
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NRAO / AUL, F.N. OWEN, J. A. EILEK & N.E. KASSIM

RADIOTELESKOP

3 Der Radiohalo der Galaxie
NGC 253, auf die wir von der
Seite blicken, wird bei 4,6 GHz
sichtbar. Die Striche geben die
Orientierung der Magnetfelder
an. AuBerhalb der Galaxien-
ebene werden die Magnetfelder
durch einen galaktischen Wind
verbogen.

UL, R. PERLEY, C. CARILLI & J. DREHER

4 Die beriihmten Radioblasen
der Galaxie Cygnus A bilden sich
dort, wo Teilchenjets aus dem
Zentrum der Radioquelle (Bild-
mitte) im intergalaktischen
Raum abgebremst werden und
sich auflosen.

5 Dbie elliptische Riesengalaxie
M 87 im Zentrum des Virgo-
galaxienhaufens gehort zu den
hellsten Radioquellen. Der
Radiobereich misst etwa 3000
Lichtjahre im Durchmesser. In
seinem Inneren sitzt unsichtbar
ein Schwarzes Loch, von dem ein
Strom fast lichtschneller Teil-
chen ausgeht. Bevor man dieses
Bild bei niedrigen Frequenzen
aufnahm, war nur der rot
gefdrbte Bereich bekannt.
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Die Kombination relativistischer Teilchen,
die durch kosmische Magnetfelder rasen, er-
wies sich bald als relativ hiufig. Die Teilchen
sind offenbar das Produkt gigantischer kos-
mischer Teilchenbeschleuniger, die ihre Ener-
gie aus explosiven Prozessen beziehen. Auch
das Leuchten der Milchstrafle im Radiolicht
scheint das Ergebnis vieler vergangener Super-
novae. Dabei implodiert ein ausgebrannter
Stern und kollabiert unter seinem eigenen Ge-
wicht zu einem Neutronenstern oder einem
Schwarzen Loch. Gleichzeitig wird eine krif-
tige Schockwelle in das interstellare Medium
geschleudert, wo sie Elektronen beschleunigt
und kosmische Magnetfelder komprimiert.
Die beschleunigten Elektronen verteilen sich
in den Galaxien und geben ihre Energie als
Synchrotronstrahlung wieder ab. Einigen ge-
lingt es, das System zu verlassen, vor allem
dann, wenn viele Supernovae so hohen Druck
aufbauen, dass ein »galaktischer Wind« aus
Teilchen, Gas und Magnetfeldern entsteht. Im
Seitenanblick schmiickt sich eine solche Gala-
xie mit einem gewaltigen Radiohalo (Bild 3).

Tatsichlich sind die Halos noch viel grofier
und reichen weit in den intergalaktischen
Raum hinein. Doch leider verlieren die Elek-
tronen beim Verlassen ihrer Heimatgalaxie
schnell Energie und kénnen die Magnetfelder
nicht mehr »beleuchten«. Hier liegt eine wei-
tere Stirke von LOFAR, weil es auf niedrigen
Frequenzen die Strahlung der energieirmeren
Elektronen misst, die eine wesentlich lingere
Lebensdauer von bis zu einigen Milliarden
Jahren besitzen. Dank LOFAR werden die Ga-
laxien in ihrer wahren Grofle erstrahlen und
sich als bis zu zehnmal grofler als bisher be-
kannt erweisen. Vielleicht gelingt es dem
Schliisselprojekt zum Magnetismus sogar, Ma-
gnetfelder im intergalaktischen Raum nachzu-
weisen und herauszufinden, ob das gesamte
Universum magnetisiert ist.

Auch Schwarze Locher verursachen starke
Synchrotronstrahlung. Sie erzeugen heifie, ma-
gnetisierte Plasmastrahlen, die sich mehrere
Millionen Lichtjahre weit in den Raum erstre-
cken kénnen und helle Radiostrahlung mit
einem ebenfalls steilen Spektrum emittieren.
Inzwischen gelten auch diese Jets als heifle
Kandidaten fiir den Ursprung der besonders
energiereichen kosmischen Strahlung, die aus
relativistischen Elementarteilchen mit Energien
iiber 10" eV besteht (SdW 1/2008, S. 19).

Entstehungsort der Jets ist die direkte Um-
gebung eines Schwarzen Lochs. Wahrschein-
lich werden sie von natiirlichen Dynamos an-
getrieben, die sich bilden, wenn das Gas vom
Schwarzen Loch angezogen und dabei in
schnelle Rotation versetzt wird. Die Bewe-
gungsenergie der Jets kann die Energie, die alle

Sterne einer Galaxie gleichzeitig im niederfre-
quenten Radiobereich abstrahlen, um ein
Mehrfaches iibertreffen. Weil Radiojets dank
ihrer hohen Radioleuchtkraft weithin sichtbare
kosmische Leuchtfeuer sind, miissten sie auch
noch bei z=10, dem Zeitalter der Reionisati-
on, und dariiber hinaus beobachtbar sein. Mit
ihrer Hilfe finden wir méglicherweise auch die
ersten aktiven Schwarzen Locher im Univer-
sum. Diese nimlich sind wahre Stecknadeln
im kosmischen Heuhaufen, zumindest wenn
man ihn bei hohen Frequenzen durchleuchtet.
Wegen ihres steilen Radiospektrums, einer be-
sonderen spektralen Form im Niederfrequenz-
bereich und der Rotverschiebung lassen sich
diese Urlécher am besten mit Niederfrequenz-
teleskopen finden.

Mit der Energie eines Squashballs
Auch kohirente Strahlungsprozesse werden die
Radioastronomen mit LOFAR ins Visier neh-
men. Sie entstehen, wenn Elektronen quasi im
Take strahlen und sich die Radiowellen gegen-
seitig verstirken. Die abgestrahlte Leistung
steigt dann nicht mehr nur linear mit der An-
zahl der Teilchen, sondern quadratisch. Die
Genauigkeit, mit der sich die Elektronen im
Takt bewegen miissen, ist dabei proportional
zur Frequenz; niederfrequente Wellen finden
also leichter einen gemeinsamen Takt.

Ein wichtiges Beispiel kohidrenter Strahlung
entdeckten wir erst vor einigen Jahren. Am
Forschungszentrum Karlsruhe war das von
einem von uns (Falcke) initiierte und geleitete
LOFAR-Vorgingerexperiment LOPES in Be-
trieb gegangen. Mit ihm gelang uns der Nach-
weis nur nanosekundenlanger und véllig un-
vorhersehbar am Himmel erscheinender Radi-
oblitze, die vom Aufprall kosmischer Teilchen
auf die Erdatmosphire herriihren.

Der Ursprung dieser Teilchen wird noch
diskutiert, erneut sind aber Supernovae und
Jets von Schwarzen Lochern die heiflesten
Kandidaten. Einige der Partikel erreichen
Energien von bis zu 10 ¢V. Protonen bewe-
gen sich also mit 99,999999999999999999995
Prozent der Lichtgeschwindigkeit und kon-
zentrieren die Energie eines schnellen Squash-
balls auf der Skala eines Elementarteilchens.

Trifft ein solches Teilchen auf Atomkerne
in der Erdatmosphire, kommt es in der Ele-
mentarteilchenwelt zu einer Art umgekehrter
Massenkarambolage. Aus der Energie des ein-
fallenden Teilchens entsteht ein Schauer von
100 Milliarden neuer Teilchen, die in pfann-
kuchenférmiger Formation — rund zwei Meter
dick und mit einem Kilometer Durchmesser —
auf den Beobachter zufliegen. Wie im Fall der
Synchrotronstrahlung werden die Elektronen

durch das Erdmagnetfeld abgelenkt und er-
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LOFAR AUF DEM MOND

Fiir Radioastronomen sind sie ein Argernis: die freien Elektro-
nen in den obersten Schichten unserer Atmosphare. In der tur-
bulenten Ionosphédre namlich werden Radiowellen im Fre-
quenzbereich oberhalb von 10 bis 30 Megahertz an ihnen
gebrochen. Kosmische Radioquellen beginnen dann, scheinbar
am Himmel hin- und herzuwandern - das Seeing, wie Astro-
nomen sagen, wird schlechter. Dieser Effekt ist auch von op-
tischen Wellenldangen bekannt, wenn ferne Autoscheinwerfer
tiber heiRem Asphalt flackern oder Sterne am Nachthimmel
»blinken«. Je niedriger die Frequenz, desto starker der Effekt.
Bei LOFAR muss er mit digitaler adaptiver Optik miithsam he-
rauskalibriert werden, doch auch diese MaRnahme hat ihre
Grenzen. Fiir hochprazise Vermessungen der kosmischen Epo-
che der Reionisation, als das Licht der ersten Sterne die Was-
serstoffatome in ihrer Umgebung ionisierte, wird das Seeing
ein limitierender Faktor sein.

Unterhalb von 10 bis 30 MHz, abhéngig von Tageszeit und
Sonnenaktivitat, lasst sich der Radiohimmel tiberhaupt nicht
untersuchen, denn bei diesen Frequenzen wirkt die Ionosphare
wie ein gigantischer, erdumspannender Spiegel, der die ein-
treffende Radiostrahlung vollstandig reflektiert.

Die einzige Moglichkeit, Probleme mit dem Radio-Seeing und
der Reflexion in der Ionosphére zu vermeiden, ist der Bau eines
Radioteleskops im Weltraum - eines ziemlich groRen, denn
lange Radiowellen verlangen nach groBen Teleskopen. Doch
selbst das ist noch keine gute Losung, denn schon die ersten
Satellitenexperimente zeigten, dass die Erde im niederfre-
quenten Bereich selbst stark strahlt. Ein Radioteleskop wére im
Erdorbit also kaum besser untergebracht als ein optisches Te-
leskop auf der Sonne, da es in beiden Fallen niemals »Nacht«
wiirde.

Der beste Platz fiir ein Langwellenteleskop ist daher die
Riickseite des Monds. Dort ist der Untergrund stabil genug, um
Antennen zu tragen, der Boden hat optimale dielektrische Ei-
genschaften, so dass man Antennen einfach flach auf dem Bo-
den auslegen kann, und das Teleskop ist vor allen kiinstlichen
und natiirlichen Storstrahlungen der Erde (und fiir die Halfte
der Zeit auch vor jenen der Sonne) geschiitzt. Die Mondriicksei-
te ist also eine perfekte radioleise Umgebung und wurde von
der Internationalen Fernmeldeunion darum schon als Radio-
schutzzone fiir die Astronomie ausgewiesen.

Gemeinsam mit Experten des europdischen Raumfahrtunter-
nehmens EADS Astrium und niederlandischen Kollegen fiihrte
ich in den letzten Jahren eine Machbarkeitsstudie durch. Wir
wollten herausfinden, welche astronomischen Vorhaben sich
auf dem Erdtrabanten realisieren lieBen. Das Prinzip von LOFAR,
so zeigte sich, ware ideal geeignet. Die Europder kdnnten ein
»Lunar LOFAR« mit rund 30 Kilometer Durchmesser, bestehend
aus bis zu 33 einzelnen Antennen und ausgelegt fiir Beobach-
tungen unterhalb von 30 MHz, mit einer einzigen Ariane-V-Ra-
kete auf den Mond transportieren. Das Teleskop selbst wiirde
rund 400 Kilogramm wiegen - gerade mal ein Drittel der Nutz-
last, die eine fiir den Flug auf der Ariane konzipierte Mond-
landeféhre transportieren kann. Ein kleiner robotischer Rover

ASTRONOMIE & PHYSIK

Robotische Rover verlassen eine
Mondlandefédhre, um Dipolantennen
auszulegen, zum Beispiel im Krater
Daedalus auf der Mondriickseite.
Ein erstes »Lunar LOFAR« kdnnte
schon im nédchsten Jahrzehnt errich-
tet werden (Illustration).

wiirde die Antennendrahte auslegen. Nicht einmal der Mondstaub
wiirde Probleme bereiten, denn bewegliche mechanische Ele-
mente sind dberflissig. Die bislang gréte Herausforderung fiir
ein Mondteleskop ist jedoch seine Energieeffizienz. Tagsiiber
lasst sich die notige Leistung von rund einem halben Kilowatt
problemlos generieren. In der zweiwdchigen Mondnacht kénnten
herkdmmliche Batterien dies aber nicht leisten, dann miisste die
Beobachtungszeit stark eingeschrénkt werden.

Derzeit priift die Europdische Weltraumorganisation Esa in
einer Machbarkeitsstudie die Moglichkeit, eine kleine Mond-
landefdhre am lunaren Stidpol abzusetzen, die unter anderem
ein aus zwei Antennen bestehendes Radiointerferometer (»Lu-
nar Radio Explorer«) an Bord hat. Der Plan: Eine Radioantenne
bleibt auf der Landefahre zuriick, die andere entfernt sich auf
dem Rover immer weiter. Im Lauf einiger Monate wiirde die Be-
wegung des Rovers auf dem sich drehenden Mond zu einer Spi-
ralfigur im Raum fiihren. So lieRe sich erstmals ein Radiobild
des gesamten Siidhimmels bei niedrigen Frequenzen aufneh-
men. Schon mit relativ wenig Aufwand konnte die Astronomie
so vollkommenes Neuland betreten.

Jingst gab auch die US-Weltraumbeh&rde NASA eine Vorstu-
die in Auftrag. Ein Teleskop auf dem Mond, das noch groRer ist
als LOFAR, soll den Urwasserstoff im »dunklen Zeitalter« des
Universums, also noch vor der Geburt der ersten Sterne, im De-
tail vermessen. Theoretische Uberlegungen weisen namlich dar-
auf hin, dass in diesen Radiosignalen die entscheidenden Para-
meter des frithen Universums mit groBer Prézision eingebrannt
sind. Die Anzahl der fiir diese Messungen bengtigten Antennen
ist wegen der erforderlichen Empfindlichkeit allerdings sehr
groR. Auf ein Riesenmondteleskop darf man daher nicht unge-
duldig warten. Kleine Vorlaufer aber konnten vielleicht schon im
nachsten Jahrzehnt ihren Betrieb aufnehmen. H.F.

BEIDE ILLUSTRATIONEN: LUNAR LOFAR
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Mit dem »Square Kilometre Array« (SKA) ist bereits die
ndchste Generation von Radioteleskopen in Planung.

Ab 2012 sollen kleine Radioschiisseln (Hintergrund) und
weiterentwickelte Dipolantennen nach LOFAR-Vorbild
(Vordergrund) in Australien oder Siidafrika verteilt wer-
den. Das Bild zeigt die schon fiir 2015 geplante Kern-
station mit etwa fiinf Kilometer Durchmesser.

Heino Falcke lebt in Frechen bei Kéln
und ist Professor fiir Radioastronomie
und Astroteilchenphysik an der nie-
derldndischen Radboud-Universitat
Nijmegen und am Niederldndischen
Forschungsinstitut ASTRON. Vorige
Stationen waren die Universitdt Bonn,
das MPI fiir Radioastronomie (MPIfR)
sowie Universitdten in Arizona und
Maryland. Falcke wirkt seit Beginn an
der LOFAR-Entwicklung mit, er hatte
auch den Bau des Prototyps LOPES
angeregt und geleitet und gehort dem
Team des MoonNext-Projekts der

Esa an. Er veréffentlichte rund 300
theoretische Arbeiten etwa tber die
Physik Schwarzer Locher. Rainer
Beck lebt in Bornheim bei Bonn und
ist seit 1980 wissenschaftlicher
Mitarbeiter am MPIfR und Experte
fiir kosmische Magnetfelder. Er

ist LOFAR-Projektwissenschaftler

am MPIfR, Sekretér des »German
Long Wavelength Consortium« und
leitet das LOFAR-Schlusselprojekt
»Kosmischer Magnetismus«. In einem
inter-nationalen Wissenschaftler-
team erarbeitet er zudem Spezifika-
tionen fiir das SKA.

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/957491.
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zeugen Radiowellen. Da bei Frequenzen um
100 MHz die Wellenlinge mit rund drei Me-
tern grofier ist als die Dicke des Emissionsge-
biets, wird diese Strahlung kohirent verstirke.
Die Folge ist ein Blitz, der im Radiobereich
tausendmal heller leuchtet als die Sonne, nur
ein Hunderttausendstel so lange dauert wie
ein Gewitterblitcz und genaue Informationen
iiber das auslosende Teilchen enthiilt.

Die ersten 96 Antennen, die das Zentrum
des LOFAR-Teleskops bilden, stehen nun in
der Nihe des kleinen Stidtchens Exloo in der
niederlindischen Provinz Drenthe, 20 Kilome-
ter westlich der deutschen Grenze. Hier ebenso
wie in Effelsberg laufen bereits erste Tests. Die
nichsten 19 niederlindischen sowie Felder in
Deutschland, England, Frankreich und Schwe-
den wurden gerade in Auftrag gegeben. Bis
Ende 2010 folgen die weiteren Stationen. Ab
2009, noch wihrend das Teleskop wichst, sind

aber schon Beobachtungen méglich.

Wie eine Installation von Christo

Leider wird am Ende keine grofle Schiissel zu
sehen sein, die sich majestitisch tiber unsere
Képfe hinwegbewegt. Nur ein paar stumme
Drahtantennen und merkwiirdig verpackte
flache Antennenkacheln, die eher an eine
kiinstlerische Installation von Christo als an
ein Radioteleskop erinnern, zeugen dann von
LOFAR. Unscheinbar ist auch dessen vier
Quadratkilometer grofer Kern. In den letzten
Jahren diente das Gebiet als Ackerland, nun
sollen seine ungenutzten Bereiche in ein Na-
turgebiet zuriickverwandelt werden. Die ei-
gentliche Arbeit wird anderswo stattfinden:
Verteilt tiber ganz Europa diirften Wissen-
schaftler schon bald nervés an ihren Bildschir-

men sitzen, auf die ersten Daten warten und
tiber die unzihligen Software-Bugs schimpfen,
die von einem virtuellen Teleskop zu erwarten
sind. Trotzdem hoffen sie alle, etwas véllig
Neues und Unerwartetes zu entdecken — denn
eins ist klar: Ein Teleskop mit solch vielfiltigen
Méglichkeiten besaf§ bislang noch niemand.

Doch LOFAR wird nicht das einzige Tele-
skop dieser Art bleiben. Zurzeit bauen Kolle-
gen aus den USA, Australien und Indien das
Murchison Widefield Array in Australien. Es
besitzt zwar weniger Antennen, ist aber aus-
schliefllich fiir die Untersuchung der Reionisa-
tion ausgelegt. Dariiber hinaus arbeiten Radio-
astronomen schon an der nichsten LOFAR-
Generation. Das »Square Kilometre Array«
SKA, das ab 2012 in Siidafrika oder Australien
entstehen kénnte, soll eine Sammelfliche von
einem Quadratkilometer besitzen und aus klei-
nen Radioschiisseln und LOFAR-ihnlichen
phased arrays bestehen (siche Bild oben). Da-
mit wird man noch weiter in die Tiefen des
Weltalls vorstofSen als jemals zuvor und Dinge
schen, die uns kein optisches Teleskop je zei-
gen konnte.

Bei Frequenzen unterhalb von 10 MHz
existiert aber auch kiinftig ein weiter und bis
heute véllig unerschlossener Bereich, denn ab
dieser Grenze wird die Ionosphire der Erde
undurchsichtig. Wollen wir das Universum
bei den lingsten Wellenlingen beobachten,
miissen wir LOFAR eines Tages im Weltraum
bauen — am besten auf der Riickseite des
Mondes (siche Kasten S. 33). Sollte die ge-
plante Riickkehr zu unserem nichsten Nach-
barn im Weltraum Wirklichkeit werden, dann
konnte es sein, dass LOFAR irgendwann auch
auf den Mond geschossen wird. <
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LOGARITHMISCHE SKALEN II

Alle Tiere der Welt und
die Staatsverschuldung in Dezibel

Logarithmische Skalen dienen der Ubersicht iiber viele GréRenordnungen — und der Verharmlosung.

Von Norbert Treitz

m Noah, der mit dem Schiffsbau
weit hinter dem Terminplan liegt,
etwas aufzuhelfen, iibermittelt ihm Gott
(durch gottliche Eingebung) die moder-
ne Dezimalschreibweise fiir Zahlen, ein-
schliefllich des Kommas zum Notieren
gebrochener Zahlen. Wihrend schwarze
Wolken den 40-tigigen Dauerregen an-
kiindigen und Noah die letzten Planken
seiner Arche verpicht, kommt ihm die
Idee, seine neuerworbenen Fihigkeiten
zur Buchfithrung zu nutzen. Beim Ein-
checken vermisst er jedes Tier mit seiner
Elle, notiert dessen Kérperlinge und
wirft einen Kieselstein in einen von
neun Korben, je nachdem, mit welcher
Ziffer das Messergebnis beginnt — und
wundert sich, dass der Einserkorb sich
viel schneller fiillt als alle anderen.
Sein jiingster Sohn Japhet beobachtet
das seltsame Treiben mit einem gewissen
Misstrauen und fiihlt sich in der Be-

fiirchtung bestitigt, dass der 600 Jahre
alte Herr in der letzten Zeit etwas abge-
baut habe. Warum sollen Kérperlingen
zwischen, sagen wir, einer und zwei El-
len hiufiger vorkommen als andere? Der
Junior, der sich mit seinen 570 Jahren
noch richtig fit fithlt, vermutet einen sys-
tematischen Fehler und wiederholt die
Messreihe, wihlt aber vorsichtshalber als
Mafleinheit nicht die Elle, sondern die
Handspanne oder auch halbe Elle. Zu
seiner Uberraschung landen auch dies-
mal im Einserkérbchen wesentlich mehr
Kiesel als in jedem anderen.

An einem langweiligen Regentag auf
hoher See setzen Vater und Sohn sich zu-
sammen und l6sen das Ritsel: Alle die re-
lativ handlichen Tiere, die Noah mit 0,5
bis 0,99... Ellen vermessen hatte (eine
Elle waren etwa 45 Zentimeter), werden
von Japhet als 1 bis 1,99... Handspan-
nen lang sortiert. Also geraten alle Kiesel
aus Noahs Korbchen 5 bis 9 in Japhets
Korb 1; kein Wunder, dass der ziemlich

BENFORDS GESETZ UND DIE LOGARITHMISCHE SKALA

voll wird. Entsprechendes gilt fiir das
Krabbelgetier von 0,05 bis (knapp unter)
0,1 Ellen Kérperlinge ebenso wie fiir die
Elefantenklasse (mehr als fiinf, aber we-
niger als 10 Ellen). Dagegen verteilt sich
der Inhalt von Noahs Korb 1 bei Japhet
auf die Korbe 2 und 3 (Kasten unten).

Das Phinomen beobachtet
nicht nur bei den Kérperlingen von Tie-
ren, sondern allgemein bei groflen Men-
gen von Zahlen, die proportional zu phy-
sikalischen GrofSen und iiber viele Gro-
Benordnungen (das heif§t hier Potenzen
der verwendeten Ziffernbasis) verteilt
sind. Es zeigt sich, dass die Breiten der
Korbe sich verhalten miissen wie die Dif-
ferenzen der Logarithmen benachbarter
einstelliger Zahlen. Das ist das — 1938
formulierte — Gesetz von Frank Benford
(1887-1948).

Anders gesagt: Die ersten Stellen der
Logarithmen aller Zahlen nach dem
Komma verteilen sich gleichmiflig auf
zehn gleich breite Kistchen von 0 bis 9

man

Wenn Noah die Korperldangen aller Tiere auf seiner Arche misst,
beginnen weit mehr Messwerte mit einer Eins als mit jeder anderen
Ziffer - unabhéngig von der MaReinheit (unten, oberes Balkendia-
gramm). Um alle Kérbe gleichmaBig zu fiillen, muss Noah fiir die
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kleineren Anfangsziffern entsprechend breitere Kérbe vorsehen
] (die Rechtecke aus der oberen Haufigkeitsverteilung sind einfach
Rl quergelegt). Die Anordnung der Kérbe im Kreis (rechts) zeigt, dass
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(und bei anderen Ziffernbasen als un-
serer Zehn entsprechend). Damit erklirt
sich auch die Beobachtung Simon New-
combs zu den ungleichmiflig abgegrif-
fenen Logarithmentafeln, mit denen die-
se Rubrik im vergangenen Monat endete
(siche auch Spekerum der Wissenschaft
4/1994, S. 16).

Es ist plausibel, dass alle Intervalle,
die ein festes Verhiltnis zwischen Ende
und Anfang haben (zum Beispiel 1,1 zu
1) gleich viele Kieselsteine enthalten.
Das ist offenbar skaleninvariant, sprich
unabhingig von der gewihlten Maflein-
heit. Die logarithmische Gleichvertei-
lung erfiille diese Skaleninvarianz.

Das Gesetz von Benford gilt nicht
fiir beliebige Zahlenmengen. Gegenbei-
spiele sind:

p die Koérperhohen erwachsener Men-
schen, denn sie liegen in einem engen
Bereich: Das Verhiltnis zwischen dem
grofSten und dem kleinsten Wert ist rela-
tiv klein;

P> Einwohnerzahlen von Stidten zwi-
schen 25000 und 100000, aus dem-
selben Grund;

p Telefonnummern, denn die Ziffern
darin sind beliebige Zeichen, die nichts
mit Gréflen zu tun haben.

Die neutrale Sieben

Vor einigen Jahren waren neutrale Fliis-
sigseifen eine gute Alternative zur (etwas)
dtzenden, namlich alkalischen gew6hn-
lichen Seife. Mittlerweile bevorzugt man

es nicht darauf ankommt, ob man in El-
len (Noahs Skala, innen) oder in Hand-
spannen (Japhets Skala, auBen) misst. Im
Gegensatz zu den GrolRen selbst gilt bei
deren Logarithmen fir die erste Ziffer
hinter dem Komma die Gleichverteilung
(mittlere Skala).

CHRISTOPH POPPE, NACH: NORBERT TREITZ
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»hautneutrale« Seifen, die deswegen so
gut vertriglich sind, weil sie eben nicht
neutral sind, sondern leicht sauer, sozu-
sagen neutral relativ zur ebenfalls leicht
sauren Haut. Auf der Flasche finden wir
den pH-Wert 5,5. Was steckt dahinter?
Wieder einmal Logarithmen!

Das Wassermolekiil H,O hat eine
kleine, aber wichtige Tendenz, ein H'-
lon abzuspalten. Das kann als armes
Proton nicht allein herumschwimmen,
sondern dockt an ein anderes H,O an,
das dadurch zum Oxonium H,O" wird
(frither auch Hydronium oder Hydroxo-
nium genannt). Das verbleibende Ion
OH- nennt sich (nach wie vor) Hydro-
xidion. Die Reaktionsbezichung ist also
2H,0 > H,0'+OH".

Fir dynamische Reaktionsgleichge-
wichte haben Cato Maximilian Guld-
berg und Peter Waage 1864 cin Gesetz
mit dem antiquierten Namen »Massen-
wirkungsgesetz« gefunden. Unter nicht
allzu exotischen Bedingungen gilt fiir die
in Mol pro Liter (1 mol sind rund 6-10%
Teilchen) gemessenen Konzentrationen
2 dass p (H,0") - p(OH") etwa 10~ ist.
In reinem und daher neutralem Wasser
sind beide Faktoren gleich und miissen
somit den Wert 107 haben. Von jeder
der beiden Ionensorten sind also rund
6-10'¢ Exemplare in einem Liter von im-
mer noch neutralem Wasser.

Alkalische Stoffe wie NaOH bringen
nun zusitzliche Hydroxidionen mit. Da-
mit das obige Produkt wieder den rich-
tigen Wert hat, muss die Menge der Oxo-
niumionen abnehmen. Umgekehrt geben
Sduren H*-Ionen ab und erhéhen damit
die Oxonium-Konzentration, weswegen
die Hydroxid-Konzentration abnimmt.

Die 5,5 aus der hautvertriglichen
Fliissigseife bedeuten nun (etwas verein-
facht), dass in einem Liter 10->> Mol
Oxoniumionen sind, also rund 32-mal
so viele wie im neutralen Wasser. Hydro-
xid und Oxonium sind jetzt nicht mehr
1:1 vorhanden, sondern 1:1024 oder
ausfiihrlicher (1/32):32.

In der Bezeichnung »pH-Wert« deu-
tet das p die Konzentration an (genauer:
die Aktivitit, was hier nicht niher disku-
tiert werden soll) und das H das Oxoni-
umion, das frither als H" gezihlt wurde.
Die entscheidende Einzelheit muss man
sich ohne Buchstaben merken: Gemeint
ist der negative Zehnerlogarithmus die-
ser Konzentration. Da hilft es auch nicht
besonders viel, wenn man »p -Wert«

ASTRONOMIE UND PHYSIK

statt »pH-Wert« schreibt. Werte iiber 7
bedeuten alkalisches (= basisches) Verhal-
ten, solche unter 7 saures, und jede Stufe
bedeutet einen Faktor 10 der Konzentra-
tionen von Hydroxid und (gleichzeitig
gegenliufig) Oxonium, also 100 fiir ihr
Zahlenverhiltnis.

Die pH-Skala ist in diesem Sinn
auch fiir Laien handlich, wenn man ein-
mal zur Kenntnis genommen hat, dass
der Neutralpunke die Sieben ist.

Tonhohen und Frequenzen

Die abgegriffene Linge auf einer Saite ist
umgekehrt proportional zu ihrer Schwin-
gungsfrequenz, wie wir seit Marin Mer-
senne (1588—1648) wissen. Nun werden
Tone fast immer von Oberténen mit
ganzzahligen Vielfachen der Frequenz be-
gleitet. Erklingen zwei Tone mit niedrig-
rationalem Fequenzverhiltnis zugleich,
so fallen viele von diesen Oberténen zu-
sammen, was wir als Konsonanz empfin-
den. Darum sind Intervalle wie die
Quint (Frequenzverhiltnis 3:2) oder die
grofle Terz (5:4) bei Hoérern wie bei
Komponisten sehr beliebt. Im Fall des
Verhiltnisses 2 sind sogar die Obertdne
des hoheren Tons eine echte Teilmenge
von denen des tieferen. Es ist daher kaum
ein Zufall, dass wir solchen Toénen sogar
den gleichen Namen geben, unterschie-
den nur noch durch Indexnummern oder
verschieden viele Strichlein.

Die Tastatur eines Klaviers und die
tibliche Notenschrift sind eigentlich log-
arithmische Skalen, denn gleiche Abstin-
de auf der Tastatur wie auf dem Noten-
papier bedeuten nicht etwa gleiche Fre-
quenzunterschiede, sondern gleiche Fre-
quenzverhiltnisse. Und das gilt auch nur
ungefihr, weil aus historischen Griinden
zwischen zwei weiflen Tasten mal ein
Halbton, mal ein Ganzton liegt; diese In-
konsequenz wird in der Notenschrift ge-
treulich reproduziert. Zu allem Uberfluss
kommen keine reinen Terzen und keine
reinen Quinten heraus, wenn man in der
heute bei Tasteninstrumenten iiblichen
gleichstufigen Stimmung die Okrave in
zwolf gleiche Halbténe mit dem Fre-
quenzverhilenis 2 V12 einteilt.

Die verschiedenen »wohltemperier-
ten« Stimmungen des 18. Jahrhunderts
sind wieder etwas anderes. Sie realisieren
zwar auch »alle Tonarten« auf geniefSbare
Weise, aber keineswegs mit lauter glei-
chen Intervallen. Allein Andreas Werck-

meister (1645—1706) hat vier verschie-
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dene »wohltemperierte« Stimmungen
vorgeschlagen, nicht aber die gleichstu-
fige. Leider verwechseln fast alle Physik-
und erschreckend viele Musiklehrbiicher
und GrofSlexika »wohltemperiert« und
»gleichstufige.

Erdbeben

Im April 1992 erzihlten einige Kollegen
bei uns in Duisburg, dass sie wegen eines
Erdbebens fast aus dem Bett gefallen
seien, wihrend andere (darunter ich)
durchgeschlafen und nichts bemerkt hat-
ten. Es war seit Jahrhunderten das stirks-
te Erdbeben in Mitteleuropa, hatte sein
Epizentrum in Roermond (Niederlande)
und die Stirke 6 auf der der nach
Charles Richter benannten Skala.

Ende 2004 kamen durch ein Seebe-
ben mit Tsunami im Indischen Ozean
iiber 230000 Menschen um, wie wir
noch in bedriickender Erinnerung ha-
ben. Seine Stirke war zirka 9. War es nur
anderthalbmal so stark wie das bei uns?

Frither wurde bei Erdbebenmel-
dungen immer dazugesagt, dass die
Richter-Skala »nach oben offen« sei, aber
damit war nur gemeint, dass sie nicht ein
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endlicher Kriterienkatalog ist wie etwa
die Mercalli-Skala oder auch die ur-
spriingliche Windstirkenskala von Beau-
fort, sondern dass ihre Zahlen aus Mes-
sungen hergeleitet werden.

Beim Erdbeben misst man die Amp-
lituden gewisser Wellen an verschie-
denen Orten und kann daraus abschit-
zen, welche Energie insgesamt freigesetzt
worden ist. Bekanntlich geht die Leis-
tung quadratisch mit der Amplitude,
aber auch die Dauer ist bei stirkeren Be-
ben linger, und es kommt empirisch
heraus, dass zur 100-fachen Amplitude
etwa die 1000-fache Gesamtenergie ge-
hort. Geben wir nun die gemessenen
Amplituden logarithmisch zur Basis 10
als »Richter-Magnitude« an, so bekom-
men wir fiir die geschitzte Energie eine
Skala zur Basis V1000, also etwa 31,6.

Was bedeutet demnach der Unter-
schied zwischen 9 und 6, also 3 Magni-
tuden? Rund den Faktor 30000 fiir die
Energie.

Haben wir Vergleichswerte fiir ande-
re Vorginge als Erdbeben? Seit es Kern-
waffen gibt, vergleicht man ihre Spreng-
kraft mit Trinitrotoluol (TNT), einem

Verschiedene Skalen iiber drei Zehner- oder
zehn Zweierpotenzen. Schwarze Ziffern ge-
ben die jeweiligen GroBen im Klartext an,
bunte in logarithmischen Pseudoeinheiten.
Gelb-weiBe Zebrastreifen zeigen Oktaven
(Zweierpotenzen) an.

kriftigen chemischen Sprengstoff, der
4,2 Megajoule pro Kilogramm freisetzt.
Ein wenig Nachrechnen ergibt eine er-
staunlich einfache Faustformel: Ein Ki-
logramm TNT kann ein Erdbeben der
Magnitude 0 machen, ein Faktor 1000
addiert zwei Richter-Einheiten. Fiir die
Nachahmung des Roermond-Bebens
briuchte man also eine Millarde Kilo-
gramm TNT, das ist eine Megatonne.
Das Seebeben 2004 war aber 30 000-mal
so stark.

Auch wenn die Richter-Skala nach
oben nicht begrenzt ist: Die Erdbeben
sind es, und zwar gar nicht weit iiber
dieser Stirke, etwa bei 9,5. Noch stirke-
re Verspannungen der Erdkruste 16sen
sich offenbar stets in kleineren Schritten.

Ist die Skala denn wenigstens nach
unten begrenze? Eine lineare Skala hort
unten bei 0 auf, aber wir haben es ja mit
einer logarithmischen zu tun. Ein krif-
tiger Faustschlag auf den Tisch mit einer
Energie von 4 Joule 18st immerhin ein

Erdbeben der Stirke —4 aus.

Ganz harmloser Larm?
Wenn Sie der Krach einer Baumaschine
neben Threm Wohnzimmer stort, sind
Sie sicher nicht von der Ankiindigung er-
baut, dass demnichst zehn solche Ma-
schinen dort arbeiten werden. Der Akus-
tiker beruhigt Sie: Es sind statt 80 Dezi-
bel dann eben 90, also nur 10 Dezibel
mehr. Sind das wirklich nur 12 Prozent?
Der fiir Thr Nervensystem zustindige
Arzt findet das weniger beruhigend. Es
stimmt zwar, dass man den Unterschied
zwischen 50 und 60 Maschinen als etwa
eben so deutlich wie den zwischen 5 und
6 wahrnimmt und nicht zehnmal so
stark, aber die damit begriindete Um-
rechnung von Energiestromdichten in
logarithmische Einheiten ist doch ziem-
lich verwirrend. Vor allem wirkt sie im
Sinn einer beachtlichen und durch nichts
zu rechtfertigenden Verharmlosung.
Schall ist ein Transport von Energie,
mit dem (hérbare) Strukturen mitlaufen.
Eine dauernd titige Schallquelle hat eine
Sendeleistung (in Watt messbar) und er-
zeugt in verschiedenen Entfernungen
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entsprechende Energiestromdichten (in
Watt pro Quadratmeter).

Fiir Wellen in gewissen Frequenzbe-
reichen sind unsere Ohren aufSerordent-
lich empfindlich. Bei 1000 Hertz spre-
chen sie bereits auf die Energiestrom-
dichte der Groflenordnung 1 Pikowatt
(10712 Watt) pro Quadratmeter (auf dem
Trommelfell) an. Dabei ist die Ampli-
tude des Wechseldrucks etwa 30 Mikro-
pascal, sein Effektivwert rund 20 Mikro-
pascal. Das ist der Druck, den ecine
Wasserschicht von wenigen Atomlagen
Dicke in unserem Schwerefeld ausiibt!

Leider geht es meistens wesentlich
lauter zu. Richtig schmerzhaft wird es
bei dreimillionenfachen Amplituden des
Wechseldrucks, also der zehnbillionen-
fachen Energiestromdichte, das sind 13
Dezimalstellen mehr.

Nun kann man ganz einfach die Zahl
der Dezimalstellen als (logarithmisches)
Maf} fiir die Intensitit nehmen und als
Pseudoeinheit das Bel einfithren, benannt
nach Alexander Graham Bell (1847—
1922). Damit es nicht zu grob wird, wird
die Zehnerpotenz noch in zehn Stufen
geteilt, und man kommt zum Dezibel, ei-
ner »Einheit« zur Basis 1071°=1,2589.

Wie sich herausgestellt hat, ist nicht
nur die Wahrnehmungsschwelle fre-
quenzabhingig, sondern auch die schidi-
gende Wirkung des Lirms. Man setzt da-
her vor das Messgerit ein Frequenzfilter,
das den harmloseren Bereich entspre-
chend abschwicht gemif§ einer Kurve A
(oder B oder C). Die so »bewertete« Mes-
sung wird dann in dB(A) beziehungswei-
se dB(B) oder dB(C) angegeben.

Das alles scheint gut zum Weber-
Fechner-Gesetz zu passen. Aber dariiber
hinaus gibt es zum Vergleich von gleich
laut empfundenen Ténen verschiedener
Frequenzen das Phon. Um auch noch zu
formalisieren, welche Intensitit man
doppelt oder dreimal so laut empfindet
wie eine andere, gibt es die Einheit Sone
fur die »Lautheit, alles in sehr begrenz-
ter Ubereinstimmung mit Fechner.

Obwohl unsere Augen eine ebenso
grofle Spannweite von Energiestrom-
dichten bewiltigen, kommt die Optik
ganz gut ohne eine derartige Vielfalt von
Grofen und Einheiten aus. Lediglich in
die MafSeinheiten Candela, Lumen und
Lux ist eingearbeitet, dass die Empfind-
lichkeit des menschlichen Auges von der
Frequenz des Lichts abhingt (ansonsten
konnte man diese GrofSen in Watt bezie-
hungsweise Watt pro Quadratmeter aus-
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driicken); aber logarithmische Mafle
werden in der Optik auflerhalb der As-
tronomie nicht gebraucht.

Viele Geheimsprachen machen den
Benutzern das Leben kaum leichter, hal-
ten aber die Laien durch jede Menge von
Un- und Missverstindnissen drauflen,
auch bei Dingen, die an sich ganz leicht
wiren. Im Hermann-Loéns-Deutsch miis-
sen die Kinder lernen, dass Lauf ein
Rohr oder ein Bein sein kann, mit
Schweif§ aber Blut gemeint ist, jedoch
keinesfalls umgekehrt, und halten das
Ganze dann vielleicht fiir biologische
Bildung. Der unnétige Gebrauch von
Potenzgesetzen ist noch viel wirkungs-
voller als so ein Vokabular.

Nicht in die Irre fiihren!

Damit will ich den Normenausschiissen
keine bose Absicht unterstellen, wohl
aber mangelnde Riicksicht auf Laien und
Schiiler auf dem Weg zum Experten. Ein
Kollege sagte einmal nur halb im Scherz,
er habe keine Lust mehr, Astronomie in
der Schule zu machen, weil man so viel
Zeit und Aufmerksamkeit fiir tiberfliissi-
ge Einheiten und altertiimliche Bezeich-
nungen aufwenden miisse.

Wir brauchen mehr und nicht weni-
ger naturwissenschaftlich-technische Bil-
dung bei Laien (Juristen, Politikern, ...),
und die Natur ist schwierig genug. Wir
sollten dem Verstindnis nicht auch noch
vermeidbare Hiirden in den Weg legen.
Die Aussage »Die eine Lirmquelle ist
so laut wie zehn von der anderen Sorte
zusammen« ist einfacher zu verstehen
als »Die eine ist 10 dB lauter«. Und die
Aussage, das harmlose Erdbeben von
Roermond habe die Stirke 6 und das
30000-mal so starke katastrophale vom
Indischen Ozean auch nur 9, ist mit »ir-
refithrend« noch sehr vornehm charakte-
risiert.

Hoffen wir, dass nicht demnichst die
Staatsverschuldung in Dezibel angege-
ben wird oder auf einer anderen nach
oben offenen logarithmischen Skala, fiir
die dann die Opposition den Namens-
patron auswihlen darf. <

Norbert Treitz ist apl. Professor
fur Didaktik der Physik an der Uni-
versitdat Duisburg-Essen. Seine
Vorliebe fiir erstaunliche Versuche
und Basteleien sowie fir anschau-
liche Erklarungen dazu nutzt er auch zur For-
derung hoch begabter Kinder und Jugendlicher.
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GESUNDHEIT

DAS UNTERSCHATZTE

SONNENVITAMIN

Neueste Forschungsergebnisse zeigen, dass Vitamin D viel mehr
kann als nur die Knochen stdrken — und dass viele von uns zu wenig
davon im Blut haben. Ist Vitamin-D-Mangel mit schuld an
schweren Krankheiten wie Krebs, Diabetes und Muskelschwund?

In Kiirze

» Vitamin D war lange Zeit

nur fiir seine Rolle beim
Knochenwachstum
bekannt. Es hat jedoch
zahlreiche Funktionen :
tiberall im menschlichen :
Kérper. So nimmt es :
groBen Einfluss auf die :
Immunreaktion und eine :
Reihe von Zellschutz- :
mechanismen.

Vitamin D kann aus der
Nahrung aufgenommen
oder bei Kontakt mit
Sonnenlicht in der
menschlichen Haut ge-
bildet werden. Messun-
gen ergaben jedoch,
dass viele Menschen zu
wenig davon im Blut
haben.

Es gibt klare Hinweise
auf einen Zusammen-
hang zwischen Vitamin-
D-Mangel und Krebs
sowie Autoimmun- und
Infektionskrankheiten.
Deshalb sollte die
derzeit empfohlene
Tagesdosis erhoht
werden.

Von John H. White
und Luz R. Tavera-Mendoza

an nannte es Sonnenkur. Bis

zur Entdeckung der Antibio-

tika vor 80 Jahren war sie ne-

ben dem Aufenthalt in grofler
Hohe die einzige bekannte wirksame The-
rapie gegen Tuberkulose. Niemand wusste,
warum sie funktionierte. Fest stand nur, dass
viele Schwindsiichtige gesund wurden, wenn
sie eine Kur an einem sonnigen Ort machten.
Dieselbe Behandlung war schon 1822 fiir
eine andere Geiflel der damaligen Zeit ent-
deckt worden: Rachitis. Sie fithrt bei Klein-
kindern zu Verkriippelungen, weil die Kno-
chen weich und verformbar bleiben.

Die Rachitis hatte im 18. und 19. Jahr-
hundert in Europa stark zugenommen, als
im Zuge der Industrialisierung immer mehr
Menschen in Grof$stidte mit hoher Luftver-
schmutzung zogen. Ein Warschauer Arzt be-
merkte damals, dass Kinder auf dem Land
vergleichsweise selten betroffen waren. Wie
er bei Versuchen mit Stadtkindern feststellte,
lie§ sich Rachitis oft allein mit Sonnenlicht
heilen.

Im Jahr 1824 entdeckten deutsche Wis-
senschaftler auch ein Nahrungsmittel, das
hervorragend gegen die Krankheit wirkte: Le-
bertran. Doch sollte noch fast ein Jahrhun-
dert vergehen, bis die Verbindung zwischen
dem heilsamen Effekt des Sonnenlichts und
des Fischols klar wurde. Entscheidend da-
fiir waren Versuche an Ratten mit kiinstlich
erzeugter Rachitis. Wie sich herausstellte,
wirkte das Verfiittern von Haut sonnenbe-

strahlter Tiere genauso gut gegen die Krank-
heit wie die Gabe von Lebertran. Der ent-
scheidende Faktor, der beiden gemeinsam
ist, wurde 1922 identifiziert und auf den
Namen Vitamin D getauft.

Damals war die Idee der »lebenswichtigen
Amine« oder »Vitamine« gerade frisch auf-
gekommen und duflerst populdr. Die wei-
tere Erforschung der Aufgaben von Vita-
min D im Organismus stand daher ganz
im Zeichen seiner Zugehorigkeit zur
Gruppe der essenziellen Mikronihr-
stoffe, die der Kérper nicht als Ener-
gielieferanten, sondern fiir Spezial-
funktionen in kleinen Mengen braucht,
aber nicht selbst herstellen kann. Wegen
des Zusammenhangs mit Rachitis ging es da-
bei im nichsten halben Jahrhundert {iberwie-
gend um die Rolle des Molekiils bei der Kno-
chenbildung. Insbesondere wurde untersucht,
wie Vitamin D in den Nieren, im Verdau-
ungstrakt und im Skelett dazu beitrigt, den
Kalziumaustausch zwischen Knochen und
Blutkreislauf zu regulieren.

Erst in den letzten 25 Jahren hat sich die
Forschung auch anderen Aspekten zuge-
wandt. Dabei wurde deutlich, dass das »Son-
nenvitamin« noch viel mehr kann als bis da-
hin gedacht. Mittlerweile ist nachgewiesen,
dass es Krebs verhiitend wirkt und ein wich-
tiger Regulator des Immunsystems ist. Aller-
dings kommen viele seiner neu entdeckten
Fihigkeiten nur dann voll zum Tragen, wenn
es in Konzentrationen im Blut vorliegt, die
bei unserer modernen Lebensweise nur selten
zu erreichen sind. Umgekehrt bringen epide-
miologische Daten einen niedrigen Vitamin-
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Im Sonnenlicht Vitamin D
tanken ist noch gesiinder
als bisher gedacht.
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Die Bezeichnung Vitamin D bezieht sich auf zwei sehr &hnliche
Molekiile: Cholecalciferol (D3), das durch Ultraviolettstrahlung
in der menschlichen Haut erzeugt wird, und Ergocalciferol (D2),

UV-B-Licht S g,
A — D3 D¢
B 5
Do i e

ANDREW SWIFT

VITAMIN D AuS DER HAUT
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- '.:"_: .ﬂl J/-—I'

D-Spiegel mit diversen Leiden in Verbin-
dung. Demnach trigt eine Unterversorgung
mit dem Mikronihrstoff méglicherweise die
Mitschuld an einer Reihe schwerer Erkran-
kungen.

Vielseitiger Schalter

Wir Menschen kénnen Vitamin D nur aus
einigen wenigen Lebensmitteln beziehen — wie
fettem Fisch oder Waltran — sowie inzwischen
aus Nahrungserginzungsmitteln. Unser Kor-
per vermag es allerdings auch selbst herzu-
stellen: durch eine chemische Reaktion, die
in der Haut abliuft, wenn sie ultravioletter
Strahlung im UV-B-Bereich (bei einer Wel-
lenlinge zwischen 315 und 280 Nanometern)
ausgesetzt ist. Genau genommen handelt es
sich also gar nicht um ein Vitamin, denn bei

geniigend Kontakt mit Sonnenlicht brauchen
wir es nicht mit der Nahrung aufzunehmen.
Doch in gemifligten Breiten reicht die ein-
fallende ultraviolette Strahlung bis zu sechs
Monate im Jahr nicht fiir eine ausreichende
Vitamin-D-Synthese aus, und in diesem Fall
sind andere Quellen entscheidend.

Unter dem Begriff »Vitamin D« fasst man
gewdhnlich zwei sehr dhnliche Molekiile
zusammen. Vitamin D3 oder Cholecalciferol
entsteht aus einem Abbauprodukt von Cho-
lesterin, dem 7-Dehydrocholesterin. Bestimm-
te Hautzellen, so genannte Keratinozyten, er-
zeugen es bei Kontakt mit UV-B-Strahlung.
Vitamin D2 oder Ergocalciferol leitet sich von
einem cholesterinihnlichen pflanzlichen Ste-
roid ab und findet sich in bestimmten Pilzen
oder im Eigelb.

das in bestimmten Nahrungsmitteln vorkommt. Beide gehen erst
in einer zweistufigen enzymatischen Umwandlung in die biolo-
gisch aktive Form des Vitamins tber: 1,25D.

VITAMIN D AUS LEBENSMITTELN

q

OVitamin D3 wird von bestimmten Hautzellen,
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E et UV-B-Licht +
3 ! \{f* 7-Dehydrocholesterin
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i) A zum Blutkreislauf
ol " Keratinozyten
' elanozyten D3 oder D2 Enzym

AKTIVIERUNG AM URSPRUNGSORT

Die Haut vermag als einziges Gewebe
nicht nur Vitamin D herzustellen,
sondern verfiigt auch tiber die Enzyme,
um es in 25D und schlieBlich 1,25D um-
zuwandeln. Mehrere andere Gewebe-
typen sowie Immunzellen kénnen
immerhin das Enzym synthetisieren,
das 25D zu 1,25D hydroxyliert.

Enzym

/

Enzym

Leber

OHauptsﬁchlich in der Niere
wird 25D in einer weiteren
enzymatischen Reaktion
schlieBlich in 1,25D umgewan-
delt. Dieses gelangt liber die
Blutbahn zu den vielerlei
Organen und Zelltypen, in
denen es seine physiologische
Wirkung entfaltet.

den Keratinozyten, gebildet, wenn UV-B-Strahlung
auf ein Abbauprodukt von Cholesterin, 7-Dehydrocho-
lesterin, trifft. Vitamin D2 kommt in einigen Lebens-
mitteln vor und leitet sich von einem pflanzlichen
Steroid ab. Beide Molekiile gelangen in die Bluthahn.

QWéhrend im Blut zirkulieren-
des D3 oder D2 die Leber passiert,
tiberfiihren es Enzyme in
25-Hydroxyvitamin D (25D).
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Keines der beiden Molekiile hat als sol-
ches schon eine Funktion im menschlichen
Stoffwechsel. Jedes muss erst noch chemisch
modifiziert werden. Dabei hingt ein Enzym
zunichst eine Hydroxylgruppe (OH) an, so
dass 25-Hydroxyvitamin D oder kurz 25D
entsteht. Verschiedene Zelltypen in der Haut
konnen diese Umwandlung durchfiihren.
Hauptsichlich aber findet sie in der Leber
statt.

Das so gebildete 25D zirkuliert im Blut-
kreislauf, ist aber auch noch nicht biologisch
aktiv. Es muss ein weiteres Mal hydroxyliert
werden — zu 1,25-Dihydroxyvitamin D oder
1,25D. Das fiir diese Aufgabe zustindige En-
zym, die 1-Alpha-Hydroxylase, wurde zuerst
in der Niere nachgewiesen. Tatsichlich ent-
steht dort ein Grof3teil des freien 1,25D im
Organismus.

Auch in diesem Fall hat sich mittlerweile
jedoch herausgestellt, dass viele andere Gewe-
be das Enzym ebenfalls besitzen und daher
selbst zur Umwandlung von 25D fihig sind.
Zu ihnen zihlt neben Zellen des Immunsys-
tems vor allem die Haut. Diese kann also als
einziges Organ biologisch aktives 1,25D mit
Hilfe von UV-Licht komplett von Anfang bis
Ende herstellen.

Wie wichtig es ist, dass verschiedene Zellen
im Kérper aus zirkulierendem 25D lokal bio-
aktives Vitamin D produzieren, wurde erst in
jlingster Zeit erkannt, als sich das breite Wir-
kungsspektrum der Substanz abzeichnete. So
kann das 1,25D-Molekiil fast in jedem Ge-
webe des menschlichen Korpers Gene an-
schalten. Dazu bindet es sich an den Vitamin-
D-Rezeptor (VDR), der im Zellkern als so ge-
nannter Transkriptionsfaktor fungiert. Nach
dem Andocken von 1,25D bildet er mit
einem weiteren Protein namens Retinoid-X-
Rezeptor (RXR) einen Komplex. Dieser lagert
sich an eine Regulatorregion des Ziel-Gens
an, die sich in dessen Nihe befindet. Das ver-
anlasst die zustindige Zellmaschinerie (die
RNA-Polymerase), Abschriften von dem be-
treffenden Gen (Boten-RNAs) anzufertigen,
die zu den zelleigenen Eiweifdfabriken (Ribo-
somen) wandern, wo sie in ein Protein {iber-
setzt werden (sieche Kasten auf S. 44).

Indem 1,25D eine Zelle zur Produktion
eines bestimmten EiweifSstoffs veranlasst, ver-
indert es ihre Eigenschaften. Auf dieser Fihig-
keit, Gene in verschiedenen Zelltypen zu akti-
vieren, beruht die weit reichende physio-
logische Wirksamkeit von Vitamin D. Da es
hauptsichlich in einem einzigen Organ ge-
bildet wird und bei seiner Rundreise durch
den Korper dann viele weitere Gewebe beein-
flusst, wirke es quasi als Hormon. Tatsichlich
ist Vitamin D ein Steroid, und der entspre-
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chende Rezeptor gehért zur Familie der nuk-
ledren Rezeptoren, die auf hochwirksame
Hormone aus der Gruppe der Steroide wie
Ostrogen oder Testosteron ansprechen.

Vermutlich reguliert 1,25D mehr als tau-
send verschiedene Gene. Mehrere davon sind
am Kalziumstoffwechsel beteiligt, was die
Rolle von Vitamin D beim Knochenwachs-
tum erklirt. In den letzten 20 Jahren haben
Wissenschaftler jedoch zahlreiche weitere
Gene identifiziert, die von 1,25D beeinflusst
werden, darunter einige mit entscheidender
Funktion bei einer Vielzahl zellulirer Ab-
wehrmechanismen.

Bollwerk der Abwehr

Seit den 1980er Jahren hiufen sich die Indi-
zien dafiir, dass Vitamin D gegen Krebs
schiitzt. So zeigte sich bei etlichen epidemio-
logischen Studien ein starker reziproker Zu-
sammenhang zwischen Sonnenlichtexposi-
tion und Hiufigkeit bestimmter Krebsarten,
die nicht die Haut betreffen: Je intensiver die
Sonneneinstrahlung, desto seltener trat der
Tumor auf. Untersuchungen an Tieren und
Zellkulturen bestitigten das und halfen, die
zu Grunde liegenden Mechanismen aufzu-
kldren.

Bei Miusen mit Krebs im Kopf- und
Halsbereich zum Beispiel verlangsamte die
Substanz EB1089, ein chemisches Ana-
logon von 1,25D, das Tumor-
wachstum um 80 Prozent. Ahn-
liche Ergebnisse lieflen sich bei
Tiermodellen fiir Brust- und Pros-
tatakrebs erzielen. Der Grund da-
fur zeigte sich, als Forscher die Gene
identifizierten, die von dieser synthe-
tischen Variante von Vitamin D angeschaltet
werden. Unkontrolliertes Wuchern ist ein
klassisches Kennzeichen von Tumorgewebe,
und EB1089 unterdriicke, wie sich zeigte, die
Fihigkeit einer Zelle zur Teilung, indem es
die Aktivitit etlicher Gene erhoht. Eines da-
von — GADDA450 — ist schon lange bekannt.
Es hindert Zellen mit beschidigter DNA an
der Vermehrung und senkt so das Risiko,
dass sie zu einem Tumor heranwachsen. Au-
ferdem aktiviert EB1089 Gene, die Krebszel-
len zur Differenzierung anregen. Diese gehen
dadurch in einen ausgereiften, spezialisierten
Zustand iiber, in dem sie sich nur mehr ein-
geschrinkt vermehren konnen.

Noch ein weiteres Dutzend Gene, die mit
dem Energichaushalt und der Selbstentgif-
tung der Zelle zu tun haben, scheint mit-
verantwortlich fiir den Antitumoreffekt von
EB1089 zu sein. Dieser Wirkstoff, der sich
erst im Versuchsstadium befindet, wurde vom
chemischen Aufbau so mafigeschneidert, dass
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VITAMIN-D-QUELLEN

Vitamin D3 und D2 kommen

in einigen Lebensmitteln vor.
AuBerdem werden manche
Produkte damit ange-
reichert. Durch

Lebensmittel er-

halt der Mensch

relativ kleine Do-

sen von Vitamin D im
Vergleich zu den Mengen,

die in der Haut bei Kontakt mit
UV-B-Licht hergestellt werden.
(IE = Internationale Einheiten)

Lebertran (1 Essloffel)
1360 IE D3

gekochter Tun-
fisch, Sardinen, ‘&
Makrele oder
Lachs (100 g)
300-360 IE D3

Pasaniapilze (Shiitake)
(frisch, 100 g)

100 IE D2
(getrocknet, 100 g)
1600 IE D2

ALLE: JAMES PORTO

Eigelb
20 IE D3/D2

angereicherte Milch-
produkte, Orangen-
saft oder Haferflocken
(eine Portion)

100-400 IE D3/D2

Ganzkdrpersonnenbad
(15-20 Minuten am Mittag
im Sommer, helle Haut)
100000 IE D3
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Die biologisch aktive Form von Vitamin D - 1,25D - »knipst« bestimmte Gene an,
so dass die darin kodierten Proteine hergestellt werden. Diese konnen lokal be-
grenzte oder auch weiter reichende physiologische Wirkungen haben. Vermutlich
reguliert 1,25D mehr als tausend verschiedene Gene in mindestens einem Dutzend
Geweben und Zelltypen tiberall im Kérper.

i
Zellkern ‘1
" 'I-I'

o N

ANDREW SWIFT

OIm Zellkern bindet sich das 1,25D-Molekiil an einen Vitamin-D-Rezeptor (VDR).

Vitamin-D-
responsives
Element

Element bezeichnet wird.

Transkriptions-

faktoren — Gen

Q Die Abschrift verldsst den Zellkern und wird von der Zellmaschinerie im o

Zytoplasma in ein Protein iibersetzt.

Eine mit 1,25D behandelte
Immunzelle reagiert auf die
Infektion mit Tuberkelbazillen
(griin und gelb) mit der
Produktion von antimikro-
biellem Kathelizidin (rot).
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er wie 1,25D wirke, aber nicht dazu fiihrt,
dass sich Kalzium in der Blutbahn oder in
Geweben in schidlichen Konzentrationen an-
hiuft. Er ist eines von mehreren potenziellen
Krebsmedikamenten, welche die Pharma-
industrie derzeit entwickelt, um die starke
Antitumorwirkung von Vitamin D nutzbar
zu machen.

Unsere eigene Arbeitsgruppe an der Mec-
Gill University in Montreal (Kanada) hat
ebenfalls die Krebs hemmende Wirkung von
Vitamin D untersucht. Dabei stieflen wir
2004 allerdings unverhofft auf Anzeichen da-
fur, dass 1,25D auch hinter einer vollig ande-
ren Form der Kérperabwehr steckt. Viele von
ihm regulierte Gene wurden in den letzten
Jahren entdeckt, indem Wissenschaftler das
menschliche Erbgut gezielt nach Regulator-
sequenzen absuchten, an die sich der VDR-
RXR-Proteinkomplex bindet. In einem ge-
meinsamen Projekt mit Sylvie Mader von
der Université de Montréal nutzten wir ein
Computerprogramm, um solche Vitamin-D-
responsiven Elemente (VDREs) aufzuspiiren
und die Gene in ihrer Nihe zu ermitteln.

o Der VDR bildet dann einen Komplex mit einem dhnlichen Protein,
dem Retinoid-X-Rezeptor (RXR). Gemeinsam heftet sich das Duo
an einen Abschnitt des DNA-Strangs, der als Vitamin-D-responsives

OAIS Folge der Bindung von VDR-RXR lagern
sich Transkriptionsfaktor-Proteine an, die fiir
eine Abschrift des benachbarten Gens sorgen.

Wie erhoft, gelang es uns auf diese Weise,
einige der Antikrebseffekte von Vitamin D
besser zu verstehen. Auflerdem aber fanden
wir VDREs in der Nihe von zwei Genen fiir
antimikrobielle Peptide namens Kathelizidin
und Beta-Defensin 2: kleine Proteine, welche
als natiirliche Antibiotika gegen ein breites
Spektrum von Bakterien, Viren und Pilzen
wirken. Als wir daraufhin 1,25D zu mensch-
lichen Zellen in einer Kulturschale gaben,
erzeugten diese tatsichlich mehr Beta-Defen-
sin 2 — allerdings nur in Maflen. Bei gewissen
Zelltypen — darunter Immunzellen und Ke-
ratinozyten — nahm die Kathelizidin-Produk-
tion dagegen dramatisch zu (Foto links). Ent-
sprechend toteten mit 1,25D behandelte Ab-
wehrzellen pathogene Bakterien, mit denen
wir sie zusammenbrachten, sofort ab.

In Fortfiihrung unserer Versuche konnten
die Arbeitsgruppen von Philip Liu und Ro-
bert Modlin an der University of California in
Los Angeles zeigen, dass menschliche Abwehr-
zellen bei Kontakt mit den Zellwinden von
Bakterien nicht nur Vitamin-D-Rezeptoren
herstellen, sondern auch das Enzym produzie-
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ren, das im Blut zirkulierendes 25D in bio-
logisch aktives 1,25D umwandelt. Dadurch
wurden die Immunwichter stimuliert, Kathe-
lizidin zu produzieren und eine antimikro-
bielle Aktivitit gegen eine Vielzahl von Bakte-
rien zu entwickeln — darunter interessanter-
weise auch Mycobacterium tuberculosis. Damit
gab es endlich eine plausible Erklirung fiir die
mysteridse Wirksamkeit der Sonnenkur gegen
Tuberkulose: Sie l6ste einen Vitamin-D-
Schub aus, der die Immunzellen zur Synthese
eines natiirlichen Antibiotikums anregte, das
die TB-Erreger zurtickschlug,.

Wihrend sich die Wissensliicken iiber die
physiologische Rolle von Vitamin D schlie-
Ben, wird immer deutlicher, dass sich einige
seiner Schutzfunktionen aus Mechanismen
entwickelt haben, deren Ursprung dort liegt,
wo das Molekiil entsteht: in der Haut. Unter
diesem Aspeke erscheint auch die wachstums-
hemmende Wirkung von 1,25D auf Krebszel-
len einleuchtend; denn UV-B-Strahlung schi-
digt das Erbgut von Hautzellen, so dass sie
entarten kénnen.

Auch die antimikrobielle Wirkung von
Vitamin D ist vielleicht eine Anpassungsreak-
tion: ein Ausgleich dafiir, dass das Vitamin ei-
nige andere Immunreaktionen unterdriicke —
besonders solche, die iiberschieflende Entziin-
dungsprozesse hervorrufen. Wie viele von uns
aus leidvoller Erfahrung wissen, verursacht die
ibermiflige Einwirkung von UV-Strahlen
Sonnenbrand, wobei sich durch die entziin-
dungsbedingte Erweiterung der Blutgefifle
die Haut rotet. Wihrend eine Entziindung im
Normalfall die Wundheilung fordert und dem
Immunsystem hilft, Infektionen abzuwehren,
wirkt sie, wenn sie aus dem Ruder lduft, ihrer-
seits schidlich.

Insofern verwundert es kaum, dass 1,25D,
wie eine eindrucksvolle Liste wissenschaft-
licher Veroffentlichungen belegt, auch entziin-
dungshemmend wirke, indem es in die Kom-
munikation innerhalb des Immunsystems ein-
greift. So scheiden bestimmte Abwehrzellen
so genannte Zytokine aus, um andere Kom-
ponenten der Kérperpolizei zu alarmieren.
Wie sich herausstellte, unterdriickt Vitamin
D ecine ibertriebene Entziindungsreaktion,
indem es diesen »Polizeifunk« unterbricht.

Den ersten direkten Beweis dafiir lieferten
Tierexperimente in den frithen 1990er Jahren.
Dabei waren mit 1,25D behandelte Miuse
vor der Entziindungsreaktion geschiitzt, die
normalerweise nach Verletzungen oder der
Behandlung mit dem chemischen Reizstoff
Dinitrobenzol auftritt. Tiere mit Vitamin-D-
Mangel reagierten dagegen iiberempfindlich.
Dieses Ergebnis eroffnete neue Ansitze fiir die
Behandlung von Autoimmunkrankheiten wie
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Typ-1-Diabetes, multipler Sklerose (MS) und
Morbus Crohn, bei denen ein Uberschuss an
Zytokinen als Ursache vermutet wird.

Inzwischen hat sich auch gezeigt, dass viele
Zelltypen einschlieflich der Immunzellen
nicht nur freies 1,25D verwerten, sondern
auch in der Blutbahn zirkulierendes 25D in
die aktive Form iiberfithren kénnen. Dem-
nach ist die entziindungshemmende Wirkung
von 1,25D weder auf die Hautzellen be-
schrinkt noch ein Phinomen, das nur bei
Sonnenbrand auftritt.

Ein Mangel

von epidemischen AusmaBien?

Die Einsicht in den vielfiltigen Aufgabenbe-
reich von 1,25D macht auch eine Fiille epide-
miologischer Befunde verstindlich, wonach ein
Zusammenhang zwischen geringem Vitamin-
D-Spiegel und bestimmten Erkrankungen be-
steht — darunter Krebs sowie Autoimmun-
und sogar Infektionskrankheiten wie Grippe.
Die Zunahme von Erkiltungen im Winter
konnte folglich eher mit einem Mangel an
Vitamin D als mit den tiefen Temperaturen
zu tun haben.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist eine
weitere Erkenntnis: Die positiven physiologi-
schen Reaktionen auf 25D, gleich ob sie im
Labor oder in klinischen Studien beobachtet
wurden, kommen groflenteils nur dann voll
zur Geltung, wenn die Konzentration des
Stoffs im Blut héher liegt als der Durch-
schnittswert in vielen Bevélkerungsgruppen.
Nach Meinung der meisten Forscher auf dem
Gebiet weist eine betrichtliche Anzahl von
Menschen in den gemifligten Breiten vor

Messungen der 25D-Konzentration

im Blutserum zeigen, wie viel Vita- 159
min D dem Kérper zur Verfigung
steht. Dabei gelten Werte zwischen
30 und 45 Nanogramm pro Milliliter
als gerade ausreichend fiir gesunde
Knochen. Einige positive Zellreaktio-

nen auf Vitamin D erfordern aller-
dings héhere Konzentrationen. Bei 20 -
weniger als 30 Nanogramm pro Milli-
liter ist die Gesundheit bedroht, bei
tiber 150 Nanogramm pro Milliliter
kann es zu schédlichen Kalziumein-
lagerungen in Herz, Arterien, Lungen-
blaschen und Nieren kommen. Ver-
giftungssymptome sind Schwaéche,
Miidigkeit, Erbrechen, Durchfall und
Kopfschmerzen.

60 -

FOLGEN VON
VITAMIN-D-MANGEL

Die Hinweise mehren sich,
dass ein chronisch zu niedrig
Vitamin-D-Spiegel das Risiko
fiir etliche weit verbreitete
Krankheiten erhoht. Hier eini
ge Beispiele:

» ein um 30 bis 50 Prozent

er

25D-Serumkonzentration
in Nanogramm
pro Milliliter

hoheres Risiko fiir Brust-,
Prostata- und Darmkrebs bei
D25-Serumkonzentrationen
unter 20 Nanogramm pro
Milliliter,

ein fiinffach erhohtes Risiko
fiir Eierstockkrebs bei
Frauen, die in hohen geo-
grafischen Breiten (etwa in
Norwegen und Island)
leben, im Vergleich zu sol-
chenin den Tropen,

ein um 77 Prozent niedrigeres
Risiko fiir alle Krebsarten

bei iiber 55 Jahre alten Frauen
in Nebraska, die jeden Tag
1100 IE D3 einnahmen,

ein um 62 Prozent niedri-
geres Risiko fiir multiple Skle-
rose bei 25D-Serumspiegeln
tiber 40 im Vergleich zu unter
25 Nanogramm pro Liter,

ein um 80 Prozent niedri-
geres Risiko, irgendwann im
Leben an autoimmunem
Diabetes Typ 1 zu erkranken,
bei finnischen Kindern, die
im ersten Lebensjahr taglich
2000 IE D3 erhielten.

{iber 150 Nanogramm
Vergiftungssymptome,
Hyperkalzamie

30 bis 60 Nanogramm
angestrebter Bereich

20 bis 29 Nanogramm
Kalziumaufnahme behindert

0 bis 19 Nanogramm
Vitamin-D-Mangel
Rachitis-Symptome moglich
Krebsrisiko steigt

Synthese antimikrobieller
Peptide gehemmt

LUCY READING-IKKANDA
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UV-B-Strahlung aus dem Sonnenlicht ist fiir die meisten Men-
schen die einzige nennenswerte Quelle fir Vitamin D. Je nach
Ort und Jahreszeit kommt es folglich zu einer Unterversorgung.
Da Ozon die UV-B-Strahlung abfangt, ist sie am Aquator, wo das
Sonnenlicht die kleinste Strecke durch die Atmosphére zuriick-

keine Daten

UV-B-Intensitdt

legt, am intensivsten. Dort funktioniert die Vitamin-D-Synthese
deshalb das ganze Jahr hindurch. Auf hohen geografischen Brei-
ten ist die UV-B-Intensitat wegen des schragen Einfallswinkels
der Sonnenstrahlen in der dunklen Jahreszeit dagegen zu gering,
um die Vitamin-D-Synthese in der Haut in Gang zu setzen.

fast immer
unzureichend
mindestens einen
Monat im Jahr
unzureichend

das ganze Jahr
{iber ausreichend

mindestens einen
Monat im Jahr
unzureichend
fast immer
unzureichend

LUCY READING-IKKANDA

HIER WIRKT
VITAMIN D

Der Vitamin-D-Rezeptor
kommt in vielen Geweben
und in zirkulierenden Im-
munzellen vor. Dies deutet
darauf hin, dass dort aktives
Vitamin D (die doppelt hydro-
xylierte Form 1,25 D) an der
Regulation der Genaktivitat
beteiligt ist. In der folgenden
Liste sind einige der Gewebe-
und Zellarten aufgefiihrt, in
denen eine Wirkung von
1,25D nachgewiesen wurde:

v

Bauchspeicheldriise
Brust

Fettgewebe

Gehirn
Immunzellen
Keratinozyten der Haut
Knochen

Leber
Nebenschilddriise
Nerven

Nieren

Prostata
Verdauungstrakt

VYVVYVVYVVYVYVVYYVYYVYYVYY

allem im Winter einen Vitamin-D-Spiegel
weit unter dem gesundheitlich optimalen Ni-
veau auf. Der Grund ist, dass auflerhalb der
Tropen nur im Sommer grofSere Mengen UV-
B-Strahlung einfallen.

Im Einklang damit besteht eine deutliche
Korrelation zwischen zunehmender geogra-
fischer Breite und dem Risiko fiir gewisse Er-
krankungen. Am auffilligsten ist der Zusam-
menhang mit multipler Sklerose (MS): einer
schubweise fortschreitenden Muskeldegenera-
tion, bei der Immunzellen die schiitzende My-
elinhiille um die Nervenfasern des zentralen
Nervensystems angreifen. In den Regionen
Nordamerikas, Europas und Australiens, die
am weitesten vom Aquator entfernt sind, tritt
die Erkrankung signifikant hiufiger auf.
Schuld daran ist, wie Untersuchungsergeb-
nisse iiberzeugend belegen, die verminderte
UV-B-Exposition.

Heilsame UV-B-Strahlung
Der Krankheitsverlauf und die Symptom-
schiibe bei MS-Patienten zeigen auflerdem
regelmiflige jahreszeitliche Schwankungen —
mit einem Maximum im Friihjahr, wenn der
Blutspiegel von 25D nach dem Winter am
niedrigsten ist, und einem Minimum im
Herbst, wenn die hoch stehende Sonne im
Sommer den Vorrat an Vitamin D3 kriftig
aufgestockt hat.

Fir eine wichtige Rolle der UV-B-Strah-
lung sprechen auch Untersuchungen an 79
eineiigen Zwillingspaaren durch Wissenschaft-

ler von der University of California in San Di-
ego. Dabei ergab sich ein inverser Zusammen-
hang zwischen eciner gesteigerten Sonnen-
exposition im Alter von 6 bis 16 Jahren und
dem Risiko, irgendwann im Leben an multip-
ler Sklerose zu erkranken: Bei Kindern, die
deutlich mehr Zeit im Freien verbracht hatten
als ihr jeweiliger Zwilling, lag die Erkrankungs-
hiufigkeit um bis zu 57 Prozent niedriger.

Ahnliche Befunde gibt es fiir Diabetes vom
autoimmunen Typ 1 und fiir Morbus Crohn,
eine entziindliche Autoimmunerkrankung des
Darms, aber auch fiir verschiedene Typen bos-
artiger Tumore. So verdoppelt sich die Hiu-
figkeit von Krebserkrankungen der Blase, der
Brust, der Eierstocke und des Dick- sowie
Mastdarms in den USA von Siid nach Nord.

Aktuelle Untersuchungen belegen auch
einen Zusammenhang zwischen dem Krank-
heitsrisiko und der Konzentration an freiem
25D im Blut. Forscher der Harvard School of
Public Health in Boston (Massachusetts) ana-
lysierten die aufbewahrten Blutproben von
etwa sieben Millionen Rekruten der US-
Streitkrifte und ermittelten anhand der Kran-
kenakten, welche Personen zwischen 1992
und 2004 an multipler Sklerose erkrankt wa-
ren. Wie sich herausstellte, trat bei Soldaten,
deren 25D-Serumkonzentration zum Zeit-
punkt der Probennahme unter 25 Nano-
gramm pro Milliliter gelegen hatte, der Mus-
kelschwund um 62 Prozent hiufiger auf als
bei denen mit einem Wert {iber 40 Nano-
gramm pro Milliliter.
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Nach anerkannten Gesundheitsstandards,
die in erster Linie auf den Erfordernissen fiir
die Knochenbildung beruhen, sind 25D-Kon-
zentrationen zwischen 30 und 45 Nano-
gramm pro Milliliter im Blut gerade noch
ausreichend. Werte unter 21 bis 29 Nano-
gramm pro Milliliter gehen oft mit einer ver-
ringerten Knochendichte einher. Bei weniger
als 20 Nanogramm pro Milliliter kénnen
Rachitis-Symptome auftreten, und das Risiko
fiir Dickdarmkrebs ist erhoht.

Derart niedrige Konzentrationen sind lei-
der weit verbreitet, besonders im Winter. Das
illustriert etwa eine Untersuchung von 420
gesunden Frauen aus Kopenhagen (55 Grad
nordliche Breite), Helsinki (60 Grad), Cork
(52 Grad) und Warschau (52 Grad) im Feb-
ruar und Mirz 2005. Bei 92 Prozent der jun-
gen Midchen in dieser Stichprobe lag der
25D-Spiegel unter 20 und bei 37 Prozent so-
gar unter 10 Nanogramm pro Milliliter. Die
entsprechenden Werte fiir die ilteren Frauen
betrugen 37 und 17 Prozent.

Einmal tiglich sonnenbaden

AufSer der geografischen Breite spielen wei-
tere Faktoren eine Rolle, vor allem die Haut-
farbe. Helle Haut synthetisiert im Sonnen-
licht sechsmal so viel Vitamin D wie dunkle,
die mit ihrem hohen Gehalt an Melanin die
UV-Strahlung abblockt (Spektrum der Wis-
senschaft 6/2003, S. 38). Deshalb haben
Afroamerikaner fiir gewdhnlich nur etwa
halb so hohe 25D-Spiegel wie Weifle. Bei
den Teilnehmern einer groflen, reprisenta-
tiven Gesundheits- und Ernihrungsstudie in
den USA wiesen 42 Prozent der unter-
suchten dunkelhiutigen Frauen mit 25D-Se-
rumkonzentrationen unter 15 Nanogramm
pro Milliliter sogar einen schweren Vitamin-
D-Mangel auf.

In diesem Zusammenhang ist auch das ge-
stiegene Sffentliche Bewusstsein um die Ri-
siken des Sonnenbadens problematisch. Mo-
derne Sonnenschutzmittel verringern das in
der Haut produzierte Vitamin D um mehr als
98 Prozent. Um den normalen Bedarf an dem
Mikronihrstoff zu decken, sollten Menschen
mit heller oder bronzener Hautfarbe in Nord-
amerika oder Europa im Sommer tiglich ein
ungeschiitztes Sonnenbad von 5 bis 15 Minu-
ten zwischen 10.00 und 15.00 Uhr nehmen.
Dabei kommt es hochstens zu einer leichten
Rosafirbung der Haut.

Auch mit Vitamin-D-Priparaten kann
man natiirlich einem Mangel vorbeugen. Die
Hohe der Tagesdosis ist jedoch umstritten.
Die American Academy of Pediatrics (AAP)
empfiehlt fiir Sduglinge mindestens 200 Inter-
nationale Einheiten. Nach Ansicht vieler For-
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scher geniigt das aber nicht einmal zur Ver-
hiitung von Rachitis. Die aktuelle empfohlene
Tagesdosis fiir Erwachsene liegt je nach Alter
zwischen 200 und 600 Internationalen Ein-
heiten. Das halten Forscher von der Harvard
School of Public Health und Kollegen jedoch
fiir zu wenig. Nach der Auswertung mehrerer
Untersuchungen iiber den Zusammenhang
zwischen Vitamin-D-Aufnahme und 25D-
Produktion im vergangenen Jahr sind sie der
Meinung, dass die Hilfte aller Erwachsenen
in den Vereinigten Staaten mindestens 1000
Internationale Einheiten Vitamin D3 am Tag
einnehmen miisste, um ihre 25D-Serumkon-
zentration auf das fiir die Gesundheit erfor-
derliche Mindestniveau von 30 Nanogramm
pro Milliliter zu bringen.

Leider gibt es keine allgemein giiltige Faust-
regel fiir die 25D-Produktion durch Vitamin-
D-Priparate, da sie individuell sehr verschie-
den ist und auch vom Grad der Unterversor-
gung abhingt. So zeigte eine Untersuchung
an schwangeren Frauen, dass bei einer tig-
lichen Dosis von 6400 Internationalen Ein-
heiten der 25D-Spiegel zunichst in die Hohe
schoss, ab einem Wert von 40 Nanogramm
pro Milliliter aber kaum noch stieg.

Zwar kann man sich mit Vitamin-D-Pri-
paraten auch eine schidliche Uberdosis verab-
reichen — normalerweise aber nur bei Einnah-
me von mindestens 40000 Internationalen
Einheiten am Tag iiber lingere Zeit hinweg.
Eine Vitamin-D-Toxizitit durch Sonnenlicht
wurde bisher nicht beobachtet. Eine hellhiu-
tige Frau, die im Sommer im Bikini ein Son-
nenbad nimmt, bildet in 15 bis 20 Minuten
etwa 100000 Internationale Einheiten Vita-
min D. Danach stagniert dieser Wert aber,
weil UV-Strahlung das Vitamin auch zerfallen
lisst — was verhindert, dass sich zu viel davon
in der Haut bildet.

Wir kénnen also festhalten: Es gibt immer
mehr Anhaltspunkte dafiir, dass ein Vitamin-
D-Mangel, und sei er auch nur gering, cine
Reihe negativer Folgen hat, die oft erst spiter
im Leben auftreten. So kann es vermehrt zu
Knochenbriichen, Infektions- und Autoim-
munerkrankungen oder zu einer Anfilligkeit
fiir bestimmte Krebsarten kommen. Nach den
bisherigen Forschungsergebnissen scheint eine
Kampagne zur Aufklirung der Offentlichkeit
iiber den umfassenden physiologischen Nut-
zen von Vitamin D daher dringend geboten.
Eine einmiitige Empfehlung iiber eine sinn-
volle Sonnenexposition seitens der Arzteschaft
sowie eine klare Aussage iiber die optimale Ta-
gesdosis und dariiber, wie sie erreichbar ist,
konnten dazu beitragen, den Gesundheits-
zustand weiter Teile der Weltbevolkerung we-
sentlich zu verbessern. <
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D die Gesundheit schitzt, fiihren
sie es sich in der dunklen Jahres-
zeit, wenn die Sonne zu schwach
ist, um gentigend davon in der Haut
zu produzieren, mit Nahrungser-
ganzungsmitteln zu. White nimmt
taglich 4000, Tavera-Mendoza
1000 Internationale Einheiten D3.
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GENETIK

WARUM H U N D E
SO VERSCHIEDEN SIND

Kein anderes Haustier bildet derart unterschiedliche Rassen.
Genetiker erkennen zunehmend, welche Erbanlagen - aber
auch komplexen genetischen Mechanismen — dahinterstecken.

In Kiirze

. » Die Entzifferung des
* Hundegenoms ermog-
licht neue Einblicke
sowohl in Evolutions-
mechanismen wie in

Krankheitshintergriinde.

: » Genetiker beginnen

© aufzukldren, welche
Erbanlagen das vollig
verschiedene Aussehen
von Hunderassen be-
stimmen. Die Studien
geben Einblick in die
Herkunft der Hunde-
typen und kldren Ver-

wandtschaften zwischen

den Rassen.

» Der Haushund gilt -

: auch wegen seiner Ras-
senvielfalt —als ein
hervorragendes Tiermo-
dell fiir viele mensch-
liche Krankheiten. Hier
kdnnen Genetiker nun

wesentlich leichter nach

verantwortlichen Muta-
tionen suchen.

Von Elaine A. Ostrander

in Pekinese wiegt gerade ein paar
Pfund, manch ein Bernhardiner
bringt es auf 90 Kilo. So unihnlich
beide aussehen — sie gehoren trotz-
dem zur selben Art oder Biospezies. Nicht
nur Hundefreunde und Ziichter interessiert,
wie die riesigen Unterschiede zwischen den
vielen Rassen beim Haushund zu Stande
kommen und wie es gleichzeitig sein kann,
dass die Tiere einer Rasse einheitlich ausse-
hen. Auch Siugetiergenetiker widmen sich in
den letzten Jahren verstirkt solchen Fragen.

Hauptsichlich wollten die Forscher kliren,
welche Gene die diversen Krankheiten von
Rassehunden mitverschulden, als sie Anfang
der 1990er Jahre das »Hundegenomprojekt«
ins Leben riefen. Zuchtverbinde unterschei-
den heute bis zu mehrere hundert Rassen. Die
meisten davon existieren erst seit hochstens ei-
nigen Jahrhunderten. Oft sind sie in sich ge-
netisch wenig vielfiltig — zum einen, weil die
Zucht einer neuen Rasse meist auf ganz weni-
gen, nah miteinander verwandten Tieren auf-
baut, zum anderen, weil es nicht selten vor-
kommyt, dass ein Typ plotzlich kaum noch ge-
fragt ist und fast verschwindet, dann aber
neuerlich Mode wird und aus einem ganz
kleinen Genreservoir wieder auflebt. So er-
kldrt sich, wieso besonders reinrassige Hunde
vielfach an genetisch bedingten Krankheiten
leiden. Die Genetiker versprechen sich von
den Hundestudien aber auch Einsicht in eine
Reihe von erblich bedingten Leiden, die dhn-
lich beim Menschen vorkommen — etwa be-
stimmte Arten von Krebs, manche Formen
von Taubheit, Epilepsie, Diabetes, grauem
Star oder bestimmte Herzleiden.

Hunde besitzen insgesamt 78 Chromoso-
men (der Mensch 46). Aufler den beiden Ge-
schlechtschromosomen (X und Y genannt) ha-
ben sie also 38 weitere Chromosomenpaare,

die so genannten Autosomen. Nachdem die
Forscher das Hundegenom mit seinen 2,4
Milliarden Basenpaaren zunichst grob kartiert
hatten, gelang ihnen bald die Handhabe und
Zuordnung auch einzelner groffer DNA-Ab-
schnitte. Bis zum Jahr 2003 hatten sie als Ers-
tes knapp 80 Prozent der Erbsequenzen eines
Pudels, eines Riiden, grob erfasst. Nicht lange
danach konnten sie mit einer fast kompletten
Sequenzierung des Genoms einer Boxerhiin-
din aufwarten. Diese Sequenz dient heute als
Referenzgenom des Hundes.

Die Méoglichkeiten der Haustiergenetiker,
erblichen Eigenschaften nachzusptiren, haben
sich hierdurch tief greifend verfeinert. Wenn
sie frither nach Erbhintergriinden fiir eine
Krankheit oder ein bestimmtes Merkmal such-
ten, setzten sie gewohnlich bei bekannten Ge-
nen oder Genfamilien mit passenden Funktio-
nen an. Manchmal kommt man so gut weiter,
doch oft hat man viel Zeit und Geld umsonst
eingebracht. Darum bedienen sich die For-
scher heute zunehmend der raffinierteren Ver-
fahren, die das Hundegenomprojeke eréffnet.

Dank dessen kénnen wir nun zum Beispiel
leichter den genetischen Hintergrund von
Zuchtrassen erfassen. Auch gewinnen wir neue
Anbhaltspunkte, welche korperlichen Merk-
male wir zu Hilfe nehmen kénnen, um nach
kritischen Erbanlagen zu suchen. Entschei-
dend weitergekommen sind wir zudem in Fra-
gen der Kartierung von Genen fiir die Korper-
grofie, Statur und Muskelmasse.

Dass die Haushunde von Wolfen abstam-
men, gilt heute als gesichert (siche Kasten S.
51). Die ersten gab es vielleicht schon vor
40000 Jahren. Thre Domestikation kénnte so-
mit wesentlich frither als die anderer Haus-
tiere begonnen haben, méglicherweise in
Siidostasien. Viele der heute beliebten Rassen
entstanden allerdings erst im 19. Jahrhundert
in Europa durch gezielte Zucht. Vereinzelt
wissen wir zwar von ganz dhnlichen Tieren
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aus der Antike, doch ist unklar, ob etwa der
Greyhound oder der Pharaonenhund, beides
grofle Windhunde, tatsichlich auf jene ural-
ten Formen zuriickgehen oder nach antiken
Vorbildern neu geziichtet wurden.

‘Wann man von einer eigenen Hunderasse
spricht, ist nicht einheitlich festgelegt. Deswe-
gen schwankt die von verschiedenen Verbin-
den angegebene Anzahl. Die internationale
Vereinigung fiir Kynologie, E. C.1. (der Dach-
verband fiir Zucht und Haltung von Hun-
den), hat weit {iber 300 Rassen registriert.
Auch werden immer wieder neue anerkannt.
Bei manchen Verbinden miissen zum Beispiel
sowohl die Eltern als auch die Grofleltern als
reinrassig registriert sein. Wegen solcher stren-
gen Regularien stellen viele heutige Rassen
quasi geschlossene Populationen dar, in die
von auflen kaum neue Genvarianten — Allele —
cinflieen. Fast zwangsldufig sind Rasschunde
darum genetisch meist weniger heterogen
als Mischlinge. Diesen Effekt verstirkt der
Mensch noch, wenn er etwa bevorzugt Tiere
zur Weiterzucht verwendet, die in Wettbewer-

ben gesiegt haben.

Wie man heute Gene aufspiirt
Um Hunderassen genetisch zu definieren, also
gegeneinander abzugrenzen, benutzen For-
scher, auch mein Team, unter anderem so ge-
nannte genetische Marker. So bezeichnen wir
Stellen — Positionen — im Genom, wo die
DNA-Sequenz mehrere Varianten haben kann,
also in verschiedenen Versionen auftritt, die
nach den klassischen Vererbungsregeln weiter-
gegeben werden. Zum Beispiel wiederholen
sich bei so genannten Mikrosatellitenmarkern
kurze Sequenzen in der DNA verschieden oft.
Hingegen variiert bei SNPs (gesprochen
»snips«) ein einzelner Baustein, also ein ein-
zelnes Nukleotid. Von der ersten Sorte kennen
wir im Hundegenom Tausende, von der zwei-
ten Millionen. Sie finden sich darin praktisch
tiberall eingestreut. Thnen benachbarte DNA-
Abschnitte — auf die es uns ankommt, weil
dort entscheidende Gene liegen kénnten —
vererben sich zusammen mit solchen Markern,
also nach denselben klassischen Prinzipien.
Fiir unsere Studie standen uns 414 nicht
niher miteinander verwandte Hunde aus ins-
gesamt 85 Rassen zur Verfiigung. Wir wihl-
ten 96 Mikrosatellitenmarker aus, die sich auf
alle 38 Autosomen verteilen. Bei der statisti-
schen Auswertung der umfangreichen Daten
stellte sich heraus, dass allein hiermit jeweils
jene Hunde tatsichlich eine eigene Gruppe
bildeten, die wir einer eigenen Rasse zuord-
nen. Die wenigen Ausnahmen waren vor
allem sechs Paare jeweils eng verwandter Ras-
sen (wie Whippet und Greyhound oder Mas-
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Unterschiedlicher konnen zwei
Hunde kaum aussehen. Doch
der Mischling aus einem Chihua-
hua und einem Zwergpudel

und der Schottische Hirschhund
oder Deerhound, ein Wind-
hund, verstehen sich prachtig.

i)
, !
1
% il
L
:
Xx*
5
=
|’
=11
] ||'|... on
i F
r |
;s
o
L
"
i ¥ =T
i 3
v
# i A
b - I e
o F .
L 2 o - 'JI o
r £ ,#I;P a3 }= ¥
F 3 g
§ P Rt
. 1 L “_I: .L;-
™ ""_-\.u-
- .| | s ¥
<, % -La : .

L TYRONE SPADY UND ELAINE A. OSTRANDER



GENETIK

HUNDE UND
THRE KRANKHEITEN
ALS MODELL

Einige hundert genetisch
bedingte Krankheiten des
! Menschen treten shnlich
i auch bei Hunden auf. Viele i
i davon kommen nur bei einer i
i Hunderasse vor. Das er- i
i leichtert jetzt wesentlich die 1
i Suche nach dem jeweiligen 1
i genetischen Hintergrund. ;
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tiff und Bullmastiff). Sie zu unterscheiden ge-
lang aber, als wir jeweils beider Daten isoliert
von denen anderer Rassen betrachteten.

Auch erwies sich die genetische Variations-
breite zwischen verschiedenen Rassen als we-
sentlich grofler als die innerhalb von einzel-
nen Rassen. Zwischen ihnen erreicht die Varia-
tion schitzungsweise 27,5 Prozent. (Zwischen
verschiedenen Bevolkerungen des Menschen
betrigt sie nur 5,4 Prozent). Das bedeutet,
dass es wirklich getrennte Hunderassen gibt.
Sie unterscheiden sich nicht nur duflerlich,
sondern ganz klar auch genetisch. Als wir an-
schlielend mittels einer Blindstudie priiften,
ob die einzelnen Tiere allein auf Grund ihres
genetischen Profils vom Computer der rich-
tigen Rasse zugeordnet wiirden, landeten 99
Prozent der Hunde tatsichlich bei der kor-
rekten Gruppe.

Als Nichstes untersuchte meine Mitarbei-
terin Heidi Parker mit denselben Daten die
Verwandtschaftsbezichungen dieser 85 Ras-
sen, konstruierte also gewissermaﬂen einen
Stammbaum. Ein Computerprogramm von
Jonathan Pritchard und seinen Kollegen von
der University of Chicago erkannte an der
Hiufigkeitsverteilung von Allelen mehrere ge-
netisch unterschiedliche Gruppen oder Clus-
ter. Man darf vermuten, dass diese Cluster je-
weils Rassen umfassen, die niher zusammen-
gehoren, weil ihre Vorfahren demselben Gen-
pool entstammten. Unsere Analyse lieferte
vier grofle Cluster, sortierte also die 85 unter-
suchten Hunderassen in vier Gruppen — da-
runter eine fiir vermutlich sehr alte Linien:
mit Hundetypen, bei denen ein asiatischer be-
zichungsweise afrikanischer Ursprung vermu-
tet wird (sieche Kasten S. 52). Als weitere Ras-
sen in die Studie einbezogen wurden, kristalli-
sierten sich zusitzliche Gruppen heraus.

Diese Verwandtschaftsdaten helfen bei der
Suche nach Genen fiir Krankheiten. Denn in
manchen Fillen wird man leichter findig,
wenn man hierzu mehrere Rassen aus dem-

selben Cluster zusammenwirft. Das kann
nicht nur niitzen, um eine verdichtige Region
im Genom grob einzugrenzen, sondern er-
leichtert auch die Feinkartierung. Deren Ziel
ist, mit gut definierten DNA-Abschnitten
handhabbarer GréfSe von ungefihr einer Mil-
lion Basen zu arbeiten, wenn man anschlie-
Bend Genkandidaten auf Mutationen priift.
Als Forscher um Ewen Kirkness vom Insti-
tute for Genomic Research in Rockville (Ma-
ryland) im Jahr 2003 mit der Genomsequenz
eines Pudels aufwarteten, hatten sie eine so ge-
nannte Ubersichtssequenz erstellt. Sie hatten
eineinhalb Durchliufe gefahren. Schitzungs-
weise sieben bis acht Durchginge sind erfor-
derlich, méchte man sichergehen, zumindest
einmal méglichst alle der vielen tausend iiber-
lappenden Segmente zu erfassen, in die man
ein Genom zum Sequenzieren zerlegt. Dieses
Ziel erreichten im Jahr 2005 Kerstin Lindblad-
Toh und ihre Kollegen vom Broad Institute in
Cambridge (Massachusetts). Fiir den ersten
Entwurf hatten sie das Genom einer Boxer-
hiindin 7,5-mal gelesen. Die endgiiltige Versi-
on schliefSlich enthilt davon fast 99 Prozent.

Gene mit storenden Einsprengseln
Beide Datensitze waren und sind fiir uns wert-
voll. Die Ubersichtssequenz von dem Pudel
gab einen Eindruck, wie das Hundegenom
aussieht, wie viele Gene es enthilt und wie die
Wiederholungselemente arrangiert sind. So
tiberraschte, an wie vielen Stellen so genannte
SINEs (kurze eingestreute Kernsequenzele-
mente) lber das gesamte Genom verstreut
auftauchen. Manche dieser Elemente befin-
den sich sogar an Positionen, wo sie sich auf
die Genexpression auswirken konnen. Solch
ein Element in dem Gen fiir den Rezeptor
von Hypocretin (Orexin), einem Neuropeptid-
hormon im Hypothalamus, verschuldet beim
Dobermann Narkolepsie, also anfallsartige
Schlafattacken. Beim so genannten Merle-
faktor sitzt ein SINE-Element in einem an
der Pigmentierung beteiligten Gen. Fellpartien
sind dann aufgehellt und gesprenkelt. Insbe-
sondere Hunde, die den Faktor von beiden
Eltern erhalten, haben oft schwere Sinnes-
schiden, sind zum Beispiel blind oder taub.
Die inzwischen vorliegende Sequenz vom
Genom der Boxerhiindin deckt dieses, wie ge-
sagt, schitzungsweise zu 99 Prozent ab. Dem-
nach scheinen Hunde rund 19000 Gene zu
besitzen. Drei Viertel davon dhneln hochgra-
dig Genen des Menschen und der Maus. Im
Hundegenom haben sich mehr als zwei Mil-
lionen SNPs angesammelt. Sie konnen als An-
haltspunkte dienen, um genetische Abwei-
chungen — Varianten — innerhalb der Tiere ei-
ner Rasse wie auch zwischen verschiedenen
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Rassen aufzuspiiren und deren Folgen festzu-
machen, gerade auch wenn es sich um kom-
plex gesteuerte Merkmale handelt.

Forscher verwenden bei solchen Studien
zum Beispiel umfangreiche DNA-Chips, mit
denen sich Genome einzelner Tiere recht
schnell gezielt durchsehen lassen. Fiir den
Hund gibt es bereits Chips mit ungefihr
127000 SNPs. Sie erlauben, mehrere tausend
Stellen des Genoms gleichzeitig abzufragen.
Wollen wir etwa den genetischen Hintergrund
einer Krankheit ergriinden, sagen wir von
Lymphomen, miissen wir Genome kranker
und gesunder Hunde vergleichen. Auf solche
Weise konnen wir uns rasch an Abschnitte
herantasten, auf denen daran beteiligte Gene
zu liegen scheinen.

Seit einigen Jahren forschen mein Team
und andere Gruppen nach Genen, die das ty-
pische Erscheinungsbild einer Hunderasse be-
stimmen, also etwa Kérpergrofe, Statur und
Aussehen. Denn nicht nur die Grofe eines
Hundes, auch seine Proportionen, die Kopf-
form, Beinlinge relativ zum Rumpf und vieles
mehr beruhen mindestens zum Teil auf gene-
tischer Steuerung. Kein anderes Siugetier tritt
so mannigfaltig in Erscheinung.

Die erste grofiere Untersuchung in diesem
Bereich fithrten Gordon Lark und Kevin
Chase von der University of Utah in Salt Lake
City an Portugiesischen Wasserhunden durch,
die sich friither Fischer fiir ihre Arbeit hielten.
Diese Studien — Georgie-Projekt genannt nach
einem Lieblingshund der Familie Lark — wer-
den von den amerikanischen Ziichtern und
Haltern der Rasse unterstiitzt. Sie war im frii-
hen 20. Jahrhundert fast ausgestorben, lief§
sich dann aber noch retten. Die heutigen Tiere
stammen von ganz wenigen Individuen ab, die
meisten von zwei kleinen Zuchtgruppen, die
Anfang der 1950er Jahre in die Vereinigten
Staaten kamen. Trotz des kleinen Genpools
und der Inzucht sind diese Hunde genetisch
recht vielfiltig, was sie als Objekt fiir solche
Genstudien ideal geeignet macht (Bilder S.
53). Die Korpergrofle etwa ist bei dieser Rasse
lingst nicht so streng eingegrenzt wie sonst
oft. Den Ziichtern ist vor allem wichtig, gene-
tisch moglichst gesunde Tiere zu erhalten.

Inzwischen stehen den Forschern DNA-
Proben von iiber 1000 Wasserhunden zur Ver-
fiigung. Mittels mehr als 500 Mikrosatelliten-
markern konnten sie bereits fiir fast die Hilfte
der Tiere Ubersichtsanalysen fiir das ganze Ge-
nom fertig stellen. Sie erfassten zudem Fami-
lien- und medizinische Daten. Auch machten
sie pro Tier fiinf Rontgenaufnahmen fiir Ske-
lettmafle und -proportionen. So gewannen sie
fir fast 500 Hunde jeweils tiber 90 anato-
mische Messwerte, aus denen sie vier so ge-
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nannte Hauptkomponenten — Sitze korrelie-
render Merkmale — errechneten, die den Ske-
lettbau von Wasserhunden definieren.

Mit Hilfe dessen gelang es, im genetischen
Material der Wasserhunde auf 22 Chromo-
somen 44 Genorte zu lokalisieren, die offen-
bar in einer Bezichung zu erblichen Skelett-
eigenschaften dieser Rasse stechen. Mit dem
gewihlten statistischen Verfahren erhilt man
Hinweise auf Stellen im Genom, die gemein-
sam zu einem bestimmten Merkmal beitra-
gen. Uns interessierte dabei besonders ein Ort
(Locus) auf Chromosom 15, der eine starke
Verbindung zur Kérpergrofle erkennen liefs.

NAHE UND FERNE VERWANDTSCHAFT DES HAUSHUNDS

Nach genetischen Analysen verteilen
sich die Arten der Hunde (die systema-
tische Familie der Kaniden) auf vier
phylogenetische Gruppen. Die Zeitver-

ben. Unten ist die Verwandtschaft zu
den nachsten anderen Raubtieren an-
gedeutet. Statistisch nicht abgesicher-
te Zuordnungen sind gestrichelt ge-

héltnisse sind nur grob wiedergege-
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UND AFRIKANISCHER HERKUNFT
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HIRTEN- UND HUiTEHUNDE,
WINDHUNDE

GENETIK
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American Hairless Terrier
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Cairn Terrier
Portugiesischer Wasserhund ®
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Rhodesian Ridgeback
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Chihuahua

Kerry Blue Terrier
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Irish Terrier
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Rottweiler
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Deutscher Schéferhund
Franzosische Bulldogge
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Boxer
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Zwar deuteten die Analysen auf insgesamt sie-
ben Orte im Genom hin, die bei der Grofle
anscheinend alle eine Rolle spielen. Doch wir
wihlten den Ort auf Chromosom 15 zum ei-
nen wegen des starken Zusammenhangs mit
der Kérpergrofie und zum anderen, weil wir
in seiner Nihe ein fiir das Merkmal verdich-
tiges Gen vermuten durften.

Um dieses Gen zu finden, suchten wir zu-
nichst in einem DNA-Abschnitt von 15 Mil-
lionen Basenpaaren nach SNPs. Deren Mus-
ter bestimmten wir anschliefSend fiir alle Was-
sethunde, deren Wuchshshe wir in Erfahrung
bringen konnten. Dabei stieffen wir letztend-
lich auf eine Stelle nahe beim Gen fiir den
Wachstumsfaktor IGF-1 (insulin-like growth
factor 1, insulinihnlicher Wachstumsfaktor 1).
Dieses Gen beeinflusst bei Miusen und auch
beim Menschen die Kérpergrofie.

Wie wir erkannten, weist der fragliche Be-
reich mit dem Wachstumsfaktor-Gen bei den
Wasserhunden zu 96 Prozent eine von zwei so
genannten Haplotypen auf (worunter Geneti-
ker verschiedene Versionen, Allelmuster, eines
Abschnitts im Genom verstehen). Den mit re-
lativ kleinem Wuchs assoziierten Haplotyp
nennen wir B, den fiir groflen Wuchs I. Por-
tugiesische Wasserhunde mit zweimal dem
Haplotyp B sind durchschnittlich am kleins-
ten, diejenigen mit zwei I-Haplotypen am
groften. Dazwischen fallen Hunde, die beide
Versionen besitzen.

Koénnten Varianten an dieser Stelle auch all-
gemein die Korpergrofie einer Hunderasse mit-
bestimmen? Wir priiften den fraglichen Ab-
schnitt von Chromosom 15 bei 353 Tieren,
wobei wir wiederum SNP-Marker zu Hilfe
nahmen. Die Hunde stammten von 14 klein-
wiichsigen und 9 sehr groflen Rassen. Tatsich-
lich ergab der Vergleich Hinweise darauf, dass
jenes Wachstumsfaktor-Gen fiir den Klein-
wuchs einer Rasse verantwortlich ist. Insbeson-
dere fiel uns auf, dass kleine Rassen davon oft
auf beiden Chromosomen den gleichen Ha-
plotyp tragen. Demnach diirften die Ziichter,
die immer kleinere Hunde wiinschten, hier
eine starke Selektion ausgeiibt haben. Im Ub-
rigen herrschte bei den kleinen Rassen unserer
Studie, auch wenn sie miteinander nicht ver-
wandt waren, ein einzigartiger Haplotyp vor,
der bei den groflen Rassen so gut wie nicht auf-

85 Hunderassen gingen in diese Verwandt-
schaftsanalyse ein. Als die Autorin und ihr
Team Allelcluster ermittelten und deren
Range bestimmten, erhielten sie vier gene-
tisch getrennte Rassengruppen. Die oberste
Gruppe diirfte die dltesten Abstammungs-
linien enthalten.
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tauchte. Die Mutation diirfte somit recht alt

sein und reicht vermutlich weit in die Ge-
schichte des Haushunds zuriick.

Das Wasserhundprojeke lieferte eine Reihe
anderer interessanter Genorte fiir Kérperbau-
merkmale, darunter solche, die anscheinend in
Bezichung zur Kopfform, zur Kérpergrofie
oder zur Beinlinge stehen. Daneben fanden
die Forscher Stellen mit Genen, die vermutlich
den Groflenunterschied zwischen Riiden und
Hiindinnen bestimmen — ein typisches Merk-
mal der meisten Sdugetiere. Genau ist nicht
gekldrt, wie dieser so genannte Geschlechts-
dimorphismus bei Sdugern generell zu Stande
kommt. Wir wissen zwar, dass ein bestimmter
Genort des Y-Chromosoms fiir die Ausbil-
dung vom Geschlecht und der geschlechts-
typischen Gréfle wichtig ist. Doch eindeutig
kennen wir damit nur einen Teil der Faktoren.

Warum Riiden groBer sind

Die Daten vom Portugiesischen Wasserhund
halfen hier weiter. Zunichst zeigte sich, dass
das Chromosom 15 einen Genort trigt, der
im Wechselspiel mit anderen Genen steht und
so die Minnchen grofler und die Weibchen
kleiner werden lisst. Ob das erwihnte Wachs-
tumsfaktor-Gen dahinter steckt, muss sich
noch herausstellen.

Beim Portugiesischen Wasserhund sind
die Hiindinnen durchschnittlich um 15 Pro-
zent kleiner als die Riiden. Bei den Hiin-
dinnen geht ein bestimmter Haplotyp jenes
Bereichs mit geringer Grofe einher, so er-
kannten Chase, Lark und ihre Kollegen. Ein
anderer Haplotyp, also ein anderer Satz von
Varianten, scheint bei Riiden zu bestimmen,
dass sie eher groff werden. Dabei interagiert
der Genort (Locus) auf dem Chromosom 15
mit einem Ort auf dem X-Chromosom, der
auch bei zwei vorhandenen X-Chromosomen,

also bei den Weibchen, nicht stillgelegt wird.
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Besitzt eine Hiindin auf beiden X-Chromo-

somen den gleichen Haplotyp, und verfiigt sie
zudem auf Chromosom 15 zweimal iiber den
Haplotyp fiir ein grofles Kérpermaf3, dann er-
reicht sie durchschnittlich die Hohe eines
stattlichen Riiden. Trigt die Hiindin dagegen
zwei verschiedene Versionen auf den Ge-
schlechtschromosomen, bleibt sie klein, egal,
wie Chromosom 15 ausgestattet ist. Wie soll
man das erkliren? Hilft dieser Befund verste-
hen, wie Gene im Wechselspiel miteinander
auf komplexe Merkmale wie die Kérpergrofie
einwirken? Zeigt er vielleicht sogar auf, wie
dieser Geschlechtsdimorphismus in der Evo-
lution entstand?

Eigenartig ist ja, wieso auf dem Chromo-
som 15 bei Minnchen und Weibchen gegen-
sitzliche Haplotypen vorherrschen. Chase
und seine Kollegen postulieren einen weiteren
genetischen Faktor — vielleicht auf demselben
Locus auf Chromosom 15 wie das Wachs-
tumsfaktor-Gen —, der dieses Gen bremst. Je-
ner neue Faktor wire geschlechtsspezifisch,
nimlich nur dem »weiblichen« Haplotyp zu-
geordnet. Ein hypothetischer Haplotyp A, der
nur das Wachstumsfaktor-Gen enthilt, wiirde
bei Riiden wie Weibchen fiir ein hoheres Kor-
permafd sorgen. Der Haplotyp B wiirde das
zusitzliche Gen tragen, welches ersteres Gen
herunterreguliert und somit das Tier nicht so
grof$ werden ldsst.

Was hat das aber mit dem Genort auf dem
X-Chromosom zu tun? Wieso entscheidet
sich von dort her die Grofle der Hiindin? Vor-
stellbar wiire, dass das Gen auf dem Chromo-
som 15, das fiir mehr Wachstum sorgt, erst
anspringen kann, wenn das X-Chromosom
ein entsprechendes Signal liefert.

Die geschilderten Befunde passen zu einer
These vom Anfang der 1980er Jahre. Demnach
wurden die Siugetierweibchen nachtriglich
kleiner als die Minnchen, als Selektionskrifte

Der Portugiesische Wasserhund
stellt wahrscheinlich eine ur-
alte Hunderasse dar. Die Fischer-
gehilfen bekamen die prak-
tische »nLowenmdhne« schon in
der Antike verpasst. Die heu-
tigen Tiere stammen allerdings
von ganz wenigen Hunden

ab, die es Anfang des 20. Jahr-
hunderts noch gab.

Ein Genort auf

dem X-Chromosom
entscheidet iiber
die KorpergroRe
einer Hiindin, aller-
dings nicht allein
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CORBIS, CHRIS COLLINS

LAIF / POLARIS, STUART ISETT

Seit Genetiker das Hunde-
genom kartiert und sequenziert
haben, kénnen sie Hintergriinde
fiir typische Eigenschaften

von Hunderassen erforschen.

In England bezeichnet man
Whippets gern als Rennpferd
des kleinen Mannes. Die
meisten dieser kleinen Wind-
hunde sind zierlich gebaut
(links). Aber immer wieder
treten bullige, muskelbepackte
Tiere auf. Daran ist ein ein-
ziges Gen schuld.
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einen Groflenunterschied der Geschlechter
forderten. Nachtriglich wiirden dadurch Me-
chanismen entstanden sein, die auf Wachs-
tumsgene hemmend einwirken.

Nicht alle morphologischen Merkmale, die
Hundegenetiker untersuchen, haben einen so
komplexen genetischen Hintergrund. Denn
manche Unterschiede im Korperbau lassen
sich gut auf ein einzelnes Gen zuriickfiihren.
Im folgenden Beispiel, das wir untersucht ha-
ben, geht es um das Gen fiir Myostatin beim
Whippet, einem beliebten kleinen englischen
Windhund. Myostatin ist ein Protein aus dem
Kreis der Wachstumsfaktoren, das den Aufbau
von Muskelgewebe einschrinkt. Whippets
wiegen etwa neun Kilogramm und dhneln an-
sonsten dem grofleren Greyhound. Normaler-
weise sind diese Tiere eher zierlich gebaut und
ausgesprochen schlank und langgliedrig. Sie
haben auch einen schmalen Kopf mit spitzer
Schnauze und einen langen Hals. Doch man-
che Whippets sind bullige Muskelpakete (Bild
unten), die mit ihrer breiten Brust, kriftigen
Nackenpartie und den auffallend muskulésen
Beinen iiberhaupt nicht ins Bild dieser Rasse
passen. Die Ziichter wiirden darum gern mit
einem speziellen Gentest vorsorgen, damit
moglichst wenige solche Tiere entstehen.

Wir stieflen bei den Whippets auf eine
neue Mutation im Myostatin-Gen, das hier-
durch nur ein lidiertes Protein zu Stande
bringt. Die bulligen Hunde tragen dieses mu-
tierte Gen (Allel) auf beiden der zueinander
gehdrigen Chromosomen, haben davon also
zwei Kopien und kein normales Gen. Einen
Befund dieser Art hatten wir im Grunde er-
wartet, denn bekannt war bereits, dass auch
bei Miusen, Rindern und Schafen auffallend
muskuldse Tiere heranwachsen, wenn das My-
ostatin-Gen defeke ist. Ahnliches ist sogar vom
Menschen von ganz wenigen Fillen bekannt.

Interessanterweise besitzen auch Tiere mit
einem defekten und einem normalen Gen fiir
Mpyostatin durchschnittlich mehr Muskeln als
ein klassischer Whippet, wenn sie auch bei
Weitem nicht so bepackt daherkommen wie
der bullige Typ. Ihr Brust- und Halsumfang
ist etwas michtiger, auch wiegen sie im Ver-
hilenis zur Korperhohe etwas mehr. Eine sol-
che Mutation bedingt nach unserer Schitzung
60 Prozent der Variation beim Halsumfang
und beim Verhiltnis von Gewicht zu Grofle
sowie 31 Prozent der Variation bei den Brust-
maflen eines Whippets.

Nun werden mit Whippets auch gern Ren-
nen veranstaltet. Eignen sich dazu etwa Tiere
mit einem normalen und einem mutierten Al-
lel fiir Myostatin besonders gut? Sind diese im
Durchschnitt woméglich schneller als die
schlanken Exemplare? Und werden gerade sie
deswegen bevorzugt in der Rennhundzucht
eingesetzt? Falls ja, wiirden zwangsliufig im-
mer wieder auch bullige Hunde geboren — so-
bald Mutter und Vater je ein schadhaftes Gen
beisteuern. Unsere statistische Analyse besti-
tigte unseren Verdacht: Tiere mit einer Kopie
des mutierten Gens fanden sich hiufiger in
der hochsten Klasse dieser Rennhunde als die
mit zwei normalen Allelen.

Jeder zweite Whippet der A-Klasse trug die
Mutation. Bemerkenswerterweise kam das
defekte Gen am wenigsten bei Tieren vor, die
nicht zu Rennen herangezogen werden, son-
dern allein auf Hundeschauen auftreten. Wir
konnten auch zeigen, dass die A-Klasse-
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Hunde dieses Allel nicht allein deswegen so
hiufig aufweisen, weil die besten dieser Renn-
hunde am liebsten untereinander verpaart
werden. Ubrigens besitzen nach unseren Stu-
dien weder Greyhounds noch die muskulésen
Mastiffrassen wie die Bulldogge diese Variante
des Myostatin-Gens.

Das genetische Wissen tiber den Hund ist
in den letzten drei Jahren betrichdich ange-
wachsen. Die Forscher haben sein Genom
kartiert und sequenziert. Sie konnten bereits
viele Genorte eingrenzen, die mit Krankheiten
zusammenhingen. Vielfach fanden sie darin
schon schuldige Mutationen. Allmihlich se-
hen wir auch die Verwandtschaft der Hunde-
rassen untereinander immer klarer.

Uber den Hund hinaus

Dass einige grundlegende Erkenntnisse iiber
den Aufbau — die Organisation — des Hunde-
genoms vorliegen, bewerten die Forscher als
weiteren wichtigen Schritt. Zudem kénnen
sie sich inzwischen sogar an genetische Zu-
sammenhinge bei komplex gesteuerten Merk-
malen herantasten. Erste Einblicke, wie unter-
schiedliche Kérpergrofien oder Wuchsformen
zu Stande kommen, gelangen uns bereits.
Selbst Hintergriinde von manchen Verhal-
tensleistungen beginnen wir aufzukliren.

Fiir viele Krankheiten und Fehlentwicklun-
gen mit erblichem Hintergrund erwarten wir,
dass die Zahl kartierter dafiir verantwortlicher
Gene bald geradezu explosiv anwichst. Seit
Langem versuchen Wissenschaftler herauszu-
finden, welche genetischen Fehler beim Hund
an bestimmten Krebsarten oder Herzleiden,
Hiiftdysplasie, Seh- und Hordefekten beteiligt
sind. Die neuen Analysemdglichkeiten erleich-
tern diese Arbeit wesentlich.

Somit kénnten fiir Ziichter bald Tests auf
Gene fiir Krankheiten, die beim einzelnen Tier
nicht durchbrechen, zur Verfiigung stehen.
Anhand der Ergebnisse lieffen sich gesunde
Tiere mit langer Lebenserwartung leichter ge-
zielt erzeugen. Des Weiteren wiirden entspre-
chende Gentests eine Zucht zum Beispiel auf
eine gewlinschte Korpergrofle oder Fellfarbe
vereinfachen. Solche Tests werden sicherlich
rasch verfiigbar sein, sobald die Forscher die
genetischen Hintergriinde fiir ein bestimmtes
Merkmal verstehen. Vielleicht werden Geneti-
ker eines Tages sogar mentale Eigenschaften
von Hunderassen erkliren konnen — also etwa
aufzeigen, wieso ein Vorstehhund das Wild
nur anzeigt und davor erstarrt, und wieso ein
Hiitehund eine Schafherde zusammenhilt.

Ob die Forscher jemals aufdecken werden,
warum gerade der Hund zum besten Freund
des Menschen wurde, bleibt offen. Vielleicht
ist das auch gut so. <
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Der

Tunguska-Explosion

auf der Spur

Seit hundert Jahren rdatseln Wissenschaftler iiber die Ursache einer riesigen
Explosion, die im Jahr 1908 Zentralsibirien erschiitterte — bislang vergeblich.
Bei einer abenteuerlichen Expedition stiel3 ein Forscherteam nun auf Hinweise,
mit deren Hilfe es gelingen kdnnte, das Geheimnis bald zu liiften.

In Kiirze

» Vor genau 100 Jahren
explodierte ein Komet oder
ein Asteroid einige Kilome-
ter iiber dem unbewohnten
Tunguska-Gebiet in Zentral-
sibirien. Zu den Folgen
dieses »Tunguska-Ereig-
nisses« gehorte die groR-
flachige Zerstorung eines
Waldgebiets.

» Obwohl sich schon zahl-
reiche Expeditionen dorthin
auf den Weg gemacht haben,
fand bislang noch niemand
ein Bruchstiick eines Objekts
aus dem Weltraum oder
einen Einschlagkrater.

» Nun entdeckte eine Gruppe
italienischer Wissenschaftler
in ungefdhr zehn Kilometer
Entfernung vom Epizentrum
der Explosion Hinweise auf
einen Einschlagkrater.
Zudem deuten ihre Unter-
suchungen auf ein tief in den
Boden vergrabenes Objekt,
moglicherweise ein Frag-
ment der Explosion. Kénnte
das Tunguska-Ratsel schon
bald gelost werden?
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Von Luca Gasperini, Enrico Bonatti und
Giuseppe Longo

s geschah am 30. Juni 1908 um 7

Uhr 14 am Morgen in Zentralsibi-

rien. Semen Semenjow erlebte die

Explosion mit eigenen Augen und
sah, wie »sich der Himmel teilte. Uber dem
Wald erschien eine hohe und breite Feuer-
walze. Von dort, ... wo das Feuer loderte,
ging eine enorme Hitze aus. ... Dann verdun-
kelte sich der Himmel, es war ein heftiger,
dumpfer Schlag zu héren, und ich wurde
nach hinten geschleudert ... Danach ertonte
ein Krachen, als ... wiirden Kanonen abge-
feuert, und die Erde bebte«.

Der russische Bauer gehort zu jenen Au-
genzeugen, die dem Entsetzen erregenden
Geschehen wohl am nichsten gewesen wa-
ren. Als Tunguska-Ereignis ging es mittler-
weile in die Annalen ein: der in der moder-
nen Menschheitsgeschichte vermutlich hef-
tigste Einschlag eines Objekts aus dem
Weltraum auf der Erde. Semenjow selbst be-
fand sich etwa 65 Kilometer vom Ort der Ex-
plosion entfernt, doch sogar aus Nordeuropa
und Zentralasien berichteten Zeitgenossen
von ausgedehnten, silbrigen Wolken und
leuchtenden, farbenfrohen Sonnenuntergin-
gen. Der Nachthimmel iiber Grofbritannien
war geradezu hell erleuchtet: Um Mitternacht
sollen Londoner auf unbeleuchteten Strafen
mithelos die Zeitung gelesen haben.

Auch Geophysiker registrierten das Ereig-
nis anhand von Luftdruckwellen und seismi-
schen Beobachtungen und orteten es in einem
abgelegenen Teil Sibiriens. Das Epizentrum

der Explosion lag nahe dem Fluss Podkamen-
naja Tunguska (»Steinige Tunguska«) — in einer
unbewohnten Region der sumpfigen Taiga-
wilder, wo der Boden wihrend acht oder
neun Monate in jedem Jahr gefroren ist.

Seit hundert Jahren fasziniert das Tunguska-
Ereignis Wissenschaftler und interessierte Laien
gleichermafien — wohl auch deshalb, weil seine
Ursache weiterhin im Dunkeln liegt. Zwar
nehmen die meisten Forscher an, dass damals
ein Objekt aus dem Weltraum, wohl ein Aste-
roid oder ein Komet, iiber dem sibirischen
Himmel explodierte. Doch weder Bruchstiicke
noch Einschlagkrater wurden gefunden. Nun
aber steht unser Team, nachdem es die jiingste
der zahlreichen wissenschaftlichen Exkursionen
in jenes Gebiet unternommen hat, vielleicht
kurz vor einer aufregenden Entdeckung.

Das Tunguska-Ereignis ist kein Einzelfall
in der Erdgeschichte, und genau darum ist
seine Aufklirung so wichtig. Frithere Kollisio-
nen mit extraterrestrischen Objekten hatten
erhebliche Auswirkungen auf die Entwicklung
der Erde und auf die Evolution irdischer Le-
bewesen. Vor rund 4,4 Milliarden Jahren bei-
spielsweise scheint ein marsgrof$er Asteroid
unseren noch jungen Planeten getroffen und
so viele Triimmer herausgeschlagen zu haben,
dass daraus unser Mond entstand. Auch vor
etwa 65 Millionen war es méglicherweise der
Einschlag eines groflen Objekts, der das Aus-
sterben der Dinosaurier einleitete. Selbst in
unserer Zeit beobachten wir Kollisionen von
Himmelskérpern im Sonnensystem. Im Juli
1994 registrierten gleich mehrere Observa-
torien den spektakuliren Aufprall mehrerer
Fragmente des Kometen Shoemaker-Levy auf
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den Planeten Jupiter. Und erst im vorigen
September erschraken peruanische Dorfbe-
wohner vor einem himmlischen Objekt, das
tiber ihre Képfe hinwegzog und schliefilich ei-
nen 4,5 Meter tiefen und 13 Meter breiten
Krater in den Erdboden schlug.

Mit Hilfe einer geeigneten Datenbasis ldsst
sich die Hiufigkeit kleinerer Einschlige ab-
schitzen. Peter Brown und seine Mitarbeiter
an der kanadischen Universitit von Western
Ontario und am Los Alamos National Labo-
ratory im US-Bundesstaat New Mexico verfii-
gen iber satellitengestiitzte Beobachtungen
von Sternschnuppen, verglithenden Meteoroi-
den also, und iiber akustische Daten, die bei
Einschligen auf der Erdoberfliche gewonnen
wurden. Thre Ergebnisse extrapolierten sie
auch auf gréflere Kollisionen. Die durch-
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schnitdiche Hiufigkeit von Asteroidenein-
schligen, die dem Tunguska-Ereignis dhneln,
liegt ihren Ergebnissen zufolge bei etwa einem
Ereignis in 200 bis 1000 Jahren. Es ist daher
nicht unwahrscheinlich, dass auch wir noch
etleben, wie sich irgendwo auf der Erde ein
weiterer Einschlag ereignet. Das Tunguska-Er-
eignis fand allerdings in einer unbewohnten
Gegend der Erde statt. Bei einer vergleich-
baren Explosion etwa iiber Berlin wire aber
das gesamte Stadtgebiet zerstort. Um uns auf
eine solche Maglichkeit vorbereiten zu kon-
nen, miissen wir besser verstehen, was beim
Tunguska-Ereignis genau geschah.

Zunichst gilt es herauszufinden, ob es ein
Komet oder ein Asteroid war, der den sibi-
rischen Wald heimsuchte. In beiden Fillen

kidme es zwar zu mehr oder weniger vergleich-

Die riesige Explosion eines
unbekannten Himmelskdrpers
(Illustration) iiber der sibi-
rischen Taiga, deren Folgen
noch iiber GroBbritannien zu
beobachten waren, zerstorte
ein Waldgebiet von rund 2000
Quadratkilometer Flache.

JAMES PORTO
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DAS TUNGUSKA-EREIGNIS

Viele Forscher nehmen an, dass
im Jahr 1908 ein Asteroid oder
ein Komet iiber Zentralsibirien
in die Erdatmosphdre eintrat
und ungeféhr fiinf bis zehn Kilo-
meter iiber dem Boden explo-
dierte. Die StoBwelle entwurzel-
te rund 80 Millionen Baume. Das
betroffene Areal umfasst etwa
2000 Quadratkilometer und ist
damit zirka viermal so groB wie
der Bodensee. War die Ursache
des Ereignisses ein Asteroid,
dann diirfte er einen Durchmes-
ser von 50 his 80 Metern ge-
habt haben. Trotz vieler Expedi-
tionen blieb die Suche nach
Bruchstiicken des Objekts aber
bislang erfolglos.

EPIZENTRUM DER EXPLOSION

Beim Aufprall eines
kleinen Kometen
konnte die gleiche
Energie wie

beim Aufprall eines
wesentlich gro-
Beren Asteroiden
frei werden
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baren Folgen, doch es gibt einen
wichtigen Unterschied. Kometen mit
langen Umlaufdauern, die sich auf ihren Bah-
nen sehr weit von der Sonne entfernen, wiir-
den mit weitaus héheren Geschwindigkeiten
auf die Erde aufprallen als Asteroiden. Letzte-
re bewegen sich auf sonnenniheren Umlauf-
bahnen, verfiigen iiber kiirzere Umlaufdauern
und sind entsprechend langsamer. Beim Auf-
prall eines kleinen Kometen kénnte daher die
gleiche Energie wie beim Aufprall eines we-
sentlich grofleren Asteroiden frei werden.

Nun ist es fiir Astronomen recht schwierig,
Objekte mit langen Umlaufdauern zu verfol-
gen, bevor sie in das innere Sonnensystem ge-
langen. Kometen kreuzen die Erdbahn zudem
mit geringerer Wahrscheinlichkeit als Asteroi-
den. Aus beiden Griinden sind bestitigte Ko-
meteneinschlige auf der Erde bislang unbe-
kannt. Wire das Tunguska-Ereignis tatsich-
lich durch einen Kometen verursacht worden,
wiren wir einem einzigartigen Ereignis auf
der Spur. Andererseits: Trat an jenem Juni-
morgen der viel hiufigere Fall eines explo-
dierenden Asteroiden ein, warum wurden
dann noch keine Bruchstiicke gefunden?

Dass Fragen wie diese noch immer unge-
klirt sind, beruht zum Teil auf der Abgeschie-
denheit der zentralsibirischen Gegend. Hinzu
kommen die politischen Wirren im Russland
des frithen 20. Jahrhunderts, als das Zarenreich
zerfiel und die Sowjetunion gegriindet wurde.
Die Untersuchung des Tunguska-Ereignisses
verzogerte sich darum um fast 20 Jahre. Erst
1927 erreichte die erste Expedition den Ort
der Katastrophe. Dem Team unter Leitung von
Leonid Kulik, einem Meteoritenfachmann der
russischen Akademie der Wissenschaften, bot
sich ein unbeschreiblicher Anblick. Auf einer

VERWUSTETES GEBIET

Fliche von 2000 Quadratkilome-
tern waren Millionen von Biumen
entwurzelt worden. Noch in einigen Kilome-
tern Entfernung vom Epizentrum der Explo-
sion bildeten die liegenden Stimme ein radial
nach aufen weisendes Muster. Nahe dem Zen-
trum waren zahlreiche zum Teil verkohlte
Baumstiimpfe stehen geblieben. Kulik deutete
die Verwiistungen als Folge des Einschlags eines
Eisenmeteoriten und begann mit der Suche
nach dessen Bruchstiicken und dem Krater.

Wilde Spekulationen

In den spiten 1920er und in den 1930er Jah-
ren leitete Kulik noch drei weitere Expedi-
tionen in das Gebiet. Doch ihnen war ebenso
wenig Erfolg beschieden wie spiteren Unter-
nehmungen anderer Forscher. Weder fand man
offensichdiche Einschlagkrater noch Bruch-
stiicke eines wie auch immer gearteten Ob-
jekts, das dieses Areal getroffen haben kénnte.
Der Mangel an »Beweismaterial« lief§ natiirlich
Raum fiir verschiedenste Erklirungsversuche.
1946 etwa beschrieb der Sciencefiction-Autor
Alexander Kasanzew das ritselhafte Phinomen
sogar als Explosion eines aufSerirdischen Raum-
fahrzeugs in der Erdatmosphire.

Binnen weniger Jahre jedoch gewann die
Theorie einer Explosion hoch iiber dem Erd-
boden die Anerkennung vieler Wissenschaft-
ler, so dass sich weitere Spekulationen in
Grenzen hielten. Ein in der Atmosphire in
finf bis zehn Kilometer Hohe zerplatztes Ob-
jekt aus dem Weltraum konnte die meisten
Beobachtungen erkliren, die rund um das
Epizentrum gemacht worden waren. Anhand
von Aufzeichnungen seismischer Messstatio-
nen und Daten iiber das AusmafS der Verwiis-
tung lieff sich sogar abschitzen, in welcher
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Hohe die Explosion stattgefunden hatte und
wie viel Energie dabei frei geworden war.

Das Fehlen eines Einschlagkraters deutete
auch darauf hin, dass das Objekt vermutlich
kein robuster Eisenmeteorit, sondern ein eher
sprodes Gebilde gewesen war, zum Beispiel ei-
ner der relativ seltenen steinernen Asteroiden
oder ein kleiner Komet. Russische Wissen-
schaftler favorisierten die Kometenhypothese:
Solche Himmelskérper bestehen aus Staub-
und Fisteilchen und wiirden daher keinen
Einschlagkrater hinterlassen. Einer anderen
Uberlegung zufolge war die Verwiistung im
Tunguska-Gebiet durch die explosionsartige
Verbrennung von Methangas entstanden: Es
soll aus dem sumpfigen Boden in die Luft ent-
wichen sein und sich dort entziindet haben.

1975 untersuchte Ari Ben-Menahem erneut
die vom Tunguska-Ereignis ausgelosten  seis-
mischen Wellen. Der Seismologe am Weiz-
mann-Institut im israelischen Rehovot schitzte,
dass die freigesetzte Explosionsenergie jener
von 10 bis 15 Millionen Tonnen (Mega-
tonnen) des Sprengstoffs TNT (Trinitrotoluol)

entsprach — eine Sprengkraft vergleichbar der
von iiber 1000 Hiroshima-Atombomben.

Seither versuchen Astrophysiker mit Hilfe
numerischer Simulationen herauszufinden,
welche der konkurrierenden Hypothesen die
richtige sein konnte. Derzeit deutet vieles auf
eine von einem steinernen Asteroiden hervor-
gerufene Luftdruckwelle hin. Modellen zu-
folge, die 1993 von einer Arbeitsgruppe um
Christopher F. Chyba am Ames Research
Center der US-Weltraumbehorde NASA erar-
beitet wurden, besaf§ der Asteroid einen
Durchmesser von einigen Dutzend Metern
und explodierte mehrere Kilometer iiber dem
Boden. Daten von Kernwaffentests in der
Atmosphire scheinen diese Hypothese zu
stiittzen. Mit ihrer Hilfe lieflen sich die Aus-
wirkungen von Luftdruckwellen mit der An-
ordnung der durch das Tunguska-Ereignis ge-
fallten Baume vergleichen.

Neuere Simulationen von Natalia A. Arte-
miewa und Valery V. Shuwalow vom Moskau-
er Institut fiir Dynamik der Geosphiren deu-
ten auf einen Asteroiden dhnlicher Grof3e hin,

Entstand der Tschekosee durch das Tunguska-Ereignis? Die Autoren vermuten,
dass Trimmerteile des explodierten Tunguska-Objekts auf die Erdoberflache trafen
und dort den Tschekosee bildeten. So kénnte sich alles abgespielt haben:

@ Bei der Explosion entstand ein etwa metergroBes Bruchstiick, das rund acht Kilo-
meter vom Epizentrum entfernt nahe dem Fluss Kimtschu auf den Boden traf. Die
leicht elliptische Form des heutigen Tschekosees und seine Lage relativ zum Epizent-
rum der Explosion lassen vermuten, dass das Fragment in einem 45-Grad-Winkel he-
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AUS DER LUFT
GESEHEN

Mit Hilfe virtueller Weltkarten
wie Google Earth oder
Microsoft Virtual Earth (http://
earth.google.com oder www.
microsoft.com/virtualearth)
konnen Sie einen Blick auf den
Tschekosee (Koordinaten:

60° 57’ 50,40” Nord,

100° 51’ 36,01” Ost) oder

auf die Einschlagregion
werfen (60° 54’ 59,98” Nord,
101° 56’ 59,98” Ost).

rabstiirzte und mit einer Geschwindigkeit von weniger als
einem Kilometer pro Sekunde aufprallte.

© Die beim Einschlag des Fragments freigesetzte Ener-
gie lieR den Permafrostboden schmelzen. AnschlieRend
entwichen Methangas und Wasser, wodurch der Krater
verbreitert wurde. Der heutige Tschekosee misst etwa
350 Meter mal 500 Meter.

© Durch den Zustrom des Kimtschuflusses lagern sich
seither Sedimente ab, die auf dem Grund des Sees eine
diinne Schicht bilden.
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ASTEROIDEN

KOLLISIONSKURS

Apophis ist ein 300 Meter
langer Asteroid, der mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit

von 1 zu 45000 im Jahr 2036
auf die Erde treffen konnte.
Daher will die Planetary So-
ciety — eine gemeinniitzige
Organisation, zu deren Griin-
dern auch der US-Astronom
Carl Sagan gehdrte — eine
Sonde auf den Weg schicken,
die die Flugbahn von Apo-
phis beobachten soll. Die
gewonnenen Daten sollen
dazu dienen, die von dem
Asteroiden ausgehende
Bedrohung abzuschatzen und
gegebenenfalls AbwehrmaR-
nahmen einzuleiten. Fiir den
besten Vorschlag zum Bau
einer geeigneten Sonde hatte
die Planetary Society einen
Preis von 25000 US-Dollar
ausgesetzt, der schlieBlich
an das Unternehmen Space-
Works Engineering im US-
Bundesstaat Georgia ging. Es
hatte die vergleichsweise
einfach konstruierte Raum-
sonde Foresight (etwa:
Voraussicht) vorgeschlagen,
die rund 140 Millionen US-
Dollar kosten diirfte. Sie

soll zunéchst einige Zeit in
einer Umlaufbahn um den
Asteroiden kreisen und ihn
anschlieBend in einer
Entfernung von nur zwei
Kilometern auf seiner Reise
um die Sonne begleiten und
regelmdBig Daten zur Erde
senden. Nun hofft die Gesell-
schaft, die notigen Gelder
einzusammeln.
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der in fiinf bis zehn Kilometer Hohe ver-
dampfte. Threm Modell nach breiteten sich
kleine Triimmerteile und eine abwirtsgerich-
tete Gasstromung groﬂréumig in der Atmo-
sphire aus. Die Méoglichkeit metergrofier
Fragmente, die den Erdboden unweit des Epi-
zentrums getroffen haben, schliefSen diese Un-
tersuchungen jedoch nicht aus.

Gegen Ende des vorigen Jahres fand ein
Team um Mark Boslough an den Sandia Na-
tional Laboratories in Albuquerque (New Me-
xico) heraus, dass das Tunguska-Ereignis auch
von einem viel kleineren Objekt als bislang an-
genommen ausgelost worden sein kénnte. Sei-
ne Supercomputer-Simulation zeigte, dass die
Masse des zur Erde stiirzenden kosmischen
Objekts moglicherweise einen sich ausdehnen-
den Gasstrom hoher Temperatur erzeugte, der
Uberschallgeschwindigkeit erreichte. Das Mo-
dell deutete auch darauf hin, dass das auftref-
fende Objekt zunichst vom wachsenden Luft-
widerstand der Erdatmosphire verdichtet wur-
de. Beim Eindringen in tiefere Luftschichten
fithrte der Luftwiderstand schlieSlich zur Ex-
plosion. Weil der Feuerball offenbar zusitzliche
Energie zur Erdoberfliche hin iibertrug, be-
trigt die Explosionsenergie Bosloughs Annah-
men zufolge nicht, wie zuvor abgeschitze, 10
bis 20 Megatonnen TN, sondern wahrschein-
lich nur drei bis fiinf Megatonnen.

Mit Militdrflugzeugen in die Wildnis
Unsere eigene Beschiftigung mit dem Tungus-
ka-Ereignis geht auf das Jahr 1991 zuriick. Da-
mals nahm einer von uns (Longo) an der ers-
ten italienischen Tunguska-Expedition teil,
withrend der er nach méglicherweise in Baum-
harz eingeschlossenen Mikropartikeln der Ex-
plosion suchte. Spiter stieflen wir auf zwei et-
was obskure Artikel der russischen Wissen-
schaftler Vladimir A. Koshelev und Kirill P
Florensky. Sie berichteten von der Entdeckung
eines kleinen Gewissers, des Tschekosees, rund
acht Kilometer vom vermuteten Epizentrum
der Explosion entfernt. 1960 hatte Koshelev
ihn fiir einen moglichen Einschlagkrater ge-
halten. Florensky nahm dagegen an, der See
stamme aus einer Zeit vor dem Tunguska-Er-
eignis, denn an seinem Grund waren lockere
Sedimentschichten mit einer Dicke von insge-
samt sieben Metern gefunden worden.

Doch allein die Tatsache, dass sich nahe
dem Epizentrum ein See befindet, weckte un-
sere Neugier. Wir planten also, das Gebiet
selbst in Augenschein zu nehmen und palio-
limnologische Untersuchungen an den Bo-
densedimenten des Sees durchzufiithren. Mit
ihrer Hilfe wollten wir Informationen iiber
vergangene Umweltereignisse gewinnen —

ihnlich wie Unfallforscher die Blackbox eines

abgestiirzten Flugzeugs auswerten, um den
Hergang des Ungliicks zu rekonstruieren.
Einige Jahre spiter war es so weit. Unsere
Reise nach Russland begann im Laderaum ei-
ner Iljuschin II 20M, einer Propellermaschine,
die wihrend des Kalten Kriegs als Spionage-
flugzeug gedient hatte. Zuvor hatten wir Fi-
nanzmittel eingeworben und unser Vorhaben,
unterstiitzt vom chemaligen Kosmonauten
Georgi M. Gretschko, mit Forschungsteams
der staatlichen Universititen in Moskau und
Tomsk abgestimmt. Zunichst landeten wir
auf einem Miliddrstiitzpunkt nahe Moskau
und flogen dann iiber Nacht weiter ins zen-
tralsibirische Krasnojarsk. Dort stiegen wir in
den Bauch eines riesigen Mi 26 um, einen
frither ebenfalls militdrisch genutzten Schwer-
lasthubschrauber. Sechs Stunden lang hockten
wir dann, mittlerweile verstirkt durch Kolle-
gen von der Universitdt Tomsk, zusammenge-
kauert zwischen unseren Ausriistungsgegen-
stinden, wihrend der Lirm der Zwillingstur-
bomotoren uns allmihlich taub werden lief3.
Doch schliefSlich erreichten wir unser Ziel
inmitten der endlosen Taiga. Nachdem der Pi-
lot den dunklen See einmal vorsichtig umrun-
det hatte, lief§ er den Hubschrauber dicht iiber
dem sumpfigen Seeufer schweben. Fiir eine
Landung war der Boden zu weich, so dass wir
abspringen mussten — und das ausgerechnet
inmitten eines sintﬂutartigen Regengusses.
Der Sturm, den die acht iiber unseren Képfen
vorbeirasenden Rotorblitter erzeugten, fegte
uns fast weg, wihrend wir die schweren Kisten
ausluden. Dann endlich stieg der Hubschrau-
ber mit dumpfem Réhren wieder in die Luft.
Wir selbst, erschopft und nass bis auf die
Haut, blieben am Seeufer zuriick, inmitten der
wieder still gewordenen sibirischen Wilder.
Wenig spiter horte auch der Regen auf. Unse-
re Erleichterung war grof§, aber nur von kurzer
Dauer, denn gleich darauf stiirzten sich ganze
Schwirme aggressiver Stechmiicken auf uns.
Die folgenden zwei Tage verbrachten wir
damit, das Zeldager einzurichten, den Kata-
maran zu montieren, den wir als Beobach-
tungsboot nutzen wollten, und die Ausriistung
zu Uberpriifen. Wir hatten Echolote dabei, ein
Magnetometer, Sonargerite und ein Radarge-
rit fiir die Untersuchung des Untergrunds, au-
Berdem Vorrichtungen zur Entnahme von Se-
dimentkernen und eine Unterwasserkamera.
SchliefSlich verfiigten wir auch noch iiber ei-
nen Satz von GPS-Satellitenempfingern, mit-
tels derer die einzelnen Gruppen ihre jeweilige
Position mit einer Genauigkeit von weniger als
einem Meter feststellen konnten.
Mit dem Katamaran erkundete unser Team
darauthin zwei Wochen lang den See. Gepie-
sackt von Miickenschwirmen und Pferdebrem-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2008



ERDE & UMWELT

SEE MIT AUFFALLIGKEITEN

Die Autoren untersuchten den Tschekosee mit Hilfe eines auf
einem Katamaran angebrachten akustischen Echolots (groBes
Foto). Das Profil des Seebodens unter der Sedimentschicht dhnelt
der Form eines Einschlagkraters (Computersimulation rechts). Au-
Berdem fanden sie Hinweise auf ein etwa ein Meter groBes Objekt
unterhalb der Mitte des Seebodens (rundes Bild). Nun wollen die
Forscher den See erneut aufsuchen und mit Hilfe einer Bohrung
klaren, ob dieses Objekt tatsachlich ein Bruchstiick des dort im
Jahr 1908 explodierten Himmelskorpers sein kénnte.

GIUSEPPE LONGO

akustisches Profil (Ausschnitt ’

sen, konzentrierten wir uns auf die Sedimente
sowie auf die Struktur des Seebodens und der
direkt darunter befindlichen Schichten. Unse-
re Kollegen widmeten sich anderen Aufgaben.
Mit dem Radargerit kartierte Michele Pipan
die Struktur des Erdbodens. Der Geophysiker
von der Universitd degli Studi di Trieste arbei-
tete sich um den ganzen See herum, der etwa
500 Meter im Umfang misst, und durchleuch-
tete den Boden bis in eine Tiefe von drei bis
vier Metern. Ein Team um Jewgenij Koles-
nikow zog derweil Griben durch Torfabla-
gerungen in Ufernihe. In den Torfschichten
hoffte der Geochemiker von der Universitit
Moskau, chemische Spuren des Tunguska-Er-
eignisses zu finden. Doch die Arbeit war miih-
sam, weil hier im Permafrostgebiet der Boden
schon in geringer Tiefe sehr hart ist.

Existierte der Tschekosee vor 1908?
Romano Serra von der Universita di Bologna
und Valerij Neswetailo von der Universitit
Tomsk entnahmen unterdessen Proben aus
Baumstimmen und untersuchten sie auf Ano-
malien in den Mustern der Jahresringe. Auch
das Flugzeug, das uns nach Krasnojarsk ge-
bracht hatte, kehrte an einem dieser Tage zu-
riick und iiberflog das Gebiet, wihrend ein Fo-
tograf Luftaufnahmen anfertigte. Diese wollten
wir mit den Bildern vergleichen, die Kulik
sechs Jahrzehnte zuvor aufgenommen hatte.
Die untersten Sedimente im See, so unsere
Vermutung, wiirden Spuren des Tunguska-Er-
eignisses enthalten. Wir hatten den See nur
wenige Male tiberquert und dabei mit unseren
hochauflésenden akustischen Geriten seinen
Untergrund untersucht, da wurde bereits klar,

dass die Schicht der den Seeboden bedecken-
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den Sedimente iiber zehn Meter dick ist. Ein
kleiner Teil davon war vom Wind in das Ge-
wisser befordert worden. Die meisten aber
waren {iber den kleinen Fluss Kimtschu hin-
eingelangt, der den Tscheko speist. Doch der
See ist den groften Teil des Jahres gefroren.
Wir gingen also davon aus, dass die Sedi-
mentschicht durch diese Ablagerungen wahr-
scheinlich nur einige Zentimeter pro Jahr
wichst. Eine sehr dicke Sedimentschicht wiir-
de also bedeuten, dass der See schon vor 1908
existierte, dem Jahr des Tunguska-Ereignisses.

Doch je weiter die Kartierung des Seebo-
dens voranschritt, desto {iberraschter waren
wir. In seiner Mitte ist der See etwa 50 Meter
tief, zum Ufer hin steigt sein Boden steil an.
Er dhnelt also einem Trichter, einem auf der
Spitze stehenden Kegel. Wie eine solche Form
entstanden sein konnte, ldsst sich nur mit
Miihe erkliren. Wire der See jahrtausendealt,

Woher stammen
die dicken Sedi-
mentschichten in
einem See, der
den GroBteil des
Jahres gefroren
ist?
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ASTEROIDEN

Luca Gasperini (links), Enrico
Bonatti und Giuseppe Longo (rechts)
untersuchen das Tunguska-Ratsel
seit vielen Jahren. Gasperini forscht
am Institut fiir Meereskunde im
italienischen Bologna. Bonatti

ist Professor fiir Geodynamik an der
romischen Universitat La Sapienza
und Gastwissenschaftler am
Lamont-Doherty-Erdobservatorium
der New Yorker Columbia Universi-
ty. Longo ist Professor fiir Physik an
der Universita di Bologna.
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hitten die feinen Sedimente, die ihn allmih-
lich fiillten, vermutlich zu einem weit gehend
flachen Boden gefithrt. Auch Kombinations-
prozesse von Erosion und Sedimentation zo-
gen wir in Betracht, wie sie fiir einen kleinen
Fluss typisch sind, der sich durch eine relativ
flache Landschaft schlingelt. An den Abenden
diskutierte unser gesamtes Team diese Frage,
wihrend wir unter Regenplanen das késtliche
russische Kascha verspeisten, ein traditionelles
Essen aus gerostetem Buchweizen. Zu einer
schliissigen Begriindung der Trichterform ge-
langten wir jedoch nicht.

Schon bald aber neigte sich unsere Zeit im
Tunguska-Gebiet dem Ende zu. Am vorletz-
ten Tag unseres Aufenthalts miihten sich die
Expeditionsteilnehmer, das Boot zu zerlegen,
die Ausriistung zu verpacken und auch schon
die meisten Zelte abzubauen. Als am nichsten
Mittag der Hubschrauber eintraf, beeilten wir
uns, alles zu verladen — ein letzter Kraftake,
denn auch dieses Mal konnte der Hubschrau-
ber nicht landen. Doch schliefilich stiegen wir
wohlbehalten ein, und die Riickreise begann.

Zuriick in unseren Instituten in Italien, wer-
teten wir die gemessenen Bodentiefen genauer
aus. Wir stellten fest, dass die Form des Tsche-
ko sich deutlich von der anderer sibirischer
Seen mit ihren gewdhnlich flachen Béden un-
terscheidet. Die meisten Seen der Region bil-
den sich in Vertiefungen, die durch Schmelz-
vorginge in der allgegenwirtigen Permafrost-
schicht entstehen und schliefSlich mit Wasser
volllaufen. Die trichterartige Form des Tscheko
dhnelt hingegen bekannten Einschlagkratern
ihnlicher Grofle, etwa dem Odessa-Krater, der
vor 25000 Jahren beim Einschlag eines kleinen
Asteroiden nahe der heutigen texanischen Stadt
Odessa entstand.

Koénnte der Tscheko tatsichlich ein wasser-
gefiilleer Einschlagkrater sein, entstanden im
Jahr 1908 durch das Fragment eines Objekts
aus dem Weltraum? Dieser Gedanke erschien
uns nun immer attraktiver, so dass wir priif-
ten, ob der See bereits zuvor existiert haben
konnte. Zuverlissige Landkarten dieser unbe-
siedelten Region aus der Zeit vor 1908 sind
nur mit Miihe aufzutreiben, doch schliefllich
fanden wir eine militirische Landkarte von
1883, die den See nicht verzeichnete. Auch
Einheimische aus der Stadt Evenk berichte-
ten, dass durch die Explosion von 1908 ein
See entstanden war. Aber wenn er tatsichlich
erst seit 100 Jahren existiert: Wie lisst sich
dann die Dicke der Sedimentschichten an sei-
nem Grund erkliren?

Unsere seismischen Daten wiesen auf zwei
unterschiedliche Sedimentzonen hin. Die
obere ist etwa einen Meter stark und besteht
aus fein geschichteten Ablagerungen, wie sie

fir eine ruhige Sedimentation typisch sind.
Die Zone darunter féllt hingegen durch ihre
ungeschichtete chaotische Struktur auf.

Die italienischen Paliobotanikerinnen Car-
la Alberta Accorsi von der Universita di Mo-
dena und Luisa Forlani von der Universita di
Bologna fanden jiingst in einer Studie heraus,
dass die oberen Sedimentschichten des Tsche-
ko unzihlige Spuren von Wasserpflanzen auf-
weisen. In den tieferen Schichten dagegen
fehlen solche Spuren véllig, stattdessen ent-
halten sie grofSe Mengen Pollen von Waldbiu-
men. Daher scheinen die »echten« Sediment-
schichten des Sees nur rund einen Meter dick
zu sein, was fiir ein geringes Alter spricht.

Geheimnisvoller Reflektor

Mit unseren Unterwasserkameras hatten wir
im tieferen Teil des Sees auch die halb im See-
boden begrabenen Uberreste von Baumstim-
men untersucht. Ultraschallwellen, mit denen
wir dasselbe Gebiet »durchleuchtetenc, liefer-
ten zudem Bilder einer charakteristischen
haarartigen Struktur, die auf Uberreste von
Stimmen und Zweigen hindeuten kénnten.
Méglicherweise sind dies die Spuren eines che-
maligen Waldes, den das Tunguska-Ereignis
vernichtet hatte und dessen Pollen in den tie-
feren Sedimentschichten aufgetaucht waren.

Vielleicht lassen sich diese Schichten so er-
kliren: Ein Objekt aus dem Weltraum traf auf
sumpfigen Boden, der seinerseits auf einer Dut-
zende Meter dicken Permafrostschicht auflag.
Die Bewegungsenergie des Objekts wurde beim
Aufprall in Wirme umgewandelt, was zum
Schmelzen des gefrorenen Bodens fiihrte. Da-
bei wurden Methan und Wasserdampf freige-
setzt und der Krater so um ein weiteres Viertel
vergrofiert. Gleichzeitig schleuderte der Auf-
prall die schon vorhandenen Fluss- und Sumpf-
sedimente auf die Flanken des Einschlagkraters,
wo wir mit unseren Ultraschallgeriten nun die
chaotischen Schichten entdeckten.

Unser seismisches Profil des Sees zeigt zu-
dem eine auffallend starke Reflexion, die von
einem Ort einige Meter unter der Mitte des
Seebodens stammt. Dort scheint sich ein
guter Reflektor fiir akustische Wellen zu be-
finden, vermutlich ein etwa meterdickes fel-
siges Objekt. Oberhalb dieser Stelle entdeck-
ten wir zudem eine schwache magnetische
Anomalie. Sind auch das Hinweise auf ein
Fragment des Tunguska-Objekes?

Wir sind héchst gespannt, dies heraus-
zufinden, und werden nichstes Jahr zum Ort
des Tunguska-Ereignisses zuriickkehren. Dort
nehmen wir dann eine Grabung in der Mitte
des Tschekosees vor — in der Hoffnung, end-
lich das Geheimnis des ritselhaften reflektie-
renden Objekts zu liften. <
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Hochleistungsrechenanlage

»Der neue Elektronenrechner IBM 628 benutzt fiir die Spei-
cherung der Daten und die Durchfiihrung von Rechenoperati-
onen ausschliefSlich Magnetkerne, was eine bedeutsame Verbes-
serung in Bezug auf Sicherheit, Anpassungsfihigkeit und Ar-
beitsgeschwindigkeit bedeutet. Der Magnetkernspeicher hat
eine Speicherkapazitit von 320 Ziffern. Die reine Rechenge-
schwindigkeit der Maschine betrigt 5555 Additionen pro Se-
kunde, die Zugriffszeit zu den gespeicherten Angaben zehn Mi-
krosekunden pro Ziffer.« Automatik, Heft 7, Juli 1958, 3. Jg., S. 183

Memory-Monster:
Der Magnetkernrechner speichert bis zu 320 Ziffern gleichzeitig.

Unbekannte
Hohenstrahlung

»Inzwischen haben nach einer
Mitteilung von J. van Allen
die Explorer-Satelliten in Ho-
hen von iiber 1500 km eine
Zunahme der ionisierenden
Strahlung auf den rund tau-
sendfachen Wert gegeniiber
Hohen um 400 km verzeich-
net. Die Strahlung war so

stark, dass die Geigerzihler

haft. Vielleicht handelt es sich

um harte Réntgenstrahlung,
die durch Einwirkung der von
der Sonne ausgehenden Parti-
kelstrome auf die Restatmo-
sphire oder den Satellitenkor-

mehrfach aussetzten. ... Cha-
rakter und Entstechung die-

ser Strahlung ist noch ritsel-

per entsteht.« Naturwissenschaftli-
che Rundschau, Heft 7, Juli 1958, 11.
Jg., S. 274

Rhythmische EiweiBsynthese

»Werden in der Darmwand aus den resorbierten Aminosiuren
(Bruchstiicke aus dem Nahrungseiweify im Darm) Serum-
eiweiffkdrper gebildet? Diese Frage wurde mit Hilfe von S-35
markiertem Methionin untersucht, das mit einem aus der Hefe-
zucht gewonnenen Aminosiuregemisch verfiittert wurde. Eine
intensive EiweifSsynthese konnte nachgewiesen werden, die aber
nicht kontinuierlich, sondern rhythmisch erfolgte. Die von der
Pfortader zur Leber transportierten Aminosiuren werden dort
zunichst gespeichert und gelangen erst nach einer gewissen Zeit
in das Lebervenenblut.« Umschau, Heft 14, Juli 1958, S. 445

maschine kennzeichnet sich
als ein Mikrophon, in dessen
Stromkreis ein Galvanometer
eingeschaltet ist. Hierdurch
erhilt das Aufnahmehiutchen
die Eindriicke in Form einer
Linie. Diese ... liuft durch ein
Strahlenbiindel hindurch. Das
Produkt dieses Vorganges wird

Fotografierte Sprache

»Ein junger Italiener namens
Nicola Magnifico hat sich eine
Erfindung patentieren lassen,
welche die Photographie des
gesprochenen  Wortes  zum
Zwecke hat. Die Aufnahme-

auf eine Selenoidzelle proji-
ziert, in deren Stromkreis ein
telephonischer Hérer einge-
schaltet ist.« Central-Zeitung  fiir
Optik und Mechanik, Nr. 14, 15. Juli
1908, 29. Jg., S. 188

Die Zentraluhr des Erdballs

»Der Gelehrte Bouquet de la Grye hat in einer der Pariser Aka-
demie der Wissenschaften unterbreiteten Note davon gespro-
chen, dass eine Riesensendestation ... elektrische Wellen rund
um den Erdball senden und damit ein allgemeines Zeitsignal lie-
fern konnte. ... Er schlidgt vor, zunichst einmal der Sache prak-
tisch niher zu treten, so dass man unter Benutzung der schon
bestehenden Einrichtung der Eiffelturmstation um Mitternacht
ein Signal absende, das bei entsprechender Steigerung der Ener-
gie immerhin die Fliche des Atlantischen Ozeans bestreichen
wiirde.« Die Welr der Technik, Nr. 13, 1. Juli 1908, 70. Jg., S. 257
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Eine Fahrt mit dem
wrightschen Flugapparat

»Uber die Probefliige, welche die Gebriider Wright in Nord-
Carolina unternommen haben, ist endlich wenigstens etwas
durchgesickert. ... Alle diejenigen, die den Flugversuchen bei-
wohnten, bestitigten, dass die Leistung der Maschine ganz aus-
gezeichnet war und dass sie mit dem 30 P.S.-Motor eine bemer-
kenswerte Geschwindigkeit erreichte. ... Bei ihrem letzten Ver-
suche beabsichtigten sie eine Stunde und 20 Minuten in der
Luft zu bleiben, aber eine falsche Hebelbewegung veranlasste sie
niederzugehen. ... Man hoflt, noch im Laufe dieses Jahres eine
offentliche Versuchsfahrt in der Nihe von New York veranstal-
ten zu koénnen.« Die Umschau, Nr. 28, 11. Juli 1908, 12. Jg, S. 554

Frei wie ein Vogel:
eine zeitgendssische Darstellung
der wrightschen Flugmaschine




SERIE: ARCHAOLOGIE IN WESTAFRIKA

TeilI:  Das Rétsel der Nok-Kultur SdW 7/2008
Teil II: Begann das Neolithikum in Afrika? SdW 8/2008
Teil III: Die Savanne - eine Kulturlandschaft SdW 9/2008

Das Ratsel der

Nok-Kultur

Vor 2500 Jahren schufen Kiinstler im heutigen Zentralnigeria beeindruckende Plastiken
aus Ton. Deutsche Archdologen deuten sie als Beweis friiher gesellschaftlicher Komplexitat.

In Kiirze

. Die prdchtigen Statuen der
: Nok-Kultur Nigerias sind

: mindestens etwa 2000

: Jahre alt und gehoren damit
© zu den iltesten Plastiken

. siidlich der Sahara. Die

: meisten stammen leider aus :

Raubgrabungen, daher gibt
1 esnurzu wenigen Exemp-

: laren Angaben iiber Fundort

: und -zusammenhang. Nach
: Ansicht der Autoren spricht
: der hohe Grad der Kunstfer-
: tigkeit aber dafiir, dass die

© Nok-Kultur den Anfang kom-

plexer Gesellschaften in

© Westafrika markiert. Neuere
Grabungen und Befunde zur

: Siedlungsdichte bestatigen
. diese Annahme.

Von Peter Breunig und Nicole Rupp

n Afrika stand die Wiege der Mensch-
heit: Vor etwa vier Millionen Jahren er-
lernten Vormenschen der Gattung Aus-
tralopithecus dort den aufrechten Gang.
Gut zwei Jahrmillionen spiter grenzten sich
in Afrika die ersten Vertreter der Gattung
Homo noch weiter von den Menschenaffen ab.
Schlief8lich tauchte auch der moderne Mensch,
Homo sapiens, vor weit iiber 100000 Jahren
dort auf. Doch von da an schien Afrika, ab-
gesehen von Agypten, in eine Lethargie ver-
fallen zu sein, aus der es noch nicht wieder
erwacht ist. So zumindest dachten Forscher
noch Mitte des 20. Jahrhunderts, und das
Klischee hat sich in der Offentlichkeit bis
heute gehalten. Den Entwicklungsstand frii-
her, schriftloser Kulturen kénnen wir nur an-
hand ihrer materiellen Hinterlassenschaften
beurteilen. Wenn Archiologen ihre Funde un-
tersuchen, betrachten sie diese deshalb auch
unter dem Aspeke gesellschaftlicher Komple-
xitit: Was verraten die Artefakte iiber soziale
Strukturen, also iiber Hierarchien und Ar-
beitsteilung in jener Gesellschaft? Gab es so-
ziale oder technische Innovationen, um effizi-
ent zu wirtschaften? Lassen sich Hinweise auf
eine differenzierte Glaubenswelt ausmachen?
In Westafrika fithren solche Fragen in ei-
nen Bereich menschlicher Ausdrucksformen,
der per se fiir einen hohen Entwicklungs-
grad spricht und uns oft ritselhaft bleibt:
die Kunst. Vor gut 2500 Jahren fertigten ge-
schickte Handwerker im tropischen Wald des
heutigen Nigeria ausdrucksstarke Terrakotta-
Figuren von Menschen und Tieren, manche
tiber einen Meter groff. Mitte des 20. Jahr-
hunderts wurde der britische Archiologe Ber-

nard Fagg nahe dem Dorf Nok erstmals auf
sie aufmerksam. Tief beeindruckt gab er ihren
Schépfern einen Namen: Nok-Kultur.

Vermutlich erwartete Fagg noch Funde an-
derer Art. Denn zu einer Kultur gehért mehr
als das Hervorbringen von Kunst — die wire
nicht einmal erforderlich, um von einer Kul-
tur zu sprechen. Doch tatsichlich blieben die
Terrakotten lange das Markanteste, das auf
jene Menschen der nigerianischen Prihistorie
hinweist.

Wie lebten die Nok-Leute zusammen? Wo-
von ernihrten sie sich? Bildhauerei — also das
Erschaffen korperlich-raumlicher Gebilde, von
isthetischen Idealen geleitet, mittels eigens ent-
wickelter, gut getibter Techniken umgesetzt —
setzt keine sonderlich weit entwickelte Gesell-
schaft voraus. Urformen kiinstlerischer Betiti-
gung, fast so alt wie der Homo sapiens selbst,
wurden bereits im siidlichen Afrika entdeckt:
lineare Ritzmuster, 80000 Jahre alt, Farbpig-
mente aus zerriebenen Steinen, doppelt so alt.
Als der anatomisch moderne Mensch zehntau-
sende Jahre spiter, vor etwas mehr als 30000
Jahren, nach Europa einwanderte, seine Le-
bens- und Glaubenswelt an Hohlenwinde
malte und in Kleinplastiken aus Horn oder
Knochen darstellte, lebte er nach wie vor in
sehr kleinen, einfach organisierten Gruppen
von Jigern und Sammlern.

Ein ausgereifter Stil allerdings spricht fiir
eine schon lang entwickelte Technik, das strik-
te Befolgen isthetischer Normen fiir einen
ausdifferenzierten Glauben. Warum sonst ent-
lehnten antike Bildhauer die Motive fiir ihre
Statuen der Gotterwelt? Ohne den Begriff ge-
nauer definieren zu wollen, kénnen wir kons-
tatieren: »GrofSe« Kunst verlangt eine kom-
plexe Gesellschaft, sie diente in der Mensch-
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gehoren zu ihren Stilmerkmalen. Die Schﬁp%:r hatten offenbar ke1ne natura
zum Ziel - die Terrakotten waren vermutlich Teil ihrer Rituale.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2008

MENSCH & GEIST

MUSEUM JOS, NIGERIA



SERIE: ARCHAOLOGIE IN WESTAFRIKA

DIE FERTIGUNG EINER NOK-KOPIE heitsgeschichte entweder religivsen Zwecken

oder der Zurschaustellung von Macht.
Welten scheinen zwischen den Nok-Plasti-

Alle bislang entdeckten Nok-Plastiken, bis auf einige kleinere Exemplare, sind ken, gefertigt zwischen 500 v. Chr. und 200 n.
hohl. Als Werkstoff diente Ton, der Beimengungen von Feldspat, Quarz und Glim- Chr. (es gibt erste Hinweise auf ein noch il-
mer enthielt. Noch heute benutzen nigerianische Kunsthandwerker ein solches teres Datum), und den bis tausend Jahre il-
Gemisch, da es zum einen das Springen der Formen beim Brennen verhindert und teren, an Spielzeug erinnernden Tonfigiirchen
zum anderen erlaubt, bei der relativ niedrigen Temperatur von 800 Grad Celsius von Rindern und Menschen zu liegen, die
zu brennen - schon zwei Stunden in einem offenen Feuer gentigen. Zylindrische im Tschadbecken ausgegraben wurden (Gaji-
Formen wurden aus Tonwiilsten aufgebaut, das verraten Bruchstellen. Details und ganna-Kultur, sieche Tabelle rechts unten). Fiir
Verzierungen hat man aufmodelliert, mitunter auch herausgeschnitzt. eine hochstehende Kultur spricht auch ihre
Verbreitung: Nok-Terrakotten wurden in
Audu Washi, ein heute lebender Kiinstler, der Statuen im Nok-Stil fiir Abnehmer einem Gebiet von 100000 Quadratkilometern
aus Togo und Niger fertigt, gab uns einen Einblick in sein Handwerk. Wichtig ist be- entdeckt; das entspricht der Fliche Portugals.
reits der Ton, der von Bewohnern der Nok-Region an einem geheimen Ort gewon- Augen in Form eines Dreiecks sind ein
nen und beutelweise verkauft wird. Die glimmerartigen Partikel darin geben Imi- typisches Stilmerkmal. Aus Ton geformte
taten den von den Originalen bekannten Glanz. Der Ton wird mit Feldspat und Waffen und Schmuck, Haartrachten und Kopf-
anderem vermengt, darunter auch gemahlenen Fragmenten echter Nok-Terrakot- bedeckungen, sogar Andeutungen von Krank-
ten, damit sie Originalen méglichst &hnlich sind. heiten vermitteln ein Bild der Menschen und
Washi baut seine Kopien aus Tonwiilsten auf, beginnend mit der Basis und den ihres Alltags. Weil dabei keine Figur der ande-
Beinen, dann dem Unterkdrper. Er benutzt nur ein Werkzeug: einen an einem Ende ren gleicht, erscheinen sie trotz des einheit-
schréag angeschnittenen Holzstab. Mit dessen Fléche glattet er den Ton, mit Kanten lichen Stils individuell. Einige Dargestellte
und der Spitze ritzt er Strukturen. Vor dem Brennen muss jede Figur gut trocknen. wirken mit ihrer prichtigen Ausstattung wie
Um den hier abgebildeten »Philosophen« zu formen, benétigte er finf Stunden. hochrangige Wiirdentridger — und belegen so-

ziale Unterschiede.

Solche Kunstwerke entstehen nicht neben-
bei, sie setzen Fachkenntnisse und Erfahrung
voraus. Das zeigt sich sogar heute noch. In
Nigeria stellen einige Handwerker Nok-Terra-
kotten her. Jahre der Ubung sind erforderlich,

bis Stil und Ausdruck stimmten.

Keine brotlose Kunst
Es steht also aufler Frage, dass die Plastiken
das Werk von Spezialisten, besonders begabten
Handwerkern oder — wie wir heute sagen wiir-
den — Kiinstlern sind. Auch wenn dies nicht
ihre einzige Titigkeit war, nach dem Motto
»Morgens Bauer, nachmittags Kiinstler«, wa-
ren offenbar nicht mehr alle Angehorige des
Volks ausschlief§lich mit dem Beschaffen oder
der Produktion von Nahrung befasst, wie es
bei Jagern und Sammlern oder einfachen biu-
erlichen Gemeinschaften der Fall war. Viel-
mehr musste diese Gemeinschaft in der Lage
gewesen sein, so viel Nahrung zu produzieren,
dass einige Mitglieder die Zeit hatten, sich als
Spezialisten in Sachen Kunst zu betitigen. Ver-
mutlich tauschten sie ihre Werke gegen Nah-
rung oder wurden von ihren Auftraggebern
versorgt. Diese wiederum waren im Allgemei-
nen Angehorige einer gesellschaftlichen Elite.
Als die ersten Terrakotta-Figuren vor einem
halben Jahrhundert ans Licht kamen, dachte
noch niemand an eine komplexe soziale Ge-
meinschaft als Urheber. Allenfalls stutzte man

FOTOS DIESER SEITE: PETER BREUNIG

Aus Tonwiilsten und nur mit einem zuge- tiber den feinen Stil, der gar nicht so recht zu
schnittenen Holzstab formt ein nigerianischer einer kleinbauerlichen Welt oder gar zu stein-
Kiinstler die Kopie einer Nok-Plastik. zeitlichen Jigern passte. Dass die Figuren

tiberhaupt entdeckt wurden, verdanken wir
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dem damals noch lohnenden Abbau von Zinn
im Tagebau — Minenarbeiter hatten sie gefun-
den. Bis zu acht Meter tief steckten die Terra-
kotten im Boden. Waren sie einst von rei-
Benden Fliissen wihrend der Regenzeit dort-
hin gespiilt oder mit Absicht dort deponiert
worden? Auch das gehért zu den ungeldsten
Ritseln um die Nok-Kultur.

Die erste Plastik, gut zehn Zentimeter
hoch, fand Dent Young, Miteigentiimer einer
Bergbaugesellschaft, 1928 nahe dem Dorf
Nok. Er iibergab sic dem Bergbauamt in der
Stadt Jos. Erst 15 Jahre spiter kam in einer
anderen Mine die nichste Figur ans Licht: ein
Menschenkopf, der zunichst »Karriere« als
Vogelscheuche machte, dann aber doch seinen
Weg nach Jos fand. Dort wurde Bernard Fagg
auf die Nok-Plastiken aufmerksam, der da-
mals in der britischen Kolonialverwaltung als
Archiologe titig war.

Ihm verdanken wir die systematische
Sammlung der Zufallsfunde aus den Minen.
Als im Tarugatal, etwa hundert Kilometer
siidwestlich von Nok, zwei Plastiken entdeckt
wurden, unternahm er die erste Ausgrabung.
In vier Kampagnen von 1960 (dem Jahr der
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Unabhingigkeit Nigerias) bis 1969 entdeckte
er neben wenigen Bruchstiicken von Terrakot-
ten vor allem zahlreiche Uberreste von Eisen-
schmelzéfen — wahrscheinlich verstanden die
Nok-Leute mithin als Erste siidlich der Saha-
ra, dieses Metall herzustellen. Faggs Tochter
Angela, ebenfalls Archiologin, unternahm
eine Grabung bei Samun Dukiya, unweit vom
Ort Nok. Am Fuf§ von Felswinden unter-
suchte sie den Miill einer Nok-Siedlung, die
wohl auf den Felsen errichtet worden war:
Terrakotta-Bruchstiicke, Topfscherben, eiserne
Haken und anderes mehr. SchliefSlich forschte
ihr Kollege und Landsmann Robert Soper
Ende der 1960er Jahre in Katsina Ala, das
stidlich des Zinnabbaugebiets liegt; er hat sei-
ne Ergebnisse aber nie publiziert.

Danach erfolgte die Erforschung der Nok-
Kultur anhand der bekannten Terrakotten.
Stilvergleiche wurden angestellt, iiber deren
Zweck geritselt. 1981 beispielsweise disku-
tierte der britische Archiologe Thurstan Shaw
in »Spektrum der Wissenschaft« mégliche
Funktionen der Terrakotten: Giebelschutz der
Strohhiitten, im kultischen Kontext die Dar-
stellung {ibernatiirlicher Wesen, etwa zur Be-

MENSCH & GEIST

Nigeria ist das bevdlkerungs-
reichste Land Afrikas. Etwa
viermal so groB wie die
Bundesrepublik, leben dort gut
140 Millionen Menschen.
Bewaffnete Konflikte zwischen
Ethnien belasten die junge
Demokratie. Auch im Verbrei-
tungsgebiet der prahistori-
schen Nok- und der noch ilte-
ren Gajiganna-Kultur gibt es
Regionen, in denen ausldn-
dische Archdologen auf der Hut
sein miissen.

Vor etwa 2300 Jahren, also fast
zeitgleich zur Nok-Kultur, ent-
stand diese Elefantendarstellung
in der Gajiganna-Kultur.

NAME ZEIT LAGE KunsT SONSTIGE BESONDERHEITEN
Gajiganna 1800-500 v. Chr. | Tschadbecken, einfache Tonfiguren von Mensch ab etwa 500 v. Chr. befestigte Siedlungen
Nordostnigeria und Tier
Nok-Kultur | 500 v. Chr.-200 Zentralnigeria Menschen- und Tierdarstellungen
n. Chr. in Terrakotta
Ife um 1000 - Stidwestnigeria naturalistisch wirkende Tier- und der Stadtstaat Ife war mit Erdwallen befestigt;
um 1500 Menschenkdpfe aus Metall oder Ton | das Volk der heute dort lebenden Yoruba halten
Ife fiir den Ort der Erschaffung der Welt
Igho-Ukwu | um 1000 Ostnigeria meisterhafte Darstellungen von Tausende von Glasperlen verweisen auf eine
Menschen und Tieren im Bronze- Teilnahme am Fernhandel, wahrscheinlich mit
guss Agypten, und damit auf groBen Wohlstand
Cross River | vermutlich Ostnigeria, im Reliefs von Gottheiten oder Ahnen vermutlich von den Vorfahren der heute dort
State ab 1500 Gebiet des in 295 Natursteine gehauen, die bis | lebenden Ekoi geschaffen
Flusses Cross zu zwei Meter hoch sind

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2008

67

PETER BREUNIG



SERIE: ARCHAOLOGIE IN WESTAFRIKA

Auch Tierfiguren (hier ein
Elefantenkopf) fertigten die Nok-
Kiinstler mit den typischen
Augen in Form eines Dreiecks.

Ohne einen guten Kontakt zu
den Dorfbewohnern im Untersu-
chungsgebiet ldsst sich in Afrika
keine Archdologie betreiben.
Denn oft ist es der Zufall, der
eine neue Fundstatte erschlieBt.
Beispielsweise, wenn Bauern
beim Bearbeiten ihrer Felder auf
eine Nok-Terrakotta stoBen.
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schworung guter Ernten oder zur Heilung
von Krankheit (Spektrum der Wissenschaft
4/1981, S. 44).

Das Traurige ist: Seitdem kam die For-
schung kaum weiter. Es gibt nur wenige ein-
heimische Archiologen, und deren Budgets
lassen Ausgrabungen kaum zu. Auslindischen
Forschern bietet Nigeria zwar die Chance,
Neuland zu betreten, doch das Terrain ist
schwierig, ja gefihrlich. Seit dem Ende der
Kolonialherrschaft 1960 {ibernahm das Mili-
tir dreimal die Macht, die Lage gilt in einigen
Landesteilen nach wie vor als instabil (Infor-
mationen dazu gibt das Auswirtige Amt der
Bundesrepublik). Man benétigt gute Kon-
takte zu Regierungsstellen, aber auch zur Be-
volkerung, denn letzdlich ist sie es, die Hin-
weise auf mogliche Fundstellen liefert.

Als wir uns 2005 erstmals mit der Nok-Kul-
tur befassten, konnten wir dieses Pfund in die
Waagschale werfen, denn wir graben bereits
seit gut 20 Jahren im Tschadbecken Nigerias.
Mit der dort untersuchten prihistorischen Ge-
sellschaft wollten wir die der Nok vergleichen.

Welche Konsequenzen der Riickzug der
Archiologen hatte, zeigte sich schnell und er-
schreckend: Raubgriber hatten das lukrative
Feld beackert, denn auf dem internationalen
Kunstmarke erzielen Nok-Terrakotten Spit-
zenpreise von einigen tausend bis zu 100000
Dollar. Wenn es stimmt, was uns Insider er-
zihlten, gelangten hunderte oder gar tausende
Statuen aufler Landes. Mogen auch manche
letztlich von Museen erworben und so der
Forschung zuginglich sein — ohne die Doku-
mentation des Fundzusammenhangs ist sol-
che Arbeit immer nur Stiickwerk.

Gemeinsam mit unserem Kollegen James
Ameje von der nigerianischen Bundesbehorde

2
=
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&
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fir Museen und Kulturgiiter sowie mit Aus-
zubildenden dieser Einrichtung und unserem
Kooperationspartner Joseph Jemkur von der
Universitit in Jos versuchen wir uns durch
Grabungen und Prospektionen einen Uber-
blick zu verschaffen. Ohne die Hilfe unseres
Vorarbeiters Umaro Potiskum, dessen Vater
schon Bernard Fagg unterstiitzt hatte, wiren
wir sicher noch nicht so weit gekommen. Er
kennt die Organisation der Raubgriber, weif3,
wo sie arbeiten; auflerdem stellt er die Kon-
takte zu den Bewohnern der Dorfer her, in-
formiert uns {iber neue Zufallsfunde.

Entdeckung auf dem Platz der Hydne
Eine Zwischenbilanz lautet: Nirgendwo im
subsaharischen Raum und unseres Wissens
auch in keiner anderen Kultur jener Zeit —
etwa bei den Kelten Europas — produzierte
eine prihistorische Gemeinschaft solche Men-
gen an kunstvollen und offenbar einem durch-
gingigen Schema folgenden Tonfiguren. Wir
bargen sie aus kleinen Stitten an Berghingen,
vielleicht einstigen Gehéften, und entdeckten
sie auf etlichen Hektar groffen Plitzen in der
Ebene oder auf Hiigelkuppen, wahrscheinlich
fritheren Siedlungen. Zu Letzteren gehort
Ungwar Kura, der »Platz der Hyine«. Allein
bei einer 25 Quadratmeter groffen Testgra-
bung bargen wir im Jahr 2007 gut 300 Terra-
kotta-Bruchstiicke. Sie lagen zwischen Kera-
mikscherben, Mahlsteinen, Steinbeilen, Holz-
kohleresten und anderen Spuren des Alltags.

Dieses Beieinander von Kunst und Alltag
verbliifft im ersten Moment. Wer wiirde sich
einen Picasso ins Bad hingen, eine Rodin-
Plastik neben den Herd stellen? Doch dies
wird der Zeit nicht gerecht. In traditionellen
afrikanischen Gesellschaften diente gestalte-
risches Schaffen nicht der Verschénerung von
Siedlungen, nicht der Erbauung ihrer Bewoh-
ner, sondern immer einem Zweck. Welchem
jedoch, dariiber wird im Fall der Nok-Kultur
seit Jahrzehnten geritselt.

Im Friihjahr dieses Jahres kamen wir durch
einen Zufall der Losung einen groflen Schritt
niher: Im Dorf Garaje Kagoro stieflen Ange-
hérige einer Verstorbenen beim Anlegen des
Grabs in etwa zwei Meter Tiefe auf eine zer-
brochene Terrakotta. Der Beschreibung des
Funds nach zu urteilen lagen die Stiicke auf
einem Pflaster aus faustgroflen Steinen — eine
aufregende Entdeckung, die einen Hinweis
auf den Zweck der Figuren versprach. Die
Stelle lag im Hof des Anwesens der Toten. Am
liebsten hitten wir ihn griindlich umgegra-
ben, doch das war nicht méglich, denn dort
befanden sich bereits einige Griber. Doch er-
neut kam uns der Zufall, der in der Archio-
logie eine grofle Rolle spielt, zur Hilfe. Je-
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mand berichtete uns, etwa 300 Meter ent-
fernt, mitten auf der Dorfstraf$e, wiirden ganz
hnliche Stiicke gebrannten Tons aus dem Bo-
den schauen. Als wir uns das ansahen, war
schnell klar: Auch dort war ein Tongefif$ ver-
graben. Daneben lugten faustgrofle Steine aus
der Erde.

Das vermeintliche Behiltnis entpuppte
sich als der gut erhaltene Kopf einer Statue

MENSCH & GEIST

mit interessanten Details, wie zum Beispiel ei-
ner von den Mundwinkeln ausgehenden Nar-
bentitowierung. Kopfbedeckung oder Haar-
tracht fehlten, sie waren lingst dem Verkehr
auf der Dorfstrafle zum Opfer gefallen. Der
Kérper lag in Stiicken, war aber weit gehend
vollstindig. Auch das tonerne Abbild einer
Halskette mit Muscheln hatte sich erhalten,
ebenso ein Narbenschmuck der weiblichen

INTERVIEW MIT PETER BREUNIG

Afrika — Schwarzer Kontinent
mit weiBen Flecken

Spektrum der Wissenschaft: Herr Professor Breunig, Nigeria ist
zumindest in einigen Gebieten fiir Ausldnder kein sicheres Ter-
rain. Wie schiitzen Sie sich und Ihre Mitarbeiter?

Peter Breunig: Tatsdchlich sind wir schon mehrfach ausgeraubt
worden. Am schlimmsten war ein néchtlicher (berfall im Tschad-
becken, wo wir unser Feldcamp neben der Ausgrabung aufge-
schlagen hatten. Aber aus solchen Fehlern lernt man. Nachts sind
wir nur noch in festen Hausern, bewacht von Sicherheitsleuten.
Zudem informieren wir die drtliche Polizei tiber alle Vorhaben.
Ganz wichtig ist auch der gute Draht zur Bevélkerung, denn die
weiB, wo sich bewaffnete Banden herumtreiben. Und dann gibt
es noch die nigerianische Tochter des Bau- und Dienstleistungs-
konzerns Bilfinger und Berger. Die arbeitet im Siiden, in den Olge-
bieten, wo man als WeiRer besser tiberhaupt keinen Schritt ohne
bewaffneten Schutz unternimmt. Wenn sich jemand in Sicher-
heitsfragen auskennt, dann die. AuBerdem haben sie gute Kon-
takte zu Regierungskreisen.

Spektrum: Wie begegnen Ihnen die Menschen in Threm Untersu-
chungsgebiet?

Breunig: Meist sehr freundlich und hilfsbereit, vom Dorfchef bis
zum traditionell auch unter der demokratischen Regierung noch
im Nok-Gebiet amtierenden Kénig. Sie unterstiitzen uns, sobald
wir sie Uberzeugt haben, dass wir keine Handler sind. Dafir
braucht man manchmal etwas Geduld.

Spektrum: Interessieren sie sich auch ftr Ihre Arbeit?

Breunig: Sogar sehr. Archdologen bringen Wissen tiber Nigerias
friihe Geschichte, tiber eine Zeit jenseits der miindlichen Uberlie-
ferung. Das verschafft uns Ansehen. Als wir 1998 bei Grabungen
im Tschadbecken das mit 8000 Jahren alteste Boot Afrikas ent-
deckten, wurden wir landesweit bekannt.

Spektrum: Sie berichten, dass Raubgréber nach wie vor Nok-Stat-
ten pliindern.

Breunig: Es gibt zwar Gesetze dagegen, doch der Profit ist offen-
bar hoch, mancher Zollbeamte leicht zu tiberzeugen, die Nach-
barn Togo und Benin haben kein Ausfuhrverbot und sind schnell
tiber die griine Grenze zu erreichen. Ich habe gehért, dass sich der
Kunstmarkt zurzeit etwas zuriickhdlt, doch nicht aus Einsicht,
sondern weil sehr gut gemachte Falschungen aufgetaucht sind.
Spektrum: Eigentlich stehen Sie in Konkurrenz zu den Raubgra-
bern. Gab es schon einmal Probleme?

Breunig: Bislang noch nicht. Wir haben sogar das Vertrauen eines
»Ehemaligen« gewonnen. Vermutlich halt er uns fiir Kollegen, die

sich furchtbar ungeschickt anstellen. Als das Geschéaft noch gut
lief, erzéhlte er einmal, beschéftigte er auf einer Nok-Fundstelle
einige hundert Arbeiter. Wir konnen uns kaum mehr als 20 leisten
und verplempern in den Augen der »Profis« Zeit mit dem Vermes-
sen und Zeichnen jeder Scherbe.

Spektrum: Wie erfahren Sie von Fundstellen?

Breunig: Die meisten liegen in entlegenen Gegenden. Ein Hirte,
der mit seinem Vieh durch den Busch streift, ein Bauer auf seinem
Feld. Sie sehen eine Scherbe, die der Regen frei gespiilt hat, und
erzahlen davon im Dorf. Dann gibt es andere, die uns diese Infor-
mationen zutragen. Als wir im vergangenen Jahr in einer franzo-
sischen Zeitschrift tiber unsere Funde im Dorf Ungwar Kura be-
richteten, lud uns der Chef des Nachbarorts Ramindop ein, auf
seinem Territorium weiterzuforschen. Bis dahin halten seine Leu-
te die Augen offen.

Spektrum: Zeitgleich zur Nok-Kultur entwickelten sich in Mittel-
europa die Kelten. Wie unterscheidet sich Thre Arbeit von der
eines Frithgeschichtlers hier zu Lande?

Breunig: (lacht) Seit diesem Jahr eigentlich kaum, denn dank
eines Sponsors haben wir jetzt eine Solaranlage und damit Strom.
Im Ernst: Jede Grabungskampagne ist eine logistische Herausfor-
derung. Das fangt schon bei dem Fehlen verniinftiger Karten an.
Wir missen triibes Wasser aus Brunnen aufbereiten, bei mehr als
40 Grad arbeiten und uns in einer Kultur zurechtfinden, die einem
Européder auch nach 20 Jahren noch fremd bleibt. Das ist natirlich
ein bisschen Abenteuer, das hat den Reiz der Exotik. Der Haupt-
grund, warum wir diese Strapazen auf uns nehmen, ist aber der:
Fiir den Archéologen ist Afrika immer noch so etwas wie ein wei-
Ber Fleck in der Karte der Menschheitsgeschichte. Und damit eine

Herausforderung.
Das Interview fiihrte Klaus-Dieter Linsmeier.
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Nur handgroB ist dieser aus Ton
geformte Kopf — doch selbst so
kleine Figuren zeigen typische
Stilmerkmale.

Mitten in der DorfstraBe von
Garaje Kagoro entdeckten die
Archdologen zertriimmerte
Tonfiguren der Nok-Kultur,
eine neben der anderen. Ganz
offensichtlich waren sie im
Zuge eines Rituals vor mehr
als 2000 Jahren dort nieder-
gelegt worden.

Briiste, vielleicht eine Art von Stammesmar-
ken. Zwischen den Stiicken lagen Steine, an-
scheinend unbearbeitet, doch viele mit einer
auffillig 16chrigen Oberfliche. Es ist denkbar,
dass dies eine Rolle spielte.

Die Ausgrabung umfasste schliellich 50
Quadratmeter und erstreckte sich quer tiber
die Dorfstrafle — natiirlich mit Zustimmung
aller Betroffenen. Acht weitere Stellen wurden
entdeckt, eine neben der anderen, in etwa zwei
Meter Abstand voneinander (Bild unten). Und
stets bot sich das gleiche Bild: zerbrochene Ter-
rakotten — mitunter existierten nur noch we-
nige Reste — und Steine; in einem Fall waren
nur noch Steine vorhanden. Im Ubrigen ent-
deckten wir aber weder Scherben von Ge-
brauchskeramik noch Mahlsteine oder Kno-
chen oder sonst fiir Siedlungen typische Funde.

Gleich, ob die Terrakotten vor mehr als
2000 Jahren auf den Steinen standen, von ih-
nen gestiitzt wurden oder damit zertriimmert
worden waren, ob sie Gotter oder Verstorbene
darstellten: An ihrer rituellen Deponierung
und dem kultischen Charakter des Platzes be-
steht nun kein Zweifel mehr.

Welche Rolle die Fliche einst gespielt ha-
ben muss, lisst schon die grofe Zahl der Ter-
rakotten erahnen. Noch wissen wir nicht, in
welchem Zusammenhang die zu Anfang ent-
deckte, 300 Meter entfernt vergrabene Figur
zu denen in der Dorfstrafle steht. Denkbar
wire, dass sie alle zu einem gemeinsamen Ri-
tualplatz entsprechender Dimension gehéren.
Dann wiirden allein in Garaje Kagoro mehr
Terrakotten auf ihre Ausgrabung warten, als
der Wissenschaft bislang insgesamt bekannt
sind. Das klingt vielleicht spekulativ, zeigt

aber, welches Potenzial in der Erforschung der
Nok-Kultur noch schlummert.

Elaborierte rituelle Praktiken, eine ausge-
feilte Kunst und spezialisierte Kiinstler entste-
hen nicht in Gruppen von Jigern und Samm-
lern oder in kleinen biuerlichen Dorfgemein-
schaften. Eine Population muss sozusagen eine
gewisse Grofie erreichen, um sich so stark aus-
zudifferenzieren. Erst das Zusammenleben vie-
ler Menschen oder die Interaktion einer gro-
flen Zahl benachbarter Gemeinschaften fiihr-

ten zu komplexen Organisationsformen.

Tausend mogliche Fundplatze
Dass im Nok-Gebiet die kritische Masse er-
reicht wurde, lisst allein die schiere Zahl der
inzwischen von uns entdeckten Fundstellen
vermuten. Dazu gehéren zahlreiche grofle
DPlitze, die sich jeweils tiber eine Fliche bis zu
zehn Hektar erstrecken. Zwar haben Raubgri-
ber sie regelrecht durchléchert, doch Nach-
grabungen an unberiihrten Flichen bestitig-
ten die geschitzte Ausdehnung. Zudem fiihr-
ten uns Einheimische zu weiteren, noch un-
beriihrten Stellen. Mitunter stoflen Bauern
bei der Feldarbeit auf Teile von Terrakotten
(siehe Bild S. 68), Testgrabungen belegten in
all diesen Fillen die dichte Verteilung von
Fundmaterial iiber mehrere Hektar. Inzwi-
schen scheint es nicht vermessen, im Verbrei-
tungsgebiet der Nok-Kultur mit hunderten,
wenn nicht tausenden mdglichen Fundplit-
zen zu rechnen. Auch wenn nicht alle aus der
gleichen Zeit stammen, auch wenn wir bei ei-
nigen noch nicht sicher sagen kénnen, ob sie
Ortschaften oder Kultstitten waren, gehen
wir inzwischen von einer hohen Bevolke-
rungszahl und einem organisierten Siedlungs-
wesen aus. Betrachtet man die Terrakotten
unter dem Aspekt des Austauschs von Waren
und Ideen, spricht ihre stilistische Einheitlich-
keit auf einer Fliche von 100000 Quadratki-
lometern fiir einen von Regeln bestimmten
Kontakt zwischen den Niederlassungen.
Haben sich diese allmihlich selbst heraus-
kristallisiert, durch die Praxis von Generation
zu Generation entwickelt, oder gab es eine
»politische« Instanz, die iiber sie entschied?
Produktion und Verteilung von Nahrung und
anderen Ressourcen mussten bei einer groflen
Bevolkerung organisiert werden. Wahrschein-
lich galt es von Zeit zu Zeit, Streitfille in den
Siedlungen zu entscheiden. Méglicherweise
drohten Angriffe anderer Gruppen, gegen die
man geriistet sein musste; dazu bedurfte es
eines Anfiihrers. Auch Religion und Kult la-
gen vermutlich in den Hinden ausgewihlter
Personen, um die Gemeinschaft gegeniiber
Gottern, Geistern oder Ahnen zu reprisentie-
ren. Als Folge davon bildete sich eine Fiih-
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rungsschicht heraus, an deren Spitze Hiupt-
linge, Firsten oder gar Kénige standen, da-
runter Berater und Verwalter, Heerfiithrer und
Krieger, Priester und andere mit besonderer
Funktion. Das alles ist plausibel — bleibt je-
doch Spekulation. Die Existenz einer Nok-
Elite ist wahrscheinlich, iiber ihre »Feinstruk-
tur« aber wissen wir nichts. Weder kennen wir
ein Fiirstengrab noch gibt es Hinweise auf
Streitkrifte.

Falls es eine Elite gab, so legitimierte sie
ihre Position sicherlich teilweise auch durch
den Wohlstand des Gemeinwesens. Doch bis-
lang war die Nok-Kultur in dieser Hinsicht ein
unbeschriebenes Blatt. Aufler der Eisenherstel-
lung deutete nichts auf ihre Wirtschaft hin.
Was die Menschen gegessen haben, war unbe-
kannt. Deshalb suchten wir bei unseren Gra-
bungen von Anfang an nach Nahrungsresten.
Die Methoden der Archiologie sind in den
letzten Jahrzehnten sehr viel genauer und viel-
filtiger geworden. Nok-Fundschichten sind
oft regelrecht von verkohlten Pflanzenresten
durchsetzt. Raubgriber profitieren beispiels-
weise davon, dass Holzkohle geradezu ein Hin-
weis auf Terrakotten ist — vielleicht gehdrten
Feuer zum Ritual bei der Deponierung.

Fiir uns ist es viel wichtiger, dass die ver-
ginglichen organischen Substanzen durch das
Verkohlen in ihrer Struktur konserviert wur-
den. Archiobotaniker identifizierten bereits
Kérner der Perlhirse (Pennisetum glaucum) in
solcher Zahl, dass von einem intensiven An-
bau und einem entwickelten agrarischen Wirt-
schaftssystem ausgegangen werden kann. Im
Gebiet der Nok-Kultur sind dies die frithesten
Belege fiir eine Nahrungsproduktion. Uberra-
schend ist allerdings, dass dieses Getreide in
der Sahelzone beheimatet ist. Im frithen 1.
Jahrtausend v. Chr., also zu Beginn der Nok-
Kultur, herrschte in Westafrika ein trockenes
Klima. Fruchtbares Land verdorrte, und der
Regenwald zog sich in Richtung Siiden zuriick
(Spekerum der Wissenschaft 5/2008, S. 70).
Es ist denkbar, dass die Perlhirse im Zuge die-
ser Verdnderung zu den Nok-Leuten gelangte.

Welches Ausmafl das Wirtschaftssystem
hatte, ldsst sich anhand der wenigen »Stich-
proben« nicht schliissig sagen. Doch es gibt
indirekte Hinweise: Um Felder anzulegen,
musste Wald gerodet werden. Wir wissen heu-
te nur zu gut, welche Folgen das haben kann.
Regen spiilt den frei liegenden Boden davon
und verfrachtet ihn in Senken und Tiler der
Umgebung. Im Moment untersuchen wir des-
halb, ob sich solche Prozesse fiir die Zeit der
Nok-Kultur nachweisen lassen. Geowissen-
schaftler haben durch Bohrungen Bodenpro-
file gewonnen. Der erste Schritt, eine sprung-
haft angewachsene Sedimentationsrate nach-
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zuweisen, wire eine Datierung der Bohrkerne,
doch bislang wurde in den Profilen nichts Ge-
eignetes entdeckt. Ohnehin kann ein solcher
Landschaftsbefund auch eine andere Ursache
haben. Abgeholzt wurde sicher auch fiir die
bereits von Bernard Fagg nachgewiesene Ei-
senerzverhiittung, sie verbraucht grofle Men-
gen an Holzkohle. Auch bei unseren Ausgra-
bungen kamen Eisenfunde zu Tage, darunter
erstmals Produkte aus dem damals sicher sehr
wertvollen Metall: Beilklingen und Ringe (sie-
he Bild S. 72).

Das {iberraschend hohe Alter der Eisen-
metallurgie konnten wir bestitigen: Schon vor
500 v. Chr. verstanden sich die Handwerker
der Nok-Kultur auf das Verhiitten. Waren sie
vielleicht sogar die »Erfinder« dieser Techno-
logie? Anders als in Europa ging dem Eisen in
Afrika kaum Bronze- oder Kupfermetallurgie
voraus. Lediglich in Niger und in Maureta-
nien existierte im frithen 1. Jahrtausend v.
Chr. eine lokal begrenzte Verarbeitung von
Kupfer. Deshalb schien ein Knowhow-Import
naheliegend, wobei das phénizische Karthago
und das nubische Kénigreich von Meroé als
Wissensquelle in der Diskussion waren. Soll-
ten sich aber die frithen Datierungen fiir das
Eisen der Nok-Kultur erhirten, scheint auch
eine eigenstindige Entwicklung der Metallur-
gie siidlich der Sahara wahrscheinlich. Als
Rohstoffquelle kénnte Laterit gedient haben,
ein eisenhaltiges Verwitterungsgestein, das in
tropischen Regionen auftritt: Starke Regenfil-
le und hohe Temperaturen lassen Gestein
rasch verwittern, leicht 16sliche Minerale wer-
den fortgeschwemmt, wihrend sich Eisen an-
reichert (das aluminiumhaltige Bauxit ent-
steht auf die gleiche Weise).

Aufbruch aus der Steinzeit
Es ist sicher zu frith, um aus den wenigen
Funden mehr als die blofle Existenz der Ei-
senmetallurgie und ihre Datierung ableiten zu
konnen. Doch man stelle sich vor, welche
Méglichkeiten diese neue Technologie den
Nok-Leuten gab. Bis dahin hatten sie in der
Steinzeit gelebt! Vielleicht fertigten sie aus
dem neuen Werkstoff bereits Hacken, mit de-
nen sich der Boden ihrer Felder besser bear-
beiten lief$ als mit einem Grabstock oder einer
Hacke mit Steinklinge. Die Produktivitit der
Felder konnte gestiegen, Uberschiisse konnten
erwirtschaftet worden sein. Und das bedeute-
te in der Menschheitsgeschichte auch stets:
Bevélkerungswachstum und Macht. Magli-
cherweise erklirt die Erfindung oder Ankunft
der Eisentechnologie die plotzliche Entfaltung
der Nok-Kultur einschliefSlich ihrer Kunst.
Denn zu ihren Ritseln gehort auch, dass
sie mit allen ihren Merkmalen geradezu vom
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Frisur und Schmuck zeichnen
einige der Nok-Terrakotten als
Angehorige einer Elite aus.

BRIDGEMAN BERLIN

71



SERIE: ARCHAOLOGIE IN WESTAFRIKA

PETER BREUNIG

Als eine der ersten Kulturen
siidlich der Sahara verstanden
es die Nok-Leute, Eisenerz zu
verhiitten, wie Uberreste
entsprechender Werkstatten
und ihrer Produkte, hier ein
Ring, beweisen.

v |

Peter Breunig ist Professor fir
prahistorische Archdologie Afrikas
am Institut fir Archdologische
Wissenschaften der Johann Wolf-
gang-Goethe Universitat Frankfurt.
Nicole Rupp hat tiber ein geo-
archdologisches Thema im
Tschadbecken promoviert. Sie

ist wissenschaftliche Mitarbeiter
inim Nok-Projekt und leitet die
Feldarbeiten in Nigeria.

Breunig, P. et al.: Early Sculptural
Traditions in West Africa: New
Evidence from the Chad Basin of
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Breunig, P., Ameje, J.: The
Making of »Nok Terracotta«. In:
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3(2), S. 283-290, 2005.

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/957495.
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Himmel gefallen zu sein scheint. Was ging ihr
voraus? Ein Blick in das einige hundert Kilo-
meter entfernte Tschadbecken Nordostnige-
rias kann zwar keine Antworten, wohl aber
Hinweise liefern. Im 2. Jahrtausend v. Chr.
zwang das zunechmend trockenere Klima No-
maden aus dem Raum der siidlichen Sahara
mit ihren Rindern in die Savannen Westafri-
kas. Sie wurden dort sesshaft und siedelten in
kleinen Dorfern oder Weilern. Zerfallene
Lehmziegel ihrer Hiuser und Siedlungsabfall
bildeten im Lauf der Jahrhunderte Hiigel, die
im flachen Tschadbecken noch heute leicht
auszumachen sind. In manchen Gegenden
reihte sich offenbar ein Dorf an das andere.
Auch in dieser ilteren Kultur Nigerias — nach
dem ersten Fundort Gajiganna genannt — war
es die Perlhirse, die eine solche Bevolkerungs-
dichte erméglichte, wie wir durch unsere Gra-
bungen ermittelt haben.

Doch die Trockenheit hielt an, verschlim-
merte sich sogar noch. Klimaforscher und
Geoarchiologen machen eine globale Abkiih-
lung dafiir verantwortlich (Spektrum der Wis-
senschaft 5/2008, S. 70). Im Tschadbecken
wie in anderen Gebieten Westafrikas gaben
die Bauern offenbar die Sesshaftigkeit wieder
auf, denn es entstanden keine neuen Sied-
lungshiigel mehr, Fundstellen jener Zeit sind
klein und arm an Funden.

Vermutlich ging auch der Nok-Kultur eine
biuerliche Phase voraus, ldsst sich jedoch
schwer nachweisen. Denn wihrend das Tschad-
becken in der vegetationsirmeren Sahelzone
liegt, gedeiht im Nok-Verbreitungsgebiet eine
dichte Baumsavanne. Die Krise 16sten die Nok-
Leute aber offenbar nicht durch eine Riickkehr
zur nomadischen oder halb nomadischen Le-
bensweise, sondern durch die Eisentechnologie
und eine gesellschaftliche Differenzierung, mit-
hin einer Optimierung aller Ressourcen.

Vielleicht haben die entfernten Nachbarn
im Tschadbecken davon Kenntnis gehabt,
denn etwa um 500 v. Chr. dndert sich auch
dort das archiologische Bild. Zwar fehlen da-
rin Metallurgie und grof3e Kunst, doch es ent-
standen weitliufige Siedlungen, die sich tiber
fast 30 Hektar erstrecken, erkennbar an der
hohen Dichte von Kleinfunden wie Scherben,
Knochen und Steingeriten. Hunderte, wenn
nicht tausende Menschen lebten dort. Wir
vermuten, dass Probleme aufgetaucht waren,
die nur eine grofle Gemeinschaft zu 15sen ver-
mochte. Vielleicht wurden die Ressourcen
knapp, und es herrschten unruhige Zeiten.
Carlos Magnavita, Archiologe in unserem
Team, hat einige der grofSen Fundstellen mit-
tels Magnetometrie »durchleuchtet«, das heifSt
anhand physikalischer ~Eigenschaften die
Struktur der oberen Bodenschicht untersucht.

Demnach waren Siedlungen aus der Zeit von
etwa 500 v. bis 500 n. Chr. in einigen — nicht
in allen — Gegenden des Tschadbeckens mit
einem Graben umgeben worden, bis zu sechs
Meter breit und drei Meter tief. Das beim
Ausheben anfallende Erdreich hitte ausge-
reicht, Lehmmauern von einem Meter Dicke
und drei Meter Hohe zu errichten. Offenbar
wollte man sich schiitzen. Vielleicht war dieses
Bediirfnis auch bei der Nok-Kultur vorhan-
den, denn einige ihrer Orte lagen auf schwer
zuginglichen Hiigelkuppen.

Eine prahistorische Welt im Umbruch
So unterschiedlich die Entwicklungen im
Tschadbecken und im Nok-Gebiet im Einzel-
nen auch sein mégen, im Ganzen betrachtet
gehoren sie derselben Welt an — einer Welt im
Umbruch, geprigt vom Anwachsen der Be-
volkerung, dem Aufkommen effizienter Nah-
rungsproduktion und gesellschaftlicher Diffe-
renzierung. Diesem Umbruch folgte, viel-
leicht sogar von ihm ausgeldst, eine Zeit der
Verinderungen auf dem ganzen Kontinent. In
den ersten drei Jahrhunderten n. Chr. ge-
langten Metallurgie und Landwirtschaft bis in
den Siiden Afrikas. Auch die Ausbreitung der
Bantusprachen, deren Urheimat im Gebiet
dstlich der Nok-Kultur, im nigerianisch-kame-
runischen Grasland vermutet wird, oder das
erstmalige Auftreten keramischer Gefifle im
zentralafrikanischen Regenwald und den Sa-
vannen siidlich davon gehéren zu den Zei-
chen der kulturellen Umgestaltung,.

Letztlich diirften darin auch die Wurzeln
der frithen Reiche Westafrikas liegen — Gha-
na, Mali, Kanem-Bornu und Ife —, die am
Ende des 1. Jahrtausends n. Chr. aufkamen,
also etwa 3000 Jahre nach den ersten Bauern.
Mitteleuropa hat sich dafiir doppelt so lange
Zeit gelassen. Solche Erkenntnis sollte helfen,
stereotype Vorstellungen von der Riickstin-
digkeit Afrikas zu korrigieren. Welche Rolle
die Nok-Kultur beim Aufbruch in die neue
Zeit gespielt hat, wollen wir in den nichsten
Jahren mit einem Team aus Archiologen,
Archiobotanikern, Geografen, Mineralogen,
Geochemikern und Metallexperten untersu-
chen. Wir werden Siedlungen erstmals voll-
stindig ausgraben, unsere Prospektion aus-
dehnen, die Landschaft stirker miteinbezie-
hen. Woher kam diese Kultur, die sich in ihrer
Bliitezeit iiber ein Gebiet von der Gréfle Por-
tugals ausbreitete? Welche Rolle spielte die Ei-
senmetallurgie, welche Bedeutung hatte ihre
Terrakotta-Kunst? Wie wirkte die Nok-Kultur
tiber ihre Grenzen hinaus? Eigentlich genug
Fragen fiir eine ganze Forschergeneration,
doch ob so viel Zeit bleibt? Die Begierden der
Raubgriber sind ungebrochen. <
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FORSCHER-PORTRAT: BERNULF KANITSCHEIDER

Ein Denker
ZWISCHEN ZWEI KULTUREN

Bernulf Kanitscheider ist ein Geisteswissenschaftler, dessen Interesse dem Weltbild

der Naturwissenschaft gilt. Aus den Erkenntnissen der empirischen Forschung zieht
er begriffliche Konsequenzen fiir naturphilosophische und wissenschaftstheoretische
Probleme, aber auch fiir Ethik, Moral und individuelle Gliickssuche.

In seinem Arbeitszimmer

im Zentrum fiir Philosophie und
Grundlagen der Wissenschaft
an der Universitdt GieBen stellt
sich Kanitscheider den Fragen
Michael Springers.

Von Michael Springer

[s junger Mensch habe wohl nicht nur ich dringend

nach Orientierung gesucht: Wer kann einem die Welt

erklaren? Welche geistige Haltung konnte ein Vorbild

sein? Mitte des vorigen Jahrhunderts versprachen auf-
regende Titel wie »Die Welt in der wir leben« oder »Einstein
und das Universum« erste Antworten - und ein Buch namens
»Hauptstromungen der Gegenwartsphilosophie«. Der Autor
Wolfgang Stegmiiller stellte zeitgendssische Denker so dar, dass
ich ihre Gedankengdnge nachvollziehen konnte, aber auch die
fair anmutende Kritik, die Stegmiller an unklaren Ideen vor-
brachte. Aus seiner Darstellung sprach ein grundlegendes Ver-
trauen in Verstand und Verstandlichkeit.

Bernulf Kanitscheider, Jahrgang 1939, erlebte diesen Autor
unmittelbarer: Er studierte Philosophie an der Universitat Inns-
bruck, als Wolfgang Stegmdller dort gerade seine Karriere be-
gann. Zwar wechselte Stegmiiller bald nach Miinchen, aber sei-
ne rationale, auf formaler Logik basierende Methodik sei fiir ihn
richtungweisend gewesen, erzahlt Kanitscheider im Gesprach.

Das schuf damals Konflikte. Wie sich Kanitscheider erinnert,
»hatte sich zu meiner Zeit eine skurrile Mischung aus deutschem
Idealismus und christlicher Existenzphilosophie breitgemacht,
die keinen Raum fiir niichterne begriffliche Untersuchungen
lieB«. Das galt tibrigens nicht nur fir Innsbruck. Auch in Wien
dominierten, als ich im Rahmen des Physikstudiums ein Philo-

sophikum zu absolvieren hatte, der Hegelianer Erich Heintel und
der Existenzphilosoph Leo Gabriel, wahrend Wissenschaftstheo-
rie und mathematische Logik ein Schattendasein fristeten.

Gegen Ende des Philosophiestudiums suchte Kanitscheider
ein Forschungsthema, aber am »damaligen Lehrstuhl fiir Philo-
sophie in Innsbruck wusste man um die Gefahr des logischen
Positivismus und kritischen Rationalismus fiir die traditionelle
Seinsmetaphysik. An ein Dissertationsthema aus dem Bereich
der analytischen Philosophie war nicht zu denken«. Zwar inte-
ressierte Kanitscheider auch die Mathematik wegen ihrer Nahe
zur theoretischen Physik, aber selbst da gab es Streit. Als der
Mathematik-Ordinarius Wolfgang Grébner ein Seminar tiber me-
taphysisch-theologische Grenzprobleme veranstaltete, drohten
ihm die Innsbrucker Theologen mit juristischen Konsequenzen
wegen »Religionsstérung« und erreichten, dass Grébner mit
dem Seminar aufhdérte.

Erst Ende der 1960er Jahre entspannte sich das Klima; 1968
kam Gerhard Frey auf den neu errichteten Lehrstuhl fiir Wissen-
schaftstheorie und Naturphilosophie in Innsbruck, und bei ihm
habilitierte sich Kanitscheider tiber die Anwendung der Geomet-
rie auf empirische Systeme. Spéter hat ihn der Philosoph Mario
Bunge aus den USA besonders beeinflusst, mit dem er bis heute
befreundet ist: »Seine realistisch orientierte Erkenntnistheorie
und Ontologie waren fiir mich wie Gleise, auf denen ich zu einer
naturalistischen Position gelangte.«
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Spektrum der Wissenschaft: Herr Professor
Kanitscheider, woher kommt Thr fiir einen
Philosophen ungewéhnlich starkes Interesse
an den Naturwissenschaften?

Bernulf Kanitscheider: Ich habe als Philoso-
phiestudent wie iiblich mit dem Studium der
Klassiker angefangen, empfand aber bald ein
gewisses Ungeniigen an metaphysischen Sys-
temen. Ich merkte, dass vor allem die Vertre-
ter der analytischen Philosophie und der mo-
dernen Logik cinen ganz anderen Denkstil
bevorzugen. Uber die Nihe der Logik zur
Mathematik entstand schliefSlich meine Liebe
zur Physik.

Spektrum: An diesem Bildungsweg fillt auf,
dass Sie fiir sich anscheinend das Problem der
»zwei Kulturen« geldst haben. Wie stehen Sie
zu der oft konstatierten Kluft zwischen Geis-
tes- und Naturwissenschaften?
Kanitscheider: Ich mochte zwei Varianten
des Problems unterscheiden. Zum einen gibt
es ein psychologisches Bildungsproblem. C.P.
Snow hat das in seinem berithmten Essay von
1959 beschrieben: Wenn sich Akademiker
abends zu einer gehobenen Unterhaltung tref-
fen, dann wird im Wesentlichen iiber Themen
aus dem klassischen Bildungsbereich gespro-
chen, und jeder Naturwissenschaftler bemiiht
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sich zu demonstrieren, dass er kein Banause
ist, sondern sich in Geschichte und Literatur
gut auskennt — von Shakespeare bis zuriick zu
Homer. Hingegen habe ich noch keinen Geis-
teswissenschaftler getroffen, der versucht, den
Naturwissenschaftlern zu zeigen, dass er etwas
mit dem Begriff des Elektrons oder der Entro-
pie anfangen kann — kurz, dass er naturwis-
senschaftliche Bildung besitzt. Hier herrscht
eine offensichtliche Asymmetrie, die bis zum
heutigen Tage andauert.

Doch tiefer liegt ein systematisches Pro-
blem. Dabei geht es um den Schliisselbegriff
des Geistes. Deutsche Geisteswissenschaftler
haben seit Ende des 19. Jahrhunderts immer
wieder die Position vertreten, es gebe einen
Hiatus — einen uniiberbriickbaren Graben,
der den Begriff des Geistes von allen bio-
logischen, neurologischen, physiologischen
Analysen trennt. Doch wie ich meine, vermag
die moderne analytische Philosophie des Geis-
tes diesen Graben zu tiberbriicken. Das hingt
mit meiner realistisch-naturalistischen Welt-
auffassung zusammen: Die Natur des Geistes
fillt nicht aus der rationalen, wissenschaft-
lichen Analyse heraus, sondern der mensch-
liche Geist ist ein hochinteressantes Phino-
men, das von beiden Seiten, von Natur- und
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Bernulf Kanitscheider
ist Philosoph und Wis-
senschaftstheoretiker.
Er promovierte 1964 tiber
»Das Problem des Be-
wusstseins« an der Uni-
versitat Innsbruck, wo er
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tik und Lebensphiloso-
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Teil der Philosophie —
wortlich »nach der
Physik« —, der nach
»letzten« Hintergriinden
des Daseins fragt, etwa:
Warum existieren wir,
gibt es einen Gott, ist die
Wirklichkeit geistig oder
materiell oder beides?

Ontologie: Lehre vom
Seienden und vom Sein.
Sie fragt zum Beispiel:
Sind mathematische
Gegenstdande nur nach
Ubereinkunft konstruier-
te Gebilde oder existie-
ren sie unabhdngig vom
Bewusstsein der Mathe-
matiker als ideelle Ob-
jekte?

Naturalismus: eine
Philosophie, die auf
naturwissenschaftliche
Erklarungen vertraut —
auch fiir vermeintlich
»libernatiirliche« Phano-
mene

Theodizee: das Problem,
wieso ein allmédchtiger
und allgiitiger Gott
zuldsst, dass es das Bose
in der Welt gibt

Sozialdarwinismus:
die platte Ubertragung
missverstandlicher
biologischer Begriffe
wie »Kampf ums
Dasein« oder »Rasse«

Geisteswissenschaften symmetrisch anzuge-
hen ist — wobei der Informationsfluss in bei-
den Richtungen hoch sein muss.

Spektrum: Sie beschreiben sich als Anhinger
einer realistisch-naturalistischen Auffassung —
eine Position, die von vielen Geisteswissen-
schaftlern als Provokation empfunden wird.
Ko6nnen Sie das niher erldutern?

Kanitscheider: Naturalismus ist die philoso-
phische Fassung einer Haltung, die im Alltag
besagt: Letzdlich geht alles mit rechten Din-
gen zu. Wenn jemand einen Gegenstand ver-
loren hat, sein Auto oder sein Fahrrad nicht
mehr findet, dann sagt er zunichst erstaunt:
Das geht nicht mit rechten Dingen zu. Doch
sobald er sich auf die Suche machg, legt er ein
altes philosophisches Prinzip zu Grunde, das
der altromische Philosoph Lukrez mit wun-
derbarer Klarheit in »De rerum natura« for-
muliert hat: Dinge, die im Universum vor-
handen sind, eine bestimmte Masse besitzen
und einen bestimmten Raum einnehmen,
verschwinden nicht einfach ins Nichts, und
aus dem Nichts entstehen auch nicht einfach
irgendwelche Gegenstinde. Das ist bereits
das Grundprinzip des Naturalismus. Die
Welt ist kausal geschlossen, die Dinge darin

Spektrum: Nun gibt es aber sogar unter Phy-
sikern die Meinung, die Quantenphysik, die
einen Bruch mit dem klassischen Determinis-
mus darstellt, erdffne eine Art geistige Frei-
heit. Insbesondere koénne das Problem der
Willensfreiheit iiber die Quantenphysik ange-
gangen werden.

Kanitscheider: Ich bin tberzeugt, dass die
Quantenphysik zur Losung des Problems der
Freiheit nichts beitragen kann. Handelnde
Menschen sind makroskopische = Systeme,
Willensentscheidungen werden im limbischen
System gefille. Das besteht zwar auf der Mi-
kroebene aus Quarks und Gluonen, aber die
Quanteneffekte mitteln sich schon auf der
molekularen Ebene durch thermisches Rau-
schen véllig weg. Das Gehirn ist ein klas-
sisches System, das dem klassischen Determi-
nismus unterworfen ist.

Das Problem der Willensfreiheit halte ich
tibrigens fiir ein Scheinproblem. Das Einzige,
was wir fiir die Ethik brauchen, um das freund-
liche Umgehen der Menschen miteinander zu
regeln, ist ein Reglement der Handlungs-
freiheit. Die akausale — ursachenlose — Willens-
freiheit ist allein im theologischen Kontext
notwendig. Sie wurde vom Kirchenlehrer Au-

»DAS PROBLEM DER WILLENSFREIHEIT HALTE ICH
UBRIGENS FUR EIN SCHEINPROBLEM«

koénnen sich transformieren, strukturell um-
bauen, andere Formen annehmen, Struktu-
ren kénnen sich auflosen — aber Materie,
Masse und Energie verlieren sich nicht ein-
fach im Universum. Das Universum ist ein
kausal geschlossenes System, in dem es mit
rechten Dingen zugeht — in dem Sinn, dass
es nur Umwandlungen der Materie gibt, aber
nicht ritselhafte irrationale Vorginge, in de-
nen auf einmal mancherorts wunderbare
Dinge passieren, die sonst nirgendwo vor-
kommen.

gustinus im 5. Jahrhundert eingefiihre, um das
Theodizee-Problem zu 18sen, und zwar folgen-
dermaflen: Dass es das Bose in der Welt gibt,
ist nicht Gott anzulasten; das muss allein auf
die Menschen zuriickgefiihrt werden.

Wenn nun ein globaler Determinismus
gilt, der alle makroskopischen Systeme ein-
schlieSlich der handelnden Menschen um-
fasst, und wenn die Kausalkette beliebig in die
Vergangenheit zuriickverfolgt wird, ist die
Letztursache fiir das Bose Gott. Und das darf
natiirlich nicht sein. Wie lost Augustinus
dieses Problem? Indem er die Kausalkette ab-
schneidet und sagt: Die Willensentscheidung
zu einer bosen Handlung, die der Mensch
fille, fuflc nicht in seinen fritheren Zustinden,
kann also auch nicht auf Gott zuriickgefiihrt
werden.

Das heif3t, Theologen brauchen die akau-
sale Willensfreiheit. Hingegen ist Handlungs-
freiheit der zentrale Begriff fiir die politische,
soziale, konomische ...

Spektrum: ... kriminologische ...

Kanitscheider: ... Diskussion. Wenn wir von
Unfreiheit in totalitiren Staaten sprechen,
dann ist es die Einschrinkung der Hand-
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lungsfreiheit, unter der die Menschen leiden.
Die Willensfreiheit wird fiir keine soziale Fra-
ge gebraucht.

Spektrum: Wie stehen Sie iiberhaupt zum
Verhiltnis zwischen Religion und Naturwis-
senschaft? Favorisieren Sie ein friedliches Ne-
beneinander?

Kanitscheider: Hans Kiing propagiert in sei-
nem Buch »Der Anfang aller Dinge« eine Art
Komplementaritit von Religion und Natur-
forschung, und Jiirgen Habermas hat ihm in
»Zwischen Naturalismus und Religion« se-
kundiert, indem er eine Kompetenzabgren-
zung vorschlug: Die Kompetenz fiir die Inter-
pretation von religiésen Sitzen soll man den
Theologen iiberlassen.

Hans Kiing hat als Theologe natiitlich ein
Interesse daran, sich die Kritik der Wissen-
schaft vom Leib zu halten. Ich meine, das ist
eine unhaltbare Position, weil jede Religion —
ob Buddhismus, Islam oder Christentum —
bereits eine Metaphysik und eine Kosmologie
voraussetzt. Das Alte Testament beginnt mit
einer Schopfungsgeschichte: Die Vielfalt der
Strukturen, die wir beobachten, kam in die
Welt durch gotdichen Entschluss, durch krea-
tives Handeln. Damit ist automatisch der
Konflikt vorgegeben. Es gibt kosmologische
Modelle, die einen Anfang in der Zeit haben,
und andere mit unendlichem Alter, und nicht
alle Modelle kénnen zugleich wahr sein.
Wenn Widerspriiche vorhanden sind, soll
man sie austragen. Dariiber konnen Geistes-
und Naturwissenschaftler offen miteinander
sprechen.

Spektrum: Von religiosen Menschen wird oft
der Satz von Dostojewski zitiert: Wenn es kei-
nen Gott gibe, ist alles erlaubt. Brauchen wir
Religion, weil es sonst keine richtungwei-
senden Werte gibt? Kann es so etwas geben
wie eine naturalistische Ethik?

Kanitscheider: Die Antwort, die Naturalisten
wie der amerikanische Philosoph Daniel Den-
nett heute darauf geben, beginnt mit einem
Hinweis auf Darwins Theorie, die Evolutions-
biologie. Im Tierreich gilt keinesfalls nur das
Gesetz des Dschungels, sondern wir stellen
dort ein moralanaloges Verhalten fest. Selbst
niedere Tiere wie Insekten haben eine aus-
gefeilte Sozialstruktur entwickelt. Tierisches
Verhalten ist freilich nicht bewusst gesteuert,
sondern instinkthaft beziehungsweise neuro-
logisch fest verdrahtet. Doch da die Abstam-
mungslehre einen stetigen Ubergang der Tier-
populationen zu den Primaten bis zum Homo
sapiens belegt, ist es ganz unwahrscheinlich,
dass Moral keine Verankerung in der Stam-
mesgeschichte hat.

Spektrum: Unter  Geisteswissenschaftlern
weckt aber eine Herleitung der menschlichen
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Moral aus der Evolutionslehre sofort den Ver-

dacht auf Sozialdarwinismus.

Kanitscheider: Wie die Evolutionsgeschichte
uns lehrt, ist ein Regelsystem fiir das Zusam-
menleben in jedem Fall notwendig. Diese Re-
geln kénnen aber unter Menschen, anders als
im Tierreich, der bewussten Reflexion ausge-
setzt werden. Anders als etwa Termiten kon-
nen Menschen die Vor- und Nachteile unter-
schiedlicher Regeln rational verhandeln. Sie
koénnen die einzelnen Axiome ethischen Han-
delns einer kritischen Diskussion aussetzen
und iiberlegen: Sollen wir die eine Maxime
durch eine andere ersetzen? Sie kdénnen iiber-
zogene Forderungen der Normensysteme zu-
riickweisen. Schon im romischen Recht galt
der Grundsatz Ultra posse nemo obligatur. Das
heift, eine normative Forderung an einen
Menschen setzt das Kénnen voraus. Es ist
nicht sinnvoll, den Menschen einen Forde-
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»SELBST NIEDERE
TIERE HABEN
AUSGEFEILTE SO-
ZIALSTRUKTUREN «

>»> auf vermeintliche
Normen menschlichen
Zusammenlebens

= Utilitarismus: Niitzlich-
keitsethik nach dem
Prinzip: Handle so, dass
das groltmogliche MaR
an Gliick entsteht.
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rungskatalog vorzulegen, der so rigide ist, dass
der Mensch ihn auf Grund seiner evolutio-
niren Ausstattung gar niche erfiillen kann.
Spektrum: Konnen Sie uns dafiir ein Beispiel
geben?

Kanitscheider: Die christliche Sexualmoral ist
ein typischer Fall, in dem der Forderungskata-
log viel zu hoch angesetzt worden ist gegen-
tiber dem menschlichen Triebpotenzial. Auf
Grund rationaler Reflexion kann man durch-

Kampf und Grausamkeit vorfinden, ist das
nicht schon das Gute. Vielmehr setzen wir die
empirisch gefundene Vorstrukturierung der
menschlichen Natur einer rationalen Diskus-
sion aus und fragen: Was ldsst sich davon
sinnvoll in den Normenbereich iibernehmen,
wo miissen wir korrigieren und ausbremsen?
Naturalisierung der Ethik bedeutet, dass man
durch reflektierende Vernunft auf die Vor-
strukturierung des Menschen, auf die im lim-

»DIE CHRISTLICHE SEXUALMORAL FORDERT ANGESICHTS
DES MENSCHLICHEN TRIEBPOTENZIALS VIEL ZU VIEL«

aus Korrekturen anbringen und sagen: Dieser
Katalog muss gar nicht erfiillt werden; fiir
ein gedeihliches Zusammenleben kann man
durchaus etwas von dieser rigiden Sexualmoral
herunterfahren. Das sind typische Argumen-
tationen im Uberlagerungsfeld von Natur und
Kultur, wo eine Wechselwirkung nicht nur
moglich, sondern sogar notwendig ist.
Spektrum: Das heiflt, aus der Betrachtung
der Natur lassen sich Regeln fiir soziales Ver-
halten herleiten.

Kanitscheider: Genau das machen wir, wenn
wir an einer evolutioniren Ethik arbeiten. Die-
se Naturalisierung der Ethik bedeutet nicht
einfach: Wir finden etwas in der Natur und
heiflen es dann gut. Wenn wir in der Natur

bischen System und letzten Ende in der DNA
vorprogrammierte Verhaltensgenetik Riick-
sicht nimmt.

Spektrum: Wird durch die naturalistische Be-
trachtungsweise nicht der Begriff des Geistes
entwertet, quasi wegnaturalisiert?
Kanitscheider: Ganz im Gegenteil. Der Be-
griff des Geistes ist zu wichtig, als dass man
ihn einfach der Narration, der historischen
Nacherzihlung, iiberlassen darf, als wire er
eine Art Unterhaltungssendung nach getaner
Arbeit. Naturwissenschaftler gehen tagsiiber
in ihre Labors, untersuchen dort Elementar-
teilchen, l6sen schwierige Differenzialgleichun-
gen, und wenn sie abends nach Hause kom-
men, héren sie Verzauberungsgeschichten aus
ihrer historischen Vergangenheit — diese Vor-
stellung von Geist halte ich fiir zu schwach.
Sie wird der Bedeutung des Begriffs nicht ge-
recht. Geist produziert nicht nur Geschichten,
sondern analysiert auch die Natur. Mit Hilfe
des Geistes versuchen wir den Fundamenten
der Natur auf die Spur zu kommen, und
dieses Instrument zu verstehen ist eine wich-
tige Aufgabe der Wissenschaft.

Spektrum: Ich bin iiberrascht, wie Sie als An-
walt des Geistes auftreten und ihn férmlich
gegen die Geisteswissenschaftler in Schutz
nehmen! Was ist fiir Sie nun »das Geistige«?
Kanitscheider: Der Begriff des Geistes muss
aus evolutionirer Perspektive verstanden wer-
den. Die Natur hat unterschiedlichste Struk-
turen entwickelt — von Galaxien und Sternen
zu Planeten mit Gesteinsoberflichen, auf de-
nen Leben entstehen konnte. In Einklang mit
den Erkenntnissen der Hirnforschung muss
ein Begriff des Geistes gefunden werden, der
auf naturwissenschaftlicher Basis ruht, dann
aber kombiniert wird mit dem geisteswissen-
schaftlichen Selbstverstindnis, wie es aus der
Historie tradiert ist. Der Neurologe be-
schreibt, wie der Geist funktioniert, versucht
mit bildgebenden Verfahren die Aktivititen
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des Gehirns zu rekonstruieren — und der Phi-
losoph kommt ihm entgegen und liefert die
Begriffe, die dann der Neurobiologe in dem
von ihm untersuchten Substrat wiederfindet.
Das ist nicht utopisch: Wir haben eine analy-
tische Philosophie des Geistes, eine Disziplin,
in der neurobiologisch ausgebildete Philo-
sophen arbeiten, wobei die phinomenolo-
gischen Analysen der Geisteswissenschaftler
den Naturwissenschaftlern bei ihren neuro-
biologischen Analysen helfen. Das gleicht ein
wenig dem Verhiltnis von phinomenologi-
scher Wirmelehre und statistischer Mechanik:
Erstere kam historisch zuerst und formulierte
Begriffe wie Wirme, Druck und Entropie —
und dann explizierte Letztere diese Begriffe,
etwa die Entropie durch die H-Funktion der
statistischen Thermodynamik. So miissen
auch Natur- und Geisteswissenschaften auf-
einander zugehen, um den Begriff des Geistes
zu kliren.

Spektrum: Also kein Kampf der Disziplinen,
aus dem die Naturwissenschaft mit einer rest-
losen Naturalisierung des Geistes als Sieger
hervorgeht? Keine Geringschitzung der Geis-
teswissenschaften, als wire sie blof§ die Begleit-
musik des naturwissenschaftlich-technischen
Fortschritts?

Kanitscheider: Das wire eine Blockade, eine
Zuriicknahme des systematischen Denkens.
Nur gemeinsam lidsst sich das grofle Ritsel
l6sen, wie der Geist ins Universum gekom-
men ist.

Spektrum: Gegen den Naturalismus der
Hirnforscher wird oft eingewandt, damit wer-
de die Zurechenbarkeit von Handlungen ge-
leugnet. Kénnte man da nicht gleich die
Gerichte abschaffen und nur noch Sozialthe-
rapie fiir Leute mit asozialem Verhalten be-
treiben?

Kanitscheider: An der rechtlichen Praxis
muss sich gar nichts dndern, nur an der mora-
lischen Verurteilung. Wer in einer ungiinsti-
gen sozialen Umgebung aufgewachsen ist und
vielleicht auch noch ungiinstige Verhaltens-
gene mitbekommen hat, wurde von der Na-
tur und von seinem Umfeld benachteiligt.
Wenn er sehr schidliche Handlungen setzt,
miissen die Mitmenschen natiirlich vor ihm
geschiitzt werden; er kann nicht frei herum-
laufen. Aber die moralischen und theolo-
gischen Vorwiirfe kann man sich sparen. Be-
griffe wie Siinde, Siihne, Vergehen gegen die
gottliche Ordnung und dergleichen sind iiber-
fiissig.

Spektrum: Lisst sich aus dem Naturalismus
eine Moral ableiten, eine Anleitung zu rich-
tigem Handeln?

Kanitscheider: Ich habe mich gefragt: Wel-
che Ethik liegt dem Naturalismus am nichs-
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ten? Da bin ich auf antike Vorbilder gestofien,
die wie Aristippos von Kyrene und Epikur
einfach feststellen, dass Tiere und Menschen —
Kinder wie Erwachsene — eines gemeinsam
haben: Sie streben von Natur aus nach Lust.
Sie sind bestrebt, ihr Gliick, ihr Wohlbefin-
den, ihre inneren Zustinde zu optimieren.
Die Frage ist: Kann man dieses Gliicksaxiom
als Basis einer Ethik auffassen? Epikur, Lukrez
und andere, die in der materialistischen
Denktradition stehen, sagen: Das geht ohne
Weiteres.

Spiter haben Utilitaristen wie Jeremy Ben-
tham in dieser Richtung weitergedacht und
ebenfalls gefunden, dass wir Gliicksoptimierer
sind. Sie fragten: Kénnen wir aus dieser Tat-
sache einen Begriff des gelungenen Lebens
entwickeln? Die Antwort ergibt grob gesagt
das Prinzip einer hedonistischen Ethik: Das
gelungene, vollendete, erfiillte Leben ist eines,
in dem wir in Einklang mit unserer Natur
das Beste aus unseren Moglichkeiten gemacht
haben — selbstverstindlich ohne den Mit-
menschen zu schaden, ohne andere ungliick-
lich zu machen. <

MENSCH & GEIST

»WELCHE ETHIK
LIEGT DEM
NATURALISMUS
AM NACHSTEN?«

Michael Springer, der die Fragen
stellte, ist Wissenschaftsredakteur
und freier Mitarbeiter bei »Spek-
trum der Wissenschaft«.

Bunge, M., Mahner, M.: Uber die
Natur der Dinge. Materialismus und
Wissenschaft. Hirzel, Stuttgart
2004.

Dennett, D. C.: Darwins geféhr-
liches Erbe. Die Evolution und der
Sinn des Lebens. Hoffmann und
Campe, Hamburg 2002.

Dessau, B., Kanitscheider, B.: Von
Lust und Freude. Gedanken zu
einer hedonistischen Lebensorien-
tierung. Insel, Frankfurt 2000.

Habermas, J.: Zwischen Naturalis-
mus und Religion. Philosophische
Aufsédtze. Suhrkamp, Frankfurt
2005.

Kanitscheider, B.: Die Materie und
ihre Schatten. Naturalistische
Wissenschaftsphilosophie. Alibri,
Aschaffenburg 2007.

Kanitscheider, B.: Kosmologie.
Geschichte und Systematik in
philosophischer Perspektive.
Reclam, Stuttgart 2002.

Kiing, H.: Der Anfang aller Dinge.
Naturwissenschaft und Religion.
Piper, Miinchen 2005.

Snow, C.P. et al.: Die zwei
Kulturen. Deutscher Taschenbuch
Verlag, Miinchen 1987.

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/957497.

79



Von der Grafikkarte

bis zum Lackierroboter

Aus dem Bundeswettbewerb »Jugend forscht«, der in diesem Jahr in
der Stadthalle Bremerhaven ausgetragen wurde, bringen wir in diesem
und dem folgenden Heft eine Auswahl von Arbeiten.

Von Christoph P6ppe

FORD-KREISE

Das Spiel fingt ganz harmlos an: Man
setze zwei Kreise vom Radius 1/2 auf die
Punkte 0 und 1 der reellen Geraden, so
dass sie sich beriihren, und fiille den drei-
eckigen Zwickel zwischen ihnen mit dem
grofStmoglichen  Kreis. Zwischen der
Geraden, dem neuen Kreis und jeweils
einem alten bleiben wieder krummlinige
Dreiecke iibrig, die man abermals mit
dem grofitméglichen Kreis fiille, und so
weiter: ein Spezialfall einer apollonischen
Kreispackung (Spektrum der Wissen-
schaft 11/2002, S. 116).

Der Punkt, an dem ein Kreis dieser
unendlichen Folge die reelle Gerade be-
rithrt, entspricht stets einer rationalen
Zahl. Mehr noch: Auf jeder rationalen
Zahl plq sitzt ein Kreis dieser Packung,
und zwar mit dem Radius 1/(24?). Die
Folge dieser so genannten Ford-Kreise,
benannt nach dem amerikanischen Ma-

Man setze auf die rationalen Zahlen p/q zwischen 0 und 1 Kreise mit
dem Radius 1/(2g?). Einerlei ob man nach der Konstruktion von Ford
stets zwischen zwei bestehende Kreise den groBtmoglichen dritten
einfiigt (unten, obere Bildhilfte) oder schlicht alle rationalen Zahlen
mit Nenner unterhalb einer gewissen Schranke, hier 8, mit Kreisen
versieht (unten) - im Grenzwert erreicht man stets alle rationalen
Zahlen. Jessica Fintzen (rechts) und ihre Mitstreiter haben dieses
Verfahren in viele Richtungen verallgemeinert.

FORD-KREISE
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thematiker Lester R. Ford (1886—1967),
der sie 1938 entdeckte, ist also eine Ab-
zihlung der rationalen Zahlen, die im
Gegensatz zur iiblichen cantorschen Di-
agonalabzihlung iiber etliche interessan-
te Eigenschaften verfuigt.

Da die Koordinaten der Ford-Kreise
nach einer einfachen Regel errechenbar
sind, lassen sich jede Menge Fragen dazu
mit hinreichend Scharfsinn explizit be-
antworten: Die Folge der Zihler und die
der Nenner bestehen wie ein Rondo in
der Musik aus immer wiederkehrenden
Motiven. Man kann angeben, bei wel-
chem Schritt der Konstruktion eine be-
stimmte rationale Zahl erstmals auf-
taucht. Im Lauf der Untersuchung treten
simtliche tiblichen Verdichtigen aus der
Zahlentheorie auf: Euklids Algorithmus
zur Bestimmung des grofiten gemein-
samen Teilers, Kettenbriiche, Fibonacci-
Zahlen, die Funktion, welche die Anzahl
der Teiler einer Zahl angibt, bis hin zur

beriichtigten riemannschen Zetafunk-

BEIDE ABBILDUNGEN: CHRISTOPH POPPE

tion, von der die immer noch ungeléste
riemannsche Vermutung handelt.

Jessica Fintzen (19) aus Quickborn,
Malte Lackmann (17) aus Bordesholm
und Andreas Decker (19) aus Vechta
kennen sich nicht, wie iiblich, von einer
gemeinsamen Schule, sondern vom in-
ternationalen =~ Mathematikwettbewerb
»Baltic Way« 2006. Gemeinsam haben
sie nicht nur die — bisher nur spirlich
dokumentierte — Theorie der Ford-Kreise
erarbeitet, sondern sie auch in die ver-
schiedensten Richtungen verallgemei-
nert. So betrachteten sie den Fall, dass
die beiden Urkreise die reelle Gerade
nicht beriihren oder die Gerade durch
einen Kreis ersetzt wird. Es war vor allem
die Fiille der Ergebnisse und die gerade-
zu professionelle Darstellung, die dem
Dreierteam den 1. Preis im Fach Mathe-
matik/Informatik eingebracht hat.

Auch sonst sind die Preistriger wis-
senschaftlich nicht unterbeschiftigt: Jes-
sica Fintzen und Malte Lackmann haben
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sich fiir die Teilnahme an der Interna-
tionalen Mathematik-Olympiade dieses
Jahres in Madrid qualifiziert, Jessica Fint-
zen dariiber hinaus fiir die Internatio-

nale Physik-Olympiade in Hanoi.

RECHNEN

MIT DER GRAFIKKARTE

In einem Computerspiel sind die Ober-
flichen aller Figuren und Requisiten aus
lauter kleinen Dreiecken zusammenge-
setzt. Hat der Computer zu einem ge-
wissen Zeitpunkt deren Positionen bis
aufs letzte Dreieck genau berechnet,
dann ist das aktuelle Bild im Wesent-
lichen fertig — sollte man meinen. Aber
der aufwindigste Teil der Bildberech-
nung kommt erst noch. Fiir jeden der
etwa eine Million Bildpunkte (»Pixel«)
muss bestimmt werden, welches Dreieck
an dieser Stelle vom Betrachter aus gese-
hen zuvorderst liegt und daher sichtbar
ist, und dieses Dreieck muss mit der
Musterung  (»Textur«) iiberzogen wer-
den, die zu seiner Oberfliche gehort.
Diese Arbeit erledigt in modernen PCs
die Grafikkarte, frither ein relativ lang-
weiliger Zwischenspeicher fiir Bilddaten,
heute ein Computer im Computer, der
tiber mehr Rechenkapazitit verfiigt als
der zentrale Prozessor, diese aber nur fiir
sehr spezielle Zwecke einsetzt.

Heiko Burau (19) aus Miinstereifel
kam — nicht als Erster, wie er spiter ent-
tiuscht feststellen musste — auf die Idee,
die Grafikkarte fiir ebenso spezielle Zwe-
cke zweckzuentfremden: fiir Simulatio-
nen physikalischer Vorginge, insbeson-
dere Stromungsphinomene. Dafiir pfle-
gen die professionellen Rechner schweres
Geschiitz aufzufahren: eine nichtlineare
partielle Differenzialgleichung namens
Navier-Stokes-Gleichung und  zahllose
raffinierte Verfahren zu deren niherungs-
weiser Losung (Spektrum der Wissen-

schaft 7/1996, S. 72).
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RECHNEN MIT DER GRAFIKKARTE

Eine sehr spezielle Niherung — unge-
eignet fiir eine naturgetreue Simulation,
aber ausreichend fiir eine qualitative
Wiedergabe — reduziert die Rechenarbeit
im Wesentlichen auf zwei Operationen:
Bilde einen Mittelwert iiber alle unmit-
telbaren Nachbarn eines Bildpunkts, um
die ausgleichende Wirkung der inneren
Reibung zu berticksichtigen (den »Diffu-
sionsterm«); und interpoliere zwischen
den Werten zweier Punkte zur Wieder-
gabe von Transportvorgingen. Genau
das kann eine Grafikkarte sehr elegant.
Eigentlich mittelt und interpoliert sie
Farbwerte zur Texturberechnung; aber
durch raffinierte Programmierung lisst
sie sich diesem Zweck willig entfremden.
So gelingen Heiko Burau Simulationen
mit einer Geschwindigkeit, die mit dem
zentralen Prozessor nicht zu erreichen
ware.

Neuere Grafikkarten lassen sich noch
erheblich freier programmieren. Mit ih-
nen konnte der Jungforscher seine Ideen
auf weitere physikalische Phinomene er-
weitern. Auf seinem Bildschirm pflanzen
sich Wellen fort, brechen sich an Hin-
dernissen und interferieren miteinander;
zahlreiche Wassermolekiile flitzen um-
her, lagern sich aneinander und kommen
bis auf ein bisschen Gezappel zur Ruhe,
wenn die fiktive Temperatur im System
unter den Gefrierpunke fille (Bild oben).

GRAPHENE

Heikos Schule, das St.-Michael-Gymna-
sium in Miinstereifel, hat noch ein wei-
teres Team bis in den Bundeswettbewerb

Felix Risch (19; abgebildet) aus Landau und
Maximilian Klein (19) aus Edenkoben errei-
chen mittels Helmholtz-Spulen und sorgfal-
tig austariertem Permanentmagneten Re-
kordlaufzeiten fiir den kleinen Magnetkreisel
(das »Levitron«).

CHRISTOPH POPPE

Auf der Grafikkarte von Heiko Buraus PC lau-
fen mit hoher Geschwindigkeit Simulationen
von zu Eis gefrierenden Wassermolekiilen
(links) und von strémendem Gas samt Wir-
belbildung.

gebracht: Tobias Kaufmann (15), Luca
Banszerus (16) und Michael Schmitz
(16) gelang es, Kohlenstoffschichten her-
zustellen, die genau eine Atomlage dick
sind: »Graphen«, mit Betonung auf dem
e. Die technischen Mittel sind eines
Schiilerwettbewerbs wahrhaft  wiirdig:
Die Knaben driicken Tesafilm auf ein
Stiick Grafit, ziehen ihn wieder ab und
kleben ihn samt anhaftenden Partikeln
auf ein Siliziumscheibchen. Der weniger
triviale Teil der Aktion bestand darin,
unterm Mikroskop diejenigen Kohlen-
stofffldckchen ausfindig zu machen, die
tatsichlich nur eine Atomlage dick wa-
ren. Daflir gab es den Preis der Bundes-
kanzlerin »fiir die originellste Arbeit«.

LEVITRON
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VERALLGEMEINERTE
MANDELBROT-MENGE

Die Mandelbrot-Menge fiir die Iteration
z->z7%+ ¢ erstreckt sich bis ins Unendliche;
das chaotische Verhalten ist auf das Innere
des krummlinig begrenzten Dreiecks be-
schrankt.

VERALLGEMEINERTE
APFELMANNCHEN

Ein Floh springt nach einer festgelegten
Vorschrift tiber die Ebene. In dem Punkt,
an dem er sich gerade befindet, findet
er durch Anwendung einer einfachen
Formel den Zielpunkt seines nichsten
Sprungs. Und doch ist sein Verhalten
méoglicherweise vollig chaotisch. Die Auf-
zeichnung seiner Bewegungen liefert ein
Fraktal, und aus einem Katalog aller Flo-
he entsteht die beriihmte Mandelbrot-
Menge. Seit fast dreiflig Jahren wird sie
nun von Mathematikern und vor allem
von Computerkiinstlern studiert — und
siche da, es gibt immer noch Neues zu
entdecken.

LAUFROBOTER
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NILS BECKER

0T0S: CHRISTOPH POPPE

Nils Becker (17) aus Konigstein
(Taunus) hat zunichst nichts weiter ge-
tan als ein Vorzeichen umgedreht. Die
klassische Iterations-(Flohsprung-)For-
mel fiir die Mandelbrot-Menge lautet
z—z%+¢, wobei z und ¢ als komplexe
Zahlen aufzufassen sind. Setzt man z3,
24 ..., z* an die Stelle von 22, so wird
aus dem vertrauten Apfelminnchen eine
zwei-, drei-, ... (k—1)-zihlig symmet-
rische, ebenso stachlige Figur. Aber wenn
der Exponent negativ wird? Dann bricht
an der Theorie einiges zusammen und
muss durch Neues ersetzt werden.

Beim klassischen Apfelminnchen
weifs man: Wenn der Floh iiber eine ge-
wisse Entfernung vom Nullpunke hi-
nausspringt, kommt er nie wieder zu-
riick. Aber fiir grof$e z ist zum Beispiel
2% sehr klein; ein Floh, der weit nach
draufen gerit, wird von der Iterations-
funktion immer wieder in die Nihe des
Punktes ¢ zuriickgeholt. Deswegen ist
die iibliche Definition der Mandelbrot-
Menge als »alle Flohe, die nicht irgend-
wann ins Unendliche verschwindenc,
was mit einer schlichten Ungleichung
nachpriifbar ist, nicht mehr brauchbar.
An ihre Stelle tritt die Formulierung »alle
Flohe, die sich auf die Dauer zu einem
regelmifligen (periodischen) Verhalten
bequemenc«. Diese Bedingung mit dem
Computer nachzupriifen ist schwieriger.

Theoretisch liefert der so genannte
Ljapunow-Exponent (Spektrum der Wis-
senschaft 4/1995, S. 66) das gesuchte
Kriterium. Aber das ist so etwas wie ein
Mittelwert tiber unendlich viele Zahlen —
eine pro Flohsprung. Nils Becker hat
eine numerisch effiziente Niherung fiir
den Ljapunow-Exponenten gefunden
und damit eine neue Methode zur Er-
zeugung unkonventioneller Frakralbilder.
Diese Leistung und einige Anwendungen
seines Programms honorierte die Jury
mit einem 4. Preis.

Korpergefiihl mit Fotozelle: Durch Selbstbe-
obachtung findet der sechsheinige Laufrobo-
ter von Matthias Schnaubelt den richtigen
Kraftaufwand fiir eine geplante Bewegung.

LAUFROBOTER

Man erlebt es zuweilen beim Aufstehen
nach einem besonders sportlichen Tag —
oder nach durchzechter Nacht: Die Bei-
ne sind kiirzer und der Kopf dicker als
gewohnt, und erst nach ein paar torke-
ligen Schritten stellt sich das gewohnte
Korpergefithl wieder ein. Ein Regelkreis
innerhalb unseres Nervensystems hat die
Kraft, die aufzuwenden ist, um eine be-
stimmte Bewegung auszufiihren, wieder
in Einklang mit der Realitit gebracht.

So dhnlich geht es auch dem sechs-
beinigen Laufroboter von Mactthias
Schnaubelt (18) aus Zwingenberg (Hes-
sen). Wie bei Insekten iiblich, marschie-
ren das linke Vorder-, das rechte Mittel-
und das linke Hinterbein einerseits, die
drei restlichen Beine andererseits jeweils
im Gleichtakt. Drucksensoren in den
Gummifiilen geben ihm ein Gefiihl da-
fiir, welcher Anteil seines Gewichts auf
welchem Fuff lastet und wie matschig
der Untergrund ist. Vor allem aber: Uber
kleine, transparente, mit einem Streifen-
muster versehene Scheibchen, die sich —
zum Beispiel — mit den Oberschenkeln
mitdrehen und mit Lichtquelle und Fo-
tozelle abgelesen werden (Bilder links
unten), erfihrt er, welche Wirkung eine
Aktion des zugehorigen Stellmotors (der
»Beinmuskulatur«) tatsichlich hat, und
gewinnt daraus das fiir einen sicheren
Gang unerlissliche Kérpergefiihl. Dafiir
gab es den 2. Preis im Fach Technik.

Der 1. Preis ging an Thomas Nesch
(19). Der Auszubildende bei Daimler in
Stuttgart hat einen Sensor entwickelt, der
Lackierroboter vor »inneren Blutungen«
warnt. Mehrere Lackkomponenten stré-
men zur Spritzdiise durch Schliuche im
Arm des Roboters, die durch die vielen
Handbewegungen stark beansprucht wer-
den. Ein unbemerktes Leck im Schlauch
verursacht teure Produktionsausfille. Ein
elektrischer Sensor war wegen der elekt-
rostatischen Aufladung der zu lackieren-
den Teile nicht einsetzbar. Thomas Nesch
gelang es, Fliissigkeiten, auch transparen-
te, in sehr kleinen Mengen mit optischen
Mitteln nachzuweisen. <

Christoph Poppe ist Re-
dakteur bei »Spektrum
der Wissenschaft«.

AUTOR

Weblinks zu diesem The-
ma finden Sie unter www.
spektrum.de/artikel/958137.
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Warum wir sterben

Statistiken belegen die sprunghafte Entwicklung der Lebens-

erwartung in der Neuzeit, beantworten jedoch nicht die grund-
legende Frage, weshalb der Mensch iiberhaupt sterblich ist.

Sterblichkeit in den USA im Jahr 1999

Sterblichkeit

Frauen
= Mdnner
= Gesamtpopulation

C. GOLDSMITH (WWW.AZINET.COM/AGING/AGING_BOOK.HTML)

AMERICAN SCIENTIST, STEPHANIE FREESE, NACH: THEODOR

0O 20 40 60 80 100
Alter (in Jahren)
Die Sterblichkeit in den beiden
ersten Lebensjahren ist hoch,
sinkt jedoch zundchst. Um die
50 erreicht sie dann wieder
die der Sduglinge. Frauen
haben iiber die gesamte
Lebenszeit ein niedrigeres
Sterberisiko, was allerdings
erst ab 20 deutlich wird.
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Von Robert L. Dorit

ur selten stelle ich mir meinen ei-
genen Tod vor. Wenn ich es tue,
dann in sehr verschiedenen Sze-
narien. Manchmal denke ich mir
einen plotzlichen, unerwarteten Tod, einen
Schlaganfall, Herzinfarkt, Autounfall — Tribut
an die Unvorhersagbarkeit des Lebens. Lieber
ist mir allerdings die Vorstellung eines sanf-
teren Ubergangs weit in der Zukunft, wenn
mein Kérper verbraucht ist und ich bereit bin
zu gehen, ohne dass ich meine Lebensspanne
schon iiberzogen hitte. Meine Geschichte
wird jedenfalls ein Ende haben — nur weif§
ich noch nicht, wie es aussehen wird.
Wahrscheinlich sind wir die einzigen Lebe-
wesen auf der Erde, die sich ihrer eigenen
Sterblichkeit bewusst sind. Doch trotz der
zentralen Rolle des Todes fiir das Selbstver-
stindnis des Menschen ist unser Ableben ein
biologisches Phinomen, das sich bisher einer
Erklirung weit gehend entzieht. Schicksale
und Unfille beenden manches Leben, doch
davon einmal abgesehen kénnen wir die ein-
fache Frage bisher nicht beantworten, weshalb
wir eigendich sterben. Die Frage ist nur
scheinbar einfach, und darauf gibt es auch si-
cher mehr als eine Antwort, denn jeder stirbt
letztlich auf seine eigene Art. Doch hier geht
es nicht um eine Schau vieler individueller
Schicksale, sondern um eine allgemeingiilti-
gere Antwort, die auf der materiellen Grund-
lage unserer Existenz basiert und die verschie-
denen Muster der menschlichen Sterblichkeit
erkliren soll. Fiir diese Betrachtung will ich
Todesfille durch duflere Ursachen wie Unfille
oder Gewaltverbrechen aufler Acht lassen, da
sie uns nur wenig iiber die biologischen
Grundlagen der Sterblichkeit sagen.
Unsere Arten zu sterben haben sich im
Lauf der Menschheitsgeschichte gewandelt.
Fossilien des frithen Homo sapiens lassen

Riickschliisse auf Zeitpunke und Ursache des
Todes zu. Anhand des Zustands der gefunde-
nen Skelette und der Abnutzung ihrer Zihne
schitzt man die damalige mittlere Lebens-
erwartung auf 25 Jahre. Fiir jiingere Epochen
(Zehntausende von Jahren spiter), in denen
bereits schriftliche Aufzeichnungen und Grab-
inschriften {iblich wurden, kénnen wir die Le-
bensspanne wesentlich genauer beurteilen. Sie
zeigt eine dramatische Entwicklung: Erst in
den letzten tausend Jahren haben sich die Le-
benserwartung und die Faktoren, die sie be-
einflussen, deutlich verindert. In den USA
zum Beispiel prognostiziert die Social Security
Administration bis zum Jahr 2050 einen An-
stieg der mittleren Lebensdauer auf 77 Jahre
fiir Minner und auf 83 Jahre fiir Frauen.

Dies entspricht einer Verdreifachung der
Lebenserwartung zum Geburtszeitpunkt inner-
halb von nur 50 Generationen. Wie ist diese
enorme Verinderung zu erkliren? Es ist ein
verbreitetes Missverstindnis, dass um das Jahr
1000 n. Chr. nur wenige 30-Jihrige lebten,
die dazu noch alte Leute waren. Die Angabe
einer mittleren Lebenserwartung von 30 Jah-
ren bedeutet etwas anderes. Im Jahr 1000 n.
Chr. wandelten auf den Straflen durchaus et-
liche 50-Jahrige. Die Lebenserwartung fiir
den Zeitpunkt der Geburt ist eine artifizielle
statistische GrofSe, die auf dem Durchschnitt
der Sterblichkeit beruht, gemittelt tiber alle
Altersgruppen. Sie gibt an, wie lange ein heute
geborener Mensch auf der Basis der aktuellen
Sterberaten im Mittel voraussichtlich noch le-
ben wird. Diese Definition hat weit reichende
Konsequenzen.

Vor tausend Jahren hing die Aussicht eines
Menschen, ein reiferes Alter zu erreichen, in
erster Linie davon ab, ob er die ersten fiinf
Jahre iiberlebte. Wer seinen fiinften Geburts-
tag feiern konnte, hatte relativ gute Chancen,
auch 60 Jahre alt zu werden, denn die durch-
schnittliche Lebenserwartung wurde damals vor
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allem von der Siuglingssterblichkeit bestimmt.
Die Zunahme der zu erwartenden Lebens-
spanne im Lauf der darauf folgenden 800 Jah-
re ist, besonders den letzten hundert Jahren,
grofStenteils auf die gestiegenen Ubetlebens-
chancen von Siuglingen und Kleinkindern
zuriickzufithren. Diese verdanken sich meist
besserer Hygiene und erfolgreicher Behand-
lung von Infektionskrankheiten. Leider liegt
die Lebenserwartung bei Geburt weltweit in
27 von 136 Lindern noch immer unter 50
Jahren. Zum einen konnte die Kindersterb-
lichkeit in diesen Regionen mit ihren 500 Mil-
lionen Einwohnern noch nicht ausreichend
gesenkt werden. Zum anderen stieg die Sterb-
lichkeit junger Erwachsener durch Kriege und
die Aids-Pandemie.

Sinkende Geburtenrate

Dass die Lebenserwartung in den Industrie-
lindern in den letzten Jahren rapide zunahm,
lasst sich jedoch inzwischen nicht mehr durch
bessere Uberlebenschancen von Siuglingen
und Kleinkindern erkliren, sondern vielmehr
auf Grund von zwei ganz anderen Faktoren.
Erstens ging die Geburtenrate zuriick, was den
Einfluss der Kindersterblichkeit auf die be-
rechnete Lebenserwartung zum Zeitpunke der
Geburt senkt. Zweitens nahm die Lebensdau-
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er der Erwachsenen zu. Die steigende Lebens-
erwartung ist heute also nicht darauf zuriick-
zufiithren, dass mehr Menschen ihre Kindheit
iiberstehen, sondern dass immer mehr Men-
schen tatsichlich linger leben und die gestie-
genen Ubetlebenschancen dieser Menschen
heute die Statistik stirker beeinflussen.

Angesichts der vielen Faktoren, die in die
Berechnung der Lebenserwartung eingehen,
ist das nicht der optimale Weg, um die Mecha-
nismen der Sterblichkeit angemessen zu ver-
stehen. Einen besseren Ansatz bietet vermut-
lich die Betrachtung altersspezifischer Anga-
ben, also etwa die Wahrscheinlichkeit, ein
bestimmtes Altersintervall zu iiberleben. Ubli-
cherweise werden hier Abschnitte von jeweils
finf Jahren betrachtet (zum Beispiel der Zeit-
raum zwischen der Geburt und dem 5. Le-
bensjahr oder zwischen dem 40. und 45. Le-
bensjahr). Bekannt ist seit Lingerem, dass die
ersten fiinf Lebensjahre hohe Risiken bergen,
die Zeit zwischen 5 und 30 jedoch weit weni-
ger gefihrlich ist. Alternativ ldsst sich die al-
tersspezifische Sterberate betrachten, genauer:
die so genannte Sterbeintensitit (force of mor-
tality), gemessen in Todesfillen einer Bevolke-
rung des jeweiligen Alters pro Jahr.

Das Konzept der Sterbeintensitit beruht
wesentlich auf den Arbeiten des brillanten bri-

MENSCH & GEIST

Der Stich »El Jarabe de Ultra-
tumba« (Der Tanz jenseits des
Grabes) des mexikanischen
Malers José Guadelupe Posada
(1852-1913) spiegelt eine
makabre Haltung zum Tod wider.
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tischen Mathematikers Benjamin Gompertz
aus dem 19. Jahrhundert. Als Jude durfte er
damals nicht an einer englischen Universitit
studieren und eignete sich seine mathema-
tischen Kenntnisse autodidaktisch an. Den-
noch wurde er 1819 in die Royal Society auf-
genommen. Im Jahr 1852 publizierte er in
den »Philosophical Transactions« eine Ab-
handlung mit dem Titel »On the Nature of
the Function Expressive of the Law of Human
Mortality, and on a New Mode of Determi-
ning the Value of Life Contingencies« (Uber
die Natur der Funktion, die das Gesetz der
menschlichen Sterblichkeit beschreibt, und
tiber eine neue Methode zur Bestimmung des
‘Wertes von Lebenszeitrisiken).

Inhalt der 70-seitigen Arbeit war ein Ver-
fahren zur genaueren Berechnung von Lebens-
versicherungsprimien. Gompertz hatte dafiir
die Sterberegister einiger englischer Stidte
ausgewertet und war dabei auf ein konsisten-
tes Muster der altersspezifischen Sterberaten
gestofen. Die heute als Gompertz-Kurve be-
zeichnete Funktion zeigt einen exponentiellen
Anstieg der Sterberate mit dem Alter. Der
Mathematiker folgerte daraus, dass das Ster-
ben, das durch so viele unterschiedliche Zu-
fille bedingt zu sein scheint, insgesamt einem
einfachen und vorhersagbaren Gesetz folgt. Er
vermutete, dass diesem einfachen Verlauf der
Gesamtsterblichkeit auch einfache Mechanis-
men zu Grunde liegen sollten.

Es dauerte fast 150 Jahre, bis die allgemeine
Giiltigkeit der Gompertz-Funktion angezwei-
felt wurde. In vielen Lindern der Welt stieg
die mittlere Lebenserwartung in diesem Zeit-
raum nimlich stark an, und es standen nun
gentigend Daten zur Verfiigung, um die alters-
spezifische Sterberate auch fiir hohere Lebens-
alter zuverldssiger zu berechnen. Beriicksich-
tigt man in der Analyse — anders, als Gompertz
konnte — mehr Hochbetagte, so zeigt sich ein
tiberraschender Trend: Die zunichst exponen-
tiell ansteigende Sterberate flacht mit Errei-

. chen eines Alters von 75 Jahren deutlich ab.

Ebenso iiberraschte die Alternsforscher, dass
die dramatischen Unterschiede in der alters-
spezifischen Sterblichkeit zwischen den ver-
schiedenen Lindern bei den iiber 75-Jahrigen
praktisch vollstindig verschwinden. Die Aus-
sichten, 75 Jahre alt zu werden, sind zwar fiir
Menschen, die in Bolivien zur Welt kommen,
geringer als etwa fiir Kanadier. Haben sie je-
doch dieses Alter erreicht, kdnnen auch Boli-
vianer mit etwa gleicher Wahrscheinlichkeit
90 Jahre alt werden. Der Einfluss von Geburt
und Lebensumstinden weicht in hohem Alter
offenbar allgemeingiiltigeren Faktoren.
Wohlgemerkt, wir sprechen hier von alters-
spezifischen Sterberaten, nicht von der kumu-

lativen Sterblichkeit, die schliefllich stets 100
Prozent erreicht: Am Ende sterben alle Men-
schen. Doch gelingt es uns immer besser, das
Unvermeidliche aufzuschieben. Demografen,
Biologen und Politiker haben noch im ver-
gangenen Jahrhundert immer wieder gemeint,
dass Menschen kaum ilter als 70, 85 oder gar
100 Jahre alt werden koénnen. Dennoch
nimmt das maximal erreichte Lebensalter in
vielen Teilen der Welt stetig zu. Jeanne Cal-
ment wurde 122 Jahre alt. Die Franzésin starb
1997 und war in ihrer Heimatstadt Arles als
junges Midchen noch Vincent von Gogh be-
gegnet. Der Trend zur Verlingerung der Le-
bensspanne wird zwar nicht unbegrenzt an-
halten, auch niche fiir Optimisten. Doch wird
das absolute Limit — oder sogar die beweisbare
Existenz einer solchen Grenze — zwischen De-
mografen und Alternsforschern kontrovers
diskutiert.

300 Theorien iiber den Tod
Diese Auseinandersetzung beruht zum Teil
darauf, dass aussagekriftige Zahlen iiber die
Altersklasse um 100 kaum verfiigbar sind und
man aus zu wenigen Einzelfillen keine belast-
baren Schliisse ziehen kann. Bis vor Kurzem
war die Zahl der Menschen im Alter von 95
bis 110 einfach zu gering, Sterberaten fiir die-
sen Altersbereich konnten daher nicht zuver-
lassig geschitzt werden. Zudem ist denkbar,
dass Menschen, die iiber 100 Jahre alt wer-
den, eine kleine Teilmenge der Bevolkerung
darstellen, die — auch genetisch — ganz spezi-
elle Eigenschaften aufweist. Die altersspezifi-
sche Sterberate dieser Subpopulation, die in
den ersten 80 Jahren in der Masse der kurzlebi-
geren Gesamtbevdlkerung untergeht, ist viel-
leicht bereits iiber ihre gesamte Lebensspanne
geringer und kommt erst dann zum Tragen,
wenn die restliche Bevolkerung wegstirbt.
Widmen wir uns jedoch zunichst der ni-
herliegenden Frage, weshalb die meisten Men-
schen die 100 nicht erreichen. Der russische
Biologe Zhores Medvedev hat 1990 iiber 300
Theorien klassifiziert, die diese Tatsache erkli-
ren sollen. Viele dieser Ansitze erscheinen fiir
sich genommen plausibel und erfassen wahr-
scheinlich irgendeinen relevanten Teilaspekt.
Doch ihre schiere Zahl sagt vermutlich eben-
so viel iiber die Komplexitit der Sache aus wie
tiber die Schwierigkeit, die Frage der Sterb-
lichkeit vorurteilsfrei zu ergriinden. Letztlich
sind auch Wissenschaftler nur Menschen.
Theorien zur Erkldrung von Todesursachen
sind zudem stark vom kulturellen Umfeld be-
cinflusst, in dem sie entstehen. Ein Beispiel
bilden mechanistische Erklirungen. Sie be-
trachten den menschlichen Korper als kom-
plizierte Maschine, in der viele Komponenten
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zusammenwirken. Dieser Vorstellung nach
stirbt der Mensch entweder, weil ein beson-
ders wichtiges Aggregat ausfillt (Katastrophen-
modell) oder weil mehrere interagierende
Komponenten sich abnutzen und nicht mehr
ordnungsgemifl zusammenarbeiten (Modell
des Systemversagens). Solche Ansitze wirken
plausibel, doch sind Daten, die sie stiitzen
wiirden, nicht leicht zu finden. Katastrophale
Ereignisse wie Herzinfarkte oder Schlaganfille
verursachen in den Industrielindern und be-
sonders in den USA zahlreiche Todesfille.
Dies erklirt sich jedoch nicht durch ein alters-
abhiingiges inhirentes Versagen eines Organ-
systems, da viele solcher Ereignisse zum Bei-
spiel mit Bewegungsmangel zusammenhingen
und daher eigentlich vermeidbar wiren.

Die Systemtheorie besagt nun, dass kom-
plexe Maschinen versagen, weil mehrere Kom-
ponenten zugleich ausfallen. Der menschliche
Kérper dhnelt in dieser Sicht einem Auto. Die
Kurven der altersspezifischen Sterberaten von
Automobilen (in diesem Fall heifSen sie Aus-
fallraten), welche die Demografen James W.
Vaupel und Cynthia R. Owens von der Duke
University in Durham zusammengetragen ha-
ben, dhneln verbliiffend menschlichen Sterbe-
kurven. Auch hier steigt die Ausfallrate zu-
nichst exponentiell, flacht danach ab und ver-
letzt damit das gompertzsche Gesetz ebenso
wie die Sterberate von Hochbetagten.

Gerade bei der Frithsterblichkeit zeigen
Menschen und Autos eine geradezu unheim-
liche Ahnlichkeit: Fabrikationsfehler (bei
Maschinen) bezichungsweise Entwicklungs-
defekte (bei Organismen) wirken sich in der
Regel schon frith aus. Uberstehen Mensch
oder Auto das erste Jahr, steigt die Wahrschein-
lichkeit, auch fiir lingere Zeit weiterzuleben.
Diese Ahnlichkeit der Sterblichkeitsprofile
kénnte uns grundlegende Aspekte beim Ver-
sagen komplexer Systeme verraten. Die Stabi-
litit solcher Systeme, seien es Toyotas oder Le-
bewesen, beruht auf konstruktiv bezichungs-
weise evolutiv bedingter Redundanz.

Wie jedoch die Gerontologen Leonid und
Natalia Gavrilova von der University of Chi-
cago in ihrem Buch »The Biology of Life
Span: A Quantitative Approach« (Biologie der
Lebensdauer: ein quantitativer Ansatz) darle-
gen, fiihrt genau jene Redundanz, die es kom-
plexen Systemen ermdglicht, einen stetigen
Hagel geringer Schiiden zu tolerieren, schlief3-
lich zur Kumulation dieser Defekte, die zu
Alterung und Versagen fithren. Je hoher die
Redundanz, desto rascher steigt die Sterberate
mit zunehmendem Alter an. Genau jene Me-
chanismen, die unser Uberleben in jungen
Jahren sicherstellen, beschleunigen also unser
Sterben in hoherem Alter.
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Uber zwei Jahrhunderte lang profitierte die
Biologie von der descartesschen Sicht auf den
menschlichen Korper als Maschine, die mate-
riellen Gesetzmifligkeiten unterworfen und
durch sie erklirbar sei. So verfiihrerisch die
Analogie Mensch-Maschine auch sein mag,
so verschleiert sie doch einige fundamentale
Unterschiede zwischen meinem Auto und mir
selbst. Reparaturprozesse zum Beispiel sind
fiir unser Uberleben unverzichtbar. Um mein
Auto am Laufen zu halten, brauche ich jedoch
eine funktionierende Werkstatt, also ein ex-
ternes System. Organismen hingegen heilen
sich weit gehend selbst: Uber Hundert der
menschlichen Gene dienen der Diagnose und
Beseitigung von Schiden an der DNA.

Das Konzept des Korpers als selbstdiag-
nostizierendes und selbstreparierendes System
fihrte zu einer zweiten Kategorie von Theo-
rien, die den Tod mit einem Versagen der
Regenerationsfihigkeit erkliren. Obwohl der
menschliche Kérper eine erstaunliche Vielfalt
an Defekten heilen kann, schrumpft diese Fi-
higkeit zur Selbsterneuerung mit steigendem
Alter. Auch der Vorrat an Ausgangsmaterial,
also von toti- oder pluripotenten Stammzel-
len, aus denen sich neues Gewebe bildet, er-
schépft sich mit der Zeit, wihrend die Schi-
den unvermindert weiter kumulieren. Ahn-
lich wie findige Mechaniker in Kuba Cadillacs
aus den 1950er Jahren ohne neue Ersatzteile
am Laufen halten, versucht der Kérper ange-
sichts des schwindenden Stammzellenvorrats
Defekte mit Ausweichmethoden zu kompen-
sieren — ein Kampf, den er letztlich jedoch
verliert. Wie die Redundanz wird auch der
Reparaturprozess mit der Zeit selbst zum Pro-
blem. So kénnen etwa Entziindungen, die
nach Gewebeschiden im Rahmen der Hei-
lung auftreten, selbst die Ursache weiterer
Schidigungen sein. Unser Kérper altert und
stitbt, wenn er die fiir das Uberleben erforder-
lichen Reparaturleistungen nicht mehr erbrin-
gen kann.
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Die Haltbarkeit von Autos dhnelt
verbliiffend derjenigen von
Menschen. Neuere Autos versa-
gen seltener als dltere, und Fahr-
zeuge verschiedener Marken
zeigen in jungen Jahren ver-
schieden hohe Ausfallraten.
Doch wie bei Menschen nahert
sich die Haltbarkeit der Autos
verschiedener Hersteller mit
zunehmendem Alter an.
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Eine dritte Kategorie evolutionirer Theo-
rien erklirt Altern und Tod dadurch, dass die
natiirliche Selektion hauptsichlich im repro-
duktionsfihigen Alter wirke und sich gegen-
iiber spiter auftretenden Defekten weit ge-
hend indifferent verhilt. Im fortpflanzungs-
fihigen Alter unterdriickt die Selektion die
Aktivitit vieler Gene, die mit Krankheiten
assoziiert werden. Nach der Fortpflanzungs-
phase hingegen, wenn solche Gene nur noch
einen geringen Einfluss auf den Reproduktions-
erfolg eines Individuums haben (jedoch durch-
aus auf seine Gesundheit), kommen ihre
schidlichen Effekte ungehindert zum Tragen.
Dieses Szenario wiirde erkliren, weshalb etwa
Krebs und Herz-Kreislauf-Erkrankungen im
fiinften Jahrzehnt des Lebens plotzlich anstei-
gen. Mutationen, die in jungen Jahren niitz-
lich sind, konnen sich deshalb evolutionir
selbst dann durchsetzen, wenn sie in hoherem
Alter Probleme verursachen.

Ein weiteres Indiz, das den evolutioniren
Erklirungsansatz stiitzt, ist die Beobachtung,
dass sich die Lebensspanne von Taufliegen ver-
lingert, wenn man dafiir sorgt, dass sie sich
erst spat im Leben reproduzieren. Der experi-
mentelle Aufschub der Reproduktion dehnt
offenbar die Wirkdauer der Selektion und be-
giinstigt genetische Verinderungen, deren ne-
gative Effekte erst spit im Leben zum Tragen
kommen. Bei diesen Experimenten nimmt die
mittlere Uberlebensdauer der Taufliegen in nur
wenigen Generationen erkennbar zu. Dennoch
summieren sich schidliche Mutationen mit der
Zeit unausweichlich zu irreparablen Defekten.
Die Kernaussage dieser Theorie besteht darin,
dass Altern und Tod dann auftreten, wenn die
evolutionire Selektion unwirksam wird.

Fatalistische Modelle des Sterbens
Eine vierte Kategorie von Hypothesen, die in
jingerer Zeit formuliert wurden, beruht auf
molekularen Erklirungsansitzen. Solche so ge-
nannten fatalistischen Modelle besagen, dass in
unseren Zellen eine Reihe molekularer Uhren
ticken, die dazu dienen, die verbleibende Le-
bensspanne zu messen. Demnach hitte die
Evolution den Organismen eine bestimmte Le-
bensdauer einprogrammiert. Diese Modelle ge-
hen von der grundlegenden Beobachtung aus,
dass sich die meisten Zellen von Siugetieren in
Kultur hochstens etwa 50-mal teilen, bevor
sie absterben. Es ist bekannt, dass Chromo-
somen bei jeder Zellteilungsrunde ein Stiick
kiirzer werden. Unterschreiten die Chromo-
somen eine kritische Linge, so stirbt die Zelle.
Allerdings ist bisher noch unklar, wie die
Mechanismen des Zelltods mit dem Tod des
Gesamtorganismus zusammenhingen. Denn
schliefllich ist der Kérper nicht nur eine An-

sammlung vieler Zellen mit unabhingigem
Verhalten. Hoher organisierte Lebewesen kon-
nen nimlich diverse Populationen von Stamm-
zellen unterhalten, deren Chromosomen sich
nicht verkiirzen und die sie bei Bedarf zur Re-
paratur und Regeneration heranziehen.

In den letzten Jahren hat auch die Idee an
Boden gewonnen, dass Langlebigkeit eine Fra-
ge von Gﬁterabwﬁgungen ist. Tierexperimente
zeigten nidmlich, dass Unterernihrung und
Hunger die Lebenszeit verlingern. Offenbar
besteht eine umgekehrte Proportionalitit zwi-
schen Ernihrung und Aktivitit des Stoffwech-
sels, der schidliche Nebenprodukte erzeugt.
Andere Studien zeigten einen umgekehrten
Zusammenhang zwischen Fortpflanzungsrate
und Langlebigkeit. Energie, die in die Repro-
duktion investiert wird, kommt ansonsten der
Langlebigkeit zugute. Manch einer begreift die-
se Beobachtungen — vielleicht vorschnell — als
Rezept zur Verlingerung des eigenen Lebens.
Die angeblichen Uberlebensvorteile von Aske-
se erscheinen mir jedoch etwas puritanisch.

Was bedeutet es also, dass so viele unter-
schiedliche Theorien zur Erklirung des Phi-
nomens Tod existieren? Ich persénlich sehe
dies als Symptom eines hochst aktiven, aber
noch jungen Forschungsgebiets. Gemeinsam
beruhen die vielen konkurrierenden Erkli-
rungsversuche auf der Uberzeugung, dass der
Tod zwar unvermeidlich, aber nicht unbe-
greiflich ist. Wenn Gene identifiziert werden,
die unsere Lebensdauer beeinflussen, wenn
deutlich wird, dass natiirlich auch Lebenswei-
se und Umwelt den Tod hinauszogern kon-
nen, und wenn lebensverlingernde Technolo-
gien entwickelt werden, dann steigt damit nur
die Faszination des Problems. Aber auch die
alternde Gesellschaft der Industrienationen
(einschliefllich ihrer Wissenschaftler) treibt
diese Forschungen voran. Wenn unsere eigent-
liche Motivation allerdings darin besteht, dem
Tod die Macht iiber den Menschen streitig zu
machen, miissen wir iiber ein rein materielles
Verstindnis der Biologie des Alterns, der Le-
bensspanne und des Todes hinausgehen.

Noch heute scheiden die meisten Men-
schen nicht altersmiide aus der Welt, »ohn’
Augen, ohne Zahn, Geschmack und allesg,
wie Jacques in Shakespeares »Wie es Euch ge-
fillt« klagt. Vielmehr sterben sie jung an ver-
meidbaren Ursachen wie Armut oder schlech-
ter medizinischer Betreuung. Betrachtet man
die Todesursachen, ohne soziale und 6kono-
mische Umstinde einzubezichen, dann greift
man zu kurz und sitzt leicht Fehlschliissen
auf. Zumindest solange ich lebe, wird es viel-
leicht weniger darum gehen, die Grenzen un-
serer Biologie zu tiberwinden, als darum, die
Art zu verindern, wie wir leben. <
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Die Grenzen der

QUANTEN

Kiinftige Rechner, die mit Quantenbits arbeiten, wiirden
zwar einige Spezialaufgaben extrem schnell l6sen,

doch bei den meisten Problemen waren sie heutigen
Computern kaum iiberlegen. Diese Erkenntnis kénnte ein
neues physikalisches Grundprinzip offenbaren.

Von Scott Aaronson

ft wird in populiren Artikeln

behauptet,  Quantencomputer

kéonnten im Prinzip blitzschnell

eine besonders schwierige Klasse

mathematischer Aufgaben bewiltigen — so

genannte NP-vollstindige Probleme —, an

denen heute selbst die besten Computer

scheitern. Den Quantencomputern soll dieses

Kunststiick gelingen, weil sie Hardware ent-

halten, die alle moglichen Losungen gleich-
zeitig zu verarbeiten vermag,

Kénnten wir tatsichlich ein Wundergerit

9 bauen, das NP-vollstindige Probleme im Nu

16st, wiirden wir in einer anderen Welt leben:
Unser Zaubercomputer wiirde Muster in Bor-
sen- und Wetterdaten aufspiiren oder in Auf-
zeichnungen der Hirnaktivitit nach Gesetz-
mifligkeiten fahnden. Anders als mit her-
kommlichen Computern wire das Auffinden
solcher Muster pure Routine; es wiirde kein
detailliertes Verstindnis fiir das jeweilige Sach-
gebiet erfordern. Unser magischer Computer
wiirde auch die mathematische Kreativitit au-
tomatisieren. Bei jedem Heiligen Gral der
Mathematik — sei es etwa die goldbachsche
oder die riemannsche Vermutung, beide seit
iiber hundert Jahren unbewiesen — kénnten
wir unseren Rechner einfach anweisen, alle
moglichen Beweise und Widerlegungen zu

durchforsten, die nicht mehr als, sagen wir,
eine Milliarde Symbole umfassen. Wire ein
Beweis noch viel linger, hitten wir vermutlich
keine Lust, ihn tiberhaupt zu lesen.

Wenn die Quantencomputer derart gott-
gleiche mathematische Fihigkeiten besiflen,
miissten wir auf sie wohl noch so lange war-
ten wie auf Uberlichtantrieb und Antischwer-
kraftschild. Doch obwohl wir dem Medien-
rummel nicht glauben sollten, finde ich es
ebenso falsch, die Quanteninformatik als blo-
e Sciencefiction abzutun. Wir sollten lieber
herausfinden, welche Grenzen den Quanten-
computern gesetzt sind, und was sie — wenn
wir sie erst einmal haben — wirklich kénnen.

Seit der Physiker Richard Feynman vor 26
Jahren erstmals die Idee formulierte, haben
Informatiker sehr genaue Vorstellungen tiber
die Probleme entwickelt, fir die Quanten-
rechner gut wiren. Soweit wir derzeit wissen,
wiirden sie bei gewissen Spezialaufgaben tat-
sichlich das Rechentempo drastisch steigern —
etwa beim Knacken der kryprografischen
Kodes, mit denen finanzielle Transaktionen
im Internet verschliisselt werden. Doch bei
anderen Aufgaben wie Schachspielen, Aufstel-
len von Flugplinen oder mathematischen Be-
weisen diirften Quantencomputer an die glei-
chen algorithmischen Grenzen stoffen wie
heutige Rechner. Diese prinzipiellen Schran-
ken gelten ganz unabhingig von den prak-
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In Kiirze

tischen Schwierigkeiten, einen Quantencom-
puter zu bauen; Letztere haben vor allem mit
der so genannten Dekohirenz zu tun, der un-
erwiinschten Wechselwirkung zwischen dem
Quantencomputer und seiner Umgebung,.
Die mathematischen Grenzen der Program-
mierung bleiben aber selbst dann wirksam,
wenn den Physikern ein Quantencomputer
gelingt, der keinerlei Dekohirenz aufweist.

Was heiBBt schwierig?

Warum 18st ein Quantencomputer nur be-
stimmte Aufgaben — zum Beispiel Kodekna-
cken — viel schneller, tut sich aber bei anderen
nicht besonders hervor? Die Antwort fiihrt
uns tief in die Grundlagen der Computer-
wissenschaft. Den Informatiker interessiert
vor allem, wie steil die Rechenzeit mit dem
Umfang des Problems ansteigt. Diese Zeit
wird durch die Zahl der elementaren Re-
chenschritte gemessen, die der Algorithmus
braucht, um zu einer Losung zu gelangen.
Zum Beispiel brauchen wir, um zwei n-stelli-
ge Zahlen nach der aus dem Schulunterricht
bekannten Methode miteinander zu multipli-
zieren, eine Zeit, die mit dem Quadrat der
Ziffernanzahl wichst, also mit 7% Man sagt,
der Zeitaufwand ist ein Polynom von 7. Doch
um eine Zahl in ihre Primfaktoren zu zerle-
gen, bendtigt man selbst mit den besten be-
kannten Methoden eine Zeit, die exponentiell
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mit der Ziffernanzahl wichst — genauer ge-
sagt, mit 2 hoch dritte Wurzel aus 7. Somit ist
Faktorisieren schwieriger als Multiplizieren —,
und wenn wir mit Tausenden von Stellen ar-
beiten, fillt dieser Unterschied viel stirker ins
Gewicht als der zwischen einem Commodore
64 und einem Supercomputer.

Fiir die Art von Problemen, die ein Com-
puter auch fiir grof$e 7 in verniinftiger Zeit zu
16sen vermag, gibt es einen Algorithmus, des-
sen Anzahl von Schritten mit » hoch einem
festen Exponenten wichst, zum Beispiel 7, n*
oder 7. Informatiker nennen einen solchen
Algorithmus effizient, und mit einem effizi-
enten Algorithmus lésbare Probleme gehoren
zur Komplexititsklasse B, wobei P fiir »Poly-
nomialzeit« steht.

Hier ein einfaches Beispiel fiir ein Problem
der Klasse P: Gegeben sei eine Straflenkarte;
ist jede Stadt von jeder anderen aus erreich-
bar? Bei einigen P-Problemen ist die effiziente
Losung nicht so offensichtlich: Gegeben sei
eine ganze Zahl; ist sie eine Primzahl wie 13
oder zusammengesetzt wie 12? Gegeben sei
eine Liste, die angibt, welche Minner und
Frauen heiraten wollen; lisst sich fiir alle ein
heiratswilliger Partner finden?

Doch angenommen, gegeben seien die Ab-
messungen unterschiedlicher Kisten, und Sie
mochten sie in Threm Kofferraum verstauen.
Oder angenommen, Sie wollen auf einer

» Quantencomputer sollen

mit Hilfe der seltsamen
Regeln der Quantenme-
chanik Aufgaben ldsen,
die jeden herkdmmlichen
Computer tiberfordern.

Fiir spezielle Probleme

wie das Zerlegen ganzer
Zahlen in Faktoren eignen
sich Quantencomputer

sehr viel besser als heu-
tige Rechner. Doch bei den :
meisten Aufgaben wéren
sie klassischen Computern
nicht besonders iiber-
legen.

Exotische Varianten
physikalischer Gesetze
wiirden zwar Rechen-
gerdte ermdoglichen, die
groBe Klassen schwieriger :
Probleme effizient losen, :
doch solche Umbriiche :
in der Physik sind unwahr- :
scheinlich. Vielleicht

sollte die Unmdoglichkeit,
diese Probleme effizient

zu losen, als physi-
kalisches Grundprinzip
anerkannt werden.
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KLEINES QUANTENCOMPUTER-EINMALEINS

Kiinftige Quantenrechner wiirden an Stelle herkdmmlicher Bits,
e die nur die Werte O oder 1 annehmen, Quantenbits verwenden.

/ ? q_. _{I}ba: of@ 1
Ein solches Qubit kann durch ein Teilchen mit Spin reprasentiert werden,
etwa ein Elektron. Spin aufwirts (blau) bedeutet 1, Spin abwdrts (rot) be-

deutet 0. AuBerdem gibt es Superpositionen - Quantenzustande, bei denen
der Spin gleichzeitig nach oben und unten weist (gelb).

-EL" '@:"* -E';-,. Schon Superpositionszustinde weniger Teilchen bergen auf diese Wei-

2 e se eine enorme Informationsmenge: 1000 Teilchen kénnen eine Super-

position bilden, die jede Zahl von 1 bis 21°%° (rund 103°°) repréasentiert. Ein Quan-

tencomputer wiirde all diese Zahlen gleichzeitig verarbeiten - beispielsweise,
indem er die Teilchen mit Laserpulsen beschief3t.

Werden die Teilchenzustdnde am Ende der Berechnung gemessen, verschwin-

3 e den allerdings alle 10°°° parallelen Zustdnde bis auf einen einzigen, der zufallig

tibrig bleibt. Durch geschicktes Manipulieren der Teilchen lassen sich bestimmte Pro-

GEDANKENZONEN

Wahrend in unserer Welt
tiberall dieselben rechne-
rischen Grenzen gelten, ist
die Galaxis in Vernor
Vinges 1992 erschienenem
Sciencefiction-Roman »A
fire upon the deep« (auf
Deutsch als »Ein Feuer auf
der Tiefe« erhiltlich) in
konzentrische »Gedanken-
zonen« unterteilt, die
unterschiedliche rechne-
risch-technische Beschréan-
kungen aufweisen.

In den »gedankenleeren
Tiefen«, nahe dem galak-
tischen Kern, versagen
selbst einfache Automaten
und Denkvorgdnge.

Die »langsame Zone«
enthdlt die Erde und ist
auf die uns bekannte
Weise rechnerisch be-
grenzt.

Im »)enseits« produzieren

fast empfindungsfahige »
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bleme - etwa das Faktorisieren einer grolen Zahl - dennoch sehr schnell l6sen.

I

Landkarte jedes Land rot, blau oder griin fir-
ben, ohne dass zwei benachbarte Linder die-
selbe Farbe tragen. Oder gegeben seien mit
Briicken verbundene Inseln, und Sie suchen
eine Route, auf der Sie jede Insel nur ein ein-
ziges Mal besuchen. Zwar kennt man fiir die-
se Probleme Algorithmen, die etwas besser
sind als blofles Ausprobieren jeder méglichen
Losung — aber man kennt keinen Algorith-
mus, der prinzipiell besser wire. Jeder be-
kannte Algorithmus braucht eine Zeit, die ex-
ponentiell mit der Gréfle der Aufgabe wichst.

Wie sich zeigt, haben die drei eben ge-
nannten Probleme eine sehr interessante Fi-
genschaft: Sie sind eigentlich alle dasselbe Pro-
blem, denn ein effizienter Algorithmus fiir
eines von ihnen wiirde auch fiir alle anderen
effiziente Verfahren liefern. Das fanden Ste-
phen A. Cook von der University of Toronto
(Kanada), Richard Karp von der University of
California in Berkeley und Leonid Levin, jetzt
an der Boston University titig, in den 1970er
Jahren heraus, als sie die Theorie der NP-Voll-
stindigkeit formulierten.

NP steht fiir nichtdeterministische Polyno-
mialzeit. Im Grunde ist NP die Klasse von Pro-
blemen, fiir die eine Lsung, ist sie erst einmal
gefunden, in Polynomialzeit — wie #* und so
fort — als korrekt erkannt werden kann, ob-
wohl die Losung selbst schwer zu finden sein
mag, Bei einer Karte mit Tausenden von Inseln
und Briicken dauert es vielleicht Jahre, eine
Route zu entdecken, die jede Insel genau ein-
mal berithrt. Doch wenn Thnen jemand eine
Route zeigt, ldsst sich leicht tiberpriifen, ob sie
das Problem 16st. Eine Aufgabe mit dieser Ei-
genschaft heifft NP-Problem. Die Klasse NP
enthilt unzihlige Probleme von praktischem
Interesse. Ubrigens sind alle P-Probleme auch

NP-Probleme, oder anders gesagt: Die Klasse P
ist in der Klasse NP enthalten. Wenn man ein
Problem schnell zu 18sen vermag, kann man
auch die Losung schnell verifizieren.

Am schwierigsten unter den NP-Proble-
men sind die NP-vollstindigen. Das sind die-
jenigen mit der von Cook, Karp und Levin
entdeckten Eigenschaft: Finde man einen
effizienten Algorithmus fiir eines von ihnen,
liefen sich damit — entsprechend angepasst —
auch alle anderen NP-Probleme 16sen.

Ein effizienter Algorithmus fiir ein NP-
vollstindiges Problem wiirde dem gegenwir-
tigen Bild der Klassen B, NP und NP-vollstin-
dig radikal den Boden entzichen, denn dann
wire jedes NP-Problem — inklusive jedes NP-
vollstindigen — in Wahrheit ein P-Problem.
Mit anderen Worten, die Klasse P wire gleich
der Klasse NP, das hief3e P = NP.

Was Quanten kdnnen

Gibt es einen solchen Algorithmus? Ist P
wirklich gleich NP? Das ist eine echte Preis-
frage — das Clay Math Institute in Cambridge
(Massachusetts) hat dafiir eine Million Dollar
Belohnung ausgesetzt —, die sogar in den
»Simpsons« und anderen US-Fernsehserien
erwihnt wurde.

Seit die Frage formuliert wurde, sind 50
Jahre vergangen, ohne dass jemand einen effi-
zienten Algorithmus fiir ein NP-vollstindiges
Problem gefunden hat. Darum glauben heute
fast alle Informatiker, dass P nicht gleich NP
ist, oder P = NP, Allerdings wissen wir weder,
warum das so ist, noch kénnen wir es streng
beweisen.

Wenn wir einriumen, dass P = NP, dann
bleibt nur eine Hoffnung, NP-vollstindige
Probleme in Polynomialzeit zu losen: Wir
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miissen den Begriff Computer erweitern. Auf
den ersten Blick scheint die Quantenmecha-
nik das Gewiinschte zu liefern. Sie erméglicht
das Speichern und Verarbeiten einer riesigen
Datenmenge in den Zustinden relativ weni-
ger Teilchen. Angenommen, wir haben 1000
Teilchen, deren jedes, wenn es gemessen wird,
entweder »Spin aufwirts« oder »Spin abwirts«
anzeigt. Fiir unsere Zwecke ist unwichtig, was
es bedeutet, wenn ein Teilchenspin nach oben
oder nach unten weist. Es kommt nur darauf
an, dass es eine Teilcheneigenschaft gibt, die
bei der Messung einen von zwei mdglichen
Werten hat.

Um den Quantenzustand dieser Teilchen-
menge zu beschreiben, muss man jedem mog-
lichen Messergebnis eine Zahl zuweisen. Die-
se Zahlen heiflen Amplituden der méglichen
Resultate und hingen mit der Wahrschein-
lichkeit jedes Resultats zusammen — doch an-
ders als Wahrscheinlichkeiten konnen Quan-
tenamplituden positiv oder negativ sein; ei-
gentlich sind sie sogar komplexe Zahlen. Zum
Beispiel wird eine Amplitude fir die Moglich-
keit benotigt, dass alle 1000 Teilchen Auf-
wiirts-Spin anzeigen, eine weitere dafiir, dass
die Spins der ersten 500 Teilchen aufwirts-
und die {ibrigen abwirtsweisen, und so fort.
Es gibt 2! oder rund 10°* mégliche Resul-
tate, und entsprechend viele Zahlen werden
gebraucht — mehr als Atome im sichtbaren
Universum! Quantenphysiker driicken das so
aus: Die 1000 Teilchen sind in einer Super-
position dieser 10°” Zustinde.

Das heifdt, mit unseren 1000 Teilchen las-
sen sich zugleich 10°® Zahlen speichern. Wenn
wir nun mit diesen Teilchen und einigen
Hilfsteilchen verschiedene Operationen aus-
fiihren — sie beispielsweise mit einer Folge von
Laserpulsen oder Radiowellen beschieflen —,
kénnen wir einen Algorithmus ausfiihren, der
simtliche 10°* Zahlen, von denen jede eine
potenzielle Losung darstellt, gleichzeitig verar-
beitet. Kénnten wir danach den Quantenzu-
stand der Teilchen exakt auslesen, besiflen wir
wirklich einen magischen Computer: Er wire
fihig, 10°*° mégliche Losungen eines Pro-
blems zu {iberpriifen, und am Ende wiirden
wir schnell die richtige herausfinden.

Leider hat die Sache einen Pferdefuf. Um
den Endzustand auszulesen, miissen wir die
Teilchen messen, und nach den Regeln der
Quantenphysik verwirklicht die Messung nur
eine der 10°® Méoglichkeiten — alle anderen
verschwinden. Anscheinend sind wir nicht
besser dran als mit einem klassischen Compu-
ter, auf dem wir eine zufillig ausgewihlte Lo-
sungsmdglichkeit ausprobieren. In beiden Fil-
len wissen wir am Ende nur iiber eine einzige

mogliche Losung Bescheid.
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Zum Gliick bietet die Quantenphysik ein
paar spezielle Tricks. Amplituden kénnen
einander auslschen, wenn sich eine positive
mit einer negativen iiberlagert; man spricht
dann von destruktiver Interferenz. Ein guter
Quantencomputer-Algorithmus wiirde sicher-
stellen, dass Rechenwege, die zu einer falschen
Losung fithren, sich auf diese Weise aus-
loschen. Er wiirde auch garantieren, dass alle
Wege, die zu einer korrekten Losung fiihren,
Amplituden gleichen Vorzeichens haben; das
gibt konstruktive Interferenz und erhoht da-
mit die Wahrscheinlichkeit, dass sie am Ende
beim Messen der Teilchen gefunden werden.

Fiir welche Rechenprobleme kénnen wir
solche Interferenzen organisieren, und zwar
so, dass wir weniger Schritte brauchen als auf
einem klassischen Losungsweg?

1994 fand Peter Shor, derzeit am Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT),
erstmals einen Quantenalgorithmus, der das
Lésen eines praktischen Problems drastisch zu
beschleunigen vermag. Insbesondere zeigte
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» Nanotechnik-Fabriken
Wunderdinge wie Anti-
schwerkraftgewebe, und
Hypercomputer ermogli-
chen Reisen mit Uberlicht-
geschwindigkeit.

Das »Transzens« wird von
gefdhrlichen, gottahn-
lichen Hyperintelligenzen
bevélkert, deren Tech-
niken und Denkprozesse
fiir tiefer stehende Wesen
unergriindlich bleiben.

DIE GUTE NACHRICHT

Selbst ein groBer, perfekter Quantencomputer wiirde vermutlich an dhnliche

prinzipielle Grenzen stoBen wie heutige klassische Rechner. Dennoch sollten

sich die Physiker jede Miihe geben, wenigstens einfache Prototypen eines

Quantencomputers zu bauen. Dafir gibt es vier gute Griinde:

» Falls Quantencomputer jemals funktionieren, wird ihre Hauptaufgabe wohl
weniger das Kodeknacken sein, vielmehr etwas so Offensichtliches, dass es
kaum erwdhnt wird: die rechnerische Simulation der Quantenphysik. Das ist
ein fundamentales Problem in Teilchenphysik, Chemie und Nanotechnik;
sogar fir Teilfortschritte wurden schon Nobelpreise verliehen.

» Wenn die Transistoren in Mikrochips sich atomaren GréRenordnungen na-
hern, werden die Ideen der Quanteninformatik auch fiir klassische Computer
relevant.

» Experimente mit Quantencomputern rich-
ten die Aufmerksamkeit auf die selt- —a=
samsten Eigenschaften der Quan-
tenphysik. Statt diese Ratsel
unter den Teppich zu kehren,
werden wir hoffentlich ge-
zwungen sein, an ihrer Losung
zu arbeiten.

» Durch die Quanteninformatik |
wird die Quantenmechanik
selbstaufdiedenkbarstrengs-
te Probe gestellt. Das viel-
leicht faszinierendste Ergebnis
ware die Entdeckung eines Prin-
zips, wonach Quantencomputer
prinzipiell nicht méglich sind.
Ein solcher Fehlschlag wiirde un-
ser physikalisches Weltbild um-
walzen, wahrend ein Erfolg es
nur bestdtigen wirde.
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WO KLASSISCHE COMPUTER VERSAGEN

Informatiker klassifizieren Probleme danach, wie viele Rechenschritte die Lo-
sung einer groBen Aufgabe mit den besten verfiigharen Algorithmen erfordert. Die
Probleme werden nach ihrer Schwierigkeit in groBe, einander tiberlappende Klas-
sen eingeteilt. Drei besonders wichtige Klassen sind unten angefiihrt. Entgegen
einem verbreiteten Mythos sind Quantencomputer nach bisheriger Kenntnis nicht
féhig, die sehr schwierige Klasse der NP-vollstandigen Probleme effizient zu [sen.

P-PROBLEME: in Polynomialzeit effizient losbhar

Beispiel: Gegeben sei eine Karte mit n Stadten. Kann man

von jeder Stadt zu jeder anderen gelangen? Fiir groBe n

wéchst die Anzahl der erforderlichen Rechenschritte
proportional zu n?, einem Polynom. Da Polynome re-
lativ langsam mit n wachsen, konnen Computer
selbst groRe P-Probleme in verniinftiger Zeit [6sen.

NP-PROBLEME: Losungen leicht iiberpriifbar

Beispiel: Man weiR, dass eine n-stellige U

|

Ja, das sﬁmm;?j

zahlen ist, und maéchte diese
Primfaktoren bestimmen. Wenn
zwei Faktoren vorgelegt wer- -
den, kann man in Polynomialzeit tiberpriifen,
ob sie die Lésung sind, indem man sie mit-
einander multipliziert.

Jedes P-Problem ist auch ein NP-Pro-
blem: Die Klasse NP enthalt die Klasse P.
Das Faktorisierungsproblem liegt in NP,
aber vermutlich auRerhalb
von P, da kein Algorithmus
fir Standardcomputer be-
kannt ist, der es in einer
polynomialen Anzahl von
Rechenschritten zu l6sen
vermag. Vielmehr wachst
die Anzahl

der Schritte exponentiell mit n.

Zahl das Produkt aus zwei Prim- \\

e

NP-vOLLSTANDIGE PROBLEME: Eine effiziente Losung eines dieser
Probleme wiirde eine effiziente Losung aller anderen liefern
Beispiel: Lasst sich eine vorgegebene Karte mit nur drei Farben so
kolorieren, dass benachbarte Lander stets unterschiedlich ge-
farbt sind? Hatte man einen Losungs-
algorithmus fiir dieses Problem,
konnte man daraus die Lésung aller
anderen NP-Probleme mit ungefahr
gleich vielen Schritten entwickeln -
etwa fiir das obige Faktorisierungs-
problem oder fiir die Aufgabe, n unter-
schiedliche Kisten in einen Kofferraum
vorgegebener GroRe zu packen. NP-voll-
standige Probleme sind die schwierigs-
ten NP-Probleme: Kein bekannter Algorithmus ver-
mag ein NP-vollstandiges Problem effizient zu l6sen.

94

Shor, wie ein Quantencomputer eine 7-stel-
lige Zahl so faktorisieren kann, dass die An-
zahl der Rechenschritte nur mit rund #»* zu-
nimmt — das heiflt in Polynomialzeit. Wie be-
reits erwihnt braucht der beste bekannte
Algorithmus fiir klassische Computer eine ex-
ponentiell wachsende Anzahl von Schritten.

Der Trick mit der Blackbox

Somit lisst sich zumindest bei der Faktorzer-
legung das Rechentempo mit Quantenmetho-
den gegeniiber klassischen Algorithmen expo-
nentiell beschleunigen. Doch entgegen einem
verbreiteten Missverstindnis ist das Faktori-
sierungsproblem mit ziemlicher Sicherheit
nicht NP-vollstindig. Fiir seinen Algorithmus
nutzte Shor bestimmte Eigenschaften zusam-
mengesetzter Zahlen und ihrer Faktoren, die
besonders leicht die konstruktiven und des-
truktiven Interferenzen erzeugen, mit denen
ein Quantencomputer arbeitet. Den NP-voll-
stindigen Problemen scheinen diese speziellen
Eigenschaften zu fehlen. Bis heute haben For-
scher nur wenige andere Quantenalgorithmen
gefunden, die einen Ubergang von exponenti-
eller zu polynomialer Rechenzeit versprechen.

Also bleibt die Frage: Gibt es einen effizi-
enten Quantenalgorithmus fiir NP-vollstindi-
ge Probleme? Trotz eifrigen Bemiihens wurde
kein solcher Algorithmus gefunden — aller-
dings auch kein Beweis dafiir, dass er nicht
existiert. Das ist kein Wunder, denn wir kon-
nen ja nicht einmal beweisen, dass es fiir NP-
vollstindige Probleme keinen klassischen Lo-
sungsalgorithmus in Polynomialzeit gibt.

Wir kénnen nur sagen, dass ein Quantenal-
gorithmus, der NP-vollstindige Probleme effi-
zient zu ldsen vermag, wie Shors Algorithmus
die Struktur des Problems ausnutzen muss —
allerdings in einer Weise, die iiber heutige Ver-
fahren weit hinausgeht. Man kann keine expo-
nentielle Beschleunigung erhalten, indem man
das Problem als strukturlose »Blackbox« behan-
delt, die aus einer exponentiellen Anzahl paral-
lel zu priifender Losungen besteht. Dennoch
lasst sich diesem Blackbox-Ansatz ein gewisser
Tempozuwachs abluchsen, und Computerwis-
senschaftler haben ermittelt, wie gut — und wie
begrenzt — diese Beschleunigung ist. Der Algo-
rithmus, der diesen Tempogewinn erzeugt, ist
der zweite wichtige Quantenalgorithmus.

Um den Blackbox-Ansatz zu veranschau-
lichen, nehmen wir an, Sie stehen vor einem
schwierigen Problem und sind darauf ange-
wiesen, irgendeine Losung zu erraten und aus-
zuprobieren. Angenommen, es gibt § még-
liche Lésungen, wobei S exponentiell mit der
Problemgrofle # anwichst. Vielleicht haben
Sie Gliick und finden die richtige Losung

schon beim ersten Versuch, aber schlimmsten-
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falls brauchen Sie S Versuche, also im Durch-
schnitt /2.

Nun nehmen wir an, Sie konnten alle
moglichen Losungen als Quantensuperposi-
tion testen. 1996 entwickelte Lov Grover von
den Bell Laboratories einen Algorithmus, der
in einem solchen Szenario die korrekte Lo-
sung in nur rund VS Schritten findet. Eine
Beschleunigung von §/2 zu VS ist fiir einige
Probleme ein niitzlicher Fortschritt: Wenn es
eine Million mégliche Losungen gibt, brau-
chen Sie nur 1000 Schritte statt 500000.
Doch die Quadratwurzel verwandelt expo-
nentielle Zeit nicht in Polynomialzeit, son-
dern erzeugt nur einen kleineren Exponenten.
Auflerdem ist Grovers Algorithmus fiir die
Blackbox-Suche nicht zu iiberbieten: Schon
1994 hatten Forscher nachgewiesen, dass je-
der Blackbox-Algorithmus mindestens VS
Schritte bendtigt.

Wie sich in den letzten zehn Jahren gezeigt
hat, gelten hnlich miflige Tempogewinne
nicht nur fiir das Durchsuchen einer Liste,
sondern auch fiir viele andere Probleme, etwa
das Stimmenzihlen bei Wahlen, das Auffin-
den des kiirzesten Wegs auf einer Karte oder
Strategiespiele wie Schach und Go. Als beson-
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ders schwierig erwies sich das so genannte
Kollisionsproblem — die Aufgabe, in einer lan-
gen Liste zwei Elemente zu finden, die iden-
tisch sind oder »kollidieren«. Gibe es dafiir ei-
nen schnellen Quantenalgorithmus, so wiir-
den in einer Welt mit Quantencomputern
viele Grundbausteine des sicheren elektroni-
schen Geldverkehrs nutzlos.

Das Durchforsten einer Liste nach einem
bestimmten Element gleicht der sprichwort-
lichen Suche nach der Nadel im Heuhaufen.
Hingegen ihnelt das Aufspiiren einer Kolli-
sion der Suche nach zwei identischen Stiick
Heu; dadurch erhilt das Problem eine Struk-
tur, die ein Quantencomputer vielleicht nut-
zen kann. Ich zeigte aber 2002, dass im Black-
box-Modell jeder Quantenalgorithmus fiir die
Losung des Kollisionsproblems exponentielle
Zeit braucht.

Gewiss schlieflen diese Blackbox-Grenzen
nicht aus, dass kiinftig efliziente Quanten-
algorithmen fiir NP-vollstindige oder noch
schwierigere Probleme entdeckt werden. Doch
falls solche Algorithmen existieren, miissen sie
die Problemstruktur in einer véllig neuartigen
Weise nutzen — genau wie effiziente klassische
Algorithmen fiir dieselben Probleme. Quan-

W0 QUANTENCOMPUTER HINGEHOREN

Die Grafik zeigt, wie die mit Quantencomputern effizient l6sbare Problemklasse BQP mit anderen Rechenpro-
blemen zusammenhéngt. Die wellige Grenze soll andeuten, dass BQP nicht genau in die anderen Klassen passt.
Das Kiirzel BQP steht fiir bounded-error quantum polynomial

PROBLEMBEISPIELE
time und bezeichnet Probleme, die ein Quantencomputer in Poly- n-n Schach
nomialzeit mit begrenzter Fehlerwahrscheinlichkeit zu l6sen ver- — n.nGo

PSPACE

mag. Die BQP-Klasse enthalt samtliche P-Probleme sowie einige
NP-Probleme wie die Faktorzerlegung und das so genannte Dis-

Kisten packen
Karten farben

kreter-Logarithmus-Problem. Die meisten iibrigen NP- und alle | Stadtetour
NP-vollstandigen Probleme werden auBerhalb von BQP vermutet; n-n Sudoku
das heil3t, selbst ein Quantencomputer wiirde dafiir mehr als eine | Graph-

polynomiale Anzahl von Schritten benétigen. Isomorphismus

| Faktorzerlegung
diskreter
Logarithmus

schwieriger ——>»

AuBerdem ragt BQP vielleicht tiber NP hinaus. Das
bedeutet, Quantencomputer konnten bestimmte
Probleme schneller l8sen, als herkdmmliche Com-
puter schon allein zum Priifen der Lésung brau-
chen. Wie erwdhnt vermag ein herkémmlicher Com-
puter zwar die Losung eines NP-Problems effizient zu
prifen, kann aber nur P-Probleme effizient [6sen. Bis
heute ist allerdings noch kein tiberzeugendes Beispiel
fir ein solches Problem bekannt.

Immerhin wissen Informatiker, dass BQP nicht Gber
die Klasse PSPACE hinausreichen kann, die auch sémtliche
NP-Probleme einschlieBt. PSPACE-Probleme sind solche, die
ein herkémmlicher Computer schon mit einer polynomialen
Menge an Speicher, aber méglicherweise nur mit exponenti-
ellem Rechenaufwand bewaltigt.

Graph-Konnektivitat
— Primzahltest
Partnersuche

mit klassischen
Computern
effizient l6sbhar
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tentricks allein geniigen nicht. Auf Grund
dieser Erkenntnis vermuten viele Informatiker
nicht nur, dass N # NP, sondern auch, dass
Quantencomputer NP-vollstindige Probleme
nicht in Polynomialzeit zu 16sen vermégen.

Nach heutigem Wissensstand kommt nach
den Quantencomputern nichts mehr — das
heif3t, sie sind der allgemeinste Computertyp,
der mit geltenden physikalischen Gesetzen
vereinbar ist. Doch da die Physiker noch kei-
ne endgiiltige Theorie besitzen, lsst sich nicht
ausschlieflen, dass eine kiinftige Physik die
Mittel zur effizienten Lésung NP-vollstindi-
ger Probleme liefern wird. Wie nicht anders
zu erwarten, wird bereits {iber Rechner speku-
liert, gegen die ein Quantencomputer so sim-
pel aussicht wie ein Getrinkeautomat. Frei-
lich beruhen sie alle auf spekulativen Verinde-
rungen der physikalischen Gesetze.

Hoffnung auf »neue Physik«

Eine zentrale Eigenschaft der Quanten-
mechanik ist ihre mathematische Linearitit.
1998 zeigten Daniel S. Abrams und Seth
Lloyd, damals beide am MIT: Fiigt man den
Gleichungen der Quantenmechanik einen klei-
nen nichtlinearen Term hinzu, kénnen Quan-
tencomputer NP-vollstindige Probleme efhizi-
ent 18sen. Allerdings kénnte man mit einem
solchen nichtlinearen Term auch die heisen-
bergsche Unschirferelation verletzen und Si-
gnale mit Uberlichtgeschwindigkeit senden.

HYPERCOMPUTER DANK EXOTISCHER PHYSIK?

Zwar werden Quantencomputer NP-vollstandige Probleme vermutlich nicht
schnell 6sen, aber mit Hilfe hypothetischer physikalischer Prozesse lassen sich
Rechengerdte ausmalen, die dies und noch viel mehr kénnen.

Mittels Zeitreisen kénnen alle PSPACE-Probleme ef-
fizient gelést werden, darunter schwierigere als
die NP-vollstandigen Probleme - etwa perfektes
Schach auf beliebig groBen Brettern. Das Ver-
wenden von Zeitreisen wiirde zwar nicht einfach
darin bestehen, einen Computer in ferner Zukunft
eine lange Berechnung beenden zu lassen und dann
die Losung in die Gegenwart zurlickzuschi-

cken, doch dhnliche Zeitschleifen wiirden
ins Spiel kommen. Das Problem ist nur,
dass die hypothetischen Prozesse die be-
kannten physikalischen Gesetze verletzen.

-
>
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Wie Abrams und Lloyd betonen, liefern ihre
Resultate vielleicht nur einen guten Grund,
warum die Quantenmechanik linear ist.

Ein anderer spekulativer Computertyp soll
ungeheure Rechenkrifte entfalten, indem er
unendlich viele Schritte in endlicher Zeit aus-
fithre. Leider zerfille die Zeit nach gingiger
physikalischer Vorstellung nahe der so ge-
nannten Planckzeit (10~ Sekunden) in ein
Meer von Quantenfluktuationen — eine Art
Schaum an Stelle einer gleichformig glatten
Linie. Das diirfte dieser Rechenmaschine den
Boden entzichen.

Wenn die Zeit nicht beliebig fein unterteilt
werden kann, bescheren uns vielleicht Zeitrei-
sen eine effiziente Losung NP-vollstindiger
Probleme. Physiker, die sich damit befassen,
sprechen nicht von Zeitmaschinen, sondern
von geschlossenen zeitartigen Kurven, kurz
CTCs (closed timelike curves). Im Wesent-
lichen ist eine CTC ein Weg durch Raum und
Zeit, auf dem Materie oder Energie sich selbst
in der Vergangenheit trifft und eine geschlos-
sene Schleife bildet. Nach derzeitigem Kennt-
nisstand ist unklar, ob CTCs existieren kon-
nen, aber das muss uns nicht hindern, nach
den Konsequenzen fiir die Computerwissen-
schaft zu fragen.

Wie man mit einer CTC eine Rechnung
beschleunigen kann, liegt auf der Hand: Pro-
grammieren Sie lhren Computer so, dass er
das Problem irgendwann lost, und schicken
Sie dann die Losung an Sie selbst in eine Zeit
zuriick, bevor der Computer zu rechnen be-
gann. Leider funktioniert diese einfache Idee
nicht, denn sie ignoriert das berithmte Grof3-
vater-Paradoxon: Wenn man durch die Zeit
zuriickreist, um den eigenen Grofvater zu
toten, wird man nie geboren, reist also auch
nie in die Vergangenheit, wodurch der Grof3-
vater am Leben bleibt und Kinder hat, und
spiter wird man doch geboren, und so weiter.
Was wiirde in unserem Beispiel geschehen,
wenn man den Computer ausschaltet, nach-
dem man die Lésung aus der Zukunft erhal-
ten hat?

Im Jahr 1991 definierte der Physiker Da-
vid Deutsch von der University of Oxford ein
Berechnungsmodell mit CTCs, das diese
Schwierigkeit umgeht. Deutsch zufolge sorgt
die Natur dafiir, dass Ereignisse auf geschlos-
senen Zeitschleifen niemals Paradoxien erzeu-
gen; darum ldsst sich ein Computer program-
mieren, der innerhalb einer CTC kreist, um
schwierige Probleme zu lésen.

In der Tat kénnten wir mit einer CTC
nicht nur NP-Probleme effizient losen, son-
dern sogar Probleme einer offenbar grofieren
Klasse namens PSPACE. Sie umfasst Aufga-
ben, fur die ein herkdmmlicher Computer
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Erkenntnisse beschert haben.

Da offenbar zur Konstruktion eines Computers, der NP-voll-
standige Probleme schnell zu bewaltigen vermag, héchst un-

plausible physikalische Vorgange - zum Beispiel Zeitreisen - er-
forderlich sind, liegt es néher, ein neues Prinzip zu formulieren:
»NP-vollstandige Probleme sind schwierig.« Das heift, solche Probleme
lassen sich mit realen Computern nicht effizient l6sen, wie auch immer
die Gesetze der Physik letztlich aussehen mogen. Aus diesem Prinzip
folgt, dass Zeitreisen unmaglich sind, denn sonst konnte man Hypercomputer
fur die effiziente Losung NP-vollstandiger Probleme bauen. AuBerdem ist dem-
nach tiberhaupt jede Theorie ausgeschlossen, die solche Computer zulésst.
Das Prinzip dhnelt den Hauptsdtzen der Thermodynamik, die jede
Art von Perpetuum mobile verbieten und dadurch der Physik neue

eine polynomiale Menge an Speicherplatz
braucht, aber méglicherweise eine exponen-
telle Menge an Zeit. Ich musste bisher die
polynomiale Speicherbeschrinkung nicht ei-
gens erwihnen, weil es bei P- und NP-Proble-
men keinen Unterschied macht, ob der Com-
puter auf mehr als polynomialen Speicher-
platz zugreifen kann. Eine CTC wiirde Raum
und Zeit als Ressourcen der Berechnung prak-
tisch austauschbar machen. Wie John Watrous
von der University of Waterloo in Ontario
(Kanada) und ich kiirzlich zeigten, vermag ein
Quantencomputer, den man an Stelle eines
herkémmlichen Rechners in eine CTC
schickt, auch nur héchstens PSPACE-Pro-
bleme effizient zu 16sen. Mit anderen Worten:
Wenn CTCs existieren, dann sind Quanten-
computer nicht michtiger als klassische.

Des Computers Achillesferse
Die Physiker wissen nicht, ob kiinftige Theo-
rien irgendeine dieser exotischen Maschinen
zulassen werden. Doch ohne unser Unwissen
zu leugnen, wollen wir es unter einem posi-
tiven Aspekt betrachten. Kehren wir den SpiefS
um: Statt von physikalischen Theorien auf
deren computertechnische Anwendungen zu
schliefSen, wollen wir annehmen, dass NP-voll-
stindige Probleme prinzipiell schwierig sind,
und dann die Konsequenzen dieser Annahme
fiir die Physik untersuchen. Kénnten wir bei-
spielsweise NP-vollstindige Probleme mit
CTC:s efhzient losen, so wiirde aus der Annah-
me, dass NP-vollstindige Probleme unlésbar
sind, die Unméglichkeit von CTCs folgen.
Manchen wird dieser Ansatz allzu dog-
matisch erscheinen. Fiir mich unterscheidet er
sich nicht davon, den Zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik oder die Unmaéglichkeit von
Kommunikation mit Uberlichtgeschwindig-
keit zu postulieren — zwei frithere Einschrin-
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kungen des technisch Machbaren, die mit der
Zeit zu physikalischen Prinzipien erhoben
wurden. Gewiss, der Zweite Hauptsatz kénnte
schon morgen experimentell widerlegt werden;
doch bis dahin finden es die Physiker weitaus
hilfreicher, ihn fiir richtig zu halten und mit
seiner Hilfe alles Mégliche von Automotoren
bis zu Schwarzen Lochern zu analysieren. Ich
sage voraus, dass man die Schwierigkeit der
NP-vollstindigen Probleme eines Tages genau-
so interpretieren wird: als fundamentales Prin-
zip, das eine wichtige Eigenschaft unseres Uni-
versum beschreibt. Welche theoretischen Er-
kenntnisse oder praktischen Anwendungen
aus einem solchen Grundprinzip kiinftig her-
vorgehen mogen, wissen wir nicht.
Einstweilen sollten wir von Quantencompu-
tern keine Wunderdinge erwarten. Manchen
wird die vermeintliche Beschrinktheit solcher
Gerite enttiuschen, doch sie hat auch positive
Seiten: Sie bedeutet, dass in einer Welt mit
Quantencomputern nur bestimmte kryptogra-
fische Kodes geknackt werden konnen, wih-
rend andere wahrscheinlich sicher bleiben. Sie
erhoht unsere Gewissheit, dass Quantencom-
puter iiberhaupt méoglich sind — denn je mehr
eine Zukunftstechnik einer Sciencefiction-
Karikatur dhnelt, desto skeptischer sollten wir
sein. Wem wiirden Sie eher glauben: dem Ver-
kiufer, der ein Gerit anpreist, dass unbegrenzt
Energiec aus dem Quantenvakuum erzeugt,
oder dem, der einen Kiihlschrank anbietet, der
weniger Strom verbraucht als das Vorjahres-
modell? Und schlieflich garantiert diese Be-
schrinkung, dass die Informatiker bei der Ent-
wicklung neuer Quantenalgorithmen ein klar
umrissenes Arbeitsfeld vorfinden. Wie Achilles
ohne seine Ferse, Siegfried ohne verwundbares
Schulterblatt oder Superman ohne Kryptonit
wiirde ein Computer ohne Grenzen ziemlich

schnell langweilig. <
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DIGITALES RONTGEN

Scharfer Blick in den Korper

Der Rontgenfilm hat bald ausgedient, digitale Bildverarbeitung zieht in die Praxen der Radiologen ein.

Von Stefanie Reinberger und Mark Fischetti

\Néhrend Magnetresonanz- und Computertomografie voll und
ganz auf digitale Bildverarbeitung setzen, arbeiten die Urva-
ter der Bildgebung, die klassischen Réntgengerdte, meist noch im-
mer analog. Seit etwa zehn Jahren stehen auch hier digitale Syste-
me zur Verfiigung. »Mittlerweile arbeiten rund 30 Prozent der
Facharztpraxen mit Gerdten fiir digitales Réntgen, in Kliniken ist
der Anteil sogar noch deutlich hoher«, erklart Jérg Szymanski, Ge-
schéaftsfiihrer der Firma DIX Ray Solution in Briihl. Nach seiner Pro-
gnose werden analoge Systeme in den néchsten fiinf Jahren weit ge-
hend von der Bildflache verschwinden.

Beide Verfahren »durchleuchten« den Kérper eines Patienten
mit Réntgenstrahlen. Deren Energie wird von den verschiedenen
Geweben je nach Dichte unterschiedlich stark absorbiert. Die Ener-
gieverteilung der aus dem Kérper wieder austretenden Strahlen
enthélt deshalb Informationen tber die Gewebestruktur. Um sie
sichtbar zu machen, muss herkdmmlicherweise ein Réntgenfilm be-
lichtet und entwickelt werden.

Digitales Rontgen kommt ohne Film aus, damit auch ohne Chemi-
kalien. Thn ersetzen beispielsweise Kunststofffolien mit einer Be-
schichtung aus Phosphor oder bestimmten Halbleitern. Bei der Be-
strahlung werden die Elektronen dieser Materialien aus ihrem
Grundzustand auf héhere Energieniveaus versetzt. Sie bleiben dort,
bis sie mit einem Rotlichtlaser »ausgelesen« werden. Dann kehren
sie in den Ausgangszustand zuriick, dabei wird die Anregungsener-
gie als sichthares Licht frei. Andere Systeme arbeiten mit Szintilla-
toren, also Materialien wie Casiumjodid, die den letzten Schritt
spontan, ohne Laserbelichtung vollziehen. Das Ergebnis beider Me-
thoden: Das sichtbare Licht tragt nun die in der Verteilung der Ront-
genintensitédt enthaltene Information. Photodetektoren messen es
und erzeugen, ahnlich den Chips einer Digitalkamera, ein Raster von
elektrischen Spannungswerten - das digitale Bild. Bestehen diese
Sensoren aus amorphem Selen, wird es noch einfacher, denn solche
Photodetektoren kdnnen Rontgenstrahlung ohne Zwischenschritt in
elektrische Ladung umwandeln.

Die Kosten digitaler Réntgensysteme sind derzeit noch héher als
die analoger. Wahrend eine Filmentwicklungseinheit auf Chemieba-
sis fiir rund 8000 Euro angeboten wird, schlagt die digitale Bildge-
bung je nach Technologie mit zirka 40 000 bis 140 000 Euro zu Bu-
che. Dazu kommen je nach Einsatzgebiet noch weitere Kosten etwa
fiir spezielle Software. Dennoch lohnt sich die Anschaffung, wie Szy-
manski betont: »Beim analogen Rontgen fallen Verbrauchskosten fiir
Filme und Chemikalien an, die sich im Jahr auf 8000 his 12000 Euro
belaufen - das alles entféllt. Hinzu kommen Zeit- und Personalerspar-
nis.« Laut Szymanski rechnet sich der Erwerb einer digitalen Einheit
fiir eine Facharztpraxis daher schon nach spatestens drei Jahren.

Zudem erspart die neue Technik den Patienten Wartezeit, denn
die Bilder erscheinen sofort auf einem Monitor, lassen sich bespre-
chen und auswerten beziehungsweise per Internet in andere Pra-
xen oder Kliniken verschicken. Auch das Archivieren ist einfacher
und platzsparender als beim Film. Was aber noch viel wichtiger ist:
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Die Digitaltechnik erlaubt ein Nachbearbeiten der Aufnahmen.
Kontrastverstarkung macht mitunter Tumoren besser sichtbar, zu
schwach belichtete oder unscharfe Bilder lassen sich optimieren,
so dass die Aufnahme nicht wiederholt werden muss - und dem Pa-
tienten somit eine neuerliche Strahlenbelastung erspart bleibt.

STEFANIE REINBERGER ist promovierte Biologin und Wissenschafts-
journalistin in Heidelberg, MARK FISCHETTI Redakteur bei »Scientific
American«.

RONTGENGERAT Aus einer Glithkathode austretende Elektronen
werden durch Hochspannung zur Anode beschleunigt, der Aufprall
setzt energiereiche Photonen von etwa zehn Nanometer (millions-
tel Millimeter) Wellenldnge frei (zum Vergleich: das Spektrum
sichtbaren Lichts reicht von 400 bis 750 Nanometer).

Rontgen-

strahlung Kassette

Bleimantel

Gliihkathode

Elektronen-
strahl

Anode

ANALOG

Rontgen-
strahlung

Kassette

Film

Entwickler-
| bad

. —

ANALOGE TECHNIK Eine fluoreszierende Schicht absorbiert die
Rontgenstrahlen, ihr Leuchten belichtet den Film. Dieser muss in
einer Dunkelkammer entwickelt werden.

Kassette J
Phosphorschicht
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WUSSTEN SIE SCHON?

P> Mehrere Aufnahmen aus verschiedenen Perspektiven bezie-
hungsweise von unterschiedlichen Ebenen lassen sich zu einer
dreidimensionalen Darstellung verrechnen. Das Prinzip dhnelt
der Computertomografie (CT), bei der eine Réntgenrshre um
den Patienten herumfahrt, der Computer aus den Messwerten
exakte Schnittbilder und daraus gegebenenfalls raumliche Dar-
stellungen errechnet. Das Verfahren ist beim digitalen Rontgen
viel einfacher, erreicht aber langst nicht die Exaktheit des CTs.
Fiir Routineuntersuchungen ist es noch nicht im Einsatz.

P> Chirurgen nutzen eine kontinuierliche Durchleuchtung,
Fluoroskopie genannt, um sich beispielsweise beim Einfiihren
von Kathedern in BlutgefdBen zu orientieren oder um dyna-
mische Vorgange im Korper wie das Entleeren des Mastdarms zu
beobachten. Die zwangslaufig schwache Strahlung erfordert ei-
nen Bildverstarker, der sperrig ist und den Zugang zum Pati-
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enten erschwert. Moderne digitale Gerdte kommen nicht nur
ohne Verstarkung aus, sie machen auch scharfere Aufnahmen.

> Rontgen ohne Dunkelkammer, das bedeutet Mobilitdt und
Platzersparnis. Die neue Technik eignet sich deshalb prinzipiell
fir Unfallarzte ebenso wie fiir die schwimmende Arztpraxis auf
Kreuzfahrtschiffen. Tiermediziner nutzen mobile Rontgengerate
bereits - fiir die Diagnostik im Stall.

P> Auch die Gepackkontrolle am Flughafen arbeitet mit einer
kontinuierlichen Durchleuchtung. Bei digitalen Systemen erzeu-
gen Hochenergie-Réntgenstrahlen eine Serie von Bildern aus
verschiedenen Blickrichtungen, so dass eine raumliche Darstel-
lung des Inhalts von Koffern und Taschen moglich ist. Einzelne
Objekte lassen sich voneinander abgrenzen und mit einer Da-
tenbank abgleichen.

DIGITAL Spannungsabfall
Ver- ]
Pixel stéarker
Sensor | ; Umwandlung des elektrischen
| :&ekrtr:::illfht Signals in ein digitales Bild
Elektronen

amorphes Selen
Isolator
— Elektrode

DIREKTE BILDGEBUNG Ein Raster aus Photodetektoren wandelt die Rontgenstrahlen in
elektrische Ladungen um, die verstarkt und als digitales Bild dargestellt werden.

Szintillator aus Netz aus Tragermatenal

Césiumjodid Dioden aus Glas
Kassette | | Photonen Kassette

INDIREKTE BILDGEBUNG Durch Strahlung angeregt sendet ein Szintillator sichtbares

Licht aus. Das wiederum wird von Fotodioden gemessen.

Phosphor- oder

latentes Blld Halblelter -Speicherfolie
I . Laser
Kassette Kassette

Photomultiplier

Speicherfolie

SPEICHERFOLIENTECHNIK Rontgenstrahlen bringen Elektronen einer Folie auf ein
héheres Energieniveau. Laserlicht kehrt den Vorgang um, dabei wird Licht frei.
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KOSMOLOGIE

Glaubensbhekenntnisse

eines Physikers

Paul Davies erklart uns, wie Gott den Kosmos

und das Leben schuf.

aul Davies ist ein produktiver Autor. Bis

heute hat er es auf mindestens 27 Sach-
biicher gebracht, daneben zahllose Zeit-
schriftenbeitrdge (zum Beispiel Spektrum
der Wissenschaft 4/2008, S. 42), Herausge-
berwerke, Fernsehserien und natiirlich eine
Fille von Fachartikeln. Denn eigentlich ist
der Brite, der heute an der Arizona State Uni-
versity lehrt, auch ein ernsthafter Wissen-
schaftler, der sich mit Kosmologie, Quanten-
feldtheorie und Astrobiologie beschéftigt.

Blickt man etwas naher hin, so gewinnt
man jedoch den Eindruck, dass Davies im-
mer wieder das gleiche Buch schreibt, ndm-
lich tiber »Gott und Welt«, genauer: tiber die
Beziehung von Kosmologie, Teilchenphysik
und Religion. Das muss kein Schaden sein.
Denn die ersten beiden Themen entwickeln
sich so rasant, dass es immer wieder Neues
zu berichten gibt; und prominente Vertreter
der Religion reiben sich stets aufs Neue an
Themen wie der Evolutionstheorie oder der
Urknallforschung.

Bei einer derart intensiven Auseinander-
setzung mit diesen Grenzbeziehungen ist es
nicht verwunderlich, dass Davies 1995 den
Templeton-Preis erhielt, der sich »dem Fort-
schritt in Richtung von Forschung oder Ent-
deckungen spiritueller Realitdten« widmet.
Die Templeton-Stiftung steht unter dem Ver-

Die von Davies kritisch bedugte Idee einer
selbstkonsistenten Schleife nach John Archi-
bald Wheeler: Die Physik ldsst — unter ande-
rem - auch Beobachter entstehen, die »letz-
ten Endes mit Hilfe der Quantenmechanik
dazu beitragen, die Natur zu schaffen«.

Eommunnikationsmittel:
Liche, Cruck, Ton

dacht, eine Art kreationistischer Geheim-
agentur zu sein; aber wohlgemerkt: Der Tem-
pleton-Preis an sich kennzeichnet seinen
Empfanger noch keineswegs als unserids.

Die These, dass »das Universum wie fir
uns geschaffen ist«, firmiert seit Langerem
als das »Anthropische Prinzip« (AP; siehe
Spektrum der Wissenschaft 2/1982, S. 90).
In seiner »schwachen« Version besagt es,
dass das Universum mit der Tatsache unse-
rer Existenz kompatibel sein muss. Nur in der
»starken« Variante behauptet es, der Kos-
mos und seine Naturgesetze seien so ge-
baut, dass darin unweigerlich intelligentes
Leben entstehen miisse. Uber das AP hat
Davies bereits 1982 das Buch »The Acciden-
tal Universe« herausgebracht und seither
in weiteren Biichern - »Der Plan Gottes,
»Kann alles Zufall sein?«, »Die Unsterhlich-
keit der Zeit. Die moderne Physik zwischen
Rationalitdt und Gott« - diskutiert. In sei-
nem »Kosmischen Volltreffer« steht es jetzt
abermals im Mittelpunkt.

Wahrend die schwache Version eher nach
einer Binsenweisheit klingt, wurde das star-
ke AP schon bald als »religiéser Humbug«
bespéttelt, wie Davies in seinem Vorwort
etwas bitter vermerkt. Aber nun sieht er das
»Prinzip« weit gehend rehabilitiert, vor
allem, seit Stringtheoretiker tiber Multiver-

Bedoutung

Kommunikation:
Chemie, Biologie Ir |
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/
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sen spekulieren und sich unser Universum
samt seinen Naturgesetzen nur als eines un-
ter zahllosen gleichfalls existierenden vor-
stellen. Umso mehr freut sich der Autor iiber
den »gliicklichen Zufall, dass in unserem
Universum Leben moglich ist«.

Wéhrend Davies die »groBen Fragen« der
modernen Kosmologie wie auch der Teil-
chenphysik schildert, mischt er immer wie-
der, nicht immer passend, die Gottesfrage
dazwischen. Fiir denjenigen, den das auf die
Dauer nervt, hat er ans Ende seines Buchs
ein Nachwort mit »Ultimativen Erkldrungen«
gestellt. Die sind nun wirklich kompakt und
hilfreich. Auf zehn Seiten fasst er namlich
die wichtigsten Deutungsthesen iiber die
Welt zusammen, vom »absurden Univer-
sum« (das er fiir absurd hélt), dem »einzigen
und einmaligen Universum« (das er auch
nicht mag) iiber »Intelligentes Design« (von
dem er sich distanziert) und das »Lebens-
prinzip« bis zum w»sich selbst erkldrenden
Universum«. Nur die beiden letzten Thesen
finden seine Gnade, denn: »Vielleicht wird
das Sein nicht von »auBen¢ geschenkt, in-
dem einer >Moglichkeit< von einer unbe-
kannten Agentur (also von transzendenten
Seins-Erzeugern) der »>Odem eingehaucht«
wird, sondern es ist auch etwas, das sich
selbst aktiviert. Ich bin der Ansicht, dass nur
selbstkonsistente Schleifen in der Lage sind,
sich selbst zu verstehen und zu erschaffen,
weswegen nur Universen mit ... Leben und
Geist wirklich existieren.«

Diese Thesen geben Davies denn auch
Raum fir persénliche Glaubensbekenntnis-
se: »Mir scheint, dass es einen echten Plan
der Dinge gibt ... Mag sein, dass das eine Art
religivse Uberzeugung darstellt.« Dagegen
wadre nichts zu sagen, schlieBlich kann jeder
glauben, was er fiir richtig halt. Wer jedoch
ein reines Sachbuch tber den aktuellen
Stand der Kosmologie und Quantenphysik
erwartet, wird nur zum Teil auf seine Kosten
kommen. Dagegen ist das Buch eindeutig an
Leser gerichtet, die schon immer wussten,
dass der groBe Uhrmacher die Welt mitsamt
ihren lebenden und toten Inhalten hervorge-
bracht hat.

Reinhard Breuer

Der Rezensent ist habilitierter Physiker und Chef-
redakteur von »Spektrum der Wissenschaft«.

Paul Davies

Der kosmische Volltreffer
Warum wir hier sind und das Universum
wie flir uns geschaffen ist

Aus dem Englischen von Carl Freytag.
Campus, Frankfurt am Main 2008.
372 Seiten, € 24,90
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Amundsen,

wie er wirklich war

Tor Bomann-Larsen zeichnet ein ungeschontes Bild des
Roald Amundsen - von seiner Faszination biiBt der Bezwinger

beider Pole dadurch aber nichts ein.

Die Biografie des Mannes, der als Erster
zum Siidpol vorstieB, zeigt auf dem Um-
schlag vermummte Mdanner im Schnee -
aber Roald Amundsen (1872-1928) ist
nicht dabei! Vor dem Zelt, das der norwe-
gische Pionier samt Landesfahne am Pol
zuriickgelassen hatte, stehen, zu spat ge-
kommen und sichtlich konsterniert, sein
Widersacher Robert Falcon Scott und des-
sen Gefdhrten, die allesamt nicht mehr aus
dem Eis zuriickkehrten.

Der Sinn dieser merkwiirdigen Bildwahl
erschlieRt sich bei der Lektlre des Buchs.
Der norwegische Journalist Tor Bomann-Lar-
sen halt nichts von unkritischer Heroisie-
rung. Deshalb hat er bewusst auf jenes in-
szenierte Bild verzichtet, das die Expedi-
tionsteilnehmer um Amundsen trotz Eises-
kélte barhduptig vor der norwegischen
Flagge am Stdpol zeigt.

Der Polarforscher verstand es wie kaum
ein Zweiter, sein Privatleben abzuschirmen
und der Offentlichkeit nur solche Einblicke zu
gewdhren, die seinem Ruf als Helden zutrag-
lich waren. Eine griindliche Quellensuche for-
dert jedoch etliche Widerspriiche zwischen
der offentlichen Scheinwelt, die Amundsen
inszenierte, und der Wirklichkeit zu Tage.

Ein Zufallsfund brachte den Autor auf
die richtige Spur: Auf einem Dachboden in
Oslo stieB er auf einen verstaubten Koffer
mit etlichen Originaldokumenten. Weiteres
bislang ungenutztes Material entdeckte er
im Archiv des Norwegischen Polarinstituts.
Auf Basis dieser Quellen sowie umfang-
reicher Primdr- und Sekundarliteratur ent-
wickelt Bomann-Larsen ein glanzend re-
cherchiertes Charakterbild Amundsens:
Egoistisch, selbstgerecht, herrisch - so hat
man ihn noch nicht gekannt.

Dem Wunsch seiner Mutter folgend, be-
gann ihr jiingster Sohn Roald 1890 in Kris-
tiania (heute Oslo) Medizin zu studieren -
allerdings nur zum Schein, denn sein Ent-
schluss, Polarforscher zu werden, stand langst
fest. Der Traum, als groBer Entdecker in die
Geschichtsbiicher der Welt einzugehen, war
das Leitmotiv all seiner Handlungen - und
die beiden Pole waren die einzigen groReren
noch weien Flecken auf der Landkarte der
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Erde. Um seiner Mutter die Wahrheit zu sa-
gen, war er wohl schlicht zu feige - musste er
doch obendrein um ihre finanziellen Zuwen-
dungen furchten.

In Vorbereitung auf die zu erwartenden
Strapazen im Eis schlief er nachts bei of-
fenem Fenster und tbte sich in kérperlicher
Erttichtigung. Auf seine physische Verfas-
sung war er zeit seines Lebens stolz, wobei
er aber seine Sehschwéche geflissentlich
verschwieg.

Nach dem Tod seiner Mutter heuerte er
auf einem belgischen Forschungsschiff an,
das ihn erstmals in die Antarktis fiihrte. Sei-
ne erste eigene Expedition als Kapitdn un-
ternahm er auf den Spuren seines groBen
Vorbilds, des englischen Admirals John
Franklin, der 1847 auf der Suche nach der
Nordwestpassage vor der King-William-In-
sel ums Leben gekommen war. Der Entde-
ckung jenes legendaren Seewegs, der Atlan-
tik und Pazifik nérdlich des amerikanischen
Kontinents verbindet, war die wissenschaft-
liche Erforschung dieser Gebiete als Expe-
ditionsziel zwar offiziell gleichgestellt, doch
gab sich Amundsen mit der ldstigen Da-
tenerhebung erst gar nicht ab und tberlie
sie stattdessen seinem treuen Gefdhrten
Gustav Wiik. Wie bei allen spéteren Missi-
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onen diente die Forschung nur als Vorwand
fir seine eigentlichen Vorhaben, weil sich
die stets bendtigten offentlichen Gelder un-
ter dem Deckmantel der Wissenschaft leich-
ter beschaffen lieBen.

Gegeniiber seiner Mannschaft fiihrte
Amundsen wdhrend seiner Expeditionen
ein strenges Regiment: Alle Mitglieder hat-
ten sich seinen Wiinschen und Zielen unter-
zuordnen - was durch seinen schwierigen
Charakter, vor allem wéhrend der jahrelan-
gen Isolationen im Eis, zusdtzlich erschwert
wurde. Wie zum Dank fiihlte sich der Pol-
wanderer denn aber auch sein Leben lang
dem Wohl seiner Geféhrten verpflichtet -
auBer jemand wagte es, dem »Chef« zu wi-
dersprechen. In solchen Fallen waren auch
Kiindigungen mitten im Eis nicht ausge-
schlossen. Seine Unfahigkeit, Kritik hinzu-
nehmen, bekam spater sogar sein Bruder,
Geschéftsfiihrer und engster Vertrauter
Leon Amundsen zu spiiren, mit dem er sich
wegen Finanzfragen Gberwarf und einen
jahrelangen Streit vor Gericht ausfocht.

Schon Amundsens erste Expedition war
ein voller Erfolg: Als erster Mensch durch-
querte er die Nordwestpassage und sam-
melte wéhrend der Durchfahrt wertvolle
wissenschaftliche Daten. Das beeindruckte
vor allem den international anerkannten
Polarforscher Fridtjof Nansen, der sich mit
dem Forschungsschiff »Fram« mehrere Jahre

Roald Amundsen (links) wurde 1913 in New
York zusammen mit Admiral Robert E. Peary
(rechts), dem offiziellen Entdecker des Nord-
pols, und dem Polarforscher Ernest H. Shack-
leton gefeiert.

Ry

I-n'l: Theer Pacan
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Die Briider Amundsen (links): vorn Busken
und Leon, dahinter Tonni und Roald, Urani-
enborg 1918. Rechts Roald Amundsen auf
»Staatsbesuch« in Japan 1927

lang im Eis hatte einschlieBen und mittrei-
ben lassen. Mit dem wissenschaftlichen Er-
folg im Riicken gelang es Amundsen, dem
auch als Diplomaten aktiven Nansen die
»Fram« flir seine nachste Expedition abzu-
schwatzen: Er wollte sich »von den Polar-
stromen tber den Nordpol treiben lassen
und das Polarmeer erforschen«. Gehlendet
vom vorgespielten wissenschaftlichen En-
thusiasmus seines Landsmanns verzichtete
Nansen schlieBlich auf sein moralisches
Vorgriffsrecht. Nun schien es, als sei Amund-
sen der Pol nicht mehr zu nehmen.

Doch noch wahrend der Vorbereitungen
erreichte ihn die Uberraschende Nachricht,
dass die Position 90 Grad Nord bereits er-
reicht worden war. Ob es Amundsens alter
Weggefahrte Frederick Cook oder der Ame-
rikaner Robert Peary oder tiberhaupt einer
von beiden geschafft hatte, daran bestehen
heute berechtigte Zweifel. Fir Roald Amund-
sen war jedenfalls klar, dass der Weg in die
Geschichtshiicher nur noch tber den Siid-
pol fiihrte. Die Zeit drangte: Auch der Brite
Robert Scott bereitete eine Expedition in
die Antarktis vor, wahrend Amundsen fur
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die néchsten Jahre eigentlich im Nordpolar-
meer verplant war.

Hochste Zeit fiir Amundsens Meister-
stiick der Tduschung: In aller Stille plante er
den Marsch durch das ewige Eis - bis ins
letzte Detail: Sogar den allmahlichen Ver-
zehr der Schlittenhunde kalkulierte er mit
ein. Offiziell war die »Fram« bei ihrer Ab-
fahrt aus Kristiania noch immer in Richtung
Norden unterwegs. Umso heftiger fielen
dann die Reaktionen aus, als Amundsen die
Offentlichkeit von Madeira aus schriftlich
tiber seinen Kurswechsel informierte.

Nach seiner Riickkehr machte Amund-
sen den Flugschein und versuchte alsbald,
mit dem Flugzeug noch Land im hohen Nor-
den zu finden. Dass er mitsamt seinen Leu-
ten einen Absturz tiberlebte und das Gerat
aus eigener Kraft wieder flottmachte, war
zwar eine bemerkenswerte Leistung, aber
auch der einzige Erfolg dieser Unterneh-
mung. In einer norwegisch-amerikanisch-
italienischen Mission segelte Amundsen
dann doch noch gemeinsam mit dem Italie-
ner Umberto Nobile an Bord des Luftschiffs
»Norge« tiber den Pol hinweg - doch Land
war nirgends in Sicht.

Gewiss, in seiner Biografie schildert Tor
Bomann-Larsen den Norweger distanziert
als schwierigen Charakter, der stets seinen
eigenen Vorteil im Blick hatte. Dennoch ver-
mag die kritische Perspektive die Faszina-

tion, die von diesem Menschen ausgeht,
nicht zu schmélern. Im Gegenteil: Das Buch
beschreibt die Rastlosigkeit seines Helden,
den die Sucht nach Ruhm und Ehre stets
aufs Neue ins Eis hinaustrieb, ebenso wie
sein kompliziertes Verhaltnis zum anderen
Geschlecht, insbesondere zu verheirateten
Frauen.

Sein letzter Trip im Jahr 1928 wirkt des-
halb fast wie eine Flucht, war seine Her-
zensdame doch schon auf dem Weg aus den
USA nach Norwegen, als Amundsen dem
Notruf seines ihm fremd gewordenen Part-
ners Umberto Nobile folgte, der in der Ark-
tis festsaR. Per Flugzeug machte sich der
Norweger auf die Suche - und kehrte nicht
mehr zurtick. Sein Einsatz machte den zu-
letzt in die Kritik geratenen Roald Amund-
sen erst recht unsterblich - riickte er ihn
doch in eine Linie mit Scott und Franklin,
den Martyrern im Eis.

Christoph Marty

Der Rezensent studiert Wissenschaftsjournalis-
mus in Dortmund.

Tor Bomann-Larsen

Amundsen
Bezwinger beider Pole

Aus dem Norwegischen von
Karl-Ludwig Wetzig.

Mare Buchverlag, Hamburg 2007.
703 Seiten, € 29,90
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Quantenphysik hdappchenweise

Valerio Scarani fiihrt seine Leser behutsam durch die seltsame
Welt der Quanten - fundiert und dennoch leicht verdaulich.

enn zu Beginn der Autor und sein

Freund, der Philosophiedozent Jean-
Paul Fragniére, die im Collége Saint-Michel
in Fribourg (Schweiz) in den Horsaal stro-
menden Studenten begriiBen, konnte man
glauben, man sei in einem belletristischen
Buch gelandet. Aber das gibt sich schnell:
Plotzlich befindet man sich mitten in einer
Vorlesung tiber Quantenphysik.

Auf dem Lehrplan steht zunéchst Interfe-
rometrie. Ein Licht- oder Partikelstrahl wird
mit Hilfe von Strahlteilern auf verschiedene
optische Wege geleitet, die sich am Ende
wieder vereinen. Das Experiment bringt un-
ter bestimmten Bedingungen absolut uner-
klarliche Ergebnisse hervor: Wenn ein Teil-
chen zwei verschiedene Wege zu einem
Detektor zur Verfiigung hat und nicht mess-
bar ist, welchen es nimmt, ist sein Verhalten
von dem Langenunterschied der beiden

Wege bestimmt. Es sieht so aus, als wiirde
jedes einzelne Partikel alle moglichen Alter-
nativen erkunden.

Diese so genannte Ein-Teilchen-Inter-
ferenz ist nur der Einstieg in die Quanten-
welt, deren abstruse Regeln sich so tber-
haupt nicht mit unserer Intuition decken. In
einem System aus zwei Teilchen scheint das
Verhalten der beiden auf seltsame Weise
korreliert - und das unabhdngig von ihrer
Entfernung (»Quantenverschréankungc). Die
Interpretation dieses Experiments war hef-
tig umstritten. Neben zahlreichen anderen
Skeptikern war auch Albert Einstein eher
bereit, an die Unvollkommenheit der Theo-
rie zu glauben als an eine »spukhafte Fern-
wirkung.

Valerio Scarani ordnet die von ihm vor-
gestellten Phanomene in den historischen
Kontext ein und widmet sich auch aktuellen

Experimenten und Entwicklungen. Dariiber
hinaus prasentiert er dem Leser potenzielle
Anwendungen wie die Quantenkryptografie,
mit der Nachrichten dank der seltsamen Ge-
setze abhdrsicher tibertragen werden kén-
nen, oder die Quantenteleportation. Hier
verschwinden die Eigenschaften eines Teil-
chens an einem Ort und tauchen an einem
anderen wieder auf. Aber so wunderlich die
Quantenphysik auch ist - die Teleportation
von Materie ldsst selbst sie nicht zu.

(Iberhaupt sind Wissenschaftler heutzu-
tage findig darin, sich die eigenwillige Phy-
sik der Quanten zu Nutze zu machen, doch
tiber deren Interpretation herrscht nach wie
vor grofRe Uneinigkeit. Wie passen derartige
Phanomene in unsere vom Alltag geformte
Sicht der Natur? Diese Frage kann auch der
Autor nicht beantworten, es bleibt ihm nur,
aus einem riesigen Repertoire mehrere Vor-
schlédge vorzustellen und den Leser auf die -
reichlich zitierte — weiterftihrende Literatur
zu verweisen.

Scarani ist Professor an der National
University of Singapore und erforscht ge-
meinsam mit seinen Kollegen den mog-
lichen Einsatz der Quantenphysik in der In-
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formationsverarbeitung. Da wdre es ihm
sicher ein Leichtes, dem Leser den kompli-
zierten mathematischen Formalismus dar-
zulegen. Aber er verschont uns und bringt
stattdessen klare Grafiken und eingdngige
Beispiele.

Zum Verstandnis sind keine auleror-
dentlichen Physikkenntnisse erforderlich,
wohl aber passagenweise Konzentration
und Geduld. Dies trifft vor allem auf die Er-
lduterung der bellschen Ungleichung zu -
ein mathematisches Theorem, mit Hilfe
dessen experimentell nachgewiesen wer-
den kann, dass Quantenverschrankungen

DANIELC,
DENNETT

nur ein bisschen zu oft.

Der amerikanische Philosoph Daniel Den-
nett liebt es, zu provozieren; aber die
Fachkollegen durch die Bank als Schlafmiit-
zen zu bezeichnen, bleibt dem deutschen
Untertitel vorbehalten. Im Original heift es
recht serigs: »Philosophische Hindernisse
fir eine Wissenschaft des Bewusstseins«.
Das Buch dreht sich vor allem um die Frage,
ob naturwissenschaftliche Erklarungen aus-
reichen, das Wesen psychischer Erlebnisse
wie Farbe, Schmerz und Ich-Bewusstsein zu
erfassen.

Dennett meint: Ja. Da er gern provoziert,
bezeichnet er sich keck als Materialist, wah-
rend man hier zu Lande dhnliche Positionen
lieber mit dem ideologisch weniger belaste-
ten Terminus Naturalismus umschreibt. Je-
denfalls ist so jemand davon Uberzeugt,
dass uns alles Wissenswerte tiber die Welt
mit den Mitteln der empirischen Wissen-
schaften zugdnglich ist. Besondere geistige
Substanzen, die man nicht messen und wa-
gen kann, werden nicht gebraucht.

Dieser Standpunkt erregt heutzutage un-
ter Wissenschaftlern kaum mehr als ein
Achselzucken, und sogar viele Philosophen
wiirden ihn tolerieren - solange nur von der
groBen, weiten Welt da drauBen die Rede

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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nicht an der Quelle erzeugt werden, dass
die beiden Teilchen sich also nicht deshalb
korreliert verhalten, weil ihnen die spéater
gemessenen Eigenschaften schon bei ihrer
Erzeugung mitgegeben wurden. Allerdings
serviert der Autor leserfreundlich gleich
vorab die Kernaussage und tiberlésst es je-
dem selbst, sich dieses schwierigen Kapi-
tels anzunehmen.

»Physik in Quanten« ist kein Buch, das
lediglich die skurrilen und sensationellen
Aspekte der Quantenphysik aufzeigt. Auf
nur 115 Seiten gelingt es Scarani, das We-
sentliche darzustellen - selbst wenn in die-

BEWUSSTSEINSFORSCHUNG

Ermiidende Erweckung

Der alte Zauberkiinstler Daniel Dennett entlarvt eine
Bewusstseinsphilosophie nach der anderen als hohl -

ist und nicht von unserem eigenen Innen-
leben. Doch genau dorthin dringt die mo-
derne Naturwissenschaft in Gestalt der
Hirnforschung vor und tastet unser Einge-
machtes an. Und damit hort fiir viele Philo-
sophen der SpaR endgiiltig auf.

Sie wiederholen dabei im Grund immer
nur ein Argument, das Gottfried Wilhelm
Leibniz schon Ende des 17. Jahrhunderts vor-
gebracht hat: Angenommen, wir kénnten uns
ganz klein machen und zwischen den mi-
kroskopischen Bausteinen des Gehirns um-
herspazieren; da wiirden wir zwar interes-
sante physikalisch-chemische Vorgédnge aus
der Nahe beobachten konnen, aber gewiss
keine Farben und Geriiche, keine Schmerzen
und Erinnerungen. Voila, Messieurs, damit
ist bewiesen, dass der Geist sich nicht auf
Physik und Chemie reduzieren lasst!

Mit diesem Argument und seinen vielen
Abkémmlingen hat Dennett sich schon 1991
in seinem Hauptwerk mit dem provokanten
Titel »Consciousness Explained« (deutsch
brav als »Philosophie des menschlichen Be-
wusstseins« erschienen) tapfer herumge-
schlagen, und im vorliegenden Buch liefert
er seinen Kritikern elegante Nachgefechte.
Dabei zieht er ein plastisches Bild stets ei-
ner umstdndlichen Beweisfiihrung vor; Ge-
lachter im Publikum und Applaus fiir eine
gelungene Pointe sind ihm lieber als er-
schépfendes Begriffsgeplankel. Damit ga-
rantiert er dem Leser jedenfalls - mit einer
kleinen Einschrankung, siehe unten - uner-
wartet gute Unterhaltung.

sem Umfang, wie er immer wieder betont,
nur ein winziger Ausschnitt dieses weiten
Felds behandelt werden kann.

Maike Pollmann

Die Rezensentin ist freie Wissenschaftsjournalis-
tin in Hamburg.

Valerio Scarani

Physik in Quanten
Eine kurze Begegnung mit Wellen, Teilchen
und den realen physikalischen Zustdanden

Aus dem Englischen von Anna Schleitzer.
Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg 2007. 140 Seiten, € 16,50

Bei ruhigem Nachdenken fiihlt man sich
zwar von Dennetts Tricks manchmal tber
den Zaubertisch gezogen, aber ich nehme
ihm das nicht tibel, denn seine Gegner arbei-
ten auch nicht gerade mit sauberen Metho-
den. John Searle erfindet ein »Chinesisches
Zimmer«, in dem jemand, der kein Wort Chi-
nesisch kann, dennoch eine perfekte Uber-
setzungsmaschine simuliert. Frank Jackson
denkt sich eine Wissenschaftlerin aus, die
alles tiber Farben weiB, obwohl sie noch nie
eine gesehen hat. Thomas Nagel fragt sich
und uns, wie es sich wohl anfthlt, eine Fle-
dermaus zu sein. Beliebt sind auch Zom-
bies, das heillt Wesen, die sich genau wie
wir Menschen verhalten, nur ohne eine Spur
Bewusstsein. Solche Gedankenspiele nennt
Dennett Intuitionspumpen: Sie geben uns
die Illusion, das Problem des Bewusstseins
sei unlosbar, und produzieren doch nur tri-
gerische heiBe Luft.

Jedenfalls ist es sehr unterhaltsam und
obendrein lehrreich, Dennett zuzusehen,
wie er einen dieser Ballons nach dem ande-
ren zum Platzen bringt. Nur macht der phi-
losophische Zauberkiinstler einen grofen
Fehler: Er geht nicht rechtzeitig von der
Biihne. Gegen Ende des Buchs, eigentlich
eine Sammlung verstreuter Aufsdtze, hau-
fen sich Wiederholungen - und ein wieder-
holter Scherz ist ein mider. Aber trotzdem,
wir wollen nicht so sein: Applaus, Applaus.

Michael Springer

Der Rezensent ist Physiker und standiger Mitar-
beiter bei »Spektrum der Wissenschaft«.

Daniel Dennett

SiiBe Triume

Die Erforschung des BewuBtseins und
der Schlaf der Philosophie

Aus dem Amerikanischen von Gerson Reuter.
Suhrkamp, Frankfurt am Main 2007.
216 Seiten, € 24,80
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Kosmische U";Spr'ti nge
fiir denPfeil der Zeit

Warum laufen alle Prozesse von der Vergangenheit in die Zukunft?
Dies konnte sich nach Ansicht von Kosmologen dadurch erkldren, dass

unser Universum Teil eines libegeordneten Multiversums ist

WEITERE THEMEN IM AUGUST

Superstoff aus dem Bleistift
Jeder Bleistiftstrich enthalt kleine
Mengen eines Stoffs, der zum Auf-
regendsten zahlt, was es heute in
der Nanotechnologie gibt: Graphen

Afrikas Sonderweg

In Westafrika begann die Jungstein-
zeit moglicherweise viel frither als
andernorts. Das lassen 11500 Jahre
alte Keramikiberreste vermuten

Maochten Sie stets iiber
die Themen und Autoren
eines neuen Hefts

auf dem Laufenden sein?

Wir informieren Sie
gern per E-Mail -
damit Sie nichts verpassen!

Kostenfreie Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter
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KENN BROWN

Winterschlaf der Pferde
Prschewalskipferde sind fir das
Leben in ihrer Urheimat Mongolei
gut geriistet - vor allem fir die
langen, lausig kalten Winter

Rdumkommando macht Krebs verwundbar
Wirkstoffe, die das Wirrwarr der BlutgefaRe in einem Tumor
ordnen, verschaffen Krebsmedikamenten einen gezielteren
Zugang zum Krankheitsherd

KEITH KASNOT
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