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Reinhard Breuer
Chefredakteur

Wider die Vorurteile

zwischen Geistes- und Naturwissenschaften

Seit fast einem Jahr portratieren wir nun
schon im Zweimonatstakt herausragende
Wissenschaftler wie den Quantenphysiker
Anton Zeilinger oder den Paldogenetiker
Svante Pddbo. Diesmal haben wir einen
Vertreter der jlingeren Generation befragt:
den Wissenschaftsphilosophen Michael
Pauen. An der Berliner Humboldt-Universitat
ist er Professor »fiir die Philosophie des
Geistes« — wahrlich ein anspruchsvolles
Metier.

Erist ein Mann, der mit Vorurteilen auf-
radumt: So erklart er etwa die Beschadigungen,
die das Menschenbild angeblich durch die
naturwissenschaftlichen Entdeckungen
erfahren habe, fiir einen Mythos. Die be-
riihmte »kopernikanische Krankung« sei in
Wahrheit eine Erh6hung des Irdischen in die
Himmelsspharen gewesen. Deshalb beruht fiir
Pauen das gegenseitige Misstrauen zwischen
Natur- und Geisteswissenschaften auf einem
»naturalistischen Missverstandnis«. Dass
der Philosoph nicht nur dem reinen Geist
verpflichtet ist, sondern auch gerne zur
Rockgitarre greift, haben wir beim Gesprach
mit Interesse vernommen (S. 54).

Mit einigen Verdnderungen wollen wir Sie

in dieser Ausgabe tberraschen. So starten wir
mit »Schlichting!« eine Rubrik, die von dem
Physikprofessor Joachim Schlichting verfasst
wird. Er beschreibt fiir uns Alltagsbeobach-
tungen, die eine originelle physikalische
Erklarung finden - Phdnomene, die unterhalt-
sam und lehrreich zugleich sind (S. 30). In der
zweiten neuen Rubrik »Wissenschaft und
Karriere« stellen wir Menschen vor, die den
Weg aus der Wissenschaft in die freie Wild-
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bahn der Wirtschaft, oft auch mit eigenen
Unternehmensgriindungen, gefunden haben.

Was sie dazu brauchten: zumindest eine gute
Idee fiir etwas, das andere bengtigen, ohne
sich dariiber richtig im Klaren zu sein (S. 98).

Umwelt, Okologie und Technologie sind
schlieBlich Themen unserer Umweltreihe
»Erde 3.0«. Die Bezeichnung spielt an auf die
bei Software bekannten Upgrades. Seit wir mit
der industriellen Revolution die »Erde 2.0«
eingefiihrt haben, sind wir mit vollem Einsatz
dabei, die ererbte »Erde 1.0« zu ruinieren. Wie
es uns gelingen kénnte, Okologie und Okono-
mie so zu vereinen, dass es eine nachhaltige
»Erde 3.0« geben wird, damit befassen wir uns
in der neuen Reihe. In diesem Jahr haben wir
dazu funf Folgen vorgesehen.

Herzlich Thr

Bridke Brows,~

Auch Wissenschaftsphilosophen
konnen manchmal ganz anders:
hier Michael Pauen (rechts) an
der Bassgitarre in seiner Blinden-
rockband, dem »Marburger
Hammerorchester«.
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14 Gammablitze in neuem Licht ") Schlichting erkldrt physikalische Phino-
Zufillige Beobachtung eines Gamma- mene des Alltags
blitzes im optischen Spektralbereich
liefert neue Einsichten
16 Bakterielle Vereinsmeierei © Eine Art Kode-Evolution im Labor kann

Molekulare Hintergriinde des
Gemeinsinns bei Bakterien

19 Magma spricht, bevor es bricht ©
Zerbrechendes Magma kiindigt
explosive Vulkanausbriiche an
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Zellen in die Lage versetzen, Proteine
mit ausgewéhlten kiinstlichen Baustei-
nen herzustellen

21 Durchbruch dank Graphen © Damit Blutkonserven Leben retten,
Abbildung von Wasserstoffatomen werden die Sp.enden aufwindig nach
mit ultradiinner Kohlenstofffolie Blutbestandteilen getrennt

23 Springers Einwiirfe
Dringend gesucht: eine Theorie
fiir wilde Mirkte

Titelmotiv: www.darwin-jahr.de, mit frdl. Genehmigung der Giordano Bruno Stiftung

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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PORTRAT
Philosoph mit (Faible fiirs) Hirn

Michael Pauen bezicht als Geisteswis-
senschaftler die Ergebnisse der Hirnfor-
schung in sein Denken ein

SERIE (TEIL1V)

DIE GROSSTEN RATSEL DER MATHEMATIK
Elliptische Kurven und eine
kithne Vermutung

Erst 40 Jahre wartet die Vermutung von
Birch und Swinnerton-Dyer auf ihren
Beweis; aber sie ist so bedeutend, dass ein
Preis von einer Million Dollar darauf
ausgesetzt ist

INTERVIEW

»Am Ende interessiert

der Mensch«

Ein Interview mit dem neuen Prisidenten
des Deutschen Archiologischen Instituts,
Hans-Joachim Gehrke, iiber die Ziele der
Altertumswissenschaften heute

MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN
Experimentelle Mathematik
Systematisches Probieren mit modernen
Algorithmen liefert neue Erkenntnisse —
und manchmal einen Beweis gleich mit

ERDE & UMWELT

NEUE RUBRIK ERDE 3.0

81 » Okostédte der Zukunft
Weltweit entwerfen Stidteplaner Visi-
onen von naturnahen, umweltfreund-
lichen Metropolen. Drei Prototypen
sind in den USA, China und den Ara-
bischen Emiraten geplant

88 Kurzberichte
Ol aus Algen - Chinas Streben
nach sauberer Kohle -
In Grof3vaters Fuf3stapfen
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Oko-Alternative zu Schanghai?
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Echt oder gefdlscht?

TECHNIK & COMPUTER

90 Wie entlarvt man
Bildfalschungen?
Mit raffinierten Algorithmen lassen
sich selbst geschickte Manipulationen
an Digitalfotos aufdecken

NEUE RUBRIK WISSENSCHAFT & KARRIERE
98 »Spielen liegt in

der Natur des Menschen«

Interview mit einem KI-Forscher und

Unternchmensgriinder

100 European Contest for Young
Scientists 2008

»Jugend forscht« auf europiischer Ebene

WEITERE RUBRIKEN

3 Editorial: Wider die Vorurteile
zwischen Geistes- und Naturwissen-
schaften

8  Leserbriefe / Impressum

89 Im Riickblick

111 Losung des »Spektrume«-
Jubiliumspreisritsels

114 Vorschau

104 Rezensionen:

Hans und Thomas Pichler Vidkangebiete
der Erde

Robert B. Laughlin Abschied von der
Weltformel

P Ball Brillante Denker, kiibne Pioniere
Michael Pauen Was ist der Mensch?
Volker Sommer Darwinisch denken

Gerard Caris Pentagonismus




ONLINE

Dies alles und vieles mehr

finden Sie in diesem Monat
auf www.spektrum.de.

Lesen Sie zusatzliche Artikel,
diskutieren Sie mit und
stobern Sie im Heftarchiv!

—

FUR ABONNENTEN »Gene mit Gedachtnis«
www.spektrum-plus.de

spektrumdirekt.de

Die Wissenschaftszeitung im Internet

Kein Ende der (R)Evolution

Das Darwin-Jahr hat begonnen (siche

unseren Artikel auf S. 32) — und Sie wollen

mehr iiber die aktuellen Entwicklungen

in der Evolutionsforschung wissen? Das

spektrumdirekt-Dossier »Evolution« hile

Sie auf dem Laufenden
www.spektrumdirekt.de/evolution

Feuer speiende Berge

Die eruptive Gewalt der Vulkane zeugt von
der ungebrochenen Dynamik der Erde —
und sie bietet faszinierende Einblicke in das
Innenleben unseres Planeten
www.spektrumdirekt.de/vulkane

FUR ABONNENTEN

Ihr monatlicher Plus-Artikel
zum Download

Gene mit Geddchtnis

Die molekulare Archiologie hat sich in den
letzten zehn Jahren zu einem Zugpferd der
Altertumswissenschaft entwickelt. Stehen die
grofen Ritsel der Geschichtsforschung davor,
mit Hilfe der DNA geknackt zu werden?
DIESER AE{TIKEL IST FUR ABONNENTEN
FREI ZUGANGLICH UNTER
www.spektrum-plus.de

INTERAKTIV Mitmachen und gewinnen

www.spektrum.de/artikel/975115

INTERAKTIV

Machen Sie mit!

Mitmachen und gewinnen bei
der 10. Wunschartikelrunde

Ethik des Klimawandels? Ordnung

aus Chaos? Oder Kaffee — einmal ganz anders
gesechen? Uber welches von fiinf Themen, die
wir Thnen vorstellen, wiirden Sie gerne in
»Spektrume lesen? Stimmen Sie ab — wir verlo-
sen ein Wochenende in Heidelberg

www.spektrum.de/artikel /975115

Chronik des Lebens

Eindrucksvoll fithrt uns Ernst Peter Fischer in
»Das GrofSe Buch der Evolution« die Urspriin-
ge von Pflanzen, Tieren und Menschen vor
Augen. Mit unterhaltsamen Texten und
faszinierenden Bildern schildert er die Ent-
wicklung des Lebens vom Mikroorganismus
bis hin zu den Menschen. Lesen Sie die
Rezension oder schreiben Sie selbst eine
Buchvorstellung

www.spektrumdirekt.de/artikel/974957
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TIPPS Premiere fiir Auger-Observatorium

PIERRE AUGER OBSERVATORIUM

www.wissenslogs.de/wblogs/blog/forschern-auf-der-spur

TIPPS

Nur einen Klick entfernt

Premiere fiir Auger-Observatorium
Chefredakteur Reinhard Breuer war dabei,

als in Argentinien das internationale Observa-
torium fiir extrem energiereiche kosmische
Strahlung offiziell eréffnet wurde. Ein mehr-
teiliger Reisebericht mit Fotos auf

www.wissenslogs.de/wblogs/blog/
forschern-auf-der-spur

Spektrum
Der »Spektrum Talk« ist auch im TAL.K
Januar wieder online: Héren Sie rein

in Arvid Leyhs Gespriche mit Redak-

teuren und Autoren iiber ausgewihlte Artikel
aus dieser Ausgabe

Horen Sie auf uns!

www.spektrum.de/talk

Wir lesen fiir Sie ...

... und vor allem: Wir schreiben iiber die
Biicher, die sich auf unseren Schreibtischen
stapeln. Sachbiicher aus vielen wissenschaft-
lichen Disziplinen ebenso wie Lehrreiches fiir
Kinder (und ihre Eltern) besprechen wir auf

www.spektrum.de/rezensionen

FREIGESCHALTET

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

Einfach + schon = wahr

Was wir dsthetisch ansprechend finden, halten
wir eher fiir richtig. Die Psychologen Rolf
Reber und Sascha Topolinski erkliren, warum
unser Geist Schénheit mit Wahrheit gleich-
setzt

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

www.gehirn-und-geist.de/artikel/974899

Erste Bilder von extrasolaren
Planeten

Vor 14 Jahren hatte der erste indirekte Nach-
weis von Planeten bei anderen Sternen

einen Wettlauf um die erste direkte Aufnahme
von Exoplaneten ausgelost. Nun wurden
gleich zwei solcher Bilder verdffentlicht

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

www.astronomie-heute.de/artikel/975525

FREIGESCHALTET
Einfach + schon = wahr
www.gehirn-und-geist.de/artikel/974899

Alle Publikationen unseres
Verlags sind im Handel,

im Internet oder direkt tiber
den Verlag erhaltlich

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

WISSENSIogs

Die Wissenschaftsblogs

Folgenschwere Experimente?

Wihrend der LHC in unfreiwilligem
Winterschlaf liegt, beleuchten die Wissens-
logs, was wir von dem GrofSexperiment
tatsichlich zu erwarten haben (Blog:
»RELATTV EINFACH - aber nicht ein-
facher«). Wer es niher am Alltag mag, liest
dagegen bei Stefan Ohm, der sich mit
Hyperurbanisierung befasst, iiber ein
potenziell wesentlich folgenschwereres
Experiment der Menschheit (>GEO-
LOG«). Und wie steht es um den Klima-
wandel? Alte und neue Erkenntnisse
werden auf dem »Spektrum«-Blogportal
nach wie vor sehr kontrovers diskutiert
(»GEO-LOGg, »KlimaLounge, »OKO-
LOGISCH).

www.wissenslogs.de

www.scilogs.de



Zum deutschen Standort
Semantic Web

Mein Computer versteht mich -
allmahlich, November 2008

Ich erhielt das Novemberheft am Tag
vor der 7th International Semantic Web
Conference in Karlsruhe. Dort treffen
sich jahrlich die maf$geblichen Forscher
und Anwender rund um das Thema des
Artikels. Auch einige der Autoren des
Beitrags waren dieses Jahr natiirlich an-
wesend.

Als Erginzung zu dem aus dem Eng-
lischen iibersetzten Artikel sei ange-
merke, dass sich einige der fiihrenden
Standorte zum Semantic Web (im Arti-
kel frei als »Semantisches Netz« {iber-
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setzt) in Deutschland befinden. Eine
entsprechende Liste dazu findet sich un-
ter www.spektrum.de/artikel/971784.

PD Dr. Pascal Hitzler, Karlsruhe

Nachgebesserter
optimierter Weg

Wie man einen Brief frankiert
Oktober 2008

Offensichtlich kann man den »optimier-
ten Weg« auf S. 78 nachbessern (griin in
der Zeichnung). Es ist nicht ausgeschlos-
sen, dass es auch andere Nachbesse-
rungen gibt. Allerdings sind sie wegen
der geringen Auflosung rein optisch
schwer zu entdecken.

optimiertem Weg

Reise mit |
Reise mit |
offensichtlich ‘
kiirzerem Weg !
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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
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69038 Heidelberg (Deutschland)
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Im Ubrigen ist das Beispiel zum Pro-
blem des Handlungsreisenden (TSP)
gut ausgewihlt, da es einen Wegab-
schnitt zeigt (links ganz oben), auf dem
der Handlungsreisende zweimal einen
Ort besucht. In vielen TSP-Interpretati-
onen ist das unnétigerweise »verbotenc.
Beim TSP ist nur wichtig, dass der
Handlungsreisende alle Orte mindestens
einmal besucht und zum Ausgangsort
zuriickkehrt.

Prof. Dr. Dejan Lazich, Karlsruhe

Erratum
Rettung fiir den Aralsee?
Oktober 2008

In der Landkarte auf S. 66 ist der Bal-
chaschsee abgebildet. Der Baikalsee liegt
noch betrichtlich weiter dstlich.
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Jubildum
Allen Kollegen meine Gratulation
zum 30sten.
Sehr interessante Zeitschrift. Wei-
ter so.
Kurt Ballay, per E-Mail

Ratlos in die Zukunft, November 2008

Zu komplex fiir Vorhersagen
Ich finde den Artikel sehr interessant.
Menschliches Verhalten ist eben so
komplex, dass es nicht adiquat durch
(notwendigerweise einfache) Gesell-
schaftsmodelle vorhergesagt werden
kann. Dennoch etliegen wir — also die
westlichen Gesellschaften — der Illusi-
on, dass diese Modelle eben doch zu-
treffen, und handeln danach. Diese
Aussagen werden vom Autor mit zahl-
reichen Beispielen sehr gut unterlegt.
Generell wiinsche ich mir, dass
»Spektrum«  solche Themen hiufiger
aufgreift. Meistens liegt der Fokus auf

dem (natiirlich nicht zu verachtenden)
Klimawandel. Brisante Themen aus
dem kulturwissenschaftlichen Bereich
kommen dabei hiufig zu kurz.

Andreas Beyerlein, Sulzbach-Rosenberg

Dilemma erfasst, Perspektive fehlt
Dieser Artikel ist schén geschrieben.
Der Autor schafft es treffend, einen
kurzen Uberblick iiber das zu geben,
was wahrscheinlich die Gefiihlswelt vie-
ler Menschen bei uns bewegt, ohne dass
sie es immer direkt formulieren kénnen:
In der »schénen neuen Welt« laufen
wir den Entwicklungen hinterher, erst

Die Dunkle Energie und ihre Feinde

November 2008

Einfache Erkldrung

kann Missverstindnis bestirken
Der Autor schreibt in diesem Artikel
zur Rotverschiebung der Spektrallinien
von Galaxien: »Eine einfache Erklirung
bietet der Dopplereffekt: Die Wellen
werden gedehnt, weil sich die Galaxien
von uns wegbewegen.«

Ich bin sicher, dass Herrn Professor
Gerhard Borner der korrekte Sachver-
halt geldufig ist, nimlich dass es sich
nicht um den Dopplereffekt handelt,
der in diesem Fall den Hauptanteil der
Rotverschiebung bewerkstelligt, son-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2009

dern um die Expansion der Raumzeit
(sieche SdW 5/2005, S. 38).

Offensichtlich hat Professor Bérner
versucht, eine moglichst einfache Er-
liuterung fiir eine Aussage zu geben,
die im Zusammenhang mit dem Arti-
kel von eher untergeordneter Bedeu-
tung ist.

Leider bestirkt er damit ein Miss-
verstindnis, das besonders unter Per-
sonen wie mir selbst, die Physik auf
einem einfacheren Niveau betreiben,
weit verbreitet ist.

Dr. Fritz Macco, Heidenheim

konzeptlos, dann iiberrascht und
schliefflich veringstigt. Der Autor
schafft aber es auch nur, das Dilemma
prignant zu erfassen, kann aber selbst
auch keine echte Perspektive anbieten.
Der Verweis auf mégliche kleine posi-
tive Schritte, wie das zitierte Beispiel
zwischen Indien und Pakistan, wirkt
cher hilflos angesichts der globalen Ein-
fallslosigkeit. Aber zielsicher schliefit
der Autor ja auch mit der Schlussfolge-
rung: »Ob die Welt das so tiberlebt, wie
wir sie kennen? Wohl kaum!«

Hoffen wir, dass die Welt uns iiber-
leben lasst. Auf uns selbst gestellt schaf-
fen wir es wohl eher nicht.

Daniel Schiller, Kéln

Beobachtungsort von WMAP
Auf S. 41 heifdt es: »Er (der Satellit
WMAP) wurde am 30. Juni 2001 ...
zu einem Punkt zwischen Erde und
Sonne geschicke. In etwa 1,5 Millio-
nen Kilometer Entfernung von der
Erde beobachtet er — immer von der
Erde und der Sonne abgewandt — .. .«

Zwischen Erde und Sonne liegt der
Lagrange-Punkt L1. WMAP ist am
Lagrange-Punke L2 auf der verlidnger-
ten Linie Sonne-Erde 1,5 Millionen
Kilometer hinter der Erde. Nur von da
ist eine komplette Himmelsbeobach-
tung moglich, bei der man sich gleich-
zeitig von Sonne und Erde abwenden
kann.

Daniel Schiller, Kéln
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Familienbande bei Amoben

M Findet die Amo6be Dictyostelium discoide-
um keine Nahrung mehr, kann sie sich mit
Artgenossen zu einem vielzelligen Verband
zusammenschlieBen. An einem langen Stiel
entsteht dann ein Fruchtkorper, der Sporen
freisetzt. Das sind Zellen in einem robus-
ten, gentigsamen Dauerstadium, die leicht
verbreitet werden kénnen und unter giins-
tigen Bedingungen wieder auskeimen. Der
Haken dabei: Nur die Am&ben in den Spo-
ren pflanzen sich fort, diejenigen im Stiel

ARCHAOLOGIE

sterben ab. Warum opfern sie sich freiwil-
lig fiir ihre Artgenossen?

Um diese Frage zu klaren, manipulier-
ten Wissenschaftler um Elizabeth Ostrow-

Zwei verschiedene Stimme von Dictyoste-
lium discoideum (rot und griin markiert)
sortieren sich bei der Entwicklung vom Ein-
zeller zum vielzelligen Fruchtkdrper nach
genetischer Ahnlichkeit.

Kernfamilie schon in der Steinzeit

M Offenbar gibt es die Kernfamilie schon
seit mindestens 4600 Jahren. Das ergab
jetzt die genaue Analyse von vier Mehr-
fachgrabern, die 2005 nahe Eulau in Sach-
sen-Anhalt entdeckt worden waren. Sie
stammen aus der Schnurkeramikkultur, die
in Mitteleuropa zwischen 2800 bis 2200
v. Chr. verbreitet war. Ein multidisziplina-
res Team um den Anthropologen Wolfgang
Haak von der Universitat Mainz ermittelte
unter anderem mittels DNA-Tests die Ver-
wandtschaftsverhaltnisse zwischen den
gemeinsam beerdigten Personen. Demnach

LANDESAMT FUIR DENKMALPFLEGE UND ARCHAOLOGIE SACHSEN-ANHALT, JURA] LIPTAK (FOTO), KAROL SCHAUER (ZEICHNUNG)
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enthielt ein Grab einen Mann, eine Frau
und zwei gemeinsame Séhne. Eltern und
Kinder lagen paarweise einander zuge-
wandt und hielten sich umschlungen.

Die ebenfalls untersuchten Strontium-
isotopenverhéltnisse in den Zéhnen
verrieten, wo die Verstorbenen ihre Kind-
heit verbracht hatten. Sie stimmten bei den
Eltern nicht Giberein, waren jedoch zwi-
schen Vatern und Kindern identisch.
Demnach wuchs die Mutter nicht am
spateren Familiensitz auf, sondern zog erst
bei der Heirat zur Sippe ihres Mannes.

Den Tod fanden die begrabenen Per-
sonen anscheinend bei einem gewaltsamen
Angriff. So wurde die Wirbels&ule einer
Frau von einem Steingeschoss getroffen,
zwei der Skelette weisen Schadelverlet-
zungen auf und viele der Kinder zeigen
Abwehrspuren an den Unterarmen. Da nur
Kinder unter zehn und Erwachsene ab etwa
30 Jahren beerdigt sind, schlieBen die
Forscher, dass die jugendlichen Gruppen-
mitglieder den Angriff tiberlebten und
zurtickkamen, um die Toten zu beerdigen.

PNAS, Bd.105, S. 18226

In einem Grab der Schnurkeramikkultur in
Sachsen-Anhalt sind Vater, Mutter und zwei
Sohne in inniger Vereinigung beigesetzt.
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ski von der Rice University in Houston
(Texas) bei Versuchen mit den Urtierchen
gezielt die Verwandtschaftsverhaltnisse.
Dazu ziichteten sie zw6lf genetisch unter-
schiedliche Stamme, die sie farblich
markierten. AnschlieBend lieBen sie je
zwei gemeinsam hungern.

Wie erwartet, wanderten die Einzeller
aufeinander zu und vereinigten sich zu
Fruchtkérpern. Doch geschah das keines-
wegs wahllos. Die farblichen Markierungen
offenbarten vielmehr eine klare Vorliebe
fiir die eigene Verwandtschaft: Die Frucht-
kérper bestanden jeweils fast ausschlieB-
lich aus Mitgliedern desselben Stamms.
Eine Zelle opfert sich also gemeinhin nur
fir einen nahen, genetisch dhnlichen
Verwandten, da sich ihr eigenes Erbgut so
trotzdem verbreitet. Demnach gilt offenbar
schon fiir primitive Einzeller eine Form von
Altruismus, die bisher nur bei hoch entwi-
ckelten sozialen Tieren bekannt war.

PLoS Biology, Bd. 6, S. e209

KLONEN

Zum Leben
wiedererweckt

Putzmunter und kern-
gesund ist der Klon
(rechts) einer 16 Jahre
tiefgefrorenen
(oben).

M Aus totem Gewebe, das ohne Frost-
schutzmittel tiefgefroren und wieder auf-
getaut wurde, lieB sich bisher kein Klon
erzeugen. Tatsdchlich hielten das viele
Forscher auch fiir grundsétzlich un-
moglich, weil beim Einfrieren Eiskristalle
entstehen, die das Innere der Zelle

und wohl auch das genetische Material
stark schadigen.

Ein Team um Teruhiko Wakayama vom
japanischen Riken-Zentrum ftr Entwick-
lungsbiologie in Kobe hat jetzt jedoch das
Gegenteil bewiesen. Die Gruppe konnte
Klone von einer 16 Jahre lang bei -20 Grad
Celsius eingefrorenen mannlichen Maus
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Extrasolare Planeten fotografiert

Bl Mehr als 300 extrasolare Planeten sind inzwischen bekannt - doch
alle wurden nur indirekt Gber Bahn- oder Helligkeitsschwankungen
entdeckt, die sie bei ihrem Mutterstern hervorrufen. Jetzt ist es
erstmals gelungen, Trabanten ferner Sonnen zweifelsfrei auf Fotos zu
identifizieren.

Einer davon umrundet den 25 Lichtjahre entfernten Stern Fomal- 3 )
haut im Sternbild des Siidlichen Fisches und erhielt deshalb den : *
Namen Fomalhaut b. Schon l&dnger gab es einen deutlichen Hinweis
auf seine Existenz: 2005 zeigten Aufnahmen mit dem Weltraumtele-
skop Hubble einen azentrischen Staubring um den Stern mit schar-
fem innerem Rand. Genau dort konnten Forscher um Paul Kalas von g
der University of California in Berkeley nun ein Objekt ausmachen, ] {
das sich im Abstand von 17 Milliarden Kilometern - etwa der zehnfa-
chen Distanz vom Saturn zur Sonne - um Fomalhaut bewegt. Es hat ES
etwa die dreifache Jupitermasse und braucht fiir einen Umlauf 872 ;
Erdenjahre.

Gleich drei extrasolare Planeten lichtete ein Team um Christian
Marois vom Herzberg Institute of Astrophysics in Victoria (British
Columbia) mit dem Gemini North Telescope auf Hawaii ab. Sie
umrunden den 128 Lichtjahre entfernten Stern HR 8799 im Sternbild
Pegasus. Mit einem geschatzten Alter von 60 Millionen Jahren sind Pl
sie noch jung genug, um selbst Warmestrahlung abzugeben. Trotzdem
bedurfte es ausgefeilter Computerprogramme, um ihr Licht von dem |
des sehr viel helleren Zentralsterns zu trennen. Die drei Planeten
haben wahrscheinlich die 5- bis 13-fache Masse von Jupiter und einen
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NASA / ESA / UC BERKELEY, PAUL KALAS

Auf diesem schon 2006 vom Weltraumteleskop Hubble aufge-

20 bis 30 Prozent gréReren Durchmesser.

Science, Online-Vorabverdffentlichungen

erzeugen. Obwohl sich im tiefgefrore-

nen Kadaver keine einzige intakte Zelle
mehr fand, gelang es den Forschern, aus
Hirngewebe, das sie in einem speziellen
Medium homogenisierten, nackte Zell-
kerne zu gewinnen, die sie auf entkernte
Oozyten (Eizellen) tibertragen konnten. Es
klappte auch, embryonale Stammzellen
daraus zu gewinnen. Direkte Klonversuche
misslangen jedoch: Die sich entwickeln-
den Embryonen starben nach Einpflanzen
in eine Leihmutter regelmaBig ab.

Deshalb tibertrugen die Forscher Kerne
der geklonten Stammzellen wiederum auf
entkernte Oozyten. Und diesmal hatten sie
Erfolg: Aus den so erzeugten Embryonen
wurden vier geklonte Mause geboren, von
denen zwei sich spater erfolgreich fort-
pflanzten. Wakayama und seine Kollegen
hoffen nun, dass sich ihre Methode auch
auf ausgestorbene Tiere wie die Mammuts
anwenden ldsst, von denen Kadaver tiber
mehr als 4000 Jahre im ewigen Eis Sibiri-
ens konserviert wurden.

PNAS, Bd. 105, S. 17318
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nommenen Foto ist innerhalb des Staubrings um den Stern

TECHNIK

Strom aus dem Schuh

M Stellen Sie sich vor, Sie gingen spazieren
und winzige Drahte in Thren Schuhen pro-
duzierten dabei gentigend Wechselstrom,
um Ihren MP3-Player zu betreiben oder
TIhre Handschuhe zu warmen! Laut Zhong
Lin Wang vom Georgia Institute of Techno-
logy in Atlanta ist das kein unerfillbarer
Wunschtraum: Der 1880 von Pierre Curie
entdeckte Piezoeffekt macht’s moglich.
Wang benutzt 0,2 bis 0,3 Millimeter
lange Zinkoxiddrahte. Diese erzeugen beim
zyklischen Dehnen und Entspannen ein
piezoelektrisches Potenzial, das sich peri-
odisch auf- und wieder abbaut. So entsteht
eine Wechselspannung von bis zu 45 Milli-
volt. Eine Silbersuspension an den Enden
der Drahte fungiert als Elektrode. Da Zink-
oxid feuchtigkeitsempfindlich ist, packt
Wang es in eine Kunststoffhiille.
Zusammengeschaltet wiirden mehrere
solche Module gentigend Strom fiir den
Betrieb kleiner elektrischer Gerate liefern.

Fomalhaut ein Planet als schwacher Punkt zu erkennen.

Zhong Lin Wang prdsentiert den Prototyp
seiner flexiblen »Ladungspumpe«. Der Ge-
nerator erzeugt Wechselstrom, wenn die
Zinkoxiddrdhte periodisch gedehnt und ge-
staucht werden.

Einsatzgebiete sind viele denkbar. Die Ge-
neratoren konnten in Kleidung, Schuhen
oder Fahnen eingebettet werden und ver-
schiedene Sensoren mit Strom versorgen.
Ohne externe Energiequelle wére es so
moglich, etwa den Blutdruck zu kontrollie-
ren oder Informationen tber die Umwelt
zu sammeln und die Daten an eine Zentral-
stelle zu Gibermitteln.

Nature Nanotechnology, Online-Vorabverdffentlichung
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OZEANOGRAFIE
Ferngesteuerter
Golfstrom

M Der Agulhasstrom transportiert war-
mes, salzreiches Wasser im Indischen
Ozean an der afrikanischen Kiiste entlang
nach Stiden. Wenn er siidlich von Kap-
stadt auf den antarktischen Zirkumpolar-
strom trifft, biegt er abrupt um und kehrt
in einer Schleife nach Norden zurtick.
Dabei schniiren sich alle drei bis vier Mo-
nate riesige Wasserwirbel von mehre-
ren hundert Kilometern Durchmesser ab
und beférdern warmes, salzreiches Was-
ser in den Atlantik. Tatséchlich wandern
sie, wie Arne Biastoch am Kieler Leibniz-
Institut fiir Meereswissenschaften und
Kollegen nun herausfanden, bis tiber den
Aquator nach Norden und beeinflussen
so schlielBlich sogar den als Heizung fiir
Europa wichtigen Golfstrom.

Die Forscher verwendeten ein neu ent-
wickeltes Computermodell, das die Stro-
mungen im Meer in nie gekanntem Detail-
reichtum simulierte. Hochleistungscom-
puter an der Universitat Kiel und am
Rechenzentrum in Stuttgart bendtigten
daftir sechs Monate. Das Modell berech-
nete fir fast 40 Millionen Punkte jeweils
die Wasserbewegungen. Dieses fein-
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Vom Agulhasstrom im Indischen Ozean
schniiren sich an der Siidspitze Afrikas Wir-
bel ab, die in den Atlantik wandern. In die-
ser farbkodierten Momentaufnahme einer
Computersimulation nimmt die Stromungs-
geschwindigkeit von blau iiber griin und
gelb nach rot zu.

maschige Rechengitter fiir das Seegebiet
vor Stidafrika war in ein groberes einge-
bettet, das die globalen Strémungen mo-
dellierte.

Als Motor des Golfstroms gilt erkalte-
tes, salzreiches Wasser, das in der Nord-
polarregion absinkt und dabei eine so
genannte thermohaline Zirkulation im At-
lantik antreibt. Diese konnte Klimamodellen
zufolge im Zuge der globalen Erwarmung
erlahmen. Indiz dafiir wére eine Ab-
schwéchung des Golfstroms, nach der
momentan gesucht wird. Laut den neuen
Erkenntnissen konnten Schwankungen
durch die Strémungsverhéltnisse im Siid-
atlantik den Effekt allerdings tiberlagern
und ihn so kaschieren oder vortduschen.

Nature, Bd. 456, S. 489

Teilchenmassen exakt berechnet

M Fast die gesamte Masse der sichtbaren
Welt liegt in den Atomkernen, die aus
Neutronen und Protonen bestehen. Diese
Nukleonen wiederum setzen sich aus
jeweils drei Quarks zusammen, welche
tiber Gluonen aneinander gebunden sind.
Im Prinzip sollte es also moglich sein, aus
der Theorie der Quarks und Gluonen, der
Quantenchromodynamik (QCD), die Mas-
sen aller Grundbausteine der Materie
abzuleiten. Doch das entpuppte sich als
Problem, das mehr als 20 Jahre lang nur in
grober Néherung [6shar war.

Erst jetzt gelang es Forschern um
Stephan Dirr vom Forschungszentrum
Jilich, die Massen der Nukleonen sehr
prazise zu berechnen. Ein grundlegendes
Problem ist, dass sich die Gleichungen der
QCD nur bei extrem hohen Energien, wenn
Quarks und Gluonen als Plasma vorliegen,
leicht handhaben lassen. Um auch fiir
normale Materie bei geringen Energien zu
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Ergebnissen zu gelangen, stellen Physiker
die eigentlich kontinuierliche Raumzeit als
Gitter dar und lassen dessen Abstande
schlieBlich gegen null gehen. Dieses
Vorgehen erfordert einen gewaltigen
Rechenaufwand.

Die Forscher um Diirr konnten mit einer
Hand voll Verbesserungen an den géngigen
Computerverfahren deren Effizienz erheb-
lich steigern und so auch virtuelle Quark-
Antiquark-Paare beriicksichtigen. Diese
entstehen kurzzeitig im Nukleon und
tragen zur Masse der Protonen und Neu-
tronen bei, wurden bisher wegen des ho-
hen Rechenaufwands aber vernachldssigt.

Dirr und seine Kollegen erhielten fiir
die Massen von Proton und Neutron nun
Werte, die nur noch vier Prozent von den
experimentell bestimmten abweichen. Zu-
vor hatte die Genauigkeit solcher Rech-
nungen bei allenfalls zehn Prozent gelegen.

Science, Bd. 322, S. 1224

HIRNFORSCHUNG
Fehlsteuerung neu-
ronaler Stammzellen

M Ein Leben lang verbleiben neuronale
Stammzellen als eine Art Reserve im Ge-
hirn. Aus ihnen kénnen sich bei Bedarf in
begrenztem MaR neue Nervenzellen bilden.
Wie dieser Vorgang reguliert wird und auf
welche Weise die frischen Neurone den
richtigen Platz im Gehirn finden sowie die
korrekten Verkntpfungen bilden, ist
allerdings noch weit gehend unbekannt.
Ein kleiner Erkenntnisgewinn gelang
jetzt Sebastian Jessherger vom Institut fir
Zellbiologie der ETH Ziirich zusammen
mit Kollegen. Mittels Retroviren schalteten
die Forscher in neuronalen Stammzellen
von Mausen ein Protein aus, von dem man
wusste, dass es bei der Entwicklung des
Nervensystems im Embryo eine Rolle spielt:
die cyclinabhingige Kinase 5 (Cdk5). Wie
sich zeigte, bildeten die derart behandel-
ten Stammzellen dendritische Fortsatze,
die in véllig falsche Richtungen wuchsen.

=
=
=1
=
P
o]
=3
a
2
=
=
2
it}
]

Aus Stammzellen ohne Cdk5 entstehende
Neurone (griin) bilden Fortsdtze, die in
falsche Richtungen wachsen, aber trotz-
dem dauerhafte Kontakte zu Neuronen
(rot) und Gliazellen (blau) herstellen.

Normalerweise hédtte man erwartet,
dass diese fehlgeleiteten Dendriten keine
Partner finden, zu denen sie Kontakt auf-
nehmen kénnen, und deshalb rasch wieder
abgebaut werden. Tatséchlich bildeten sie
jedoch dauerhafte Verbindungen - so
genannte Synapsen - zu falschen Nerven-
zellen aus.

Dieses Ergebnis zeigt, dass das Ein-
fihren von Stammzellen zur Behandlung
neuronaler Erkrankungen keineswegs
unproblematisch ist, solange man nicht
gewdhrleisten kann, dass sich daraus
korrekt verkntpfte Neurone entwickeln.
Indem falsche Verbindungen Chaos im
Gehirn anrichten, verschlimmern sie die
Erkrankung womdglich noch.

PLoS Biology, Bd. 6, S. e272

Mitarbeit: Sandra Czaja und Vera Spillner
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Urschildkrote
mit halbem
Panzer

Im Stidwesten Chinas haben For-
scher die dltesten fossilen Schild-
kréten entdeckt. Die Tiere lebten
gegen Ende der Trias vor rund 220
Millionen Jahren. Der neue Fund
l6st das Ratsel, wie die Schildkro-
ten zu ihrem Panzer kamen. Dieser
ist bei den altesten bisher be-
kannten Vertretern, die vor knapp
210 Millionen Jahren in Deutsch-
land vorkamen, bereits komplett
ausgebildet. Die neuen Fossilien
haben dagegen nur das voll entwi-
ckelte Plastron auf der Bauchseite
(rechts: Fossil; unten: Rekonstruk-
tion). Auf dem Riicken befinden
sich lediglich die Wirbelsdulen-
schilde und verbreiterte Rippen.

Nach einer populdren Theorie
sollen sich die Panzer einst durch
Verschmelzung von verknocherten
Hautplatten gebildet haben.
Solche Osteodermen fehlen in dem
Fossil jedoch. Offenbar entstand
der Panzer demnach durch Ver-
breiterung von Wirbelsaule, Brust-
bein und Rippen. Dass sich erst
der Bauchpanzer entwickelte,
deutet zudem auf einen marinen
Ursprung der Tiere hin.

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

Gammablitze in neuem Licht

Durch einen Zufall konnte erstmals ein Gammastrahlenausbruch von Beginn an auch im

optischen Spektralbereich beobachtet werden. Die Messungen lieferten neue Erkenntnisse

liber den energiereichsten Vorgang im Kosmos.

Von Jan Hattenbach

Gammastrahlenausbriiche sind die
energiereichsten Ereignisse, die wir
im Universum beobachten. Sie dauern
meist weniger als eine Minute — doch in-
nerhalb dieser kurzen Zeitspanne setzen
sie mehr Energie frei als die Sonne in
Milliarden Jahren. Nach ihrer Entde-
ckung vor rund vier Jahrzehnten waren
die Gamma Ray Bursts (GRBs), wie sie
auf Englisch heifen, deshalb lange ein
grofSes Ritsel. Inzwischen verfligen die
Astronomen jedoch iiber ausgereifte Er-
klirungsmodelle und glauben, den Ur-
sprung des Phinomens weit gehend ver-
standen zu haben.

Demnach erscheinen die Blitze des-
halb so hell, weil das Objekt, von dem sie
jeweils stammen, seine Strahlung nicht
gleichmiflig in alle Richtungen, sondern
wie ein Leuchtturm gebiindelt aussendet.

Vom Satelliten Swift stammt dieses Falsch-
farbenbild des Gammastrahlenausbruchs
GRB 080319B. Es ist aus Aufnahmen des Ul-
traviolet Optical Telescope (UTOP) und des
X-ray Telescope (XTS) zusammengesetzt.
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Thre Quelle diirfte in den meisten Fillen
eine Supernova sein. Dabei explodiert ein
massereicher Stern, wihrend sein Inneres
zu einem Schwarzen Loch kollabiert. Die
umgebende stellare Materie, die in einer
Scheibe um das Schwerkraftzentrum ro-
tiert, wird in das Schwarze Loch gezogen
und dabei auf extreme Temperaturen er-
hitzt. Durch einen komplizierten Prozess,
bei dem starke Magnetfelder eine ent-
scheidende Rolle spielen, entsteht ein eng
gebiindelter Teilchenstrahl, der zu beiden
Seiten entlang der Rotationsachse heraus-
geschleudert wird.

Die Materie in diesem so genannten
Jet erreicht fast Lichtgeschwindigkeit.
Die geladenen Teilchen werden dabei
vom Magnetfeld des ehemaligen Sterns
auf spiralige Flugbahnen gezwungen.
Dadurch senden sie lings der Jetachse
intensive elektromagnetische Strahlung
aus. Fiir kurze Zeit leuchtet diese kos-
mische Fackel stirker als jedes andere
Objekt im Weltall.

Gammastrahlen kénnen die Erdatmo-
sphire nicht durchdringen, deshalb wur-
den die GRBs erst vor vier Jahrzehnten
mit Hilfe von Satelliten entdeckt. Beob-

- achtungen seither ergaben, dass tiglich

zwei bis drei Gammablitze auftreten.
Weil sie unvorhersehbar an zufilligen
Orten erscheinen, war die Registrierung
des gleichzeitig im sichtbaren Spektralbe-
reich ausgesandten Lichts bis vor weni-
gen Jahren allerdings reine Gliickssache.
Allenfalls das Nachleuchten, das Tage bis
Wochen anhilt, lief§ sich mit optischen
Teleskopen verfolgen.

Mit dem Start des Satelliten Swift im
Jahr 2004 verbesserte sich die Situation
deutlich. Dessen Burst Alert Telescope
(BAT) registriert die Gammastrahlung
der Ausbriiche und liefert sekunden-
schnell Alarmmeldungen an automa-
tische Teleskope auf der Erde, die sich
sofort auf die betreffende Himmelsregi-
on ausrichten. Auch das beansprucht al-
lerdings eine gewisse Zeit, weshalb in der
Regel immer noch einige Minuten ver-

gehen, bis die Beobachtung im sicht-
baren Bereich beginnt.

Am 19. Mirz 2008 ereignete sich je-
doch ein Gliicksfall: Swift entdeckte kurz
hintereinander gleich zwei Ausbriiche,
die zufillig nur wenige Grad voneinander
entfernt lagen. Wihrend die Beobach-
tung des ersten bereits in vollem Gange
wat, blitzte im Gesichtsfeld der Teleskope
der zweite auf: GRB 080319B. So hatten
das robotische Rapid Eye Mount Tele-
scope auf La Silla in Chile und das pol-
nische  Himmelsiiberwachungsteleskop
»Pi of the Sky« auf dem benachbarten
Las-Campanas-Observatorium das Ereig-
nis von Beginn an im Blick.

Mehr sichtbares Licht

als Gammastrahlung

Wie sich zeigte, schnellte parallel zur
Gammaintensitit auch die optische Hel-
ligkeit rasant in die Hohe. Fiir knapp 50
Sekunden wire GRB 080319B von
einem dunklen Standort auf der Erde aus
sogar mit bloflem Auge sichtbar gewesen.
Er war damit kurzzeitig das fernste Ob-
jekt, das ein Mensch ohne Hilfsmittel
wahrnehmen konnte: Sein Abstand be-
trug etwa 7,5 Milliarden Lichtjahre —
mehr als halb so viel wie der Radius des
beobachtbaren Universums.

Dank der Alarmmeldung von Swift
nahmen einige Minuten spiter zusitz-
liche Teleskope weltweit die Beobach-
tung auf. Durch einen weiteren gliick-
lichen Zufall befanden sich die grofiten
Spiegel in Chile und auf Hawaii gerade
auf der Nachtseite der Erde. So konnte
etwa das Very Large Telescope der Euro-
piischen Siidsternwarte auf dem Paranal
in Chile schon zehn Minuten nach Be-
ginn des Ausbruchs mit den Messungen
beginnen.

In den folgenden vier Wochen er-
stellten Astronomen mit einer Vielzahl
von Instrumenten das bislang detail-
lierteste Profil eines Gammastrahlenaus-
bruchs und seines Nachleuchtens. Das
registrierte Strahlungsspektrum umfasst
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mehr als zehn Groflenordnungen in der
Wellenlinge — vom Gamma- bis in den
Radiobereich — bei hoher Zeitauflésung.

Kiirzlich publizierten Judith Racusin
von der Pennsylvania State University in
University Park und ihre Mitarbeiter
nun die Ergebnisse ihrer Untersuchun-
gen. Sie bestitigen das gingige Modell
zur Erklirung der GRBs in den Grund-
ziigen, modifizieren und verfeinern es
aber in einigen Punkten.

Die Astronomen fanden heraus, dass
sowohl die Gammastrahlung als auch
das sichtbare Licht wihrend der ersten
50 Sekunden aus dem gleichen sehr klei-
nen Raumbereich in unmittelbarer Nihe
des mutmafllichen Schwarzen Lochs
stammt. Den Beweis dafiir liefert zum
einen der parallele Intensititsverlauf der
beiden Strahlungsarten und zum ande-
ren der sehr schnelle Anstieg und Abfall
der Helligkeit. In Einklang mit der gin-
gigen Vorstellung hing der Ausbruch also
mit einer Supernova zusammen. Diese
wurde wohl nur deshalb nicht beobach-
tet, weil der auf die Erde gerichtete
Lichtkegel des GRB sie iiberstrahlte.

Vollig iiberraschend und im Wider-
spruch zum bisherigen Modell beobach-
teten die Astronomen jedoch, dass das
sichtbare Licht viel intensiver war als die
Gammastrahlung. Diese kann deshalb
nicht direkt durch Wechselwirkung der
relativistischen Elektronen mit dem Ma-
gnetfeld — also iiber einen Synchrotron-
mechanismus — entstanden sein. Racusin
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und ihre Mitarbeiter postulieren folglich
einen mehrstufigen Prozess.

Die zunichst gebildete Synchrotron-
strahlung ist demnach ungewdhnlich
langwellig und fillt in den sichtbaren Be-
reich. Diese niederenergetischen Pho-
tonen werden im dichten Feuerball des
Jets teilweise nachtriglich von den Elek-
tronen angestoflen und erst durch die da-
bei zugefithrte Energie in Réntgen- und
Gammagquanten transformiert. Mit einem
solchen  »Synchrotron-Selbst-Compton-
Prozess« lisst sich das beobachtete Strah-
lungsspektrum gut erkldren.

Ein enger und ein weiter Kegel
Racusin und ihre Kollegen verweisen
auch auf eine Méglichkeit, diesen Mecha-
nismus unabhingig zu testen. Durch wie-
derholte Elektron-Photon-Stofle miisste
nimlich noch energiereichere Strahlung
zwischen 10 und 100 Gigaelektronvolt
entstehen. Diese Komponente war bis-
lang nicht beobachtbar. Sie sollte sich
aber, falls sie nicht zu stark durch die
dichte optische Synchrotronstrahlung ab-
geschwiicht wird, mit Hilfe des unlingst
gestarteten Weltraumteleskops Fermi bei
kiinftigen Ausbriichen nachweisen lassen.
Schliefilich enthiillte die genaue Ana-
lyse des Nachleuchtens bislang unbe-
kannte Details in der Struktur des relati-
vistischen Jets. Dieses Leuchten entsteht
Minuten bis Wochen nach der Explosi-
on, weil die Teilchen aus dem Jet durch
die vom Vorgingerstern abgestoffenen

AKTUELL

Ursache des Gammastrahlenausbruchs war
eine Supernovaexplosion, bei der geladene
Partikel fast mit Lichtgeschwindigkeit in
entgegengesetzte Richtungen ausgestoBen
wurden. Die genaue Analyse ergab, dass die
resultierenden Teilchenstrahlen oder »)ets«,
wie auf dieser Grafik zu sehen, aus einem
schmalen inneren und einem weiten duRe-
ren Kegel bestanden.

Gashiillen abgebremst werden. Unerwar-
teterweise nahm seine Intensitit bei
GRB 080319B ungleichmiflig ab. Da-
raus schlieflen die Wissenschaftler auf ei-
ne komplexe Struktur des relativistischen
Strahls. Er bestand demnach aus zwei
Kegeln. Der breitere, duflere hatte einen
Offnungswinkel von acht Grad. Der in-
nere Jet war mit 0,4 Grad dagegen we-
sentlich stirker gebiindelt und zudem er-
heblich energiereicher.

Das hat eine wichtige Konsequenz.
Wenn sich der Lowenanteil der Explosi-
onsenergie auf einen derart schmalen
Strahl konzentrierte, war die gesamte
freigesetzte Energie deutlich geringer, als
die enorme Helligkeit des Bursts zu-
nichst erwarten lief§, und entsprach nur
dem Durchschnittswert fiir GRBs. Wo-
moglich ist die nun beobachtete innere
Struktur des Jets eine typische Eigen-
schaft aller Gammastrahlenausbriiche.
Dann wire nur einer unter tausend ex-
akt so ausgerichtet, dass der energiereiche
zentrale Kegel die Erde trifft. Im Grunde
unterscheidet sich der Rekordausbruch
GRB 080319B daher moglicherweise
nicht von anderen, weniger lichtstarken
Bursts. Dafiir spricht auch der Verlauf
seiner Lichtkurve.

Bei einer nur geringfiigig anderen
Ausrichtung des Jets wire GRB 080319B
also nicht weiter aufgefallen. Was wie ei-
ne Serie gliicklicher Zufille aussicht, ist
in Wahrheit aber der Lohn fiir langes,
geduldiges Warten — und das Resultat
des perfekten Zusammenspiels zwischen
Satelliten und erdgebundenen Telesko-
pen. Es diirfte nur eine Frage der Zeit
sein, bis Swift wieder einen ultrahel-
len Gammastrahlenausbruch registriert.
Dann bietet sich die nichste Gelegen-
heit, die Schlussfolgerungen der Astro-
nomen zu iberpriifen und unser Wissen
iiber die energiereichsten Prozesse im
Kosmos zu vertiefen.

Jan Hattenbach ist Physiker und freier Wissen-
schaftsjournalist in Aachen.
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Bakterielle Vereinsmeierei

Angeblich primitive Einzeller kénnen wie héhere Organismen auch in Gruppen zusammenleben,

miteinander kommunizieren und einander sogar bis zur Selbstaufopferung unterstiitzen. Neue

Untersuchungen erhellen die molekularen Hintergriinde.

Von Michael GroB

ikroben werden oft als primitive

Einzeller geschmiht. Sie kdnnen
jedoch im Team durchaus komplizierte
Aufgaben erfilllen — etwa Infektions-
herde etablieren oder in den Lichtor-
ganen gewisser Fische hell aufleuchten.
Dabei hingt der Erfolg davon ab, ob
eine hinreichende Zahl von Artgenossen
mitmacht. Das erfordert eine Art der
Kommunikation, die man als Quorum
Sensing bezeichnet. Sie dient dazu, die
aktuelle Bevolkerungsdichte der eigenen
Art zu messen (Spektrum der Wissen-
schaft 1/2003, S. 14). Jetzt sind weitere
Besonderheiten der bakeeriellen Gesellig-
keit ans Licht gekommen, wobei die Ko-
operation zwischen den Einzellern bis
zur Selbstaufopferung gehen kann.

Grundelement jedes Zusammenle-
bens ist, wie jeder Deutsche weif3, der
Verein. Auch Mikroben kénnen sich zu
Verbinden zusammenrotten und gegen-
tiber anderen Gruppen von Artgenossen
abgrenzen.

Schon 1946 berichteten Forscher erst-
mals iiber eine merkwiirdige Schwarmbil-
dung von Bakeerien der Art Proteus mira-
bilis. Dabei halten einzelne Kolonien bei
ihrer Ausbreitung auf Agarplatten deut-

lich sichtbar Abstand voneinander. Das
Phinomen dient in der Klinik heute noch
zur Klassifizierung dieser Mikroben.

Jahrzehnte spiter zeigte sich, dass
die getrennten Schwirme jeweils ver-
schiedene Proteine aus der Familie der
Proticine herstellen, die fiir Artgenossen
in anderen Kolonien tddlich wirken
kénnen. Doch mit dieser chemischen
Kriegsfithrung allein lisst sich die Ab-
grenzung nicht erkliren. Sie kommt
nimlich auch dann zu Stande, wenn kei-
ner der beiden Schwirme derartige To-
xine herstellt.

Das Team von Peter Greenberg an der
University of Washington in Seattle hat
das Phdnomen jetzt mit genetischen Me-
thoden untersucht. Dabei machten die
Forscher ein Sortiment von sechs Genen
aus, deren Mutation, Entfernung oder
Verdoppelung die Gruppenidentitit der
betroffenen Bakterien beeinflusst (Sci-
ence, Bd. 321, S. 256). Diesem Sechser-
pack gaben sie den geradezu freudianisch
anmutenden Namen ids, fiir identifica-
tion of self; die Komponenten heiflen
entsprechend idsA bis idsE.

Greenbergs Team erzeugte Bakeerien-
stimme, denen eines, mehrere oder alle
dieser ids-Gene fehlten, und untersuchte
ihr Abgrenzungsverhalten gegeniiber der

Auf dieser Agarplatte wurden an vier
Stellen Bakterien der Art Proteus mira-
bilis aufgebracht (dunkle ockerfarbe-
ne Flecken). Die Zellen bildeten Ko-
lonien, die sich in konzentrischen
Kreisen ausbreiteten. Jeweils zwei
dieser Kolonien sind miteinander
verschmolzen; zu den beiden ande-
ren bildete sich dagegen eine deut-
lich sichtbare Grenze. Warum sich
Populationen ein und desselben Bakte-
riums in einigen Féllen vermischen und
in anderen voneinander abgrenzen, lieB
sich nun genauer ergriinden.

Ausgangspopulation sowie anderen Mu-
tanten. Daraus ergab sich ein kompli-
ziertes Muster von Abhingigkeiten und
Kombinationen. Zum Beispiel vertrigt
sich eine Bakterienkolonie vollig ohne
ids-Gene mit vier Varianten, bei denen
jeweils nur ein Bestandteil des Sechser-
packs (B, C, D oder E) eliminiert ist.
Der ids-lose Schwarm und seine vier
Vereinsbriider grenzen sich aber gegen-
iber Kolonien ab, die alle Gene aufler A
oder F enthalten.

Zensus bei Mikroben

Den genauen molekularen Mechanismus
der bakeeriellen Vereinsbildung konnten
Greenberg und Mitstreiter noch nicht
aufspiiren. Dazu miisste es erst gelingen,
die in den ids-Genen verschliisselten
Proteine zu identifizieren.

Auch beim Quorum Sensing gibt es
interessante neue Erkenntnisse. Um zu
ermitteln, ob sich geniigend Artgenossen
in der Nihe befinden, schiitten koopera-
tionswillige Bakterien einen chemischen
Botenstoff aus und priifen, wie viele Kol-
legen dasselbe getan haben. Dazu mes-
sen sie die Konzentration der Substanz
in der Umgebung,

Als Botenstoff dienen oftmals Verbin-
dungen aus Homoserinlacton (HSL)
und einer Fettsiure, wie sie die Zelle oh-
nehin als Baustein fiir ihre AufSenmem-
bran herstellt. Fiir die Kopplung der bei-
den Komponenten sorgt ein spezielles
Enzym.

Bei dem fotosynthetischen Bakterium
Rhodopseudomonas  palustris verkniipft
dieses Enzym das HSL allerdings mit Cu-
marsiure. Das hat die ebenfalls an der
University of Washington angesiedelte
Arbeitsgruppe von Caroline Harwood
nun in Zusammenarbeit mit Greenberg
entdeckt (Nature, Bd. 454, S. 595). Die
Cumarsiure stellt das Bakterium aller-
dings nicht selbst her, sondern nimmt es
aus der Umgebung auf. Es handelt sich
um ein Derivat der Zimtsiure, das Be-
standteil der Lignozellulose in den Zell-
winden der Pflanzen ist.
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Obwohl R. palustris allein von der
Fotosynthese leben kann, labt es sich im
Verein mit seinesgleichen auch gern an
verrottender Vegetation. Das Cumarsiu-
re-HSL-Signal teilt den Bakterien nun
zweierlei mit:

» Es gibt Cumarsiure und damit lecke-
res abgestorbenes Pflanzenmaterial;

> es sind so viele Artgenossen vorhan-
den, welche die Siure aufgenommen und
in den Botenstoff umgewandelt haben,
dass der gemeinschaftliche chemische
Angriff auf das zerfallende Griinzeug Er-
folg verspricht.

Mit dieser Entdeckung sind Harwood
und ihre Kollegen somit auf eine interes-
sante Verbindung zwischen der Kommu-
nikation zwischen Bakterien und der
Wahrnehmung ihrer Umgebung gesto-
flen. Zudem erweist sich, dass das Arse-
nal moglicher Signalstoffe keineswegs,
wie bisher gedacht, auf geradkettige Fett-
siuren beschrinkt ist, die in Membranen
vorkommen.

Neues Licht brachten jiingste Unter-
suchungen schliefllich auch in einen der
ritselhaftesten Aspekte der Zusammen-
arbeit zwischen Bakterien: die Selbstauf-

AJICIA
DYEIM
ne8

opferung einzelner Individuen zum
Wohl der Gemeinschaft. Dieses Phino-
men wird zum Beispiel bei der Infektion
mit Salmonella typhimurium beobachtet,
einem Bakterium, das hiufig Lebensmit-
telvergiftungen verursacht. Die erfolg-
reiche Etablierung eines Infektionsherds
hingt davon ab, dass einige Mikroben
sich auflésen und dabei einen Giftstoff
freisetzen. Doch wenn alle Bakterien der
infizierenden Stof§truppe genetisch iden-
tisch sind und dieselben Umweltbedin-
gungen vorfinden, sollten sie sich auch
gleich verhalten. Wie kann ein Bakeeri-
um »entscheiden«, dass es sich im Inte-
resse der Allgemeinheit opfert?

Selbstlos bis in den Tod

Martin Ackermann und Wolf-Dietrich
Hardt sowie ihre Kollegen an der Eidge-
nossischen Technischen Hochschule Zii-
rich haben in Zusammenarbeit mit Mi-
chael Doebeli von der University of Bri-
tish Columbia in Vancouver jetzt eine
Antwort auf diese Frage gefunden. Nach
ihren theoretischen Modellstudien, die
sie anschlieffend durch experimentelle
Befunde erhirten konnten, geschieht die

Finden Sie mit uns
die Erfolgsformel fur
lhre Karriere
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Aufteilung in Selbstmérder und Nutz-
nief8er rein zufillig — mit Hilfe von Un-
genauigkeiten beim Ablesen und Weiter-
verarbeiten der Erbinformation (Nazure,
Bd. 454, S. 987).

Bei S. gyphimurium haben alle Bakte-
rien die Anlage zur Aufopferung. Zufil-
lige Fehler bei der Umsetzung der selbst-
morderischen  genetischen  Botschaft
fihren jedoch dazu, dass sie nur bei
zehn Prozent der Population tatsichlich
zum Tragen kommt. Die restlichen 90
Prozent profitieren davon, indem sie
sich in dem Infektionsherd erfolgreich
vermehren.

Diese drei fast gleichzeitig erschie-
nenen Publikationen zeigen, dass sich in
der Welt der scheinbar primitiven Mikro-
ben noch ungeahnte Zusammenhinge
und Mechanismen verbergen. Da der Er-
folg von pathogenen Bakterien wie etwa
Salmonellen fiir den Menschen oft fatale
Konsequenzen hat, liegt es in unserem
Interesse, die Geselligkeit und Koopera-
tion der Einzeller besser zu verstehen.

Michael GroB ist promovierter Biochemiker und
Wissenschaftsjournalist in Oxford (England).
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VULKANISMUS
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Magma spricht, bevor es bricht

Von explosiven Vulkanausbriichen geht die groBte Gefahr aus. Leider sind sie auch am schwersten

vorherzusagen. Neue Hoffnungen weckt nun die Entdeckung, dass Magma unter den Bedingungen,

die zur Explosion fiihren, wie ein Festkdrper bricht und dabei seismische Signale sendet.

Von Donald Bruce Dingwell

Vulkanische Ausbruchsphasen halten
oft jahre- bis jahrzehntelang an. Da-
bei nimmt die Eruptionstitigkeit manch-
mal kurzzeitig deutlich zu — und mit ihr
die vulkanisch bedingte Seismizitit. Das
liefle sich im Prinzip dazu benutzen, In-
formationen iiber Bruchprozesse im
Schlotbereich zu gewinnen. Wiirde dies
rechtzeitig geschehen, wire eine Vorher-
sage von besonders gefihrlichen explo-
siven Ausbriichen denkbar. Das mathe-
matische Verfahren dafiir existiert. Es

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2009

handelt sich um die Bruchvorhersage-
Methode oder kurz FFM (nach englisch
material failure forecast method). Bisher
diente sie allerdings ausschliefflich zur
Charakterisierung von Bruchvorgingen
in festen Gesteinen, weil die Ansicht vor-
herrschte, dass sich das Magma im
Schlot aseismisch verhiilt.

Doch das trifft, wie sich nun zeigte,
nicht generell zu. Bei vielen vulkanischen
Ausbriichen rhyolitischer Natur befindet
sich das aufsteigende Magma, das in die-
sem Fall siliziumreich und somit dufSerst
zih ist, sehr nahe an einer kritischen

Grenze, die als Spréd—Duktil—Ubergang
bezeichnet wird. Unter bestimmten Um-
stinden — etwa bei hohen Deformations-
raten — kann es sich dann wie ein festes
Gestein verhalten.

Wie kommt es dazu? Damit ein Aus-
bruch stattfindet, muss das Magma
schnell genug im Schlot aufsteigen. Das

Im Krater des iiber 4000 Meter hohen Vul-
kans Colima im Westen Mexikos hat sich ein
Lavadom gebildet. Dies kiindigt moglicher-
weise einen explosiven Ausbruch an.
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MINIBEBEN IM MAGMA

In einer Gesteinsprobe aus dem Vulkan Colima lieBen sich im geschmolzenen Zustand
unter Bedingungen, wie sie vor einem explosiven Ausbruch auftreten, feine Mikrorisse
erzeugen, die sich teils zu sichtbaren Spalten erweiterten (Bild rechts). Die Rissbildung
war mit seismografisch nachweisbaren Erschiitterungen verbunden (links).
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erfordert eine betrichtliche Spannung.
Sie muss umso hoher sein, je zihfliissiger
die Schmelze ist. Bei sehr hoher Viskosi-
tit kann diese Spannung schliefSlich so
grof§ werden, dass sie die Zugfestigkeit
des Magmas iibersteigt. Die Schmelze
flielt dann nicht mehr, sondern bricht.

Entscheidend fiir diesen Vorgang ist,
dass die Viskositit des Magmas stark von
der chemischen Zusammensetzung ab-
hingt. Als wichtigste Komponente fun-
giert dabei das Wasser. Seine Loslichkeit
in der Schmelze erniedrigt sich aber,
wenn der Druck im aufsteigenden Mag-
ma nachlisst. Dann perlt es in Dampf-
form aus und bildet Blasen. Dadurch
steigt zwangsliufig die Viskositit und
damit letztlich die Spannung im magma-
tischen System.

Verlangsamt sich in dieser Situation
der Aufstieg, weil zum Beispiel der
Druck aus der Tiefe nachlisst, bildet sich
ein vulkanischer Dom, der langsam ab-
kiihlt und erstarrt. Bleibt aber die trei-
bende Kraft erhalten, so dass das Magma
mit unverminderter Geschwindigkeit
nach oben gepresst wird, dann verhilt es
sich schlieflich wie ein Festkérper, und
sein Aufstieg miindet in einer explosiven
Druckentladung, in deren Folge die
Schmelze zertriimmert wird und gewalt-
sam in Form kilometerhoher Aschewol-
ken austritt.

Eine entscheidende Rolle spielen da-
bei auch die Zeitskalen, auf denen das
Magma verformt wird. Bei langsamer
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Deformation kann es noch flieflen, bei
schneller reagiert es dagegen festkdrper-
artig und zerbricht.

Um die Gefihrlichkeit eines Vulkans
zu beurteilen, kommt es also darauf an,
das Verhalten des Magmas in der Nihe
des Sprod-Duktil-Ubergangs sehr genau
zu beobachten und zu tiberwachen. Am
Ort des Geschehens ist das allerdings
schwierig. Am genauesten gelingt die
Untersuchung an Modellsystemen im
Labor.

Vorhersage eines Ausbruchs
Weltweit gibt es etwa 50 Wissenschaft-
ler, welche die Herausforderung anneh-
men, Vulkanausbriiche experimentell
unter mdglichst naturnahen Bedin-
gungen nachzustellen. Dazu zihlt auch
meine Forschungsgruppe an der Univer-
sitit Miinchen. Unser Ziel ist es, das
Bruchverhalten von Magma zu verste-
hen, um eine Vorhersage von explosiven
Ausbriichen zu erméglichen.

Kiirzlich konnten wir dabei einen be-
deutenden Erfolg verzeichnen: Unter
Fithrung von Yan Lavallée und Kai-Uwe
Hess gelang es meiner Gruppe, Bruch-
prozesse in der Schmelze unter kontrol-
lierten Laborbedingungen auszulsen.
Dabei konnten wir die Minibeben, die
ein zerbrechendes Magma verursacht,
akustisch registrieren.

Wie die statistische Auswertung der
Aufnahmen ergab, nahm vor einem ka-

tastrophalen Bruch die Anzahl der seis-

mischen Erschiitterungen deutdich zu.
Damit wurde zum ersten Mal experi-
mentell bewiesen, dass sich bewegendes
Magma Erdbeben verursachen kann.
Aber was noch wichtiger ist: Bei unseren
kiinstlichen Vulkanen im Labor waren
wir in der Lage, den katastrophalen,
kompletten Bruch des Magmas vorher-
zusagen, indem wir die kleineren Bruch-
ereignisse davor mit der FFM-Methode
analysierten.

Nun gilt es, nach ihnlichen seis-
mischen Signalen an aktiven Vulkanen
zu fahnden. Schon jetzt steht fest, dass
solche Signale gut zu erkennen sind. So
konnten sie etwa bei der jiingsten dom-
bildenden Phase des Mt. St. Helens im
US-Bundesstaat Washington registriert
werden. Spannend ist, ob auch unter na-
tiirlichen Bedingungen die FFM zur
Vorhersage von explosiven Eruptionen
taugt. Wenn ja, wiirden weltweit die
Chancen, durch eine rechtzeitige Vor-
warnung Menschenleben in von Vulka-
nen bedrohten Gebieten zu retten, er-
heblich steigen.

Ein alter Kumpelspruch aus dem
Bergbau lautet: »Holz spricht, bevor es
bricht.« Das Gleiche gilt offenbar auch
fiir Magma.

Donald Bruce Dingwell ist Direktor des Depart-
ments Geo- und Umweltwissenschaften an der
Universitat Minchen und Professor fiir Experi-
mentelle Vulkanologie am dortigen Lehrstuhl fir
Petrologie und Mineralogie.
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ELEKTRONENMIKROSKOPIE =) Diesen Artikel kénnen Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

Durchbruch dank Graphen

Eine nur eine Atomlage diinne Schicht aus Kohlenstoff entpuppt sich

als idealer Objekttrager fiir die Elektronenmikroskopie. Damit gelang es

erstmals, einzelne Wasserstoffatome sichtbar zu machen.

Von Stefan Maier

ie Inbetriecbnahme eines neuen

Himmelsteleskops schafft es ge-
wohnlich in die Tagesmedien, sind da-
mit doch meist spektakuldre neue Bilder
entfernter Regionen des Weltraums ver-
bunden. Auch Fortschritte beim Sicht-
barmachen der kleinsten Bausteine der
uns umgebenden Materie faszinieren
nicht nur die Fachwelt. So finden die
Meilensteine der Entwicklung neuer Ge-
nerationen von Mikroskopen zu Recht
ihren Niederschlag in den Geschichtsbii-
chern und auf der Nobelpreistrigerliste.
Doch wann hat jemals die Entwicklung
eines neuen Objekttrigers, also der blo-
Ben Unterlage fiir den Untersuchungsge-
genstand, Aufmerksambkeit erregt? Selbst
in den Katalogen der Mikroskopherstel-
ler stehen diese durchsichtigen Plittchen
mit Sicherheit nicht im Mittelpunke.

Dennoch koénnen auch scheinbar
kleine Verbesserungen derart unschein-
barer (und billiger!) Verbrauchsmateri-
alien einen groflen Durchbruch ermég-
lichen. Den schlagenden Beweis dafiir
lieferte nun eine Publikation der Arbeits-
gruppe von Alex Zettl an der University
of California in Berkeley (Nature, Bd.
545, S. 319). Die Forscher prisentieren
darin eine Unterlage, auf der sich erst-
mals auch leichte Atome wie Wasserstoff
im  Transmissionselektronenmikroskop
(TEM) erkennen lassen. Dazu muss das
Gerit nicht einmal eine ungewdhnlich
hohe Auflésung haben.

Das TEM arbeitet nach dem gleichen
Prinzip wie iibliche Lichtmikroskope.
Nur werden Elektronen- statt Lichtstrah-
len durch das abzubildende Objeke ge-
schossen. Und zum Fokussieren dienen
nicht Glaslinsen, sondern elektrische
und magnetische Felder. Da die Wellen-
linge von Elektronen je nach deren Ge-
schwindigkeit 1000- bis 100 000-mal
kleiner ist als die von sichtbarem Licht,
hat das TEM eine entsprechend hohere
Auflésung. Dadurch lassen sich beispiels-
weise Gitterstrukturen von Kristallen
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Objektrager fiir die Transmissionselektro-
nenmikroskopie enthalten gitterartig ange-
ordnete Locher, die in dieser Falschfarben-
aufnahme blau erscheinen. Wo sie griin
aussehen, sind sie von einer Graphenmem-
bran bedeckt. Diese ldsst die Elektronen-
strahlen ungehindert passieren und erlaubt
auch die Abbildung von Objekten, die klei-
ner sind als der Lochdurchmesser von einem
Mikrometer.

oder unter bestimmten Umstinden so-
gar einzelne Atome abbilden — Objekte,
deren Grofle weit unterhalb der Aufls-
sungsgrenze von Lichtmikroskopen liegt.

Der Kontrast entsteht in diesem Fall
dadurch, dass die Elektronen beim Pas-
sieren des Untersuchungsobjekts gestreut
oder absorbiert werden. Atome mit ho-
hen Ordnungszahlen und somit dichten
Elektronenhiillen schwichen den Strahl
dabei stirker ab als leichte und erschei-
nen in den erzeugten Bildern deshalb

dunkler.

Fast so gut
wie das Vakuum
Natiirlich miissen mindestens einige
Elektronen den Untersuchungsgegen-
stand auch ungehindert durchdringen
koénnen. Aus diesem Grund lassen sich
mit TEMs in der Regel nur Objekte mit
einer Dicke unterhalb eines Mikrome-
ters abbilden. Auch die Unterlage muss
entsprechend diinn  sein. Auflerdem
sollte der Objekttriger den Elektronen-
strahl wesentlich weniger beeinflussen als
der Untersuchungsgegenstand selbst.

Und genau da steckt das Problem.
Die Materialwissenschaftler hitten am
liebsten eine Unterlage aus nichts weiter
als dem Vakuum selbst. So ergeben sich
in der Tat die schirfsten Bilder lang ge-
streckter Molekiile wie etwa Kohlenstoff-
nanordhren, wenn diese iiber Locher in
einer diinnen Folie gespannt werden und
daher im Vakuum hingen.

Bei kleinen Molekiilen oder gar ein-
zelnen Atomen lisst sich dieser Trick

J.C. MEYER, CAGLAR O. GIRIT, MICHAEL F. CROMMIE UND ALEX ZETTL, UC BERKELEY

freilich nicht anwenden, weil die beno-
tigten Locher viel zu klein wiren. In die-
sem Fall ist eine Unterlage unverzichtbar.
Die aber lisst sich leider nicht aus den
leichtesten Elementen wie Wasserstoff
oder Helium herstellen. Infolgedessen
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kann man in TEMs nur relativ schwere
Atome abbilden. Solche von Wasser-
oder auch Kohlenstoff ergeben auf allen
bisher eingesetzten Unterlagen einen so
schwachen Kontrast, dass sie selbst in
den besten Elektronenmikroskopen ver-
borgen bleiben.

Zett und seine Kollegen haben nun
einen Objeketriger aus dem Hut gezau-
bert, den man als Stringtanga der Elek-
tronenmikroskopie bezeichnen konnte;
denn wie das minimalistische Badeuten-
sil unterscheidet er sich nur unwesent-
lich vom Nichts. Es handelt sich um eine
Folie aus Kohlenstoff, die nicht mehr als
eine Atomlage dick ist. Die Fachwelt
kennt sie unter dem Namen Graphen —
mit Betonung auf der zweiten Silbe. Die
Atome sind darin wie im Hasendraht in
einem sechseckigen Wabenmuster ange-
ordnet.

Da die grofite Periode des Graphen-
gitters mit 0,21 Nanometern die Auflo-
sungsgrenze des von den Forschern ver-
wendeten Mikroskops unterschreitet,
sollten Objekttriger aus diesem Material
im wahrsten Sinn des Wortes unsichtbar
sein. Storstellen wie etwa einzelne ange-
lagerte Atome oder Defekte fiihren dage-
gen zu einer lokalen Verzerrung des Git-
ters, an der die Elektronen gestreut wer-
den, so dass ein schwarzer Punkt
entsteht. Somit sollten sich selbst Fremd-
korper weit unterhalb der Auflésungs-
grenze des Mikroskops abbilden lassen —
darunter auch Wasserstoffatome.

Im Nachhinein ist, wie so oft, die Lo-
sung offensichtlich. Die Vorteile von

22

Graphen als Unterlage fiir die Transmis-
sionselektronenmikroskopie liegen auf
der Hand: Es ist nicht nur extrem diinn
und praktisch eben, sondern lisst sich
auch leicht herstellen, hat iiber grof3e
Flichen hinweg eine perfekte Kristall-
struktur und leitet trotz seiner geringen
Dicke elektrischen Strom hervorragend.
Da es dem hindurchtretenden Elektro-
nenstrahl kaum Widerstand entgegen-
setzt, erleidet es fast keine Strahlenschi-
den, so dass sich einzelne Schichten iiber
mehrere Stunden hinweg benutzen las-
sen. Auflerdem lagern sich Atome oder
kleinere Molekiilverbinde fest an die
Wabenstruktur an. Dadurch gelingen
selbst bei Raumtemperatur scharfe Auf-
nahmen von leichten Atomen, weil diese
nicht herumzappeln.

Erste Abbildung von Wasserstoff
Graphen gilt schon linger als moglicher
Kandidat fiir die Nanoelektronik, wes-
halb eine Menge Erfahrungen fiir den
Umgang damit vorliegen, auf die Zettls
Gruppe zuriickgreifen konnte. Dazu
zihlt eine verbliiffend einfache Herstel-
lungsmethode aus Graphit, dem Haupt-
bestandteil von Bleistiftminen. Darin
sind viele Graphenschichten iibereinan-
dergestapelt. Sie lassen sich mit einem
Klebeband — etwa Tesafilm —, das mit ge-
nau der richtigen Geschwindigkeit darii-
ber hinweggezogen wird, leicht einzeln
abstreifen. Mit etwas Ubung schafften es
die Forscher, derartige Schichten iiber
gewohnliche TEM-Gitter zu spannen
(Bild auf S. 21).

In dieser elektrononmikroskopischen Auf-
nahme, die dreidimensional und in Falsch-
farben wiedergegeben ist, erscheinen Was-
serstoffatome, die bisher nicht abbildbar
waren, als Kegel mit blauen Spitzen. Gelbe
Berge reprasentieren Kohlenstoff.

Die Graphenfolien entpuppten sich
im Elektronenmikroskop dann in der
Tat tiber weite Flichen hinweg als prak-
tisch unsichtbar. Angelagerte Fremdato-
me oder Fehlstellen in der Wabenstruk-
tur machten sich dagegen, wie erwartet,
als schwarze Punkte bemerkbar. Erstere
hafteten dabei so stabil an der Graphen-
schicht, dass die Forscher iiber mehrere
Belichtungen mitteln und so den Kon-
trast erhdhen konnten — was schirfere
Bilder lieferte und die Identifikation der
abgebildeten Objekte erleichterte.

Einem schwarzen Punkt auf einem
elektronenmikroskopischen  Bild
sich ja nicht ansehen, welches Fremd-
atom dahintersteckt. Es sicher zu bestim-
men, erwies sich in der Tat als knifflig.
Die Wissenschaftler mussten dazu auf
Computersimulationen des Durchgangs
schneller Elektronen durch eine Gra-
phenschicht zuriickgreifen. Der Kontrast
angelagerter Atome hiingt nimlich von
der Ordnungszahl des Fremdatoms so-
wie seinem Einfluss auf die Wabenstruk-
tur ab. Zur Genugtuung der Forscher er-
gaben die Computersimulationen, dass
manche dunklen Punkte tatsichlich
Wasserstoffatome zeigten. Das bedeutete
einen neuen Meilenstein in der Elektro-
nenmikroskopie, die Erfiillung eines
jahrzehntelangen Traums.

Die Stabilitit der Graphenschicht er-
moglichte es zudem, Vorginge auf der
Oberfliche zu verfolgen, sie also gleich-
sam zu filmen. So konnten die Forscher
die Wanderung groflerer angelagerter
Kohlenstoffketten beobachten. Im Prin-
zip erdffnen die neuen Objekttriger da-
mit auch die Moglichkeit, chemische Re-
aktionen in Echtzeit zu beobachten —
eine Aussicht, bei der viele Chemiker
glinzende Augen bekommen diirften.
Und das Beste daran ist: Die vielen Mi-
kroskope in den Forschungslabors aller
Welt miissen dazu nicht einmal umge-
riistet werden. Den Quantensprung in
Sachen Abbildungsqualitit gibt es also
quasi zum Nulltarif.

lisst

Stefan Maier ist Professor fiir Physik am Imperi-
al College in London.
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Springers Einwiirfe

AKTUELL

Wanted: Theorie fiir wilde Markte

Wann kommt die erste Testanlage fiir Borsencrashs?

Muss es fiir eine Disziplin, die sich stolz
Wissenschaft nennt, nicht blamabel sein,
wenn sie so versagt wie die Okonomie in
der aktuellen Wirtschaftskrise? Zwar
fand ich, gut versteckt zwischen eupho-
rischen Konjunkturmeldungen, schon vor
gut zehn Jahren zaghafte (Iberlegungen,
ob die US-Wirtschaft ihren abnorm lan-
gen Hohenflug wohl mit einer harten
oder weichen Landung beenden wiirde -
aber dass der Weltmarkt gleich so kata-
strophal zusammenkracht, hat mir nie-
mand prophezeit. Zu all dem materiellen
Elend, das die groRe Krise mit sich bringt,
misste sich eigentlich Scham Uber den
intellektuellen Bankrott gesellen.

Die noch immer herrschende Lehre
kennt nur zahme Markte, auf denen sich
umfassend informierte Akteure begeg-
nen, um dort nicht nur zum eigenen Bes-
ten, sondern zum allgemeinen Wohl
Angebot und Nachfrage friedlich zu ver-
séhnen. Geringfligige Abweichungen vom
Gleichgewicht passieren danach viel 6f-
ter als heftige Ausschldge; das Haufig-
keitsmuster folgt der gauBschen Normal-
verteilung, einer glatten Glockenkurve.
Das einzig Wissenschaftliche an diesem
Marchen fir schlafrige Kinder ist wohl
seine Falsifizierbarkeit, denn die hat die
Krise nun tiberzeugend demonstriert.

Immerhin kam schon vor Jahren von
dem Mathematiker Benoit Mandelbrot
der Vorschlag, seine Theorie der Fraktale
auf das Borsengeschehen anzuwenden
(Spektrum der Wissenschaft 5/1999, S.
74). Fraktale sind selbstdhnlich; eine ent-
sprechende Borsenfieberkurve zeigt da-
rum in allen GréRenordnungen dhnlich
starke Schwankungen. Dieses Modell
scheint das tatsdchliche Borsengesche-
hen besser abzubilden, wahrend die herr-
schende Lehre mit ihrer Gaukurve groBe
Ausschldge systematisch unterschatzt.

Als Menetekel erweist sich nachtrag-
lich ein Beinahe-Crash des globalen Fi-
nanzsystems, ausgelost 1998 durch ei-
nen Hedgefonds, der sich bei seinen
Spekulationen - unter Beteiligung der
Wirtschaftsnobelpreistrager von 1997
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Scholes und Merton - blind auf die gauB3-
sche Normalverteilung verlie8. Alan
Greenspan, damaliger Chef der US-No-
tenbank, konnte einen globalen Finanz-
crash nur verhindern, indem er ein Ban-
kenkonsortium organisierte, das 3,75
Milliarden Dollar vorschoss - verglichen
mit den Betrdgen fir heutige Rettungs-
aktionen geradezu Peanuts.

Die viel monstréseren Ausmalle der
momentanen Krise sind auch mit Frak-
talen nicht mehr erklarbar. Vielleicht fallt
den zahlreichen theoretischen Physikern,
die seit gut 20 Jahren, statt Teilchen-
physik zu treiben, gut dotierte Jobs an
der Wall Street anstreben, endlich etwas
Neues ein. Sie haben doch gelernt, sim-
plen Modellen nur so lange zu vertrauen,
wie sie der Realitat entsprechen. Die fast
religiose Inbrunst, mit der die Main-
stream-Okonomie am Prinzip des Gleich-
gewichts festhalt, misste einem Physiker
eigentlich albern vorkommen. Kein Auto-
modell ist bloR fiir Fahrten auf leeren Be-
tonpisten konzipiert, jedes wird brutalst-
moglichen Crashtests ausgesetzt.

»Freie Markte sind wilde Markte«, be-
tont Jean-Philippe Bouchard, Physik-
professor an der Pariser Ecole Polytech-
nique und Manager bei einer Investment-
firma. »Die angebliche Allwissenheit und
perfekte Effizienz eines freien Markts
stammt aus 6konomischen Arbeiten der
1950er und 1960er Jahre, die im Nach-
hinein mehr wie Propaganda gegen den
Kommunismus anmuten als wie plausi-
ble Wissenschaft.«

Bouchards starke Worte stehen unter
der Uberschrift »Die Okonomie braucht
eine  wissenschaftliche  Revolution«
(Nature, Bd. 455, S.
1118). Bravo! Jetzt
bin ich gespannt,
was daraus folgt -
hoffentlich  nicht
das groBe Verges-
sen, sobald die
Konjunktur wieder
anspringt.

Michael Springer
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ASTRONOMIE & PHYSIK

Die prazise Vermessung der kosmischen Hintergrundstrahlung eroffnet

Forschern neue Wege, um zwischen endlichen und unendlichen Modellen

des Kosmos zu unterscheiden. Wie Frank Steiner und sein Team von der

Universitdt Ulm zeigen konnten, ist derzeit auch ein endliches Universum

von der Form eines Torus mit den Beobachtungsdaten vertraglich.

Von Georg Wolschin

ielleicht nihern wir uns allmih-
lich der Antwort auf die uralte
Frage, ob das Universum endlich
oder unendlich grof§ ist. Und
wenn der Ulmer Forscher Frank Steiner
Recht hat, dann kénnte es eine Lsung ge-
ben, an die bisher nur wenige gedacht haben.

Kosmologische Riume werden gewdhn-
lich nach ihrer so genannten Kriimmung un-
terschieden: Sind sie positiv gekriimmt wie
etwa die zweidimensionale Oberfliche einer
Kugel, haben sie stets ein endliches Volumen.
Riume mit negativer Kriimmung — wie etwa
eine zweidimensionale Satteloberfliche — hei-
Ben »hyperbolisch« und kénnen endlich oder
unendlich sein. Entsprechendes gilt fiir flache
Gebilde wie etwa die euklidische Ebene. Was
diese drei Raumtypen unterscheidet, ist ihre
Kriimmung; positiv fiir die Kugeloberfliche,
negativ fiir den hyperbolischen Raum, null
fiir den euklidischen Raum.

Da die globale Geometrie eines Raums
(fachlich: seine Topologie, die Lehre von den
Orten) durch seine Kriimmung nicht voll-
stindig festgelegt wird, ist diese Dreitypen-
lehre jedoch nur die halbe Story. So kann
auch ein flacher Raum endlich sein. Ein Bei-
spiel fiir einen flachen, aber endlichen Raum
bildet die Oberfliche eines Torus. Ringe be-
zichungsweise Donuts sind Torusbeispiele in
zwei Dimensionen, fachlich ein »Zwei-To-
rus«. Dass sie geometrisch flache Objekte
sind, ldsst sich mit einem kleinen Gedanken-
experiment zeigen: Schneidet man einen Pa-
piertorus einmal durch den kleinen und ein-
mal quer durch den groflen Ring, dann erhilt
man ein flaches, rechteckiges Stiick Papier —
einen flachen, endlichen Raum von zwei Di-
mensionen. Eine Kugeloberfliche lisst sich
verzerrungsfrei nicht in eine Ebene abwi-
ckeln. Heute favorisieren die meisten Wis-
senschaftler ein flaches unendliches Univer-
sum. Dabei unterstellen sie jedoch, dass die
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Welt die einfachste mégliche Geometrie ver-
wirklicht.

Doch um Fragen zur globalen Geometrie
des Alls wirklich beantworten zu konnen,
miissen wir auch die Topologie kennen. Die
Frage ist, ob und wie sich die globalen geo-
metrischen Eigenschaften des Weltraums
durch Beobachtungen feststellen lassen. Die
Mathematik von Einsteins allgemeiner Rela-
tivititstheorie als Grundlage aller modernen
Kosmologie macht iiber die Topologie selbst
keine Aussage. Die Theorie beschreibt mittels

Die Temperaturschwankungen
der kosmischen Hintergrund-
strahlung hat der WMAP-Satellit
in mehrjdhriger Flugzeit bis
2008 gemessen (oben).

Ulmer Forscher haben den
Mikrowellenhintergrund simu-
liert - bei endlichem flachem
Raum mit einer so genannten
Drei-Torus-Topologie (unten).
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KOSMOLOGIE

Aus fiinf Jahren WMAP -Beobach-
tungen erhielten die Kosmolo-
gen dieses Spektrum der Tempe-
raturfluktuationen (oben). GroRe
Winkelabstdnde entsprechen
kleinen Multipolen [. Die rote
Kurve ist ein Fit an die Daten im
kosmischen Standardmodell mit
unendlichem flachem Raum. Die
WMAP-Daten sind auch mit
einem endlichen Torus-Univer-
sum vertréglich (unten). Die
Simulation (orange, mit Stan-
dardabweichung) unterscheidet
sich oberhalb von [=20 nicht
mehr vom Standardmodell.

mathematischer Gleichungen lediglich die lo-
kalen Eigenschaften der Raumzeit, verkniipft
also an jedem gegebenen Punkt die Kriim-
mung der Raumzeit mit der Materiedichte.
Zur Untersuchung der Topologie und da-
mit der grof§riumigen Gestalt des Universums
untersuchen die Kosmologen vielmehr, wie
unterschiedliche Raumpunkte zueinander in
Beziechung stehen. Die Antwort ist dann
nicht nur fiir die Frage nach der Endlichkeit
des Raumes von Bedeutung, sondern erdffnet
auch Einblicke in die Physik jenseits der all-
gemeinen Relativititstheorie. Dabei wird in
der Regel die Annahme gemacht, dass Raum-
kriimmung und Topologie Unverinderliche
sind, sich also nicht zeitlich indern. Durch
die prizise Untersuchung der kosmischen
Hintergrundstrahlung mit dem WMAP-Sa-
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telliten bekam die Idee eines endlichen Uni-
versums 2003 iiberraschenderweise neuen
Auftrieb.

Etwa 380000 Jahre nach dem Urknall pas-
sierten mehrere Dinge gleichzeitig. Das heifle
Universum hatte sich durch die kosmische
Expansion so weit abgekiihlt, dass sich freie
Protonen und Elektronen zu neutralen Was-
serstoffatomen  vereinen konnten. Strahlung
und Materie waren von da an »entkoppelt«:
Das Weltall wurde fiir die Strahlung durch-
sichtig, da sie nicht mehr an freien Elektronen
gestreut wurde. Diese Strahlung dringt seit-
dem fast ungehindert zu uns. Die Astro-
nomen empfangen sie mit ihren Teleskopen
hauptsichlich als Mikrowellen.

Diese Mikrowellenstrahlung leuchtet noch
heute, wenn auch stark abgekiihlt wie ein
Feuerball. Physikalisch hat sie im Mittel das
Spektrum eines schwarzen Kérpers, das sich
durch eine Temperatur — 2,725 Kelvin —
kennzeichnen lisst. Dennoch sind bereits mit
dem WMAP-Vorgingersatelliten COBE in
der Strahlung kleine und kleinste Temperatur-
schwankungen entdeckt worden — geringfiigig
heiflere und kiltere Flecken, verteilt iiber den
Himmel. Sie spiegeln die Dichteschwankun-
gen im frithen Universum wider und proto-
kollieren damit die unregelmiflige Materie-
und Energieverteilung zum Zeitpunke der

Entkopplung.

Ein flaches, unendliches Universum,
das sich bescheunigt ausdehnt

Die Temperaturschwankungen in der Hinter-
grundstrahlung kommen unter anderem da-
durch zu Stande, dass Photonen, die aus
dichteren Materieregionen stammen, gegen
die Gravitationsanziechung anlaufen und des-
halb »kilter« im Sonnensystem ankommen
als andere, die aus weniger dichten Regio-
nen stammen. Detaillierte Modellrechnungen
amerikanischer Kosmologen haben gezeigt,
dreidimensionale Dichtefluktuationen
die beobachteten zweidimensionalen Tempe-
raturschwankungen am Mikrowellenhimmel
erzeugen kénnen. Die Astronomen rechnen
die Grofle und Hiufigkeit dieser Flecken in
so genannte Multipole / um. Diese driicken
mathematisch die Winkelverteilung der Tem-
peraturfluktuationen am Himmel aus. Je ho-
her die Multipolzahl, desto kleinriumiger
und komplexer die Winkelverteilung: Dipol
(/=1), Quadrupol (/=2), Oktupol (/=3)
und so weiter.

Ein unendliches Universum enthilt, so er-
geben es die Berechnungen, alle Wellenlingen
in gleicher Stirke. Die Daten zeigten — auch
in ihrer neuesten Auswertungsrunde nach

wie
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FLACHE ENDLICHE RAUME — ZYLINDER UND TORUS
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Ein endliches Universum
konnte die Topologie eines
Drei-Torus haben, dem drei-
dimensionalen Analogon zum
hier gezeigten Zwei-Torus,
der wie ein Donut aussieht.

Auf der Zylinderoberfliche (a) bewegt sich ein zweidimensionales Lebewesen nach Osten und
kommt schlieBlich wieder am Ausgangspunkt an; in (b) ist der zuriickgelegte Weg am aufgeschnit-
tenen und geglatteten Zylinder gezeigt. Schneidet man analog einen flachen Torus auf, verlduft der
Weg um die gegléttete Torusoberfliche wie in (c). In einem torusférmigen Universum kénnen Wel-
lenldngen nicht gréBer sein als die Seitenldnge des Quadrats (d). Bei einem Drei-Torus in drei
Raumdimensionen entspricht dies der Kantenldnge eines Wiirfels.

finf Jahren Beobachtungszeit — aber bereits
2003, dass die kleinen Multipolzahlen schwi-
cher ausgeprigt sind als erwartet, und besti-
tigten damit idltere COBE-Resultate. Abgese-
hen davon sind diese Daten vertriglich mit
einem unendlich ausgedehnten flachen Uni-
versum, dessen Raum unter dem Einfluss der
»Dunklen Energie« weiter beschleunigt ex-
pandiert. Die Abstinde zwischen den Gala-
xien wachsen im Mittel entsprechend rascher
an als noch vor etwa fiinf Milliarden Jahren.
Tatsichlich favorisieren heute die meisten
Wissenschaftler das Modell eines unendlich
ausgedehnten flachen Raums.

Den méglichen Hinweisen auf ein end-
liches Universum — insbesondere der Unter-
driickung der kleinen Multipole — sind inzwi-
schen mehrere Wissenschaftlergruppen nach-
gegangen, zuletzt 2007/8 die Gruppe um
Frank Steiner von der Universitit Ulm. Sie hat
seit 1999 verschiedene riumliche Formen des
Universums untersucht, neuerdings insbeson-
dere einen so genannten Drei-Torus, der drei-
dimensionalen Version des uns vertrauten
zweidimensionalen Rings oder Zwei-Torus.
Als Modell unseres Kosmos wire ein Drei-To-
rus die einfachste nicht triviale Geometrie
eines endlichen flachen Raums.

Ahnlich wie sich die von einem Instru-

Mikrowellenkarte des Himmels die Grundfre-
quenzen und ihre relative Stirke, das so ge-
nannte Winkelleistungsspektrum, Physik und
Topologie des »Instruments« — in diesem Fall
die des ganzen Universums. Das Fluktuations-
spektrum ist das grundlegende Werkzeug zum
Test theoretischer Modelle.

Das erste Maximum bei Multipolen jen-
seits von /=200 entspricht Winkelabstinden
von etwa einem Grad. Es zeigt, dass im frii-
hen Universum Schallwellen der entspre-
chenden, relativ kurzen Wellenlinge domi-
niert haben miissen — dhnlich wie eine Saite
bestimmter Linge vor allem eine ganz be-
stimmte Note erzeugt. Das zweite und dritte
Maximum (bei etwa bei /=510 und /=800)
sind »Oberténe« oder »Harmonische« des er-
sten. Daraus konnen Kosmologen ebenfalls
wichtige Informationen ableiten (siche G.
Bérner »Die Dunkle Energie und ihre
Feinde«, SAW 11/2008, S. 38).

Diskrepanz bei groBen Winkeln

Probleme mit dem gingigen Modell des un-
endlichen flachen Universums gibt es bei
niedrigen Multipolzahlen, was Winkelskalen
von iiber 60 Grad entspricht. Der niedrigste
Multipol nach dem Monopol (/=0) ist der

UMSTRITTENER
KOSMOS

Die moderne Kosmologie
begann mit Albert Einstein,

aus dessen Gravitationstheo-
rie Alexander Friedmann ein

Modell des expandierenden
Universums ableitete. Erste
Beobachtungen von Edwin

P. Hubble in den 1920er Jah-
ren bestdtigten diese Vorher-

sage. Die Expansion sollte

sich demnach aber stets wei-

ter verlangsamen und
vielleicht sogar einmal
wieder umkehren.

Dipol mit dem Multipolmoment =1. Dieser
Winkelanteil ldsst sich in der Hintergrund-
strahlung nicht beobachten, weil die Bewe-
gung unserer Galaxie im Mikrowellenhinter-

Heute hat sich die Lage
wieder verkompliziert. Vor
etwa fiinf Milliarden Jahren
setzte der Kosmos offenbar
zu einer beschleunigten

ment erzeugten Tone als Uberlagerung von
harmonischen Grundtonen darstellen lassen,
kann man die beobachteten Temperaturfluk-

tuationen der kosmischen Hintergrundstrah-
lung als Summe vieler Frequenzkomponen-
ten modellieren. Die relative Stirke der
tefsten Frequenzen bestimmen beim Musik-

grund ebenfalls ein Dipolfeld erzeugt, das
hundertmal stirker ist als der kosmologische
Effekt der Fluktuationen. Daher subtrahieren
die Kosmologen diesen Anteil.

Expansion an, die noch

andauert. Die Ursache fiir
dieses erstaunliche Phano-

men ist die so genannte
Dunkle Energie, deren ge-
nauer physikalischer Ur-
sprung bisher unbekannt ist.

instrument zusammen mit den Obertdnen
die Tonqualitit — deshalb klingt dieselbe
Note auf einer Blockfléte auch anders als auf
einem Saxofon. Analog bestimmen bei der

Der erste beobachtbare Multipol ist des-
halb der bereits erwihnte Quadrupol mit /=2,
entsprechend Winkelabstinden von 180/2
Grad=90 Grad. Im Modell des unendlich
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Fiir ein endliches Universum
wurde von Jean-Pierre Luminet
und seiner Gruppe auch ein
Dodekaeder-Raum vorgeschla-
gen: Mathematische Modelle
eines sphdrischen Universums,
das durch gekriimmte Fiinfecke
begrenzt wird, erzeugen eben-
falls die in der kosmischen

Hintergrundstrahlung beobach-

teten Muster. In diesem Modell
ist die Raumkriimmung leicht
positiv.

Die Lichtge-
schwindigkeit ist
zwar die Grenze,
aber nicht fiir die
Ausdehnung des
Raums
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ausgedehnten flachen Universums ldsst sich
seine Stirke exakt berechnen — die WMAP-
Beobachtungen zeigen aber nur etwa ein Sieb-
tel dieses Resultats — eine deutliche Diskre-
panz. Der nichste Winkelbeitrag vom Oktu-
poltyp (/=3) entspricht Winkelspannen von
etwa 180/3 =60 Grad und passt, wie auch die
Messkurve belegt, bereits weitaus besser zum
theoretisch vorhergesagten Wert des Standard-
modells. Die nichsthsheren Multipole mit
/=4 bis /=9 weichen wieder vom Standard-
modell ab. Erst die noch héheren Multipole
stimmen damit wieder gut {iberein. Von al-
len alternativen theoretischen Modellen, die
dagegen ein endliches Universum anneh-
men, wird deshalb bei kleinen Winkelabstin-
den eine hnlich gute Ubereinstimmung ge-
fordert.

Schon Karl Schwarzschild hatte

die Idee eines Torus-Universums
Theoretiker, die kosmologische Modelle mit
endlichem Raum bevorzugen, haben also in
den detaillierten WMAP-Daten ihren Priif-
stein: Thre Modelle miissen den beobachteten
schwachen Quadrupolanteil und die Muldi-
pole bis /=9 moglichst gut wiedergeben.
Gleichzeitig diirfen ihre Modelle bei kleineren
Winkeln nicht schlechter abschneiden als die
unendliche Standardgeometrie.

Modelle endlicher Universen ldsen das
Problem des schwachen Quadrupolanteils,
das bereits der COBE-Satellit in den 1990er
Jahren entdeckt hatte, auf natiirliche Weise.
Denn ghnlich wie die Wellenlinge einer
schwingenden Saite nicht gréfler sein kann als
die Saite selbst, ist auch durch die endliche
Ausdehnung des Raums eine Grenze fiir die
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groffiemogliche Wellenlidnge vorgegeben. Die
fehlenden grofleren Wellenlingen unterdrii-
cken den Quadrupol.

Die grofle Mehrzahl theoretisch méglicher
riumlicher Topologien eines endlichen Uni-
versums lassen sich nicht mit den WMAP-
Daten der Temperaturfluktuationen in Uber-
einstimmung bringen. Dagegen haben Wis-
senschaftler einige Modelle vorgeschlagen, die
sehr gut zu den Daten passen. Ein Beispiel
liefert die 2003 von dem franzdsischen Kos-
mologen Jean-Pierre Luminet und Kollegen
vorgestellte Topologie mit der Geometrie
eines Dodekaeders mit gekriimmtem end-
lichem Raum (Bild links). Ein neueres Exem-
pel bietet der von Frank Steiner und seinem
Team analysierte Drei-Torus mit flachem end-
lichem Raum.

In all diesen Fillen wire das (endliche)
Universum — dessen Volumen beschrinkt ist —
aber grenzenlos. Denn nirgends st6ft man
an ein Ende. Wie bei einer Reise auf einem
Grof3kreis um einen Globus wiirde man in
jeder beliebigen Richtung irgendwann wie-
der am Ausgangspunkt anlangen. Im Prinzip
konnte man sogar seinen eigenen Hinterkopf
sehen. Auch am Himmel kénnten entfernte
leuchtende Objekte, dhnlich wie in einer Spie-
gelgalerie in unterschiedlichen Richtungen
mehrfach abgebildet erscheinen.

Die Idee eines Torus-Universums ist dabei
keineswegs neu. Der Astrophysiker Karl
Schwarzschild hat sie bereits im Jahre 1900
vorgeschlagen, der russische Theoretiker Ya-
kov B. Zel'dovich hat sie 1973 niher unter-
sucht, und seitdem ist sie immer wieder von
Forschern aufgegriffen worden. Neu an den
Ulmer Untersuchungen ist jedoch die voll-
stindige Berechnung mit den ersten 5,5 Mil-
lionen Schwingungen und der detaillierte Ver-
gleich mit den aktuellen kosmologischen Beo-
bachtungen, speziell den Fluktuationen der
kosmischen Hintergrundstrahlung, und die
gute Ubereinstimmung der Simulationen mit
den WMAP-Beobachtungen.

Das Drei-Torus-Modell gilt zwar unter Ex-
perten als mathematisch relativ einfach, ist
aber unserem rdumlichen Vorstellungsvermao-
gen dennoch nur schwer zuginglich. Deut-
licher wird es, wenn wir wieder die Oberfli-
che eines zweidimensionalen Torus als Analo-
gon zum dreidimensionalen Fall betrachten:
Wie bei einem Zylinder kénnen Wellenlin-
gen dort nicht grofler sein als die Seitenlinge
des entfalteten Torus.

Entsprechend diesem zweidimensionalen
Modell setzt man den dreidimensionalen
Raum aus so genannten Vielflichnern zusam-
men, fachlich Polyedern. Als einfachsten Fall
kann man Sechsflichner benutzen, besser be-
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kannt als Wiirfel. Dabei werden die gegen-
tiberliegenden Seiten derart miteinander iden-
tifiziert, so dass — wie beim zweidimensiona-
len Analogon — ein Objekt, welches den Po-
lyeder durch eine Oberfliche verldsst, durch
die gegeniiberliegende Seite wieder in den Po-
lyeder eintritt. In einem derartigen Raum sind
stechende Wellen méglich, deren genaue Ge-
stalt sowohl von der Geometrie des Polyeders
als auch von der genauen Art der Idendifi-
kation gegeniiberliegender Seiten abhingt.
Doch auch hier gilt, dass die Wellenlinge
nicht grofler als die Seitenlidnge des Polyeders
sein kann. So erreichen Wellenlingen eine be-
stimmte maximale Grofle, genau wie von
COBE und WMAP beobachtet.

In der Analyse von Frank Steiner, Ralf Au-
rich und Mitarbeitern von der Universitit
Ulm wird in Ubereinstimmung mit den
WMAP-Daten ein endlicher flacher Raum
vorausgesetzt und dann das Drei-Torus-Uni-
versum mit den Daten detailliert verglichen.
Zunichst betrachten sie bestimmte Eigen-
schaften der Hintergrundstrahlung, sowie
zwei weitere Effekte, die bereits von anderen
Forschern vorgeschlagen worden waren und
die Topologie des Mikrowellenhimmels auf
noch andere Weise testen.

Das Ulmer Modell

Das Drei-Torus-Modell eines endlichen fla-
chen Raums stimmt sehr gut mit den WMAP-
Daten iiberein, in manchen Teilen passt es so-
gar besser als das Standardmodell mit unend-
lichem flachem Raum. Die Seitenlinge der
kosmischen FEinheitszelle, die den Torus er-
zeugt, betrigt in dem Ulmer Modell etwa 55,6
Milliarden Lichtjahre. Verdoppelt man die Sei-
tenlinge, unterscheiden sich die Ergebnisse
kaum mehr vom unendlichen Raum. Ein der-
artiges endliches Universum wire dann aber
deutlich grofler als der fiir uns sichtbare An-
teil. Dieser fiir uns beobachtbare Teil des Kos-
mos ist durch das »Alter des Universums« von
13,7 Milliarden Jahren begrenzt — ein Wert,
der ebenfalls aus der Analyse der WMAP-Da-
ten fiir ein flaches Weltall stammt.

Da sich der Raum ausdehnt, natiirlich
auch wihrend das Licht zu uns unterwegs ist,
hat eine Strahlungsquelle am Rande des sicht-
baren Universums eine etwa dreimal grof3ere
Entfernung als der Abstand, der sich aus der
Reisezeit des Photons ergibt. Im expandieren-
den Raum nimmt die Fluchtgeschwindigkeit
linear mit der Entfernung zu und iibersteigt
oberhalb der so genannten Hubble-Entfer-
nung die Lichtgeschwindigkeit. Die Lichtge-
schwindigkeit ist zwar Grenzgeschwindigkeit
fiir die Signalausbreitung, aber nicht fiir die
Raumdehnung.
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Vom Satelliten Planck der europiischen
Raumfahrtagentur Esa, der Anfang 2009 star-
ten soll, wird ein wesentlich verbessertes Spek-
trum der Temperaturfluktuationen bei kleinen
Winkelskalen erwartet. Diese Beobachtungen
werden eine bessere Entscheidungsgrundlage
zur Topologie des Universums liefern. Diese
wire bei groflen Winkelskalen (also kleinen
Multipolwerten) zu erwarten.

Aber auch eine héhere erwartete Genauig-
keit der Planck-Beobachtungen bei kleineren
Winkelskalen konnte die Entscheidung iiber
die Topologie des Kosmos voranbringen. Ins-
besondere wiirde sie bei der Suche nach den
vorhergesagten Kreisen helfen — ein idealer
Test der kosmischen Topologie.

Immerhin wird man dann zumindest den
ilteren Vorschlag eines endlichen Universums
mit Dodekaeder-Geometrie besser bewerten
kénnen — denn der setzt einen leicht positiv
gekriimmten Raum voraus, oder das bereits
1999 von der Ulmer Gruppe eingehend un-
tersuchte  »Picard-Universum«, das
leicht negativ gekriimmten Raum voraussetzt.

Der Satellit Planck hat jedoch das Ziel, den
flachen Raum anhand der gemessenen Ener-
giedichte auf weniger als ein Prozent genau
zu vermessen — und damit besser als der heu-
tige Raumspiher WMAP. Bestitigt sich der
bisher favorisierte Wert, dann bliebe ein To-
rus-Universum die derzeit einzige bisher soli-
de iiberpriifte Alternative zum unendlichen
Raum. Wie also wird der Wettstreit zwischen
der Standardkosmologie und dem etwas ket-
zerischen Torus-Gegenmodell ausgehen?

Wie der Ulmer Kosmologe Frank Steiner
kiirzlich sagte: »Die Beobachtungen miissen
es entscheiden!« <

einen

Je weiter ein kosmisches Objekt
von uns entfernt ist, desto
schneller bewegt es sich von uns
fort. SchlieBlich erreicht es
einen »Horizont, jenseits
dessen uns sein Licht nicht mehr
erreicht: die Grenze des sicht-
baren Universums. Jenseits
dieses Horizonts kann das
Universum unendlich, oder
endlich sein.

Georg Wolschin ist theoretischer
Physiker und wissenschaftlicher
Geschéftsfiihrer des SFB/Transregio
Bonn-Heidelberg-Miinchen »The
Dark Universe« an der Universitat
Heidelberg.

Aurich, R., et al.: Do We Live in a
>Small Universe<? In: Classical and
Quantum Gravity 25, Nr. 125006,
2008.

Luminet, L. et al.: Dodecahedral
Space Topology as an Explanation
for Weak Wide-Angle Temperature
Correlations in the Cosmic Back-
ground Radiation. In: Nature, 425,
S.593-595, 2003.

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/artikel/
974631.
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Nur ein leidiger Klecks? Von wegen: Seine ausgepragten

Rander offenbaren nichts weniger als ein universelles

(Potenz-)Gesetz.
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Wird Eis durch Streusalz zum
Schmelzen gebracht, bleiben

nach der Verdunstung des Was-
sers hdufig gleich mehrere Salz-
rander zuriick. Ihre Staffelung
riihrt von der Unterbrechung des
Tauvorgangs durch den Tag-und-
Nacht-Wechsel her.

-y,
-
-

er erste deutsche Professor fur Experi-

mentalphysik beschiftigte sich nicht
nur mit Geodisie, Astronomie und Chemie.
Nein, der Géttinger Georg Christoph Lich-
tenberg (1742-1799) lieff seine Gedanken
sogar um eine »Theorie der Falten in einem
Kopfkissen« kreisen. In diesem Sinn nehmen
wir hier kiinftig Alltagsphinomene in den
Blick, die unsere physikalische Intuition he-
rausfordern.

Zum Beispiel etwas so Unspektakulires
wie die Kaffeeflecken auf einem Tischtuch. Er-
staunlicherweise nimlich scheinen die Rinder
dieser Flecken wie von Kinderhand mit krif-
tigem Strich nachgezeichnet zu sein. Erstaun-
lich deshalb, weil vielmehr zu erwarten wire,
dass die Tonung zum Rand hin allmihlich
schwicher wiirde. Denn die Schichtdicke des
zum Fleck ausgelaufenen Tropfens und mit ihr
die Menge der geldsten Kaffeeteilchen nehmen
nach auflen hin kontinuierlich ab.

Was also lisst sich aus der Struktur des
Kaffeeflecks lesen? Ist ein Kaffeetropfen erst

-~

Statt infolge von Verdunstung
allseitig zu schrumpfen (blaue
Kontur), bleibt der Tropfen auf
der urspriinglichen Flache fixiert
(rote Kontur). Dies ist nur mog-
lich, weil Fliissigkeit von innen
nach auBen (Pfeile) nachflieBt.
Die gestrichelte Linie stellt den
urspriinglichen Tropfen dar.

30

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

einmal gefallen, lduft er auf dem Tisch zu
einem mehr oder weniger groffen Klecks aus-
einander. Dabei wird Energie frei. Denn zum
einen nimmt die potenzielle Energie des Trop-
fens ab. Zum anderen wachsen die Grenzfli-
chen, was Energie erfordert. Zwischen Tisch
und Wasser ist dabei weniger Grenzflichen-
energie als zwischen Luft und Wasser erforder-
lich. Das Auseinanderlaufen kommt genau
dann zum Stillstand, sobald sich Energiezu-
nahme und -abnahme die Waage halten.

Das sich einstellende dynamische Gleich-
gewicht fixiert die Fliche, die der Tropfen fort-
an auf dem Tisch einnimmt, auch wenn er
durch Verdunstung nun an wissriger Substanz
verliert. Daraus folgt zwangsliufig, dass das
von Austrocknung bedrohte, flach auslaufende
Randgebiet von der Tropfenmitte aus mit
Flissigkeit versorgt wird — in dem Maf, in
dem Wasser verdunstet. So wird der Tropfen

y

Lesen im Kaffeefleck

In dieser neuen Rubrik
erklart Physikdidaktiker
H. Joachim Schlichting
physikalische Phdnome-
ne des Alltags.

‘a4

zwar flacher, behilt aber bis zum Schluss seine
Randform und bedeckt dieselbe Fliche.

Schliefilich bleiben nur die geldsten festen
Kaffeeteilchen zuriick. Besonders viele Teil-
chen versammeln sich am Rand des Flecks.
Zwar ist die Verdunstungsrate auch dort nicht
grofler als im tibrigen Tropfen, dank des Fliis-
sigkeitsstroms von der Mitte zum Rand fliefen
aber stindig Kaffeeteilchen nach. Zum Etlie-
gen kommt der Teilchenstrom erst, wenn der
Tropfen zu einem hauchdiinnen Fliissigkeits-
film geschrumpft ist. Dann ist es endgiiltig ge-
schehen: Von nun an verunziert eine schwach
getonte Fliche, umgeben von einer kriftigen
Randlinie, die Tischplatte — zumindest bis
zum nichsten Wischen.

Alle Achtung!

Statt bei Kaffeekrinzchen lisst sich eine Vari-
ante des Phinomens auch auf winterlichen
Straflen beobachten, nimlich bei eingetrock-
netem Schmelzwasser. Riickt man Schnee und
Eis mit Salz zu Leibe und wird der Tauvor-
gang dann durch den Tag-und-Nacht-Wechsel
unterbrochen, zeigen sich sogar mehrere in-
einandergeschachtelte Salzrinder.

Zu einem iiberraschenden Ergebnis kamen
Forscher, die das Eintrocknen von Tropfen mit
gelosten Stoffen quantitativ untersuchten: Die
Masse des Rands als Funktion der Zeit wichst
nach einem bestimmten Potenzgesetz an, vl-
lig unabhingig von der jeweiligen Unterlage,
der Trigerfliissigkeit und den geldsten Fest-
stoffen. Die Eigenschaften von Kaffeeflecken —
und nicht nur von diesen — verdanken sich
demnach einem universell giiltigen Gesetz.
Und steigen so vielleicht doch noch in unserer

Achtung. <

H. Joachim Schlichting ist Professor
und Direktor des Instituts fiir
Didaktik der Physik an der Universi-
tat Minster.

Deegan, R.D. et al.: Contact Line Deposits in an Eva-
porating Drop. In: Physical Review E 62(1), S. 756 -
765, 2000.
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TITELTHEMA

EVOLUTION -

Gruppe oder Individuum ?

Eine in Misskredit geratene Vorstellung — die Idee der Gruppenselektion -
kommt in neuer Form wieder zu Ehren. Einige Lebensformen lassen
sich anders nicht erklaren. Auch die menschliche Evolution wurde sicher-

lich von Selektionsvorgangen auf Gruppenebene beeinflusst.

Gibt es biolo-
gische - erbliche
Eigenschaften,
die dem Gruppen-
wohl dienen?
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Von David Sloan Wilson und
Edward 0. Wilson

ibt es Gruppenselektion? — Seit

mehreren  Jahrzehnten pflegen

Verhaltensforscher und Evoluti-

onsbiologen zu betonen: Anpas-
sungen »zum Wohl der Gruppe« kiimen bei
den von ihnen studierten Phinomenen nicht
in Betracht. Damit beziehen sie eindeutig
dazu Stellung, ob der evolutive Wettstreit
ums Uberleben mitunter Teamsache sein
konnte oder ob er sich letztlich rein zwischen
Individuen abspielt.

Aufler Frage steht heute, dass die natiir-
liche Auslese oder Selektion auf der Organis-
menebene wirkt, also bei den Individuen an-
setzt. Damit ist gemeint: Wer die glinstigeren
Merkmale trigt, gibt seine Gene mit hoherer
Wahrscheinlichkeit an die nichste Generation
weiter als weniger giinstig ausgestattete Indi-
viduen. Nur — kann Gleiches unter Umstin-
den auch fiir andere Ebenen der biologischen
Hierarchie gelten? Kénnen Selektionsprozesse
Merkmale fordern, die zwar nicht dem Indivi-
duum niitzen, aber einer sozialen Gemein-

schaft, wie einer Herde oder einer Kolonie?
Womadglich sogar der ganzen Art? Oder einem
Okosystem aus vielen Arten? Gibt es also bio-
logische — erbliche — Eigenschaften, die dem
Gruppenwohl dienen?

Frithere Biologen vertraten diese Vorstel-
lung recht unkritisch. Da hief§ es etwa, Huf-
tierherden wiirden {iber Anpassungen verfii-
gen, dank derer sie ihre Weidegriinde auf lan-
ge Sicht nicht unmifig ausbeuteten. Dadurch
wiirden sie eher iiberleben als Herden, die ihre
Nahrungsressourcen iiberstrapazierten. Spiter
entdeckten Forscher in diesem Bild einen
wunden Punkt: Denn Betriiger, die sich mehr
als den ihnen fairerweise zustehenden Teil ein-
verleiben, konnten das System unterwandern.

Wegen solcher Uberlegungen fiel das Kon-
zept der Gruppenselektion etwa Mitte der
1960er Jahre in Ungnade. Forscher waren
jetzt bestrebt, Verhalten, das duflerlich dem
Gruppen- oder Artwohl zu nutzen schien, mit
reiner Individualselektion zu begriinden. Um
Kooperation und Hilfeleistungen unter Art-
genossen zu erkliren, entstanden Konzepte
wie das einer Verwandtenselektion (wer Ver-
wandten hilft, der hilft in gewissem MafS auch
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seinen eigenen Genen) oder das vom rezipro-
ken Altruismus (spiterer Gegenleistung). Ver-
birgt sich also hinter scheinbarem Altruismus
in Wahrheit purer Eigennutz?

Die fritheren naiven Vorstellungen von ei-
ner Gruppenselektion sind nach heutigem
Verstindnis sicher unhaltbar. Trotzdem sollten
wir den Ansatz vorsichtig und unvoreinge-
nommen neu iiberdenken. Denn wie wir se-
hen werden, bringt die Evolution durchaus
Eigenschaften hervor, die zwar dem Gemein-
wohl dienen, dem Einzelnen aber Kosten ver-
ursachen. Dass Betriiger solche Erscheinungen
ausnutzen konnten, muss nicht bedeuten,
dass die Schwindler in der Population iiber-
handnehmen. Denn der Konkurrenz zwi-
schen den Individuen steht die zwischen ver-
schiedenen Gruppen gegeniiber. Welcher der
beiden Effekte am Ende iiberwiegt, hingt
von deren Krifteverhiltnis ab. Somit sollte
man das Gruppenselektionskonzept nicht
grundsitzlich verdammen, sondern im Einzel-
fall das Gleichgewicht zwischen den verschie-
denen Selektionsniveaus ergriinden.

Beim Konzept der Selektion auf Individual-
ebene zihlt der Fortpflanzunggserfolg von Ein-
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zelnen im Vergleich zueinander, ihre so ge-
nannte — relative — Fitness. Doch eine Auslese
auf Gruppenebene kann dem Einzelnen Nach-
teile im Verhiltnis zu anderen bringen. Zwar
koénnten auch umsichtige Herdenmitglieder
davon profitieren, dass sie Futterressourcen
schonen — doch noch mehr wiirden die Ego-
isten der Herde gewinnen. Deren Fitness wiir-
de also durch die Zuriickhaltung der anderen
wachsen. Wieso gibt es dann in der Population
tiberhaupt noch umsichtige Mitglieder? Wir
sagen: offenbar wegen des Fitnessunterschieds
auf einer hoheren Ebene. Als Ganzes haben
Gruppen aus redlichen Individuen eine héhere
Fitness als Gruppen aus Gaunern.

Wie bei den russischen Matroschkas, bei
denen in jeder Puppe wieder eine kleinere
steckt, gibt es offensichich hierarchische Se-
lektions- und Evolutionsstufen (Bild S. 34).
Die Selektionsebenen stehen untereinander in
Wechselbezichungen, aber jede begiinstigt an-
dere Anpassungen. Innerhalb einer Gemein-
schaft mégen die Schurken besser davonkom-
men, auch wenn ihr Verhalten der Gruppe als
Ganzem schadet. Aber in der Gesamtpopula-
tion schneiden Gruppen besser ab, die sich so

DPA / LANDOV / ADRIANO MACHADO

Traditionelle Gesellschaften
wie diese brasilianischen
Urwaldindianer legen in der
Regel groBen Wert auf
Gruppenrituale. Sie sind auf
einen engen Zusammenhalt
angewiesen.

) Diesen Artikel kdnnen Sie
als Audiodatei beziehen;
siehe www.spektrum.de/audio
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Selektion kann auf verschie-
denen Ebenen stattfinden: zum
Beispiel zwischen Genen inner-
halb von Organismen; oder
zwischen Individuen; oder
zwischen Gruppen von Indivi-
duen; und selbst auf noch
hoheren biologischen Ebenen.
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verhalten, dass sie an Fitness insgesamt andere
Gruppen iibertrumpfen. Diese hier giinstigen
Eigenschaften kénnten wiederum auf einer
noch héheren Selektionsebene Nachteile brin-
gen, etwa in 8kologischen Systemen.

Die Hierarchie reicht auch nach unten
noch jenseits der Individualebene. Forscher
fragen zum Beispiel, wie die Gene eines Or-
ganismus miteinander konkurrieren. Als
Faustregel gilt: Die Anpassungen auf einer
bestimmten Ebene erfordern entsprechende
Selektionsvorginge auf derselben Ebene. Zu-
gleich werden sie oft von Ausleseprozessen
auf tieferen Ebenen unterlaufen. Forscher
nennen diesen Denkansatz Multilevel-Selek-
tion — Selektion auf mehreren Ebenen. Der
Begriff selbst ist zwar jiinger als das Wort
Gruppenselektion. Doch die Vorstellung von
ineinandergeschachtelten Ebenen geht letzt-
lich schon auf Charles Darwin zuriick.

Vielleicht hitte Darwin das Phinomen gar
nicht interessiert, wire er nicht auf Verhaltens-
weisen gestoflen, die dem Einzelnen in der Ge-
meinschaft Selektionsnachteile bringen. In sei-
nem Buch »Die Abstammung des Menschen«
schreibt er, innerhalb der eigenen Horde seien
anstindige Menschen gegeniiber unredlichen
nicht erkennbar im Vorteil. Allerdings wiirden
Horden aus anstindigen Mitgliedern andere
Gruppen klar tibertrumpfen, »und das wire
natiirliche Selektion«. In der ersten Hilfte des
20. Jahrhunderts haben andere Evolutionsfor-
scher diese Idee ausgebaut, und die Popula-
tionsgenetiker haben sie damals auch mathe-
matisch untermauert. Leider kannten in jener
Zeit viele Biologen diese neuen Arbeiten nicht,
so dass oft eine naive Sicht der Gruppenselek-
tion die Oberhand gewann.

Wieso aber geriet das Konzept spiter der-
maflen in Misskredit? Ende der 1950er Jahre
gehorte die University of Chicago zu den Or-
ten, wo solche unkritischen Vorstellungen
blithten. Der junge Forscher George C. Wil-
liams geriet dort damals in ein Seminar eines
Termitenspezialisten, der gern die ganze Na-
tur mit einem Termitenstaat verglich. Wil-
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liams war von dessen Weltbild entsetzt. Er
beschloss darum, ein Buch zu schreiben, in
dem er die Begriffe Anpassung und Selektion
klarstellen und deren Missbrauch aufzeigen
wollte. Wihrend er noch daran arbeitete, er-
schien 1962 eine Monografie des schottischen
Biologen Vero C. Wynne-Edwards. Dieser
deutete eine Vielzahl an sozialen Verhaltens-
weisen von Tieren als Anpassungen, die einen
Raubbau an Ressourcen verhinderten.

Wynne-Edwards erkannte durchaus, dass
dergleichen Eigenschaften ihren Trigern in-
nerhalb der Gruppe selbst zum Nachteil gerei-
chen konnten. Doch der Forscher postulierte,
eine Gruppenselektion fordere solches Verhal-
ten. Seine Thesen wurden in Forscherkreisen
heftig und kontrovers diskutiert. Als dann
1966 Williams Buch erschien, sehnten sich
die Evolutionsbiologen allmihlich nach einem
Ende des Streits.

Streit um die wirkmachtigen
Selektionsebenen

Die Schlussfolgerungen, die Williams unter-
breitete, waren einem kleinen Expertenkreis
schon vertraut. Er schrieb: Zwar kénnten rein
theoretisch Merkmale evolvieren, die dem
»Gruppenwohl« dienten. Allerdings miissten
die dafiir erforderlichen Selektionskrifte stark
genug sein, um die Selektionskrifte zu iiber-
winden, die zwischen den Individuen auftre-
ten. Auch briuchte man, um eine Gruppen-
auslese zu erkliren, eine eigene Theorie. Denn
Gruppenanpassungen erforderten Selektions-
prozesse auf Gruppenebene. Williams formu-
lierte ganz klar: »Gruppenspezifische Anpas-
sungen existieren faktisch nicht.« Eine Grup-
penselektion moge es zwar geben, doch fast
zwangsliufig wirke sie viel zu schwach, gemes-
sen an der Kraft der Individualselektion.

Wie Wynne-Edwards erkannte Williams
somit die Existenz unterschiedlicher Selektions-
ebenen an. Doch die beiden Forscher gewich-
teten die Bedeutung der einzelnen Ebenen,
ihren Einfluss im Vergleich zu den anderen
Stufen, véllig verschieden. Letztlich fanden
viele Evolutionsbiologen Williams Ansatz
tiberzeugender, und er setzte sich im Evoluti-
onsdenken durch. So geriet das Gruppense-
lektionskonzept in Verruf.

Im Nachhinein erscheinen jedoch beide
Positionen als zu extrem. Denn offenbar kén-
nen die Krifte bald auf der einen, bald auf der
anderen Selektionsebene stirker sein. Nicht
immer ist die Auslese auf Gruppenebene ver-
nachlissigbar, sondern mitunter sogar ausge-
sprochen massiv. Dann entstehen veritable
Superorganismen. Einer einfachen Regel folgt
die Gewichtung allerdings nicht. Vielmehr
muss man den Einzellfall ergriinden.
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Nun einige Beispiele fiir Anpassungen auf
Gruppenebene: Viel Stoff zum Nachdenken
bieten die zahlreichen koloniebildenden, wir-
bellosen Meerestiere, bei denen viele Einzel-
organismen physisch verbunden sind.

Bei manchen, wie den Korallen, bleiben
die Einzeltiere dabei eigenstindig und alle
gleichartig. Bei anderen aber differenzieren sie
sich fiir unterschiedliche Aufgaben im Ge-
samtgebilde — so bei den filigranen Staats-
quallen, zu denen die Portugiesische Galeere
gehort. Bei den grofiten Arten, die fast 50
Meter lange Fangfiden ausbilden kénnen, er-
reicht der Gesamtkorper iiber zwei Meter
Durchmesser. Einige Koloniemitglieder be-
sorgen die Fortbewegung, andere betiuben
und fangen Beute. Wieder andere kiimmern
sich um Verdauung und Nihrstoffaufnahme.
Selbst so etwas wie ein einfaches Nerven-
system ist vorhanden. Kurz — hier scheint die
Grenze zwischen Individuum und Gruppe zu
verwischen. Aus in Organe umgewandelten
einfacheren Organismen erschaffen Staats-
quallen eine neue Sorte von Organismus.
Handelt es sich um Anpassungen »zum Wohl
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der Koloniex, so wie Organe dem »Wohl des
Individuums« dienen?

Die meisten Evolutionsbiologen wiirden
das so wohl bejahen. Erhellend sind aller-
dings die Argumente, mit denen Forscher
die Existenz von Staatsquallen ohne Grup-
penselektion erkliren. Da heifit es, die Mit-
glieder der Kolonie entstiinden doch durch
Knospung, seien somit genetisch gleich.
Selbstverstindlich diirfe man das Gebilde als
adaptive Einheit ansehen, einem vielzelligen
Organismus vergleichbar.

Man kénnte das Phinomen aber auch an-
ders bewerten — nimlich gemifl den postu-
lierten verschachtelten Selektionsebenen argu-
mentieren: Innerhalb solch einer Kolonie, zwi-
schen den genetisch identischen Organismen,
wirke keine Auslese. Folglich trite bei solchen
Arten keine Individualselektion auf, sondern
allein eine Gruppenselektion — zwischen ver-
schiedenen Kolonien. Aber auch diese Erkli-
rung berticksichtigt die Gegebenheiten noch
nicht wirklich. Denn vermutlich sind die Ko-
loniemitglieder genetisch nicht véllig iden-
tisch. Schliefilich sind schon die Zellen eines

Bei den Staatsquallen iiberneh-
men die Einzelorganismen
verschiedene Funktionen, sie
differenzieren sich gewisser-
maBen in verschiedene Organe.
Hier eine Art der Tiefsee, Mar-
rus orthocanna. Oben sieht man
den Schwimmkarper, die
Schwimmglocken darunter die-
nen auch der Fortbewegung. Die
langen zusammengeschnurrten
Tentakel gehoren zu Nahrpoly-
pen. Die Fdden oben rechts sind
Nesselzellen.
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In Notzeiten bilden viele Ein-
zelorganismen des Zelluldren
Schleimpilzes Dictyostelium dis-
coideum eine gemeinsame Mas-
se. Daraus formt sich ein pilz-
formiger Fruchtkorper. Nur Zel-
len des Kopfchens werden zu
Sporen, die sich verbreiten kon-
nen. Die Zellen des Stiels
sterben ab (links ein Quer-
schnitt).
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vielzelligen Organismus in der Hinsicht nicht
wirklich gleich (schon Einzelquallen sind Viel-
zeller). Mit jeder Zellteilung tauchen Muta-
tionen auf, was auch fiir eine Selektion inner-
halb der Kolonie Material liefert. Bei Vielzel-
lern verhindern ausgekliigelte Anpassungen,
dass im Organismus Selektionskrifte auf Gene
oder Zelllinien wirken. Gleiches diirfte bei den
Staatsquallen auch fiir die Koloniemitglieder
gelten. Unter dem Strich bildete sich die Ar-
beitsteilung innerhalb einer Portugiesischen
Galeere somit heraus, weil Selektionsvorginge
die Kolonien als Ganzes bewerten.

Ein mindestens ebenso faszinierendes Bei-
spiel stellt das merkwiirdige Wechselwesen
Dictyostelium discoidewm dar, das heute meist
den Zelluliren Schleimpilzen zugerechnet
wird. Die meiste Zeit lebt dieser Organismus
als Amobe, als Einzeller im Boden und frisst
Bakterien und andere Kleinstlebewesen. Doch
wenn die Nahrung knapp wird, kommen die
Amoben zu Zigtausenden zusammen und bil-
den zunichst einen unférmigen Korper, der
dem Licht zukriecht, bis zu 20 Zentimeter
weit. Zuletzt differenziert sich diese Zellmasse
in einen strukturierten Fruchtkérper: eine Bo-
denplatte, einen langen, diinnen Stiel und ein
Koépfchen mit Sporen. Einzig die Sporen
iiberdauern harsche Zeiten. Sie kénnen von
Tieren verbreitet werden und bringen spiter
die nichste Amobengeneration hervor, wih-
rend die Zellen des Stiels absterben.

Seit Jahrzehnten untersuchen Forscher an
diesem Organismus Entwicklungsprozesse.
Offenbar interessierte sie aber zunichst weni-

Fruchtkdrper
in verschiedenen Stadien

ger, dass sich hier viele Zellen fir das Wohl
des Ganzen opfern. Erst viel spiter erkannten
sie, dass sich diese Lebewesen hervorragend
als Modell eignen, um die Theorie von den
verschiedenen Selektionsebenen zu ergriin-
den. Schon um einen gemeinsamen Kérper zu
bilden, der sich koordiniert orientiert, miissen
die Zellen eine Klebemasse absondern und
kommunizieren. Das Gebilde kriecht, indem
sie sich darin spiralig bewegen. Schlechter-
dings geht es hier um eine Gruppenanpas-
sung, denn zwar muss jede Zelle ihr Teil bei-
tragen, aber letztlich zihlt, dass der Gesamt-
korper einen guten Ort mit Verbreitungschan-
cen fiir die Sporen findet.

Wer muss sich opfern?

Das Erstaunlichste an diesem Zelluliren
Schleimpilz ist aber, dass sich die Zellen, die
den Stiel bilden, sozusagen fiir andere opfern.
Anscheinend besitzen sie alle eine starke Ten-
denz, Sporen zu werden. Tatsichlich kennen
Forscher aus dem Freiland wie aus dem Labor
Stimme, die dazu tibermiflig neigen. Doch
zur Verbreitung ist der lange Stingel nun ein-
mal hilfreich. Die Selbstopferung zu erkliren
ist allerdings nicht so einfach. Sind die Zellen,
die sich zusammenfinden, alle mehr oder
weniger genetisch identisch, abgesechen von
neuen Mutanten? Dann hitte eine Individual-
selektion natiirlich wenig Gewicht. Oder ver-
teilen sich die Zellen wie bei einer Lotterie zu-
fillig auf Stingel und Kopf? Auch hierzu wiir-
de eine Individualselektion nichts beitragen.
Doch nach neuen Studien werden beide Er-
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klirungen dem Phidnomen nicht voéllig ge-
recht. In einem gewissen Mafd wirkt bei dem
Zelluliren Schleimpilz tatsichlich auch eine
Individualauslese, also eine Konkurrenz zwi-
schen den beteiligten Zellen. Und die so ge-
forderten Merkmale schaden ohne Frage dem
Gruppenganzen.

Einige der Aspekte, die uns bei Staatsqual-
len und bei den Schleimpilzen staunen machen,
kommen auch bei dem Bakterium Psexdomo-
nas fluorescens vor. Kultiviert man es in einer
Nihrlosung, ohne umzuriihren, so herrscht in
tieferen Schichten bald Sauerstoffmangel. Nur
nah an der Oberfliche konnen die Mikroben
noch gedeihen. Wenn eine bestimmte Spon-
tanmutation auftritt, sondern sie ein zellulose-
haltiges Polymer ab, und es bildet sich ein
Film, in dem sie die Oberfliche besiedeln
kénnen. Weil aber die Produktion des Films
den Stoffwechsel beansprucht, sind Betriiger,
die diese Mutation nicht aufweisen, davon je-
doch profitieren, fitnessmiflig zunichst im
Vorteil — sie vermehren sich stirker. Doch ein
zu hoher Anteil von Faulpelzen macht alles
zunichte: Der Film zerfillt, und die Mikroben
versinken allesamt in sauerstoffarme, lebens-
feindliche Tiefen. Wie Paul B. und Katrina
Rainey experimentell nachwiesen, hilt sich
die Mutation zu Gunsten der Polymerproduk-
tion durch Gruppenselektion in der Popula-
tion. Alle drei beschriebenen Beispiele lassen
erkennen, welch erhebliche Evolutionskraft
von einer Auslese zwischen Gruppen ausge-
hen kann. Offenbar gibt es tatsichlich Anpas-
sungen auf Gruppenebene zum gemeinsamen
Vorteil (siche auch Artikel S. 16).

Springen wir nun zur Ebene der Gene.
Normalerweise haben zwei einander entspre-
chende Gene eines Chromosomenpaars bei
der Reifeteilung (Meiose) eine gleiche Chance,
den Keimzellen zugeordnet zu werden — somit
auch eine gleich hohe Chance, in der nichsten
Generation vertreten zu sein. Es ist sozusagen
ein fairer Vorgang, welcher eine Selektion auf
Genebene unterbindet, sie vielmehr auf die In-
dividualebene schiebt, wenn nicht noch héher,
und uns zu Recht von Organismen als Funki-
onseinheiten sprechen ldsst.

Aber manche Gene unterwandern dieses
Fairnessprinzip. Forscher nennen das Segrega-
tionsverzerrung (englisch meiotic drive). So
sorgt ein Genkomplex bei der Taufliege Droso-
phila dafiir, dass Spermien, die ihn aufweisen,
Spermien ohne diesen Komplex mit giftigen
Substanzen schwer schidigen. In der nichsten
Generation besitzen dann {iberverhiltnismi-
Big viele Tiere ebendiese Gene. Allerdings sind
Fliegenminnchen, welche die Erbanlagen dop-
pelt erben, also von beiden Eltern, oft un-
fruchtbar. So ein Phinomen gereicht also
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nicht dem Individuum zum Guten, sondern
bestimmten Genen. Andererseits gibt es natiir-
lich auf Genen beruhende Eigenschaften, die
dem Individuum niitzen. Als Beispiel fithren
Biologen gern den Schildkrétenpanzer an.

Warum verstindigten sich die Evolutions-
forscher bisher nicht auf einen ausgewogenen
Ansatz, bei dem der Einfluss der verschiedenen
Selektionsebenen in jedem Fall einzeln zu be-
werten ist — statt strike einseitig Partei fiir oder
gegen die Existenz von Gruppenselektion zu
ergreifen? Teilweise hingt das von der Perspek-
tive ab, aus der man die Phinomene betrach-
tet. Viele Biologen wihlen eine Sichtweise, in
der die verschachtelten Selektionsebenen kei-
nen Platz haben.

Perspektive des

»egoistischen Gens«

Die Gene fiir den Panzer einer Schildkrote be-
sitzen, allein auf dasselbe Tier bezogen, keine
hohere Fitness als seine anderen Gene. Doch
sie konnen entsprechende Gene anderer Po-
pulationsmitglieder {ibertrumpfen. Anders ge-
sagt: Diese Gene evolvieren. Und der Panzer,
wenn man das so sehen will, evolviert durch
Selektion auf Genebene. Bei dieser Aus-
drucksweise entscheidet man sich, nicht zu
berticksichtigen, dass die betreffenden Gene
letztlich durch eine Auslese zwischen Indivi-
duen gef6rdert werden.

Das gleiche Gedankenspiel konnen wir auf
Individuen als Mitglieder von Gruppen an-
wenden. Bei den film- oder mattenbildenden
Bakterien haben die Mitglieder desselben
Stamms, die gemeinsam so einen Film bilden,
zwar untereinander keine Fitnessvorteile. Doch
unter bestimmten Umweltbedingungen kann
ein solches Verhalten, also ein genetisches
Merkmal, in der Gesamtpopulation Vorteile
bringen. Auf diese Weise darf man Anpas-
sungen auf einer Evolutionsebene immer auch

Zellen des Bakteriums Pseudo-
monas fluorescens iiberleben

in sauerstoffarmem Wasser nur
an der Oberfliche als Film (a) -
dank eines Klebstoffs, den sie
produzieren (griine Zellen,
links). Doch das kostet sie
Energie. Mutanten, die sich das
sparen (gelbe Zellen), vermeh-
ren sich schneller (rechtes Bild
oben). Nehmen sie allerdings
iiberhand, lost sich das Gebilde
auf - alle gehen zu Grunde und
sinken ab (b).
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Ameisen sind zu erstaunlichen
Gemeinschaftsleistungen féhig.
Gruppenanpassungen beruhen
oft auf geringen genetischen Ver-
danderungen, die im Zusammen-
spiel vieler Individuen ganz neue
Eigenschaften hervorbringen.

WANN TRITT
GRUPPEN-
SELEKTION AUF?

Sehr oft steht tatsdchlich die
Individualselektion im Vor-
dergrund. Doch ist das offen-
bar nicht bei allen Anpassun-
gen die stdrkste Selektions-
ebene. Eine Reihe von Er-
scheinungen lassen sich mit
Gruppenselektionsmecha-
nismen plausibler erkldren.
Dies betrifft insbesondere

so genannte Superorganismen
wie die Staatsquallen und
die Staaten bildenden In-
sekten.

als Anpassungen auf einer niedrigeren Ebene
auffassen. Letztlich sind natiirlich alle Merk-
male, die evolvieren, Anpassungen auf dem
Genniveau — auch wenn die Selektion auf ei-
ner héheren Ebene greift. Fiir Populationsge-
netiker war darum die Genperspektive immer
wichtig. Sie betrachten Verinderungen im Ver-
hiltnis von einander entsprechenden Genen in
der Gesamtpopulation. Der englische Biologe
Richard Dawkins prigte dafiir das Schlagwort
vom »egoistischen Genc.

Wer das Geschehen in dieser Weise sicht,
deutet alles, was die Evolution hervorbringt,
als Anpassung auf Genebene. Nur — sogar
Vertreter der Theorie von den egoistischen
Genen miissen dazwischen unterscheiden
kénnen, ob ein Gen fiir einen Schildkroten-
panzer herhilt oder ob es dafiir sorgt, dass
nicht damit ausgestattete Spermien verschwin-
den. Um beides zu unterscheiden, bemiihen
sie ein »Gefihrt« (vehicle) fir die Selektion.
Im Fall des Schildkrétenpanzers stellt das in-
dividuelle Tier das Beforderungsmittel fiir die
involvierten Erbanlagen dar. Letzdich aber be-
zeichnet dieses Konzept auch nichts anderes,
als dass verschiedene hierarchische Selektions-
ebenen existieren.

Allerdings darf man die Perspektive keines-
wegs beliebig wihlen. Viele Evolutionstheore-
tiker haben Vorschlige unterbreitet, um die
Evolution von Altruismus und anderem Sozi-
alverhalten ohne Gruppenselektion zu erkli-
ren. Schaut man sich ihre Modelle genauer an,
so klingen die Argumente zwar anders als bei
unserem Schema; doch driickt man dieselben
Inhalte in unseren Begriffen aus, erscheint eine
Gruppenselektion dafiir letztlich notwendig.

Sollte das Konzept der Gruppenselektion
irgend Bestand haben, dann wohl am ehesten
fur die so genannten eusozialen Insekten, also

=
=]
=
2
H
3

die Staaten bildenden Ameisen, Wespen, Bie-
nen und Termiten — sollte man zumindest
meinen. Der amerikanische Entomologe Wil-
liam Morton Wheeler (1865—1937) nannte
solche Insektenstaaten 1911 Superorganis-
men. Trotzdem wurden gerade sie zum Para-
debeispiel fiir Versuche, alles mit Sicht auf die
Individuen zu betrachten.

Im Zentrum dieses Ansatzes steht die so
genannte Verwandtenselektion, ein Konzept,
das der britische Evolutionsbiologe William
D. Hamilton in den 1960er Jahren als Alter-
native zur Gruppenselektion entwarf. Die
Grundidee damals: Anderen beizustehen,
kann unter Umstinden die Verbreitung von
Altruismusgenen fordern, doch ob und wie
stark, hingt neben anderen Aspekten vom
Verwandtschaftsgrad untereinander ab. Denn
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit, die
zu entfernter Verwandten hin abnimmt, besit-
zen diese Individuen Gene gleicher Herkunft
wie man selbst. Wer nah Verwandten hilft,
kann damit unter bestimmten Voraussetzun-
gen seine eigene Fitness steigern. Nun sind die
Mitglieder mancher Staaten bildenden Insek-
ten auf Grund besonderer Fortpflanzungs-
prinzipien teils ungewdhnlich nah miteinan-
der verwandt — was laut Hamilton gut erkli-
ren wiirde, wieso sie sich fiireinander aufop-
fern, statt sich selbst fortzupflanzen.

Spiter erkannte er, dass es nicht dasselbe ist,
ob die Menge eines Altruismusgens in der
Gruppe zunimmt oder aber die Fitness von Al-
truisten im Vergleich zu Nichtaltruisten in ei-
ner Gruppe. In den 1970er Jahren formulierte
Hamilton seine Theorie zusammen mit dem
Theoretiker George Price um, diesmal unter
dem Gesichtspunkt von Selektionsebenen. Zu
seiner Uberraschung stellte sich heraus, dass
altruistisches Verhalten gegeniiber Gruppen-
mitgliedern  Fitnessnachteile bringt, selbst
dann, wenn die Mitglieder eng miteinander
verwandt sind. Aber den Berechnungen zufol-
ge konnen Ausleseprozesse zwischen verschie-
denen Gruppen in der Gesamtpopulation Al-
truismus fordern. Somit zihlt nicht einfach,
dass die Angehorigen einer Gruppe miteinan-
der verwandt sind, sondern es kommt allge-
meiner auf den Grad der genetischen Unter-
schiede zwischen den einzelnen Gruppen an.

Trotz dieser damals verbliiffenden Erkennt-
nisse beharrten viele Forscher auf der eta-
blierten Lehrmeinung, es gibe nur Individual-
selektion. Doch aus heutiger Sicht erkliren
sich die weitaus meisten Eigenheiten, auf
Grund derer ein Insektenstaat funktioniert,
mit Gruppenselektion. Daneben gibt es auch
einige Merkmale, die offenbar auf eine Aus-
lese innerhalb der Angehérigen einer Kolonie
zuriickgehen. Solche Erscheinungen stéren al-
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lerdings meist eher die Funktion des Gesamt-
gebildes.

Einer von uns (E. O. Wilson) beschrieb In-
sektenstaaten als Fabriken in Festungen. Ob
die Struktur eines Termitenbaus, die sozialen
Kasten von Ameisen, die Verteidigungstaktiken
von Wespen oder das System der Futtersuche
von Honigbienen — immer handelt es sich um
Gemeinschaftsaktivititen. Deren Effizienz fiir
das Kollektiv lisst sich ganz dhnlich bestimmen
wie beim Einzelorganismus der Wert seiner
ihm eigenen Anpassungen fiir dieses Individu-
um. Wird ein Termitenbau beschidigt, so beei-
len sich Arbeiter, das Loch wieder zu schlieflen.
Das erinnert stark daran, wie in unserem Kor-
per verschiedene Zellen schnell dafiir sorgen,
eine Hautwunde zu beheben.

Die Evolution solchen Verhaltens bei Ter-
miten mit einer Auslese auf Gruppenebene zu
erkliren, erscheint wesentlich plausibler, als
sie auf die Individualselektion innerhalb eines
Sozialverbands zuriickzufiihren. Denn Grup-
pen, bei deren Mitgliedern Gene hierfiir vor-
herrschen, sind gegeniiber anderen Gruppen
ohne solche Gene im Vorteil.

Selbstorganisation

bei Staaten bildenden Insekten

Das Konzept der Verwandtenselektion hilft
zwar viele Phinomene in der Natur besser zu
verstehen. Jedoch fiihrt es vollig in die Irre,
wenn man es dort als Gegenmodell setzt, wo
eigentlich eine Selektion zwischen Insekten-
staaten stattfindet. Nach jenem Konzept sollte
gleiches Verhalten zur genetischen Ahnlichkeit
proportional sein. Benehmen sich Gruppen-
mitglieder gleich, besitzen sie demnach auch
gleiche Gene. Dagegen ist zu sagen: Die An-
passungen, deretwegen ein Insektenstaat als
Ganzes funktioniert, basieren gewohnlich auf
Prinzipien der Selbstorganisation. Einfache
Verhaltensregeln auf der Individualebene erge-
ben auf Kolonieebene komplexe Muster. Zu-
dem bewirken in selbstorganisierenden Syste-
men kleine Verinderungen auf teferer Ebene
oft grofle Umbriiche im Gesamtsystem. Somit
konnen bei sozialen Insekten geringe gene-
tische Unterschiede ein ganz anderes Verhalten
des Staats zur Folge haben — und so einer Se-
lektion auf Kolonieebene Material liefern.

Es gibt solitire Bienen, die sich spontan
Aufgaben teilen, wenn man sie zwingt, zu-
sammenzuleben. Normalerweise besorgen sie
alles allein: Nahrungssuche, Nestgraben, Be-
wachung und so weiter. Stof3t eine solche Bie-
ne aber auf eine Artgenossin, die bereits eine
bestimmte Arbeit ausfiihrt, dann wechselt sie
zu einer anderen Beschiftigung. Diese Arten
verfiigen {iber eine weitere so genannte Pri-
adaptation (Voranpassung) fiir ein Zusammen-
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leben: Sie kénnen Dominanzbezichungen er-
stellen. In ihrem Fall resultiert daraus eine
Rollenaufteilung, wer sich in der erzwunge-
nen Gemeinschaft fortpflanzt und wer nicht.
Man kann sich vorstellen, dass aus solchen
Vorgaben mit wenig zusitzlichen Anderungen
Insektenstaaten entstehen.

Die Idee, dass eine Gruppe einen gemein-
samen, kollektiven Verstand besitzt, ist nicht so
verriickt, wie es klingen mag. Sie entspringt di-
rekt dem Modell der Selektionsebenen. Auch
kennen wir von Studien an eusozialen Insekten
eindrucksvolle Beispiele dafiir. Man vergleiche
eine Entscheidungsfindung bei Honigbienen
mit der eines Rhesusaffen. Nehmen wir an, der
Affe habe zu bewerten gelernt, ob auf einem
Monitor die Mehrzahl der wandernden Licht-
punkte nach rechts oder nach links zieht. Dort-
hin muss er den Kopf wenden. Die Entschei-
dung hingt davon ab, fiir welche Richtung
mehr seiner Hirnneurone votieren. Vergleich-
bar bewerten schwirmende Bienen im Kollek-
tiv mogliche neue Neststandorte.

Aber die gemeinsame Entscheidungsfin-
dung beschrinke sich vermutlich keineswegs
nur auf die Staaten bildenden Insekten. Auch
wo die Gruppenmitglieder ansonsten mitei-
nander konkurrieren, kénnen gemeinsam er-
brachte Beschliisse allen niitzen. Hinweise da-
fiir fanden Forscher bei ganz verschiedenen
Arten, darunter Kaffernbiiffel und die Kaul-
quappen einer amerikanischen Kréte. Oft
pllegen Biologen einen Gruppenkonsens als
eigenniitziges Verhalten jedes Einzelnen zu
werten, weil dabei alle gewinnen. Nur erzielen
die Gruppenmitglieder untereinander dann
keine Fitnessunterschiede — das Merkmal
konnte so nicht evolvieren. Folglich erfordert
die Evolution von kollektiver Entscheidungs-
findung eine Gruppenauslese.

Hier richten Termiten der Art
Nasutitermes corniger ein neues
Verbindungsstiick von ihrem
Nest zu einer Futterquelle ein.
Die Arbeiter sind am groBeren
Korper und helleren Hinterleib
erkennbar. Die Soldaten sind
kleiner und dunkler. Sie halten
am Rand Wache. Solches Verhal-
ten kann sich nur durch den
Vorteil erkldren, den es dem
gesamten Staat bringt.

Veranstaltungen im Darwin-Jahr
unter: www.darwin-jahr.de
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TITELTHEMA: EVOLUTION (SERIE, TEIL I)

Tierziichter sollten
einkalkulieren, ob sie
Individual- oder Grup-
penselektion ausiiben.
Das Ergebnis ist oft
ganz verschieden

Zu Recht nennen Entomologen
Insektenstaaten Superorga-
nismen. Komplexes Verhalten
wie beim Nestbau - hier eine
Wespenkolonie in Venezuela -
erwdchst durch Prinzipien der
Selbstorganisation.

40

Wenn Tierziichter die unterschiedlichen
Auswirkungen einer Individual- oder Grup-
penselektion nicht einkalkulieren, erzielen sie
manchmal unerwartete Ergebnisse. Ein Bei-
spiel lieferte William Muir von der Purdue
University in West Lafayette (Indiana). Der
Verhaltensgenetiker ziichtete Hithner auf
héhere Legeleistung. Immer hielt er mehrere
Hennen pro Kifig. In einer Serie verwendete
er fiir die Weiterzucht jeweils die legefreudigste
Henne eines jeden Kifigs — er iibte sozusagen
eine Individualselektion aus. In einer zweiten
Serie wihlte er stets alle Hennen von Kifigen
mit besonders hoher Gesamtlegeleistung aus —
eine Gruppenselektion. Nach sechs Genera-
tionen war bei Einzelauswahl ein hochst ag-
gressiver Hithnerstamm entstanden. Diese
Hennen schikanierten einander bis aufs Blut —
und legten mit jeder Generation weniger Eier,
obwohl stets nur die legefreudigsten Tiere wei-
terverwendet worden waren. Der Hinter-
grund: Wer im Kifig die meisten Eier legt,
pflegt das seiner Dominanz zu verdanken, was
in dem Fall mit einer ausgeprigten Tendenz
einhergeht, die Kifiggenossinnen unterdrii-
cken zu koénnen. Bei der zweiten Versuchsserie
stieg dagegen die Legeleistung um 160 Pro-
zent, und diese Hithner gaben sich friedfertig.

Auch eine Selektion von Artengemeinschaf-
ten lisst sich austesten. In den 1990er Jahren
ersann Charles Goodnight von der University
of Vermont in Burlington geniale Experimente
mit Reismehlkifern. Von zwei ihrer Arten — A
und B — gab er jeweils gleich viele Tiere zu-
sammen in kleine Gefifle und lief} sie sich ei-
nige Wochen darin vermehren. Dann wihlte

er fiir den nichsten Durchgang die Schalen
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mit den meisten Kifern der Art A. Das heiflt,
er selektierte auf eine hohe Dichte von Art A
als Merkmal der Artengemeinschaft. Der For-
scher setzte daraus aber wiederum gleich viele
Kiifer beider Arten in die neuen Gefifle. Beide
zusammen bildeten somit eine Selektionsein-
heit. Mit der Zeit stieg die Anzahl — die Dich-
te — der Kifer von Art A immer mehr an. Man
hitte annehmen kénnen, dies sei das Ergebnis
einer Selektion auf ein Merkmal der Art A. Als
Goodnight aber die selektierten Kifer von Art
A mit neuen Tieren von Art B zusammen-
brachte, trat der Effekt nicht auf. Die hohere
Dichte von Art A erwies sich somit als gemein-
same neue Eigenschaft beider Arten: Beide
hatten sich genetisch verdndert.

Kefir - ein selektiertes Okosystem
Auf einer tieferen Selektionsebene wire so et-
was nichts Besonderes. Wenn Genetiker ver-
suchen, die Fliigellinge von Taufliegen zu be-
einflussen, verindern sich normalerweise Erb-
anlagen auf mehreren Chromosomen. Im
tibertragenen Sinn vertreten im geschilderten
Experiment die beiden Kiferarten zusammen-
spielende Gene verschiedener Chromosomen.
Eine noch hohere Selektionsebene er-
probten William Swenson von der State Uni-
versity of New York und einer von uns (D.S.
Wilson). Wir untersuchten, wie sich Okosys-
teme von Mikroorganismen in kleinen Glas-
behiltern weiterentwickeln. Alle diese Oko-
systeme stammten vom selben, gut durch-
mischten Tiimpelwasser, so dass sie sich
anfangs genetisch praktisch nicht unterschie-
den. Doch sehr bald wichen sie in messbaren
Eigenschaften voneinander ab, etwa im pH-
Wert oder darin, ob sie ein bestimmtes Gift
abbauen konnten. Solche Merkmale verstirk-
ten wir dann gezielt noch weiter, indem wir
zur Weiterzucht jeweils Proben aus den Gli-
sern verwendeten, bei denen ein gewiinschtes
Merkmal am deutlichsten auftrat.
Wahrscheinlich entstanden die Hefe- und
Bakteriengemeinschaften, mit denen das Sau-
ermilchgetrink Kefir hergestellc wird, durch
Selektion auf dieser Ebene. In jenem Fall rich-
tet sich die Auslese nach dem Geschmack und
der Gesundheitswirkung. Die Mischkulturen
der »Kefirkérner«, mit denen die Milch be-
impft wird, haften sogar von allein zusammen.
Sicherlich kénnte man ebenso fiir andere Zwe-
cke Artengemeinschaften und Okosysteme aus
Mikroorganismen heranziichten, zum Beispiel
zum gezielten Giftabbau. Auch erwarten wir,
dass bald natiirliche Fille von Selektion auf Ar-
ten- und Okosystemebene gefunden werden.
Was uns Menschen betrifft, so sind indivi-
dualistische Verhaltenstheorien erst seit einem

halben Jahrhundert Mode. Davor verglich

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2009



man menschliche Gemeinschaften iiblicher-
weise mit Organismen. Tatsichlich erinnern
vom sozialwissenschaftlichen Funktionalismus
geprigte Ansitze stark an naive Herangehens-
weisen in der Biologie beziiglich der Grup-
penselektion. Beim Menschen unkritisch ein
»Gruppenwohl« zu bemiihen, ist aber natiir-
lich genauso wenig gerechtfertigt wie bei ande-
ren Lebewesen. Denn eine Selektion zwischen
einzelnen Gruppen kann nur dann hervor-
scheinen, wenn sie stirker ist als die Individu-
alselektion unter den Gruppenmitgliedern.

Dies vorausgesetzt, behaupten wir dennoch
einen starken Einfluss von Gruppenselektion
auf die genetische und kulturelle Evolution
des Menschen. Die Anzeichen mehren sich,
dass als entscheidender Unterschied zu ande-
ren Primaten bei unseren Vorfahren Fitness-
unterschiede zwischen Gruppenangehérigen
weitmdglichst in den Hintergrund gedringt
wurden. An Stelle dessen geriet die Selektion
auf Gruppenniveau in den Vordergrund.
Wildbeutergesellschaften geben sich streng
egalitir. Man teilt zum Beispiel Fleisch ganz
gewissenhaft untereinander. Minner mit Do-
minanzbestreben werden in die Schranken
verwiesen. Eigenniitziges Benehmen wird
sanktioniert. Behaupten konnten sich diese
Gesellschaften nur dank ihres ausgeprigten
Gemeinsinns — dank Teamwork.

In der Evolution des Menschen diirfte die
Selektion auf gemeinschaftliches Handeln
schon friih eingesetzt haben. Menschenkinder
weisen oft von sich aus auf Dinge, nur um sie
jemandem zu zeigen. Das tun Schimpansen
nie. Symbolisches Denken, Sprache und In-
formationsweitergabe stellen grundlegende
Gemeinschaftsaktivititen dar, die vertrauens-
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wiirdige Sozialpartner voraussetzen. Zweifel-
los gibt es auch in diesen Verbinden Ausbeu-
tung, Betrug und Ausnutzung anderer. Doch
hochst bemerkenswert erscheint, wie stark al-
les Derartige von den anderen kontrolliert
wird. Dass wir Selbstsucht schnell als héchst
bedrohlich empfinden, mag auch auf dem uns
innewohnenden Bestreben beruhen, solche
Erscheinungen zu unterdriicken. Wir agieren
da wie ein aufmerksames Immunsystem.

Gemeinsames Handeln half unseren Vorfah-
ren, sich zu verbreiten und andere Menschen-
arten zu verdringen. Obwohl die heutigen
Menschen alle zur selben Art gehoren, wurden
sie kulturell so vielfiltig, dass sie Hunderte 6ko-
logischer Nischen einnehmen. Zudem brach-
ten Landwirtschaft und Sesshaftigkeit neue hie-
rarchische Ebenen, so dass wir heute gleichzei-
tig unter- und iibergeordneten Gruppierungen
angehoren. Gibt es auch in der kulturellen Evo-
lution Anpassungen zum Wohl der Gruppe?
Die Antwort lautet unbedingt: Ja. Anzuneh-
men, beim Menschen iiberwiege die Individu-
alselektion, ist fiir Homo sapiens genauso ab-
surd wie fiir die Staaten bildenden Insekten.

Es kommt immer wieder vor, dass Dispute
iiber Evolutionsmechanismen in heftige Ge-
fechte ausarten. Werden sie spiter beigelegt,
verstehen die Forscher die Aufregung bisweilen
nicht mehr. Der Streit iiber die Evolutionsebe-
nen ist noch nicht beigelegt. Als George Wil-
liams seine Thesen unterbreitete, half er einer-
seits schwierige wissenschaftliche Fragen klarer
zu sehen. Andererseits erwies er der Wissen-
schaft keinen Dienst damit, dass er Anpas-
sungen auf Gruppenebene jegliche Existenz ab-
sprach. Wir sollten endlich weniger extreme
Selektionsmodelle siegen lassen. <
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Viele Verhaltenserscheinungen
bei Menschen konnten Anthro-
pologen mit Individualselektion
erkldren. Trotzdem diirfte die
Gruppenselektion wesentlichen
Anteil an unserer Evolution
gehabt haben.

David Sloan Wilson (links) und
Edward 0. Wilson sind beide Evo-
lutionshiologen - und nicht mitei-
nander verwandt. D.S. Wilson hat
an der Binghamton University in
New York eine Professur fiir Bio-
logie und Anthropologie inne.

E.O. Wilson ist als Ameisenforscher
bertihmt. Am Museum of Compa-
rative Zoology der Harvard Univer-
sity in Cambridge (Massachusetts)
ist er Professor und Kurator fir
Entomologie.

Wilson, D.S., Wilson, E. 0.:
Rethinking the Theoretical Founda-
tion of Sociobiology. In: The
Quarterly Review of Biology 82,
S.327-348,2007.

Wilson, D.S.: Evolution for Every-
one. Delacorte Press 2007.

Hélldobler, B., Wilson, E.O.: The
Superorganism. Norton & Company,
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Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/974634.
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KODE-TECHNOLOGIE

KODE
LEBENS

Alles Leben basiert auf nur 20 Standard-Aminosduren als Bausteinen der EiweiR-
molekiile. Diese Auswahl wollen Wissenschaftler kiinstlich stark erweitern.

Sie betreiben dazu eine Art Kode-Evolution im Labor - und erhoffen sich davon
einen enormen Fortschritt fiir Biotechnologie und Medizin.

Aus dem griin fluoreszierenden
Protein einer Qualle ging durch
gentechnische Verdnderung
das zyan fluoreszierende Protein
(unten, tiirkis) hervor, herge-
stellt in Bakterien. Durch
anschlieBende »kodetech-
nische« Manipulation entstand
daraus eine goldorange wir-
kende Variante (rechts). Solche
Leuchtproteine sind wichtige
Forschungswerkzeuge.

Proteinmodell
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Von Nediljko Budisa
und Marc-Denis Weitze

as entscheidende Experiment ge-
lang am 27. Mai 1961 um drei
Uhr morgens: Der deutsche Bio-
chemiker Heinrich J. Matthaei,
Mitarbeiter von Marshall Nirenberg an den
National Institutes of Health in Bethesda
(Maryland), hatte das erste Kodewort des ge-
netischen Kodes entschliisselt — mit Hilfe ei-
ner fingierten Genbotschaft. Fiinf Jahre spi-
ter war der komplette Kode geknacke, die
Bauvorschrift des Lebens nun lesbar (siche
Abbildung S. 44).
Das Erstaunliche an diesem Kode: Er wird
von allen bekannten Lebensformen genutzt,

Bakterien

gereinigtes Protein
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ob nun Virus, Bakterie, Pilz, Pflanze oder Tier,
einschliefllich des Menschen. Francis Crick,
der 1953 mit James Watson die Doppelhelix-
Struktur der DNA aufgeklirt hatte, stellte
1968 die Hypothese vom frozen accident auf,
vom eingefrorenen Zufall — einmal festgelegt,
schien die Sprache des Lebens fiir alle Zeiten
unverinderbar (SdW 7/2004, S. 86).

Aber auch diese Sprache lebt, und lingst
sind natiirliche Varianten des Kodes bekannt.
An seinem Grundprinzip dndert sich aber da-
durch nichts: Er ist ein Regelwerk, das jeder
der 20 Standard-Aminosiuren fiir Proteine
mindestens eines seiner moglichen Kodewdr-
ter zuordnet. Forscher aus dem Bereich der
synthetischen Biologie arbeiten inzwischen
daran, die Kodierungskapazitit gezielt zu er-
weitern, um die Verwendung zusitzlicher und
sogar unnatiirlicher Bausteine fiir mafige-
schneiderte neuartige Proteine zu ermdglichen
(siche Randspalte S. 44). Solche Eiweifimole-
kiile kédnnten von enormem Nutzen sein:

etwa als Werkzeuge fiir die Forschung, um
die Mechanismen des Lebens und die Prozesse
bei der Entstehung von Krankheiten besser zu
untersuchen;

zur Diagnose oder zur Behandlung von
schwer wiegenden Erkrankungen wie Krebs,

zur Herstellung von neuen umweltfreund-
lichen Materialien oder beispielsweise von
mafSgeschneiderten Biomaterialien mit Eigen-
schaften und Funktionen, die in der Natur
nicht vorkommen.

Im Wesentlichen steht dahinter die Hoff-
nung, dass kultivierbare Zellen mit erweitertem
genetischem Kode einmal ein gewiinschtes
Produkt schnell, effizient und billig erzeugen
konnen — wenn es gelingt, sie so auszustatten,
dass sie nur Wasser, Salze, Spurenelemente und
einfache Kohlenstoffquellen dazu benétigen.
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Das »erlaubte« Aminosiure-Repertoire des
Kodes zu erweitern, um neuartige Proteine zu
schaffen, ist daher nicht nur wissenschaftliche
Herausforderung und Chance, sondern darii-
ber hinaus von enormem wirtschaftlichem In-
teresse. Das Forschungsfeld ist zwar noch recht
neu; es hat sich erst in den letzten zwei Deka-
den entwickelt. Aber dank der groflen Fort-
schritte in der Gentechnologie riickt nun auch
eine »Kodetechnologie« niher — und damit die
Schaffung von Designerzellen, in denen nicht
nur der Gentext gezielt verindert wurde, son-
dern iiberdies sein Ubersetzungsschlﬁssel.

Was auf den ersten Blick wie die gewagte
Idee eines Sciencefictionautors anmuten mag,
ist gar nicht so abwegig. Denn es gibt Orga-
nismen, bei denen sich im Lauf ihrer Evoluti-
on die Interpretation des Kodes ein wenig ge-
indert und sogar das Aminosiure-Repertoire
etwas erweitert hat.

Am (bersetzungsschliissel drehen

So wiesen Forscher Mitte der 1980er Jahre
nach, dass ein Bakterium eine 21. Amino-
sdure auf raffinierte Weise im Kode zu beriick-
sichtigen vermag: das Selenocystein. Mittler-
weile kennt man mehrere natiirliche Proteine
mit diesem ungewdhnlichen Baustein — nicht
nur bei herkdmmlichen Bakterien, sondern
auch bei Archaeen (frither Archaebakterien
genannt) und sogar bei héheren Organismen
bis hin zum Menschen. Demnach handelt es
sich um keine zufillige Ausnahme, sondern
vielmehr um eine evolutionir sinnvolle Er-
ginzung des biologischen Grundrepertoires.
Im Jahr 2002 kam sogar noch eine 22. Ami-
nosiure fiir Proteine hinzu: Pyrrolysin, herge-
stellt von einigen Archaeen; sie bauen es in
bestimmte Enzyme ein, die der Erzeugung
von Methan dienen. Was in der Natur mog-
lich ist, sollte sich auch im Labor fiir eine
kiinstliche Erweiterung des Kodes nutzen las-
sen — sofern man die Schliisselstellen kennt,
die es zu manipulieren gilt.

Der genetische Text ist bekanntlich mit
einem Alphabet aus nur vier chemischen Buch-
staben verfasst (siche Randspalte S. 45) und
enthilt in Form dreibuchstabiger Kodeworter
die verschliisselte Bauanweisung fiir Proteine.
Insgesamt sind 64 verschiedene Dreierkombi-
nationen méglich, auch Tripletts oder Codons
genannt. Davon dienen 61 als Kodewdrter fiir
die 20 Standard-Aminosiuren und drei in der
Regel als Stoppsignale am Ende der Bauanwei-
sung fiir ein Protein (siche Grafik S. 44). Der
natiirliche Kode ist also nicht der Text selbst,
sondern eine Art Ubersetzungsschlﬁssel der
Gensprache in die Proteinsprache, mit einer
ziemlichen Redundanz.
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Nun sind lebende Zellen komplexe Gebil-
de, die nicht jede Manipulation verkraften.
Angenommen, man will mindestens eines der
Kodewoérter zweckentfremden und einer un-
natiirlichen Aminosiure zuordnen. Dann ist
in aller Regel dafiir zu sorgen, dass diese Neu-
zuordnung hauptsichlich ein einzelnes Protein
betrifft — und das zum richtigen Zeitpunkt, da
unnatiirliche Aminosiuren meist das Zell-
wachstum hemmen. So etwas ist nur im Rah-
men gentechnischer Verfahren machbar, die
eine Kontrolle tiber die biologische Produk-
tion erlauben. Sonst wiirde der Zellhaushalt
von Anfang an vollig durcheinandergebracht,
der Organismus also in seinen Lebensfunk-
tionen schon wesentlich beeintrichtigt, bevor
er biotechnologisch Niitzliches vollbringt.

Wie liefle sich nun eines der normalen
Kodeworter — ein Aminosiure- oder ein
Stopp-Codon — in lebenden Zellen zweckent-
fremden? Welche molekularen Akteure gilt es
zu beeinflussen? Betrachtet man zunichst die
iiblichen Abliufe bei der Ubersetzung der ge-
netischen Bauanweisung in ein Protein (siche
Grafik S. 45), so wird schnell klar: Dreh- und
Angelpunke ist eine Familie von Enzymen mit
dem komplizierten Namen Aminoacyl-tRNA-
Synthetasen. Ohne diese enzymatischen Hel-
fer kann die genetische Bauanleitung nicht
vorschriftsgemif$ ausgefiihrt werden.

Von der Originalbauanleitung auf der Erb-
substanz DNA wird zunichst eine chemische
Blaupause angefertigt, die so genannte Boten-
RNA. Sie wandert zu den Eiweif$fabriken der
Zelle. Dort wird sie gelesen und in eine Abfolge
von Aminosiuren iibersetzt. Dies geschicht je-

In Kiirze

: » Herkdmmliche Gentech-

: nik verdndert zwar den

: genetischen Text, nicht

. aber den zugehdrigen

: Ubersetzungsschliissel:

. den genetischen Kode. :
. Darin ist jeder der 20 Stan- :
: dard-Aminoséuren fiir

. Proteine mindestens ein
Kodewort zugeordnet.

: » Wissenschaftler sind

: nun dabei, den gene-
tischen Kode zu erweitern,
. um den Einbau unnatiir-

. licher Aminosduren in

. EiweiBstoffe zu ermog-

. lichen.

: » Diese »Kodetechno-

. logie« verkorpert wie kein
. anderes modernes For-

. schungsfeld einen Uber-

: gang von der klassischen

. gentechnischen Ara zum

: Zeitalter der synthetischen
. Biologie.
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INFO I

> Proteine sind Ketten von
Aminosduren, deren Abfolge
letztlich die Funktion des
EiweiBstoffs bestimmt. Eine
Vielzahl von Aminoesduren
kommt in der Natur vor,
Zellen verwenden aber nur
20 standardmaBig fiir
Proteine. Fiir diese Bau-
steine gibt es ein eigenes
Kodewort im genetischen
Kode. Sie heiBen daher auch
kanonische Aminosduren.

» Wenn im Artikel von »un-
natiirlichen« Aminosduren
die Rede ist, dann sind
sowohl synthetische Ver-
bindungen gemeint als
auch natiirliche Aminosau-
ren, die fiir Proteine sonst
uniiblich sind.

.

Pyrrolysin

doch nicht direkt, sondern mittels eines Sorti-
ments von Adaptermolekiilen: den Transfer-
RNAs (kurz tRNAs), die jeweils eine bestimmte
Aminosiure als Fracht erhalten. Hier kommen
die Aminoacyl-tRNA-Synthetasen ins Spiel, die
das korrekte Beladen des Frachters iiberneh-
men. Fiir jedes Nicht-Stopp-Codon existiert
ein eigenes Adaptermolekiil mit dazu passen-
dem Beladungsenzym, das die richtige Amino-
sdure auflidt. Das jeweilige Enzym dient somit
gleichzeitig als Helfer und als Kontrollinstanz
fiir die Korrektheit der Ubersetzung.

Will man nun ein Codon fiir andere Zwe-
cke nutzen, gilt es eben diesen Beladungshel-
fer auszutricksen. Er arbeitet zwar sehr genau,
und ihm stehen zudem eine ganze Reihe wei-
terer Kontrollinstanzen zur Seite, um Fehler
zu vermeiden, doch gibt es offenbar ein paar
Schlupflocher, die Wissenschaftler zur Kode-
erweiterung nutzen kénnen.

So lasst sich der Beladungshelfer unter Um-
stinden iiberlisten, wenn die gewiinschte un-
natiirliche Aminosiure seiner natiirlichen sehr
ihnlich ist, letztere aber fehlt. Das Resultat:
Statt des normalen Bausteins wiirde beim Auf-
treten eines bestimmten Codons dann der von
den Forschern bevorzugte Ersatz in ein Protein
eingebaut werden. Denkbar wire auch, das
Helferenzym selbst durch geschickte Mutation
derart zu verindern, dass es andere Bausteine
als seine Standard-Aminosiure akzeptiert. Und
schliefllich koénnte man die Kontrollinstanz
der Ladehelfer umgehen — etwa durch nach-
trigliche enzymatische oder chemische Verin-
derung einer Aminosiure, die bereits an ihrer

Transfer-RNA hingt.

Je drei aufeinander folgende Basen der DNA
beziehungsweise der Boten-RNA bilden ein
Kodewort. Drei dieser so genannten Codons
(UAG, UAA und UGA) dienen normalerweise
als Stoppsignal, die anderen stehen fiir eine
der 20 Standard-Aminosduren, die in Proteine
eingebaut werden kénnen. Wie fiir die Stopp-
signale gibt es auch fiir die meisten Amino-
sduren mehr als ein Codon. Der Kode ist also
redundant. Zwei weitere Aminosauren (Ku-
geln) werden in ausgewahlte Proteine einge-
baut, wenn ein bestimmtes Stoppsignal im
Kontext einer Zusatzsequenz auftritt.

Von diesem Zuordnungsschema sind natiir-
liche Abweichungen bekannt. Forscher versu-
chen, kiinstliche Abweichungen mit unnatiir-
lichen Aminoséuren zu erzielen, also den Kode
und damit das nutzbare Aminosdure-Reper-
toire zu erweitern.

So viel zur Theorie. Wie aber lisst sich all
dies praktisch bewerkstelligen, ohne den gan-
zen Zellhaushalt durcheinanderzubringen?

Eine naheliegende Méglichkeit besteht da-
rin, die nétige Maschinerie einfach ginzlich
aus der lebenden Zelle ins Reagenzglas zu ver-
legen und bedarfsgerecht zu manipulieren.
Auf ebendiese Weise hatten Matthaei und Ni-
renberg in den frithen 1960er Jahren mit ih-
rer kiinstlichen Boten-RNA das erste Kode-

wort zu entschliisseln vermocht.

Besser: lebende Produzenten
Die Verlegung ins Reagenzglas, ein noch im-
mer beliebter Weg fiir verschiedene Zwecke,
bietet einen entscheidenden Vorteil: Die Ex-
perimentatoren miissen keinerlei Riicksicht
nehmen auf Einschrinkungen durch die Ge-
gebenheiten in einer Wirtszelle. So wird es
auch méglich, mit kiinstlich synthetisierten
Aminosiuren zu arbeiten, die sonst Probleme
machen: weil sie auf Grund ihrer chemischen
Anhingsel so grof§ sind, dass Zellen sie gar
nicht aufnehmen, oder weil sie in einer Weise
mit zelluliren Komponenten reagieren, so
dass sie lebenswichtige Mechanismen stéren.
Ein Experimentator kann heute beispiels-
weise zunichst auf chemischem oder gentech-
nischem Weg eine gezielt verinderte Transfer-
RNA herstellen — beladen mit jeder beliebigen
Aminosiure, die wahlweise eine grofle Zahl
verschiedener chemischer Anhingsel mit un-
terschiedlichsten gewiinschten Eigenschaften
trigt. Das Konstrukt wird dann in einem Rea-
genzglassystem, das die Blaupause fiir ein inte-
ressierendes Zielprotein enthilt, wihrend der
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Ubersetzung — der Translation — fiir den FEin-
bau der neuartigen Aminosiure sorgen. Die
Blaupause wiederum lsst sich so konzipieren,
dass sie das fragliche Codon nur an den Stel-
len enthilt, wo der neue Baustein im Produkt
erscheinen soll; immer dort aber, wo die ur-
spriingliche Bedeutung erhalten bleiben soll,
trigt sie eines der synonymen, redundanten
Codons.

Doch die Sache hat einen Haken: Die Pro-
teinsynthese lduft im Reagenzglas selbst bei
normalen Komponenten so ineffizient ab,
dass es derzeit nicht méglich ist, auf diese
Weise EiweifSmolekiile in groffem Maf3stab
herzustellen. Vorerst bleibt die synthetische
Translation daher eine Methode, die aus-
schliefflich zum Experimentieren im Labor
taugt. Was aber vielleicht nach Spielerei aus-
sieht, trigt entscheidend dazu bei, die Prin-
zipien des Lebens besser zu verstehen, und zu
priifen, auf welche Weise sich der Kode zu-
mindest theoretisch auch in der lebenden Zel-
le beeinflussen lief3e.

Will man dagegen in grofSerer Menge neue
Proteine mit alternativen Bausteinen herstel-
len, so braucht es biotechnologisch nutzbare
Produktionszellen — nebst einigen Kunstgrif-
fen, um iiberhaupt Kodewérter umwidmen
zu konnen. Einen Weg wiesen die Zellen
selbst. Schon seit der Aufklirung des gene-
tischen Kodes sind Transfer-RNAs bekannt,
die ein Stopp-Codon ausgleichen konnen,
wenn es durch Zufallsmutation inmitten ei-
ner Bauanweisung fiir Proteine auftritt. Sie
setzen dann immer eine bestimmte Amino-
siure als Liickenbiifler ein, unterdriicken also
das storende Stopp-Codon.

Ein dhnliches Prinzip nutzen Wissenschaft-
ler neuerdings bei Mikroorganismen wie Bak-
terien oder Hefen fiir ein kiinstliches Um-
belegen des Kodes — aber kontrolliert fiir ein
einzelnes zu erzeugendes Zielprotein. Ohne
ausgefeilte Gentechnik wire das nicht még-
lich. Einerseits muss eine Transfer-RNA so
umbkonstruiert werden, dass sie das gewihlte
Stopp-Codon erkennt, und andererseits das

1 Die genetische Bauanweisung fiir ein
Protein ist in der Basensequenz der
DNA enthalten. Davon fertigt die Zelle eine
Kopie an: die so genannte Boten-RNA.

Boten-RNA (mRNA)

A UG G U G

Transfer-RNA
(tRNA)

C AU A C U

Codon

C CUGAGAAGG

MEDIZIN & BIOLOGIE

INFO II

» Die Erbsubstanz DNA ist
eine Art Buch: Die Abfolge
ihrer Basen A (Adenin), T
(Thymin), G (Guanin) und C
(Cytosin) stellt den gene-
tischen Text dar.

» Inder chemischen Ab-
schrift der DNA, der Boten-
RNA, ist der Buchstabe T
durch U (Uracil) ersetzt.

Bei der normalen Biosynthese
von Proteinen spielen die
Enzyme, welche die Transfer-
RNAs beladen, eine Schliissel-
rolle, da sie zugleich die
Korrektheit der (Ibersetzung
kontrollieren.

Stopp-Codon

C C U A G

Immer drei Basen bilden ein Kode-

wort. Die Abfolge dieser RNA-Codons

ist von den EiweiBfabriken in eine

|!'I_'.]

Abfolge von Aminosauren zu iibersetzen.
Das geschieht mit Hilfe von Adapter-

r molekiilen, den Transfer-RNAs.

pl—

Aminosduren

-'.-‘" -

-
®
-

Ribosom

Beladene Transfer-

RNAs wandern —
wie zuvor die Boten-
RNA - zu den
Ribosomen, den

EiweiBfabriken der P

Zelle, wo die Bauanlei-

tung abgelesen wird.

Nach dem Entladen

sind die Frachter .
erneut verwendbar.

«®
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wachsendes Protein

Beladungsenzym
(Aminoacyl-tRNA-
Synthetase)

Spezielle
Enzyme
beladen die
Transfer-RNAs mit
der jeweils passenden
Aminosédure. Fiir jedes

Codon existiert eine eigene

Transfer-RNA mit eigenem Beladungs-
enzym, das die richtige Aminosdure

auswahlt (nicht alle dargestellt). Das
Enzym dient also zugleich als Kontro

instanz fiir die Korrektheit der Ube

setzung.
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zugehorige Beladungsenzym so manipuliert
werden, dass es nur die gewiinschte kiinstliche
Aminosiure auflidt. Allerdings bedarf es eini-
ger Umwege, um die Korrekturmechanismen
der Zelle auszutricksen.

Dazu macht man sich die Tatsache zu
Nutze, dass Lebewesen zwar im Wesentlichen
denselben genetischen Kode verwenden, sich
aber in den ihn tibersetzenden Molekiilen un-
terscheiden konnen — sogar erheblich, wenn
zwei Organismen evolutionir gesehen weit ge-

Es gibt zwei Hauptansitze, um gezielt die Bedeutung von Codons in lebenden
Zellen zu verdndern und das Repertoire an Aminosauren fiir biotechnologisch
erzeugte Proteine aufzustocken. Der eine basiert auf so genannten auxotrophen
Mikroorganismen, die nur eine bestimmte natirliche Aminosdure nicht mehr
herstellen kénnen. Hier ldsst sich dem zusténdigen Beladungsenzym (griin) eine
unnatirliche Aminoséaure unterschieben, wenn diese dem Vorbild hinreichend
dhnelt.

Der andere Ansatz basiert auf einem Stopp-Codon, das gewissermalen unter-

driickt und einer kiinstlichen Aminosdure zugeordnet wird. Er fiihrt Giber eine art-
fremde Transfer-RNA samt Beladungsenzym (orthogonales Paar genannt; braun),
die man beide tberdies manipulieren muss. Das Gen fiir das Protein, das bio-
technologisch erzeugt werden soll, erhdlt zudem an der Position das gewahlte
Stopp-Codon, wo spater die unnatiirliche Aminosdure steht. Bei beiden Ansatzen
sind weitere Vorkehrungen notig, damit die Manahme sich nicht gleich auf alle
Proteine auswirkt und den Zellhaushalt véllig durcheinanderbringt.
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Auxotrophiebasierte Methode

arteigene
Transfer-RNA

unnatiirliche Aminoséure,
die der natiirlichen
hinreichend &dhnelt

Suppressionsmethode

ausgetauschter Adapterkopf,
passend zum Stopp-Codon

fremde
Transfer-RNA

>

unnatiirliche Aminosaure f. .

'S

fremdes Beladungsenzym, gezielt mutiert, damit es
abgewandelte RNA und die gewdhlte unnatiirliche Aminosdure akzeptiert

nug auseinanderliegen. Das ist etwa zwischen
dem Darmbakterium Escherichia coli und der
einzelligen Bickerhefe der Fall, zwei beliebten
Studienobjekten von Molekularbiologen. Ein
Beladungsenzym des Bakteriums wird seine
Aminosiure mit der zugehdrigen arteigenen
Transfer-RNA koppeln. Mit der entsprechen-
den Transfer-RNA aus einer Hefezelle weif
das Enzym jedoch nichts anzufangen.

Zur Erweiterung des Kodes ist es somit
sinnvoll, auf ein interessierendes Frachter-
Ladehelfer-Paar aus einem fremden Organis-
mus zuriickzugreifen — also etwa aus einer
Hefezelle, wenn das Aminosiure-Repertoire
eines Bakteriums wie E. coli aufgestocke wer-
den soll. Zunichst wird die gewihlte fremde
Transfer-RNA auf Gen-Ebene verindert, da-
mit ihr Adapterkopf das vom Bakterium sel-
ten genutzte Stopp-Codon UAG erkennt.
Parallel dazu entwickelt man in mehreren ge-
zielten Mutationsrunden ein entsprechendes
Beladungsenzym, bis es in der Lage ist, die
neue unnatiirliche Aminosiure auf den Frach-
ter zu packen (siche untere Reihe Kasten
links). Die Gene fiir dieses Paar werden mit
Schaltelementen versehen und in den ge-
wiinschten Mikroorganismus eingeschleust.
Im Idealfall erkennt das Frachter-Ladehelfer-
Gespann dort exklusiv die eigene unnatiir-
liche Aminosdure und beteiligt sich nur auf
Kommando an der ebenfalls steuerbaren Syn-
these des Zielproteins — was die Wirtszelle vor
vorzeitigen Schiden bewahrt.

Ein solches Experiment, basierend auf ei-
ner Reihe von Vorarbeiten verschiedener Wis-
senschaftler, gelang erstmals 1997 Rolf Furter
an der University of Massachusetts in Am-
herst. Als sein manipulierter Laborstamm des
Darmbakteriums das Zielprotein herstellte,
ibersetzte die Zellmaschinerie das UAG-
Stopp-Codon hocheffizient mit Fluoro-Phe-
nylalanin (eine abgewandelte Aminosiure mit
Fluoratom). In das Proteingen hatte der For-
scher zuvor an gewiinschter Stelle ein solches
Stoppsignal eingefiigt. Allerdings funktioniert
das Ganze nur, wenn der fremde Baustein mit
der Nihrlosung zugefithrt wird, da ihn das
Bakterium nicht selbst herstellen kann.

Vier Jahre spiter verbesserten und perfek-
tionierten Peter G. Schultz und seine Mitar-
beiter vom Scripps Institute in La Jolla (Kali-
fornien) dieses Verfahren. Sie entwickelten ein
ausgekliigeltes Selektionsverfahren, das eine
relativ schnelle Evolution von geeigneten art-
fremden Frachter-Ladehelfer-Gespannen er-
mdoglicht. Dariiber hinaus gelang ihnen nach
einigen weiteren geschickten Eingriffen ins
Erbgut, dass das Bakterium die gewiinschte
unnatiirliche Aminosiure auf Befehl sogar
selbst herstellt.
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Eine Codon-Umwidmung, die das ganze Proteinsortiment einer
Zelle verandert, fihrt gewdhnlich zum Absterben der Zelle.
Selbst wenn Forscher beim Darmbakterium Escherichia coli nur
das dort am seltensten genutzte der drei Stopp-Codons umbele-
gen, gibt es gravierende Probleme. Immerhin tragen mehr als
400 E.-coli-Gene dieses Stoppsignal (UAG) am Ende. George
Church vom Massachusetts Institute of Technology arbeitet da-
ran, jedes UAG durch eines der beiden anderen Stopp-Codons zu
ersetzen. Das dann freie UAG kénnte als Kodewort fiir irgendeine
bisher beim Kolibakterium nicht vorkommende Aminosaure ver-
wendet werden. Diese liee sich gezielt in viele der Proteine
einbauen: indem man dann in deren Gene das mit neuer Bedeu-
tung belegte Kodewort an den gewiinschten Stellen einfiihrt.

Ahnliches ist fir synonyme, redundante Kodewdrter der na-
tirlichen Aminosduren denkbar. Fiir Arginin und einige andere
Bausteine beispielsweise gibt es jeweils sechs Codons. Verschie-
dene Organismen haben aber unterschiedliche Favoriten: So
nutzen Hefezellen fiir Arginin am haufigsten das AGA-Codon,
Kolibakterien tun dies am seltensten.

Eine entscheidende Frage ist, ob man die Kodierungsredun-
danz und die unterschiedliche Nutzungshaufigkeit fiir eine Kode-
erweiterung nutzen kann. Hilfreich wére eine Technologie, um
die Zusammensetzung des Genoms eines Organismus zu kon-

TACTCGGoeqT
AACTTTACT

WIR. HATTEN DOCH NICHT EINEN RIOTECHN
AUS KON  gNSTELLEN Sollen !

trollieren oder die Entdeckung einer Zelle, die nicht alle verfiig-
baren Codons fiir die Proteinsynthese benutzt. Daran arbeiten
einige Wissenschaftler - darunter einer von uns (Budisa) mit
seiner Arbeitsgruppe »Molekulare Biotechnologie«.

Eine interessante Alternative kdnnten anvisierte Designer-
mikroben bieten, die nur noch die zum (Iberleben absolut nétige
Minimalausstattung an Genen enthalten, zusatzlich einiger Gene
fiir eine ausgewdhlte Funktion (siehe auch SdW 11/2008, S. 82).
Diese lieBen sich theoretisch von allen redundanten Codon-Vari-
anten befreien, so dass schlieBlich 43 Kodew®drter frei wiirden -
beleghar fir neuartige Aminosauren in zu produzierenden
Kunstproteinen. Das ist aber noch Zukunftsmusik.

Geradezu simpel erscheint dagegen eine an-
dere Methode, deren Grundprinzip wiederum
bereits aus der vor-gentechnologischen Ara
stammt (siche obere Reihe im Kasten links).
Statt dem Repertoire zusitzliche Proteinbau-
steine hinzuzuftigen, wird hier einer der eta-
blierten Bausteine gegen einen neuartigen aus-
getauscht. Somit wird die Deutung eines be-
stehenden Aminosiure-Kodeworts und nicht
die eines Stopp-Codons verindert.

Futter fiir Produktionsbakterien
Grundlage hierfiir bilden Bakterienstimme,
die eine bestimmte natiirliche Aminosiure
nicht mehr selbst herstellen kénnen, sondern
iiber das Nihrmedium aufnehmen miissen.
Man spricht von auxotrophen Stimmen. Im
Fall des Darmbakteriums entdeckten Georges
Cohen und Dean Cowie am Pariser Pasteur-
Institut bereits 1957 eine inzwischen beriihmte
Besonderheit bei einer »hilfsbediirftigen« Vari-
ante: Statt der fehlenden natiirlichen Amino-
siure Methionin lief sich dem Stamm das
dhnliche unnatiirliche Selenomethionin unter-
schieben — es wurde in alle Proteine des Bak-
teriums eingebaut, ohne schwer wiegende Pro-
bleme zu verursachen!

Dieses Verfahren ist noch heute in der For-
schung akrtuell. Niitzlich erwies es sich bei-
spielsweise zur Aufklirung der riumlichen
Struktur von Eiweifmolekiilen. Die verinder-
ten Eigenschaften des Molekiils auf Grund
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des Selenatoms im ehemaligen Methionin er-
leichtern die Réntgenstrukturanalyse.

Im Gegensatz zu Selenomethionin behin-
dern aber alle anderen unnatiirlichen Amino-
sduren das Zellwachstum, gleich ob kultivierte
Kolibakterien, Hefe- oder Siugerzellen. Trotz-
dem lassen sich mit dieser Methode auch dort
einzelne Zielproteine effizient mit gewiinsch-
ten unnatiirlichen Aminosiuren ausstatten.

Der Schliissel ist wiederum die Gentech-
nologie, die in den 1980er Jahren entwickelt
wurde und es erméglicht, fremde Gene einzu-
schleusen und die Produktion des gewiinsch-
ten Produkts von auflen steuerbar zu machen.
Richtig gefiittert vermehren sich die manipu-
lierten auxotrophen Bakterien weiter. Ein Teil
der Zellen wird jeweils in ein Nihrmedium
tiberfiihrt, das eine begrenzte Menge der néti-
gen natiirlichen Aminosiure enthilt. Ist diese
aufgebraucht, teilen sich die Zellen nicht
mehr weiter, haben aber bis dahin die ge-
wiinschte Stiickzahl erreicht. Dann startet
man von auflen die Massenproduktion des
Zielproteins und gibt gleichzeitig die unnatiir-
liche Ersatz-Aminosiure dazu. In geringerer
Menge werden jetzt notgedrungen auch die
iibrigen Eiweifistoffe damit hergestellt. Das
Bakterium kann sich zwar so nicht mehr tei-
len, reichert aber das gewiinschte Zielprotein
an, bis seine Energiereserven verbraucht sind.
Die Zellmasse wird danach gewissermaflen
»geerntete.

Statt dem Repertoire
zusdtzliche Protein-
bausteine hinzuzu-

IKER

%

fiigen, wird einer der
etablierten Bausteine

gegen einen neu-
artigen ausgetauscht

47



KODE-TECHNOLOGIE

O Wasserstoff

Fiir Forschungszwecke wére es
bei kleinen nicht leuchtenden
Proteinen ideal, konnte man sie
selbst zur Fluoreszenz bringen,
ohne ihre raumliche Struktur

zu verandern. Einer der Autoren
zwang Produktionsbakterien
dazu, ein Codon anders zu
interpretieren. Diese bauten
dann die zugefiihrte unnatiir-
liche Aminosdure Azatryptophan
in das zu erzeugende Fremd-
protein ein, das daraufhin
deutlich blau fluoreszierte. Die
Bakterien stellen inzwischen auf
Kommando den unnatiirlichen
Grundbaustein sogar selbst her.

Freilich ist auch hier die Auswahl der mog-
lichen unnatiirlichen Aminosiuren beschrinkt.
Es kommen zunichst nur solche in Frage, die
eine Zelle aufzunehmen vermag. Vor allem
aber muss der alternative Baustein zumindest
so viel Ahnlichkeit mit seinem natiirlichen
Vorbild aufweisen, dass das zustindige arteige-
ne Beladungsenzym ihn iiberhaupt erkennen
und mit der entsprechenden Transfer-RNA
zusammenfiihren kann.

Bislang ist bei keiner der geschilderten Me-
thoden ein stabiles, dauerhaftes Zellwachstum
mehr méglich, auch wenn die Umwidmung
eines Codons iiberwiegend auf ein einzelnes
Protein abzielt. Gelinge es mehr oder weni-
ger schadlos, die Neuzuordnung bestimmter
Kodewdrter auf alle Proteine in einer Zelle
(ihr gesamtes Proteom also) zu iibertragen, so
wire das ein entscheidender Schritt hin zur
Schaffung kiinstlichen Lebens. Davon ist die
Kodetechnologie zwar noch weit entfernt,
aber erste Ansitze dazu werden unternommen
(siche Kasten S. 47). Auch anomale, beispiels-
weise vierbuchstabige Kodeworter oder zu-
sitzliche neuartige Basenpaare fir die DNA
werden inzwischen erprobt, allerdings nur im
Reagenzglas (siche Kasten S. 50).

Gegenwirtig ist aber die Arbeit mit auxo-
trophen Organismen, denen man andere Pro-
teinbausteine unterschiebt, noch die Methode
der Wahl, wenn es um anwendungsorientierte
Kodemanipulation geht. Einem von uns (Bu-
disa) ist hier ein entscheidender Durchbruch
zu einer konkreten Anwendung der synthe-
tischen Biologie gelungen. Das Ergebnis: eine
interessante Variante des griin fluoreszierenden

Tryptophan
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Proteins, kurz GFP genannt. Dabei handelt es
sich um ein Eiweifimolekiil, das urspriinglich
aus der Qualle Aequorea victoria stammt. Mit
einer herkdmmlichen gentechnischen Verin-
derung hatten andere Forscher eine erste Vari-
ante erzeugt, die bei Anregung mit blauem
oder ultraviolettem Licht bldulich tiirkis (zyan)
fluoresziert. Das Protein findet in der Zellbio-
logie Verwendung, etwa um Wanderung und
Aufenthaltsort damit markierter Zellstruk-
turen im Mikroskop zu beobachten (der No-
belpreis fiir Chemie 2008 drehte sich um GFP
und seine Anwendung; SdW 12/2008, S. 14).
Fiir seine Gewinnung in groffem Maf3stab
greift man heute lingst auf gentechnisch ver-
inderte Bakterien oder Hefen zuriick.

In Gold verwandelt

Einer von uns (Budisa) nutzte mit seiner Ar-
beitsgruppe entsprechende Kolibakterien fiir
die Zyan-Form, welche die Aminosiure Tryp-
tophan nicht mehr selbst herstellen kann, und
»zwang sie, an Stelle dieses Standardbausteins
das dhnliche Aminotryptophan aus der Nihr-
18sung aufzunehmen. Es weist wegen seiner
zusitzlichen Aminogruppe andere physika-
lisch-chemische Eigenschaften auf. Davon er-
hoffte sich das Team einen neuen biologischen
Leuchtstoff, ohne dass sich die natiirliche
riumliche Struktur des Proteins grundlegend
verindert, wie das bei einer herkdmmlichen
Genverinderung oft der Fall wire. Tatsichlich
lasst das Aminotryptophan, einmal in das
Zyan-Fluoreszenzprotein eingebaut, dieses
goldorange statt bliulich tiirkis leuchten (sie-
he Abbildungen S. 42 und 43). Damit war

Azatryptophan

Annexin 5

mit Azatryptophan
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KODE-TECHNOLOGIE
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Nediljko Budisa ist Nachwuchs-
gruppenleiter am Max-Planck-Insti-
tut fiir Biochemie in Martinsried bei
Miinchen. Geboren in Kroatien,
studierte er Chemie, Biologie,
Molekularbiologie und Biophysik an
der Universitat Zagreb. Er promo-
vierte 1997 in der Gruppe von
Nobelpreistrager Robert Huber am
Max-Planck-Institut fiir Biochemie
und habilitierte im Jahr 2005 an der
TU Miinchen. Marc-Denis Weitze
promovierte 1997 an der TU
Miinchen in Theoretischer Chemie
und schloss kurz darauf an der
Universitat Miinchen ein Philoso-
phiestudium ab. Nach langjahriger
Tatigkeit am Deutschen Museum in
Miinchen arbeitet er seit 2007 als
wissenschaftlicher Referent bei der
Deutschen Akademie der Technik-
wissenschaften (acatech).

Budisa, N.: Engineering the Genetic
Code: Expanding the Amino Acid
Repertoire for the Design of Novel
Proteins. Wiley-VCH, Weinheim
2006.

Freeland, S. J., Hurst, L. D.:

Der raffinierte Code des Lebens. In:
Spektrum der Wissenschaft,

S. 86-93, Juli 2004.

Kay, L.E.: Das Buch des Lebens.
Suhrkamp, Frankfurt 2005.

Wiltschi, B., Budisa, N.: Natural
History and Experimental Evolution
of the Genetic Code. In: Applied
Microbiology and Biotechnology 74
(4),S.739-753, Mdrz 2007.

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/974635.
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Abgekoppelt von den biologischen Gesetzen, die in einer Zelle herrschen, ist es sogar denk-
bar, einen neues Kodesystem zu kreieren, etwa durch »Verldngern« der dreibuchstabigen Kode-
worter - der Basen-Tripletts — mit einem der normalen vier Buchstaben des genetischen Alpha-
bets. Ansdtze wie der Vierfachkode der japanischen Forscher um Masahiko Sisido von der
Universitdt Okayama erdffnen véllig neue Dimensionen: Statt der 64 (4x4x4) natiirlich vor-
kommenden Triplett-Variationen erlauben die Quadrupletts ganze 256 (4 x 4 x 4 x 4) Kombinatio-
nen. Damit lieBen sich weit mehr unnatiirliche Aminosauren verschliisseln als durch Umwid-
mung redundanter Codons. Die Umsetzung verlangt aber nicht blo neue Transfer-RNAs samt
deren Helferenzymen. So konstruierte Jason Chin von der britischen Universitat Cambridge
neue Ribosomen, die ein Leseraster aus Quadrupletts statt Tripletts tiberhaupt bearbeiten kén-
nen - alles freilich nur im Reagenzglas.

Wissenschaftler um Peter G. Schultz vom kalifornischen Scripps Institute beispielsweise tif-
teln an einer kiinstlichen Erweiterung des genetischen Alphabets um ein weiteres, neuartiges Ba-
senpaar. Mit sechs Variablen, statt wie bisher vier, lieRe sich der genetische Kode auf 216 (6 x6 x6)
Triplett-Kombinationen ausweiten. Allerdings hétte die Einfihrung eines zusatzlichen kinst-
lichen Basenpaars weit reichende Folgen fiir die Struktur der DNA - eine Kompatibilitat mit der
zelluldren Lese- und Ubersetzungsmaschinerie zu erzielen, diirfte mehr als schwierig werden.

Um den Text des Lebens neu zu erfinden, reicht es eben nicht, an einer einzigen Schraube zu
drehen. Es gilt, auch Lésungen fiir die Folgen zu finden, die sich aus einer einzelnen Verdnde-

rung im gesamten System ergeben.

der Ubergang von einer klassischen gentech-
nischen Verinderung zu einer kodetechni-
schen Verinderung geschafft.

Das gold fluoreszierende Protein, wie die
neue Variante getauft wurde, ist ein niitzliches
Werkzeug, wenn Forscher bei Untersuchungen
unter dem Fluoreszenzmikroskop mehrere zel-
lulire Strukturen gleichzeitig verfolgen wollen:
Beide Formen des Leuchtproteins absorbieren
Licht derselben eingestrahlten Wellenlinge.

Eines der nichsten groflen Ziele ist nun,
das Bakterium genetisch so auszuriisten, dass
es den synthetischen Baustein selbst auf Kom-
mando herzustellen vermag. Auflerdem will
die Arbeitsgruppe von einem von uns (Budi-
sa) durch Finsatz anderer alternativer Amino-
siuren mit anderen chemischen Eigenschaften
weitere Farbvarianten schaffen — nicht nur
beim Fluoreszenzprotein.

Das Molekiil ist nimlich nicht immer ide-
al, weil es wie ein Klotz am Bein des zu mar-
kierenden Eiweifistoffs hingt. Fiir ein kleines
Protein durchaus hinderlich — warum es also
nicht selbst zum Leuchten bringen? Die Ar-
beitsgruppe hat daher in einem kleineren Ei-
weify lediglich ein einziges Tryptophan gegen
das dhnliche unnatiirliche Azatryptophan aus-
getauscht: Bei ihm ist ein einziges Kohlenstoff-
atom durch ein Stickstoffatom ersetzt. Danach
fluoreszierte dieses Protein tatsichlich selbst
deutlich blau (siehe Grafik S. 48).

Nach dhnlichen Prinzipien wollen Wissen-
schaftler kiinftig auch andere Eiweifimolekiile
mit neuen, wiinschenswerten Eigenschaften
versehen, die fiir den therapeutischen oder dia-

gnostischen Einsatz bestimmt sind. Denkbar
wire etwa, ein therapeutisches Protein mit
Aminosiuren auszustatten, die ein Fluoratom
enthalten. So stabilisiert konnte der Eiweif3-
stoff im K&rper linger seiner Aufgabe nach-
gehen. Ferner kénnte die Erforschung von
Krankheiten von derartigen synthetischen
Proteinen profitieren, etwa indem diese Mole-
kiile es erlauben, entscheidende Prozesse und
Fehlsteuerungen im Krankheitsgeschehen ge-
nauer zu beobachten. Noch befinden sich die
Methoden im Frithstadium ihrer Entwick-
lung, und deshalb dienen hauptsichlich erst
Mikroorganismen wie Bakterien und Hefen
als experimentelle Wirtszellen. Doch ihr Aus-
weiten auf beispielsweise pflanzliche Zellen in
Kultur ist denkbar.

Schliefilich visieren die Vertreter der synthe-
tischen Biologie auch die biotechnische Her-
stellung vollig neuer Werkstoffe an. Stabile Ma-
terialien, die korpereigenen Substanzen jedoch
sehr dhnlich sind, kénnten in Zukunft zum
Beispiel die Grundlage fiir verbesserte Zahn-
implantate oder kiinstlichen Knorpel- und
Knochenersatz bilden. Vorstellbar ist etwa, fiir
die Ziichtung von Ersatzknorpel Geriistsub-
stanzen herzustellen, auf denen dann passende
Zellen wachsen.

Wie gut sich solche Visionen tatsichlich
umsetzen lassen, hingt von der Entwicklung
der Methoden ab. Doch stehen diese erst ein-
mal bereit, wird die synthetische Biologie zu
Produkten fithren, die von Chemikern oder
Molekularbiologen allein nie zu erreichen
wiren. <
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Der Large Hadron Collider — Film ab!

Er kdnnte das Higgs-Boson, die Supersymmetrie und moglicherweise sogar
zusétzliche Dimensionen entdecken: Auf den Large Hadron Collider (LHC) richten
sich die Erwartungen vieler Teilchenphysiker bei ihrer Suche nach einer

»neuen Physik«. Hier stellen wir Ihnen die DVD zur »Weltmaschine« vor.

Wi

CERN

) A

ey

A
»SPEKTRUM BER WISSENSCHAFT«
PRASENTIERT, IHNER-den »Urknall im
Tunnel«, einen einstiindigen Film, der
Sie in die unterirdischen Gange und Hal-
len der gigantischen Beschleunigeranla-
ge LHC und zu den Detektoren ATLAS,
CMS, LHCb und ALICE fiihrt. Renom-
mierte Forscher berichten darin exklu-
siv Uber ihre Arbeit, darunter Peter Jen-
ni, langjahriger Sprecher der ATLAS-Kol-
laboration, Christoph Rembser, ebenfalls
ATLAS-Forscher, Helmut Burkhardt, der
fiir den Beschleuniger mitverantwortlich
zeichnet, Frank Hartmann von der CMS-
Detektor-Gruppe und Siegfried Bethke.

Bethke war es auch, der die Dreharbei-
ten am LHC in die Wege geleitet hat. Er
ist Direktor am Max-Planck-Institut fir
Physik (MPP) in Miinchen und Stellver-
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: sitzender des Komitees
fir Elementarteilchenphysik (KET). Das
KET vertritt die Interessen deutscher
Forscherinnen und Forscher in dieser
Disziplin, »und dazu gehort natrlich,
dass wir die Offentlichkeit iiber wichtige
Ereignisse aus der Teilchenphysik infor-
mieren«, so Bethke.

DER FILM, DEN DAS MPP gemeinsam
mit dem Bundesforschungsministerium
und dem Deutschen Elektronen-Synchro-
tron finanzierte, zeichnet die Arbeiten
am LHC seit dem Jahr 2003 nach. Seit
damals begleiten Kamerafrau Ayshin
Eralp und Autor Roland Schenke von der
Minchner Filmproduktionsfirma spin-
film die Baufortschritte am europdischen
Teilchenforschungszentrum CERN, der

Diese DVD fiir Ihre
Schulklasse?

schulen.de/lhc

www.wissenschaft-

Heimat des LHC. Im September 2008 er-
lebten sie schlieBlich auch dessen Inbe-
triebnahme. Seither gelten beim Zugang
allerdings strengste Sicherheitsvorkeh-
rungen. »Bei meinem letzten Besuch ver-
gingen allein drei Stunden, berichtet
Schenke, »bis der Augenscanner endlich
funktionierte.« Und danach musste sich
Kamerafrau Eralp erst einmal »mit den
Kranfiihrern gut stellen«. Weil die Detek-
toren die riesigen Kavernen fast voll-
standig ausfiillen, lassen sie sich nur mit
Mihe filmen - es sei denn, »es fahrt ei-
nen jemand an der Maschine entlang«.

Ubrigens: Am LHC arbeiten 24 deut-
sche Universitdts- und Forschungsinsti-
tute von Hamburg bis Miinchen mit. Der
Film zeigt Thnen die »Weltmaschine« vor
allem auch aus ihrer Perspektive.
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BLUTKONSERVE

Lebenssaft im Beutel

Gespendetes Blut wird heute nach Komponenten getrennt. Der Patient erhalt nur, was er wirklich braucht.

Von Stefanie Reinberger

eben zu retten ist gar nicht so schwer: Ein kleiner Stich in die
Vene, einige Minuten still liegen, und eine weitere Blutspende
steht bereit. 3,5 bis 4 Millionen Freiwillige stellen sich allein dem
Deutschen Roten Kreuz alljahrlich zur Verfligung, weitere spenden

Blutgruppe 0 A B AB

des Empfangers

Passendes Spenderblut 0 A, B, 0 AB, A, B, 0
0

Erythrozyten tragen auf ihrer Oberflache Molekiile, die nach ei-
ner Transfusion das Immunsystem auf den Plan rufen konnen. Die
Blutzellen werden zerstort, dabei freigesetzte Stoffe konnen zum
Tod fiihren. Deshalb werden vor jeder (ibertragung die Blutgrup-
pen von Empfanger- und Spenderblut noch einmal bestimmt, um
Fehler bei der Herstellung und Beschriftung der Konserve auszu-
schlieBen.

in Kliniken und kommerziellen Blutbanken. »Momentan deckt die
Menge ungefahr den Bedarf«, restimiert Eberhard Weck, Sprecher
des DRK Blutspendedienstes Baden-Wiirttemberg-Hessen, »aber
es werden immer mehr Blut- und Blutbestandteilprodukte
benotigt.«

Meist wird etwa ein halber Liter abgezapft. Diesen Verlust kann
ein gesunder Erwachsener gut verkraften — pro Kilogramm Kérper-
gewicht flieRen 70 bis 80 Milliliter Blut durch seine GeféBe. Nach
etwa einer halben Stunde hat sich der Kreislauf meist wieder stabi-
lisiert, innerhalb von zwei Tagen ist die verlorene Menge ersetzt,
der Eisenhaushalt nach zwei Monaten ausgeglichen.

Um jede Blutspende optimal zu nutzen, aber auch um Kompli-
kationen etwa wegen unerkannter Infektionen des Spenders zu
vermeiden, werden meist nur bestimmte Blutbestandteile ber-
tragen - rote Blutkérperchen (Erythrozyten) beispielsweise nach
starkem Blutverlust infolge von Unfall oder Operation, und Blut-
plattchen (Thrombozyten) bei Gerinnungsstérungen; aus dem Plas-
ma stellt man ebenfalls gerinnungsfordernde Praparate her. Schon
bei der Entnahme wird das Blut deshalb in einem Mehrkammer-

WUSSTEN SIE SCHON?

Die erste erfolgreiche Bluttransfusion gelang dem eng-
lischen Arzt Richard Lower im Februar 1666 - bei Hunden. Die
erste Mensch-zu-Mensch-Transfusion fand am 1. September
1818 in einem Londoner Hospital statt, doch der Empfanger
iberlebte nicht. Der Wiener Pathologe Karl Landsteiner ent-
deckte 1901 das ABO-Blutgruppensystem, 1939/40 wurde der
Rhesusfaktor (positiv oder negativ) als weiteres Kriterium mog-
licher Unvertréaglichkeit erkannt.

Wédhrend der Spende wird zusatzlich Blut in separaten Rohr-
chen abgenommen, um Blutgruppe und Rhesusfaktor zu be-
stimmen sowie auf Krankheitserreger zu testen. Der Spender
gibt zudem eine Selbstauskunft Gber sein Befinden, eventuelle
Einnahmen von Arzneimitteln und Reisen.

Plasma oder Thrombozyten lassen sich auch gezielt spen-
den. Sie werden schon wahrend der Entnahme abgetrennt, der
Rest umgehend in den Korper zuriickgeleitet. Wahrend Vollblut-
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spenden bei Mdnnern alle acht, bei Frauen alle zwélf Wochen
moglich sind, dirfen Thrombozyten alle 14 Tage entnommen
werden. Bei Plasma wird lediglich ein Abstand von einer Woche
zwischen zwei Spenden empfohlen - sofern das Gesamtvolu-
men nicht mehr als 25 Liter im Jahr betragt.

Drogenmissbrauch oder ein erhéhtes Risiko fiir die Creutz-
feldt-Jakob-Krankheit, etwa nach langeren Aufenthalten in GroB-
britannien zwischen 1980 und 1996, schlieBen von der Blut-
spende dauerhaft aus. Zeitlich befristete Riickstellungen gibt es
nach Infektionserkrankungen, Impfungen oder Medikamenten-
einnahmen.

Mindestens 50 Kilogramm Korpergewicht und ein Alter
zwischen 18 und 68 Jahren (fiir eine Erstspende bis 59) sind
Voraussetzung fiir eine Spende, zudem ein Gesundheitscheck,
bei dem etwa Herz und Lunge abgehort sowie Kérpertemperatur,
Blutdruck und Puls gemessen werden.
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Blutgruppe

Zusatzrohre fiir Vertraglichkeitstests

Herstellungsort

Zulassungsnummer-des Medikaments

— Kennnummer der
Spende

[
AR
.
[
18 neg} l

coddes
——

— Rhesusfaktor

0

ERYTHROZYTENKONZENTRAT &

— Kennnummer auf
einem Klebezettel
fiir die Patienten-
akte

Informationen zum Beutelsystemhersteller

Blutkonserven gelten als Medikament und benétigen deshalb eine
Zulassungsnummer. Zudem informiert eine Kennung - als Zahl und
als Barcode - iiber Spendezentrum und Spender, um bei Komplika-

beutelsystem aufgefangen, das wahrend des gesamten Verarbei-
tungsprozesses verschlossen bleibt, um Kontaminationen auszu-
schlieRen. Natriumzitrat und andere Chemikalien verhindern ein
Gerinnen.

Innerhalb von 24 Stunden muss die Weiterverarbeitung erfol-
gen, eine Zentrifuge trennt dabei die verschiedenen Komponenten
nach ihrem Gewicht auf. In Rotation versetzt sammeln sich die
schweren Erythrozyten in der untersten Schicht des Auffangbeu-
tels, in der dariiber liegenden weiRe Blutkdrperchen (Leukozyten),
Blutplattchen und defekte Zellen, ganz oben reichert sich das Plas-
ma an. AnschlieBend werden diese drei Phasen in separate Kam-
mern gepresst.

Der Anteil mit roten Blutkérperchen wird gefiltert, um eventuell
verbliebene weille abzutrennen. Als Bestandteil des Immunsystems
kénnten sie Krankheitserreger enthalten. Aus dem Gemisch der Mit-
telschicht, im Fachjargon buffy coat, gewinnt man Thrombozyten.
Dazu werden buffy coats von sechs Spendern gemischt und erneut
zentrifugiert - diesmal starker als bei der ersten Aufarbeitungsrun-
de. Dabei trennen sich die Thrombozyten vom Rest ab. Das Blutplas-
ma muss nicht weiterverarbeitet werden.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2009

tionen die Ursache ermitteln zu konnen. Weitere Angaben auf dem
Etikett fiir Arzt und Pflegepersonal: die Art des Blutprodukts sowie
der Rhesusfaktor.

Pro Spende betrdgt die Ausheute etwa 200 Milliliter Erythro-
zyten-, ebenso viel Plasma- und 80 Milliliter Thrombozytenkonzen-
trat. Dank einer Stabilisatorlosung, die neben Kochsalz auch Nahr-
stoffe fiir rote Blutkérperchen enthalt, konnen diese bei vier Grad
Celsius bis zu 35 Tage gelagert werden, Thrombozyten halten bei
20 bis 24 Grad Celsius fiinf Tage lang. Blutplasma wird bei minus
30 bis minus 40 Grad Celsius tiefgefroren und ist bis zu zwei Jahre
lang verwendbar.

Fir besondere Anwendungen werden Erythrozytenkonzentrate
noch weiter behandelt. Mehrfach mit einer Kochsalzlésung versetzt
und erneut zentrifugiert, wird verbliebenes Plasma ausgewaschen,
denn darin geléste Proteine konnten allergische Reaktionen hervor-
rufen. Solche Produkte erhalten Patienten mit einer entsprechen-
den Vorgeschichte bei friiheren Transfusionen. Neugeborene oder
Erwachsene, deren Immunsystem nicht ausreichend arbeitet, be-
kommen aus dem gleichen Grund sogar bestrahlte Konzentrate:
Beta- und Gammastrahlen zerstoren Zellen, die Erbsubstanz enthal-
ten, dazu zdhlen weile, nicht aber rote Blutkdrperchen.

STEFANIE REINBERGER ist freie Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg.
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PORTRAT: MICHAEL PAUEN

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

EIN PHILOSOPH,

der iiber das Gehirn nachdenkt

Lasst die moderne Hirnforschung von Begriffen wie Bewusstsein, Ich,
Autonomie und Handlungsfreiheit am Ende nichts mehr {ibrig?
Michael Pauen warnt vor einem »naturalistischen Missverstdandnis «.

Von Michael Springer

trzlich hielt sich ein unkonventionelles Sachbuch iiber Phi-
losophie viele Monate lang auf den Bestsellerlisten. Unter
dem Titel »Wer hin ich - und wenn ja, wie viele?« versuchte
Richard David Precht die altehrwiirdigen Fragen nach dem
Wesen von Mensch, Welt und Moral in modernem Licht zu behan-
deln (siehe meine Rezension in Spektrum der Wissenschaft 8/2008,
S. 100). Eingangs fragte der Autor: »Wie passen die philoso-
phischen, die psychologischen und die neurobiologischen Erkennt-
nisse Uber das Bewusstsein zusammen? Stehen sie sich im Weg,
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oder ergdnzen sie sich? Gibt es ein >Ich<? Was sind Gefiihle? Was ist
das Geddachtnis? Die spannendsten Fragen standen gar nicht auf
dem philosophischen Lehrplan, und daran hat sich, soweit ich sehe,
bis heute viel zu wenig gedndert.«

Doch die Zeiten dndern sich, denn genau diese spannenden Fra-
gen hat sich der Philosoph Michael Pauen vorgenommen. In zahl-
reichen Publikationen und als Sprecher der Berlin School of Mind
and Brain an der Berliner Humboldt-Universitat untersucht er, wie
die Befunde der Neurowissenschaften sich mit unserem traditio-
nellen Menschenbild vertragen. Bedeuten die viel diskutierten Ex-
perimente des amerikanischen Hirnforschers Benjamin Libet tat-
sdchlich, dass unser Wille nicht frei ist? Besteht eine untiberbriick-
bare »Erklarungsliicke« zwischen der physiologischen Beschreibung
einer Farbwahrnehmung und dem subjektiven Farberlebnis? Bilden
wir uns nur ein, als autonomes Ich Entscheidungen zwischen Rich-
tig und Falsch, Gut und Base treffen zu kénnen? Kurz, erscheinen
wir im Spiegel der modernen Hirnforschung bloR als seelenlose Au-
tomaten, als pure Reizreaktionsmaschinen, als Zombies?

Anhand historischer Beispiele zeigt Michael Pauen, dass wissen-
schaftliche Einsichten zunédchst immer wieder als Bedrohung des
spezifisch Menschlichen empfunden wurden. Erst mit wachsender
Erkenntnis gewohnen wir uns allmahlich daran, neue Erklarungen
fiir uns selbst zu akzeptieren. Das wird nach Pauens Uberzeugung
auch mit der modernen Hirnforschung nicht anders sein - sofern
es gelingt, das »naturalistische Missverstandnis« aufzulosen, das
sie derzeit noch umgibt. Was das ist, versuchen wir in angeregtem
Gespréach zu klaren.
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Spektrum der Wissenschaft: Herr Professor
Pauen, waren Sie der Typ, bei dem die Eltern
sich Sorgen machen, dass er zu viel Zeit mit
Biichern verbringt und zu wenig an die frische
Luft kommt?

Pauen: Eigentlich nicht. Ich habe immer meh-
rere Sachen gleichzeitig gemacht. Von Anfang
an interessierte ich mich fiir Musik und dafiir,
wie bestimmte Dinge funktionieren. Ich habe
sie auseinandergenommen, bis ich es heraus
hatte, und nachher versucht, sie wieder zusam-
menzubauen — was nicht immer geklappt hat.
Und da ich sehr religios erzogen worden bin,
beschiftigten mich religiose Fragen besonders
stark; ich fing aber relativ friih an, mich davon
zu losen. Das war ein langwieriger, bewusster
Prozess, und ich habe bis heute einen sehr
groflen Respeke fiir religivse Uberzeugungen
behalten.

Spektrum: Was war zuerst da: das Interesse
an Philosophie oder das an moderner Hirn-
forschung?

Pauen: Bei mir war’s eigentlich zuerst die Psy-
chologie: Welche Prozesse laufen ab, wenn wir
uns von einem Kunstwerk faszinieren lassen.
Aber schon seit dem Abitur war mir klar, dass
ich zur Philosophie tendiere.
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Spektrum: Und dazu gab es fiir Sie dann keine
Alternative mehr?

Pauen: O doch: Lange Zeit und immer wie-
der war das die Musik. Ich habe alles Mégliche
gemacht, spielte elektrische Bassgitarre in einer
Marburger Band, und eine Weile verdiente ich
mein Geld als Komponist. Die meisten Leute
in unserer Band waren blind, die konnten sich
nicht so sehr um die Technik kiimmern — Ka-
bel ziehen, Lkw kaufen und warten und der-
gleichen —, und das iibernahm ich dann mit
mehr oder minder groflem Vergniigen.
Spektrum: In den 1990er Jahren nahmen Sie
in den USA an einem Cognitive-Studies-Pro-
gramm teil. Ist Thnen da ein Mentalititsunter-
schied gegeniiber Europa aufgefallen?

Pauen: Damals war in den USA die Zusam-
menarbeit zwischen Philosophen, Psychologen
und Neurowissenschaftlern ein ganzes Stiick
weiter fortgeschritten als bei uns. Ich glaube
aber, das hat sich mittlerweile einigermafien an-
geglichen. In Deutschland ist »Gehirn&Geist«
ein Beispiel aus der Publizistik sowie Studien-
ginge wie die Berlin School of Mind and Brain.
Spektrum: Stimmt der Eindruck, dass Sie aus
dem omindsen Gegensatz zwischen den »zwei
Kulturen« — der geistes- beziehungsweise na-
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ZUR PERSON

Michael Pauen studierte
Philosophie in Marburg,
Frankfurt und GieBen, Mu-
sik in Hamburg; er pro-
movierte 1989 und habili-
tierte sich 1995. Derzeit ist
er Professor am Institut fiir
Philosophie der Hum-
boldt-Universitadt zu Berlin
sowie Sprecher der Ber-

lin School of Mind and
Brain. Er war Gastprofessor
am Institute for Advanced
Study in Amherst (Massa-
chusetts) und Fellow an der
Cornell University in Itha-
ca (New York) sowie am
Hanse-Wissenschaftskolleg
in Delmenhorst. 1997 wur-
de er mit dem Ernst-Bloch-
Forderpreis ausgezeichnet.
Sein Forschungsinteresse
gilt der Philosophie des
Geistes, dem Problem der
Willensfreiheit, dem Ver-
haltnis von Neurowissen-
schaften und Philosophie
sowie den Konsequenzen
der neurowissenschaft-
lichen Forschung fiir
Menschenbild und Ethik.

LEXIKON I

Neukantianismus: In der
zweiten Halfte des 19. Jahrhun-
derts wurde in Deutschland un-
ter Bezug auf Immanuel Kants
(1724 -1804) erkenntniskriti-
sche Philosophie versucht, den
»Materialismus« der moder-
nen Naturwissenschaften zu-
riickzudrangen. Mit Kant wurde
argumentiert, iber das »Ding
an sich« seien nur indirekte
Aussagen moglich, weil unser
Erkenntnisapparat all unsere
Erfahrungen préformiere. Auch
der Physiker Hermann Helm-
holtz (1821 -1894) vertrat die-
se Ansicht.
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»Ich halte die
Spannung zwischen
Natur- und Geistes-
wissenschaften

fiir sehr wichtig«
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turwissenschaftlichen — gern die Luft heraus-
lassen wiirden?

Pauen: So wiirde ich das nicht sagen, denn ich
halte die Spannung zwischen Natur- und Gei-
steswissenschaften — und die Differenz der Me-
thoden — fiir sehr wichtig. Ich méchte das mit
der Arbeitsteilung in der Industrie vergleichen;
dort wird die Zusammenarbeit zwischen me-
thodisch immer weiter ausdifferenzierten Ar-
beitsbereichen  systematisch ~ vorangetrieben.
Beides ist notwenig, die Spannung und die Zu-
sammenarbeit. In Deutschland ist das durch
den FEinschnitt der Nazizeit in den Wissen-
schaften lange Zeit vernachlissigt worden. Es
herrschte die Vorstellung, die Philosophie brau-
che die Naturwissenschaften {iberhaupt nicht.
Spektrum: Und umgekehrt zimmerten Physi-
ker wie Schrédinger, Heisenberg, Carl Fried-
rich von Weizsicker ihre eigene Philosophie.
Pauen: Es hat ja Mitte des 19. Jahrhunderts
schon eine ganz dhnliche Auseinandersetzung
gegeben. Zunichst sah es aus, als wiirden die
Naturwissenschaften die Philosophie domi-
nieren. Dann gab es im Neukantianismus und
durch Edmund Husserls Phinomenologie
eine Gegenbewegung, die gezeigt hat: Bei be-
stimmten Fragen — zum Beispiel bei normati-
ven »Du sollst«-Problemen — kénnen die em-
pirischen Wissenschaften die Geisteswissen-
schaften nicht ersetzen. Ein interessantes
Beispiel fiir naturwissenschaftliche Selbstiiber-
schitzung bot die Asthetik: Damals wurde
versucht, Geschmacksurteile empirisch zu un-
tersuchen. Man bekam durch Experimente
heraus, dass der Reim als Abschluss eines
Verses von besonderer Bedeutung ist, oder
dass Witze bei wiederholter Prisentation an
Effekt verlieren. (Gelichter) Das brachte of-
fensichtlich nichts und bestirkte wiederum
die Geisteswissenschaften im Glauben, sie
brauchten die Naturwissenschaften nicht.
Spektrum: Damit kommen wir zu dem von
Ihnen geprigten Begriff des naturalistischen
Missverstindnisses. Was verstehen Sie darunter?
Pauen: Historisch betrachtet haben sich die
beiden Lager immer wieder in Scheinkonflik-
ten verheddert. Zum Beispiel meinte man in

der Mitte des 19. Jahrhunderts, die naturalis-
tische Erkléirung bestimmter geistiger Prozesse
stelle die Moral in Frage. Mittlerweile wissen
wir: Die Annahme, dass wir keine immateri-
elle Seele bendtigen, beeintrichtigt sicherlich
nicht die Geltung moralischer Normen. All-
gemeiner gesprochen, sobald neue Erkli-
rungen auftauchen, kommt es zu Konflikten.
Die losen sich erst auf, wenn es gelingt, die
neuen Erklirungen in die etablierten Vorstel-
lungen einzubauen. Man siecht dann, dass
man durchaus an grundlegenden Merkmalen
des Menschlichen festhalten kann — nur wer-
den iibernatiirliche Erklirungen ersetzt durch
naturalistische. Die wesentlichen Unterschei-
dungen zwischen Mensch und Tier, Belebtem
und Unbelebtem bleiben aber bestehen.
Spektrum: Und das nicht einzusehen, ist das
naturalistische Missverstindnis?

Pauen: Genau. Das Missverstindnis ist, zu
meinen, der Fortschritt der Naturforschung
stelle unser Welt- und Menschenbild grund-
sitzlich in Frage. Damit steht man scheinbar
vor zwei Optionen: Entweder die Naturwis-
senschaften stoffen irgendwo an eine Grenze,
dann konnen wir an unserem Menschen- und
Weltbild festhalten — oder es gibt diese Gren-
ze nicht, dann miissen wir unser Weltbild auf-
geben. In diesem Dilemma besteht das natu-
ralistische Missverstindnis.

Spektrum: Wiirden Sie zum Beispiel sagen,
dass sich im Licht der modernen Hirnfor-
schung das philosophische Leib-Seele-Problem
einfach in Rauch auflost? Verschwindet die See-
le ganz und gar?

Pauen: Die Seele war lange eine sehr plausible
Erklirung fiir viel mehr Merkmale, als heute
unter Geist oder Bewusstsein zusammenge-
fasst werden. Sie lieferte zum Beispiel eine Er-
klirung dafiir, dass Organismen belebt sind —
eben »beseelt«, englisch »animated«. Psyche,
anima, spiritus, flatus — immer ist es der
Hauch, der Atem. Hinter Atem steckt etymo-
logisch der Sanskritausdruck »atman«. Gott-
liche Schépfungsakte waren ohnedies aner-
kannt, evolutionire Theorien hatte man nicht,
also war es vollig rational, die Annahme einer
gottlich eingehauchten Seele zu machen. Erst
in dem Moment, wo naturalistische Erkli-
rungen auftauchen, kommt es im 19. Jahr-
hundert zu dem erwihnten Konflikt: Schein-
bar miissen wir wesentliche, charakteristische
Bestandteile des Menschlichen aufgeben.
Spektrum: Sigmund Freud vergleicht ja zu
Beginn des 20. Jahrhunderts seine Entde-
ckung des Unbewussten mit der »kopernika-
nischen Krinkung« So wie Kopernikus den
Menschen aus der Mitte des Universums ver-
trieb, sei nach Freud das Ich nun nicht mehr
Herr im eigenen Haus.
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Pauen: Diese kopernikanische Krinkung hat
es nie gegeben! Das war eine Befreiung! Die
Erde stand im mittelalterlichen Weltbild an der
untersten Stelle der Hierarchie, und Galilei ver-
setzte sie empor an den Sternenhimmel. Doch
zuriick zur Gegenwart. Im allgemeinen Be-
wusstsein ist die Tendenz weit verbreitet, cha-
rakteristische Merkmale des Menschlichen
nichtnaturalistisch zu erkliren. Man meint, das
Ich und insbesondere die Willensfreiheit miis-
sen aus der naturalistischen Determination he-
rausfallen. Daraus folgt: Entweder stoffen die
Naturwissenschaften an eine Grenze bei der
Erklirung von Handlungen, dann kénnen wir
an Willensfreiheit und Verantwortung festhal-
ten — oder aber das naturwissenschaftliche Pro-
gramm erweist sich als erfolgreich, dann
kénnten wir uns diese Merkmale nicht mehr
zuschreiben. Das mag zwar auf den ersten
Blick sehr plausibel erscheinen, aber wenn man
die tibernatiirlichen Voraussetzungen preisgibt,
dann 16st sich der Konflikt einfach auf.
Spektrum: Wie sicht das im Fall der Willens-
freiheit aus?

Pauen: Man versucht sich darauf zu einigen,
was fiir Freiheit unerlisslich ist, und das sind
zwei Momente: erstens die Freiheit von dufSe-
rem Zwang, zweitens die Abgrenzung gegen
Zufall. Man kann zeigen, dass Zufall unsere
Freiheitsspielriume niemals auszuweiten ver-
mag, weil er unsere Kontrolle iiber Hand-
lungen in Frage stelle. Zudem gilt: Der ent-
scheidende Punkt fiir Freiheit ist Selbstbe-
stimmung durch eigene Wiinsche und Uber-
zeugungen, die Abhingigkeit der Handlung
von meiner Person. Und das lisst sich ohne
Weiteres naturalisieren. Vermutlich haben die
Uberzeugungen einer Person natiirliche
Grundlagen, und man kann Kausalprozesse
feststellen, die im Idealfall von neuronalen
Grundlagen fiir Handlungen und Normen zu
neuronalen Prozessen der Bewegungssteue-
rung fithren.

Spektrum: Der Hirnforscher Wolf Singer sagt,
Willensfreiheit und Verantwortung seien —
wenn auch niitzliche — soziale Illusionen.
Pauen: Nach meinem FEindruck hat in der
Hirnforschung ein gewisses Umdenken statt-
gefunden, als man einsah, dass philosophische
Differenzierungen ganz niitzlich sind. Ange-
nommen, ich fasse aus Uberzeugung den Be-
schluss, Geld an eine wohltitige Organisation
zu spenden, und mache das dann tatsichlich.
Wiirden Sie jetzt an dieser Stelle die determi-
nistische Beziehung autheben, dann wiirden
Sie nur die Chance steigern, dass etwas pas-
siert, was meiner Uberzeugung widerspricht.
Oder ich beschliefSe, niemals eine Bank zu
tiberfallen; durch Authebung der Determina-
tion wire es plotzlich méglich, dass ich gegen
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meine tiefsten Uberzeugungen doch ein sol-
ches Verbrechen begehe. Wie wollte man mir
fiir eine Entscheidung, die nicht nur meinen
Uberzeugungen widerspricht, sondern auch
ohne mein Zutun zu Stande gekommen ist,
Verantwortung zuschreiben? Wenn in Threr
Firma etwas passiert, das sich Threr Kontrolle
entzieht, dann wiirde das doch nicht etwa Thre
Freiheit steigern, sondern Thre Verantwortung
einschrinken — und genauso ist das mit mei-
nen personlichen Handlungen natiirlich auch.
Spektrum: Wo schen Sie den Grund fiir das
naturalistische Missverstindnis?

Pauen: Der Eindruck eines Widerstreits von
Determinismus und Freiheit ergibt sich daraus,
dass wir noch ganz starke dualistische Intuiti-
onen haben — dass wir immer noch dazu nei-
gen, unser Ich von natiirlichen Prozessen aus-
zunehmen. Wenn mein Gehirn deterministisch
funktioniert und ich mein Ich von meinem
Gehirn unterscheide, dann hat das Ich keinen
Einfluss. Damit es Einfluss hat, miissen die
Naturgesetze hiibsche kleine Liicken lassen. In
diesen Liicken kommt mein Ich ins Spiel und
sagt: Jetzt machen wir das einmal so oder so.
Spektrum: Sie haben die Folgerungen kriti-
siert, die aus den Experimenten von Benjamin
Libet fiir oder besser gegen die Willensfreiheit
gezogen wurden. Warum?

Pauen: Libet lief§ Versuchspersonen eine ein-
fache Bewegung mit einer Hand ausfithren
und maf$ dabei ein bestimmtes neuronales Po-
tenzial, von dem man wusste, dass es mit der
Vorbereitung von willentlichen Handlungen
zusammenhingt. Zugleich sollten die Proban-
den sagen, zu welchem Zeitpunkt sie den Ent-
schluss zur Handbewegung gefasst hatten. Li-
bet stellte nun fest, dass das neuronale Poten-
zial etwa 350 Millisekunden friither auftrat als
der willentliche Entschluss; daraus wurde ge-
folgert: Nicht der Wille bestimmt die neuro-
nalen Prozesse, sondern umgekehrt.
Spektrum: Und Thre Kritik?

Pauen: Innerhalb dieses Experiments hat es
gar keine Entscheidung gegeben, denn die
Versuchspersonen konnten ja iiberhaupt nur
eine einzige Handbewegung vollziehen; was
passiert wire, wenn sie die andere Hand be-
wegt hitten, wurde nicht untersucht. Falls
ein Proband eine wirkliche Entscheidung
zwischen linker und rechter Hand getroffen
hitte, wiren seine Daten nicht beriicksichtigt
worden. Die einzige Entscheidung bestand
darin, an den Versuchen teilzunehmen, nach-
dem man die Instruktion gehért hatte und
nun die Aufgabe iibernahm, 40-mal hinter-
einander die Hand zu heben. Es ist kein
Wunder, dass das Gehirn dann nach einiger
Zeit weif$, was kommt, und entsprechend das
Bereitschaftspotenzial aufbaut.

MENSCH & GEIST

»Die kopernikanische
Krdankung hat es
nie gegeben! Das war
eine Befreiung!«

LEXIKON II

Phd@nomenologie: Diese von
Edmund Husserl (1859 -1938)
begriindete Lehre beansprucht,
durch unmittelbare Anschauung
und Analyse der Phdnomene
als solcher eine philosophische
Wissenschaft vor jeder empi-
rischen Naturforschung zu be-
griinden. Insbesondere betonte
Husserl, dass Logik und Mathe-
matik nicht naturwissenschaft-
lich, etwa psychologisch,
hergeleitet werden kdnnen.
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LEXIKON III

Qualiaproblem: Lasst sich das
»Wie« (lateinisch quale, Plural
qualia) eines subjektiven Farb-,
Geruchs- oder Schmerzerleb-
nisses iiberhaupt mit objekti-
ven - physikalisch-chemischen
und hirnphysiologischen - Be-
griffen beschreiben? Die Ant-
worten der Philosophen auf
diese Frage reichen von »nie-
mals« bis »selbstverstandlich«.

Pauen, M. und Roth, G.: Freiheit,
Schuld und Verantwortung. Grund-
ziige einer naturalistischen Theorie
der Willensfreiheit. Suhrkamp,
Frankfurt 2008.

Pauen, M.: Was ist der Mensch? Die
Entdeckung der Natur des Geistes.
DVA, Miinchen 2007.

Pauen, M.: Grundprobleme der
Philosophie des Geistes. Eine
Einfiihrung. 4. Auflage. Fischer,
Frankfurt 2005.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/974639.
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Spektrum: Wie soll es mit der Debatte um
Geist und Gehirn, an der Sie ja aktiv teilneh-
men, in Zukunft weitergehen?

Pauen: In der Diskussion zwischen Neurowis-
senschaften und Philosophie halten wir noch
allzu sehr an den »alten« Fragen fest: Gibt es
ein Ich oder nicht, gibt es Bewusstsein, gibt es
Willensfreiheit? Ich glaube, dass das letztlich
unproduktive Ja-Nein-Fragen sind, die das Po-
tenzial der empirischen Wissenschaften iiber-
haupt nicht ausschopfen. Produktiv wird es
erst dann, wenn man die ganze Differenzie-
rungsfihigkeit der empirischen Forschung
nutzt, um zum Beispiel zu untersuchen: Unter
welchen Bedingungen entwickelt sich Verant-
wortungsfihigkeit, welche Faktoren schrinken
sie ein, welche fordern sie, welche Grade von
Verantwortung gibt es? Solche differenzierten
Fragen sind weniger spektakulir als ein Nein
zur Willensfreiheit mit der Konsequenz, dass
wir am Ende unser gesamtes Rechtssystem und
unser Menschenbild verindern sollen, aber sie
fithren letztlich viel weiter. An der Differenzie-
rung solcher Fragen arbeite ich.

Spektrum: Gehen Sie da rein begrifflich philo-
sophierend vor oder auch empirisch, indem Sie
etwa Verantwortungssituationen untersuchen?
Pauen: In zwei jetzt anlaufenden Projekten er-
forschen wir zum einen den Einfluss von so-
zialen Situationen auf die kognitive Entwick-
lung — wir treiben »soziale Neurobiologie«.
Entstehung von Selbstbewusstsein hingt ganz
offensichtlich zusammen mit sozialen Interak-
tionen — sowohl gattungsgeschichtlich als auch
in der Entwicklung einzelner Individuen. Zum
anderen geht es uns um den Begriff Autono-
mie, auch unter historischem Aspekt. Die Ge-
sellschaft macht seit Langem einen Prozess der
Individualisierung durch. Das heifi, sie verla-
gert Verantwortung immer mehr auf die ein-
zelnen Individuen. Das ist ein offensichtlich
erfolgreicher Prozess, aber er hat bestimmte
negative Konsequenzen. Zum Beispiel fithrt
der Soziologe Wilhelm Heitmeyer die Entste-
hung von Rechtsextremismus darauf zuriick,
dass einzelne Individuen durch diese Verlage-
rung von Verantwortung tiberfordert werden.
Aber im Groflen und Ganzen scheint der Pro-
zess zu funktionieren. Auf der anderen Seite
stellen wir in Psychologie, Neurobiologie und
Philosophie die Fihigkeit des Menschen, indi-
viduelle Verantwortung zu iibernehmen, in
Frage. Mich interessiert: Wie kann man beides
zusammenbringen? Unter welchen Bedin-
gungen hat man diese Fihigkeit, wodurch
wird sie eingeschrinke?

Spektrum: Das lisst sich empirisch erfor-
schen?

Pauen: In den beriihmten Experimenten des
amerikanischen Psychologen Stanley Milgram

zum Autorititsgehorsam waren die meisten
Probanden bereit, auf Anordnung anderen
Menschen durch vermeintliche Stromstofie
starke Schmerzen zuzufiigen. Fast noch ver-
bliiffender waren Versuche von Milgrams Leh-
rer Solomon Asch. Den Probanden wurden
drei ganz unterschiedlich lange Geraden pri-
sentiert sowie eine Vergleichsgerade, die so
lang war wie die mittlere der drei. Unter nor-
malen Umstinden gaben 99 Prozent auf die
Frage, welche Geraden gleich lang seien, na-
tiirlich die richtige Antwort. Doch dann wur-
den die Versuchspersonen in eine Gruppe ver-
meintlicher Mitprobanden gestecke, die aber
alle mit dem Versuchsleiter unter einer Decke
steckten und {ibereinstimmend ein falsches
Ergebnis nannten — und unter diesen Bedin-
gungen schloss sich ein gutes Drittel der ma-
nipulierten Mehrheitsmeinung an, obwohl sie
in evidentem Widerspruch zu den Tatsachen
stand. Mich interessiert daran, wie stark unse-
re Autonomie, unsere Fihigkeit, nach eigenen
Prinzipien zu handeln, durch soziale Situati-
onen in Frage gestellt wird.

Spektrum: Sie schreiten also vom einzelnen
Hirn zum sozialen Hirn fort ...

Pauen: ... zum Einfluss neuronaler Prozesse
auf soziale Interaktion — und umgekehrt! Wir
wissen, dass bestimmte soziale Prozesse kon-
stitutiv sind fiir die normale Entwicklung des
menschlichen Gehirns.

Spektrum: Zu den iiberindividuellen Einfliis-
sen auf unser Denken gehort ja unter ande-
rem der religiose Glaube.

Pauen: Das wirft gleich mehrere Fragen auf.
Erstens: Gibt es naturwissenschaftliche Erkli-
rungen fiir religiéses Denken? Zweitens: Wie
rechtfertigt man Glaubensiiberzeugungen?
Drittens: Werden diese Uberzeugungen durch
naturwissenschaftliche Erkenntnisse in Zwei-
fel gezogen? Die erste Frage kann man wohl
mit Ja beantworten; Ansitze aus der Evolu-
tionsbiologie zeigen neuerdings, dass religiose
Uberzeugungen die Bereitschaft von Indivi-
duen férdern, sich bestimmten sozialen Nor-
men zu unterwerfen. Selbst wenn die Mit-
glieder meiner Gruppe nicht herauskriegen,
dass ich irgendwelche Schweinereien anstelle,
beaufsichtigt mich Gott von oben und sorgt
dafiir, dass ich nicht iiber die Stringe schlage.
Spitestens in der dgyptischen Religion sind da
mit Seelenlehre und Jingstem Gericht Vor-
stellungen entwickelt worden, die spiter vom
Christentum iibernommen wurden.
Spektrum: Dieser Sozialbindungsaspeke ...
Pauen: ... scheint fiir eine natiirliche Grund-
lage religiésen Denkens zu sprechen. Das sagt
natiitlich tiberhaupt nichts dariiber aus, ob re-
ligioses Denken zu rechtfertigen ist, ob meine
religiésen Uberzeugungen sinnvoll sind oder
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»Bewusstsein ist
sicherlich nicht auf
der Ebene von ein-
zelnen Molekiilen
zu finden«

Michael Springer ist promovier-

ter Physiker, Schriftsteller und freier
Mitarbeiter von »Spektrum der
Wissenschaft«. Das Interview fiihrte
er zusammen mit Reinhard Breuer,
Chefredakteur von »Spektrum der
Wissenschaft«.
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nicht. Diese Frage kann man nicht durch
Wissenschaft beantworten. Den Bereich des
Wissens und den unserer Uberzeugungen
sollte man sauber voneinander trennen.
Spektrum: Man untersucht Hirnprozesse
beim Beten, beim Meditieren ...

Pauen: ... und findet etwas. Was sonst sollte
man erwarten? Man findet auch bestimmte
neuronale Aktivititen, wenn man Kunstwerke
betrachtet, aber daraus lassen sich natiirlich
keine isthetischen Normen ableiten. So ist es
mit religiésen Uberzeugungen auch; sie kon-
nen durch naturwissenschaftliche Ergebnisse
weder in Frage gestellt noch bestitigt werden.
Spektrum: Aber kann mein subjektiv erlebtes,
héchstpersonliches Bewusstsein iiberhaupt je
Thema der empirischen Forschung werden?
Pauen: Das ist wieder ein Beispiel fiir den na-
turalistischen Fehlschluss. Scheinbar haben
wir Recht mit unserer unmittelbaren Erfah-
rung aus der Perspektive der ersten Person,
dass das etwas Besonderes ist, das sich natura-
listischer Erklirung entzieht. Theorien iiber
neuronale Interaktionen scheinen die falsche
Art von Theorien zu sein, um die unmittel-
bare Erfahrung zu erkliren, die ich aus der
Perspektive der ersten Person mache. Diese
Vorstellung einer prinzipiellen Grenze der Na-
turforschung gibt es bereits in der Antike.
Oder ich behaupte, so eine Grenze gibt es
nicht. Dann muss ich die Besonderheit dieser
Perspektive der ersten Person in Frage stellen
und sagen: Im Grunde gibt es da gar nichts
Verniinftiges zu erkliren.

Spektrum: Das ist das Dilemma.

Pauen: Entweder wir beharren auf den Phi-
nomenen, dann konnen die Wissenschaften
nicht Recht haben, oder die Wissenschaften
haben Recht, dann miissen wir die Phino-
mene aufgeben. Das ist genau wie bei der
Willensfreiheit, beim Ich, bei der Seele. Ich
halte das fiir einen Scheinkonflikt, der mit
einem bestimmten dualistischen Erbe zu tun
hat — das heif§t, wir gehen davon aus, unser
Bewusstsein sei grundsitzlich getrennt von
Vorgingen in unserem Gehirn. Das lisst sich
gegenwirtig noch aufrechterhalten, weil unse-
re empirischen Erkenntnisse tiber den Zusam-
menhang zwischen neuronalen Prozessen und
Perspektive der ersten Person noch viel zu
grob sind. Wir sind aber dabei, das viel enger
zusammenzubringen, sowohl auf der Ebene
der Psychologie wie auf jener der Neurobiolo-
gie, und wenn das erst einmal stirker ins all-
gemeine Bewusstsein vorgedrungen ist, wird
diese Kluft in Frage gestellt werden. Dann
wird sich zeigen: Auch Bewusstseinsprozesse
sind erklirbar.

Spektrum: Der Philosoph Peter Bieri behan-
delt das Problem des Bewusstseins allerdings,

ohne sich je auf Hirnforschung oder Neuro-
biologie zu bezichen.

Pauen: Ich habe seinerzeit Bieris Antritts-
vorlesung in Marburg gehorg sie wurde in
Threr Zeitschrift veréffentlicht (siche den Ar-
tikel »Was macht Bewusstsein zu einem Rit-
sel?«, Spektrum der Wissenschaft 10/1992, S.
48). Das war ein wunderschoner Vortrag,
und Bieri kam immer auf irgendwelche Di-
oder Trilemmata; es kam immer etwas heraus,
was nicht zu l6sen war. Das hat mich schon
damals ein bisschen gefuchst. Wenn Bieri
Recht hat, dass Bewusstsein ein prinzipielles
Ritsel ist, dann gilt das eine Horn des Dilem-
mas: Wir haben unsere Erste-Person-Erfah-
rung, und die Wissenschaften stoffen da an
eine Grenze. Bieri zitiert Leibniz: Wenn wir
durch ein Gehirn spazieren konnten wie
durch eine grofle Maschine, wiirden wir kein
Bewusstsein finden. Da ist ganz intuitiv diese
Kluft da zwischen der Erste-Person-Perspek-
tive und einer naturalistischen Erklirung.
Aber Bewusstsein ist sicherlich nicht auf der
Ebene von einzelnen Molekiilen zu finden; es
ist ein Zustand der Interaktion zwischen
Neuronenverbinden. Das zeigt einfach: Wir
miissen iiber die Dritte-Person-Perspektive
viel mehr wissen, dann nihern wir uns einer
Erklirung der ersten Person. Philosophisch
interessant ist eine Reihe von Gedankenexpe-
rimenten, die jene Kluft zu untermauern
scheinen — bewusstlose Zombies, die genau
wie wache Menschen reagieren, oder die
Farbforscherin Mary, die alles tiber Farben
weif$, aber noch nie eine gesehen hat —, aber
die enthalten samt und sonders philoso-
phische Fehler.

Spektrum: Oder das Problem der Qualia:
Lisst sich aus der Perspektive der Dritten Per-
son neurologisch restlos beschreiben, wie wir
in der ersten Person Farben erleben?

Pauen: Das ist, meine ich, eine historische
Beschrinkung, die vergehen wird. Fiir uns ist
noch nicht vorstellbar, dass neurobiologische
Erkliarungen das erfassen, was wir in der ers-
ten Person erfahren. Es ist nicht unverniinftig,
zu erwarten, dass die Einschrinkung zu tiber-
winden ist.

Spektrum: Sie sechen grofle Zeiten fiir die
Philosophie?

Pauen: Die meisten Philosophen, von Aristo-
teles iiber Descartes, Leibniz zu Kant, waren
extrem stark interessiert an der Kooperation
mit den Wissenschaften. Wir sind dabei, wie-
der zu dieser Kooperation zuriickzufinden,
und das wird der Philosophie helfen, ihr Po-
tenzial neu zu entfalten. Die Wissenschaften,
gerade die Neurobiologie, werfen so viele neue
Fragen auf, da werden wir Philosophen noch
eine Weile zu tun haben. <
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SERIE MATHEMATIK (TEIL IV)

Elliptische Kurven

und eine kiihne

Vermutung

Die Geheimnisse der Zahlentheorie
sind verwoben mit nahezu jeder
anderen mathematischen Disziplin.
Manche von ihnen hofft man mit
Hilfe der Theorie spezieller Kurven
zu liiften. Doch dazu muss man erst
die Vermutung von Birch und Swin-
nerton-Dyer beweisen, die — obwohl
recht jung — bereits zu den sieben
Millenniumsproblemen gehort.

SERIE: DIE GROSSTEN RATSEL DER MATHEMATIK

TeilI:  Interview mit Gerd Faltings
Die riemannsche Vermutung

Teil II: Das Komplexitatsproblem P = NP

Teil III: Goldbachsche Vermutung und
Primzahlzwillingsvermutung

Teil IV: Die Vermutung von Birch und Swinnerton-Dyer

Teil V:  Das abc-Problem

Teil VI: Das Yang-Mills-Problem

Teil VII: Das Navier-Stokes-Problem
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Von Peter Meier, J6rn Steuding
und Rasa Steuding

ie erste Begegnung mit den so ge-

nannten elliptischen Kurven ist

fiir den Auflenstehenden wenig

erhellend. Sie werden von den
Mathematikern ins Leben gerufen durch eine
verwirrend erscheinende Definition; dennoch
entpuppen sie sich unter den geduldigen Be-
mithungen der Fachleute als zentrale Knoten
in einem weit gespannten Gedankennetz und
helfen so, iiberraschende Verbindungen zu
anderen Bereichen herzustellen.

Ein spektakulires Beispiel ist der Beweis
der legendiren fermatschen Vermutung durch
Andrew Wiles und Richard Taylor, bei dem
elliptische Kurven die entscheidende Rolle
spielen (Spektrum der Wissenschaft 8/1993,
S. 14, und 1/1998, S. 96). Dariiber hinaus
finden sie Verwendung fiir viele zahlentheo-
retische Probleme, darunter das hartnickige
Kongruenzzahlproblem: Fiir welche natiirli-
chen Zahlen 7 gibt es ein rechtwinkliges Drei-
eck mit rationalen Seitenlingen und Flichen-
inhalt 722

Mehr noch: Elliptische Kurven besitzen
auch praktische Anwendungen (was fiir einen
Zahlentheoretiker allerdings nicht das vorran-
gige Kriterium ist, um den Wert seiner Titig-
keit zu beurteilen). Dank einer merkwiirdigen
algebraischen Struktur, die man auf ihnen fin-
det, kann man Funktionen konstruieren, die
leicht berechenbar, aber ohne eine Zusatz-
information praktisch nicht umkehrbar sind.
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ALLE GRAFIKEN DES ARTIKELS: CHRISTOPH POPPE

Diese »Falltiirfunktionen« sind das Herz der
Kryptografieverfahren mit veréffentlichtem
Schliissel (public-key cryptography). Wer also
vertrauliche Kommunikation mit seiner Herz-
allerliebsten oder — profaner, aber hiufiger —
mit seiner Bank in Geldgeschiften pflegt,
nutzt in vielen Fillen elliptische Kurven, ohne
es liberhaupt zu bemerken.

Es ist nicht einfach, hinter die Geheim-
nisse der elliptischen Kurven zu kommen.
Dabei ist alles, was man iiber ihre Struktur in
Erfahrung bringen kann, hilfreich und jedes
Mittel dazu willkommen. Eine besonders er-
giebige Methode funktioniert so: An Stelle
der elliptischen Kurve selbst studiert man ver-
einfachte Versionen derselben, Karikaturen
gewissermaflen. Manche Eigenschaften des
Originals kann man in dem verzerrten Bild
wiederfinden. Und aus den Eigenschaften sehr
vieler Karikaturen hofft man, die des Origi-
nals rekonstruieren zu kénnen — so die Idee.

In den 1960er Jahren formulierten die bri-
tischen Mathematiker Bryan Birch und Sir
Henry Peter Francis Swinnerton-Dyer die
Vermutung, dass eine solche Rekonstruktion
in Bezug auf gewisse, genau definierte Eigen-
schaften stets moglich sei. Bislang ist diese
Vermutung nicht bewiesen. Ein Alter von
etwa 40 Jahren ist fiir eine unbewiesene Ver-
mutung zwar stattlich, aber lingst nicht so
ehrwiirdig wie das der fermatschen Vermu-
tung, die mehr als 350 Jahre auf ihren Beweis
warten musste, der seit 150 Jahren ungelosten
riemannschen Vermutung (Spektrum  der
Wissenschaft 9/2008, S. 86) oder der poin-
caréschen Vermutung, die immerhin 100 Jah-
re den Bemiithungen der Mathematiker
trotzte. Gleichwohl hat das hochrangig be-
setzte Gremium, das fiir das Clay Mathema-
tics Institute die sieben Millenniumsprobleme
auswihlte, die Vermutung von Birch und
Swinnerton-Dyer in seine Liste aufgenom-
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Links die elliptische Kurve (rot)
zu der Gleichung y2=x3-9x+9,
oben zu der Gleichung y2=x3+x.
Alle elliptischen Kurven haben
ungefdhr eine dieser beiden
Formen. Die Punkte auf einer
elliptischen Kurve lassen sich
»addieren«: Man findet die
Summe zweier Punkte, indem
man sie durch eine Gerade
verbindet und den dritten
Schnittpunkt der Geraden mit
der Kurve an der x-Achse spie-
gelt. Bei dieser Addition bleiben
Punkte mit rationalen Koordina-
ten unter sich. Einige solcher
Punkte und deren Verbindungs-
geraden sind eingezeichnet.
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Rationale Punkte auf dem
Einheitskreis, berechnet mit der
euklidischen Formel fiir pythago-
rdische Tripel. Nach dem Satz
des Thales bildet jeder dieser
Punkte zusammen mit den
Punkten (0, 1) und (0, -1) ein
rechtwinkliges Dreieck.

Der franzosische Jurist Pierre de
Fermat war trotz seines Ama-
teurstatus einer der groBten
Mathematiker. Er starb 1665;
neuere Forschungen sprechen
dafiir, dass sein Geburtsjahr
nicht, wie iiberliefert, 1601,
sondern 1607 war.

DAS GESCHLECHT EINES ZUCKERKRINGELS

)

men. Nach der weit gehend geteilten Auffas-
sung dieser Experten ist also das Problem so
schwierig und seine Losung so wertvoll, dass
dafiir eine Million Dollar eine angemessene
Primie sind.

Worum geht es? Zunichst um Aussagen
tiber natiirliche Zahlen, Teilbarkeit, Zetlegung
in Primfaktoren und so weiter. Durch eine
einfache Division werden daraus rationale
Zahlen, das heifSt Briiche mit ganzen Zahlen
in Zihler und Nenner. Indem man auf die
iibliche Weise aus diesen Zahlen Punkte in
einem Koordinatensystem macht, transpor-
tiert man arithmetische Fragestellungen in die
Geometrie. Im Folgenden geht es nun um ra-
tionale Punkte — das heif$t Punkte, deren bei-
de Koordinaten rationale Zahlen sind — auf
gewissen Kurven, insbesondere elliptischen
Kurven.

Zur Einstimmung betrachten wir zunichst
rationale Punkte auf einer der einfachsten

Kurven {iberhaupt, dem Kreis, und ihre Be-
zichungen zu den so genannten pythagori-
ischen Tripeln. Diese Gedankenginge iiber-
tragen wir sodann auf die elliptischen Kurven.

Rationale Punkte auf dem Kreis
Die legendire fermatsche Vermutung (hiufig
auch »Fermats letzter Satz« genannt) besagt,

dass die Gleichung
X7+ yn=gh

keine ganzzahligen Lésungen hat, sofern der
Exponent 7 grofSer als 2 ist, aufler den »trivi-
alen« Fillen, in denen mindestens eine der
drei Zahlen x, y, und z gleich null ist. Wir di-
vidieren beide Seiten dieser Gleichung durch
z7, fithren die neuen Unbekannten u=x/z
und v=y/z ein und haben damit Fermats letz-
ten Satz in die Aussage umgeformt, dass die

Gleichung
ur+vn=1

fiir 7 >2 keine nichrttriviale Losung mit ratio-
nalen Zahlen # und v hat.

Fiir n=2 dagegen gibt es viele rationale L6-
sungen von #2+ v%= 1 oder, in den urspriing-
lichen Unbekannten ausgedriickt, eine Menge
ganzzahliger Losungen von x2+ y2= z2. Bei-
spielsweise gilt

32, 42-52 52,122-132,

und es ist nicht schwierig, weitere Beispiele zu
finden. Bereits die Babylonier hatten vor fast
vier Jahrtausenden umfangreiche Listen der-
artiger Tripel. Sie verwendeten sie zur prak-
tischen Konstruktion rechter Winkel. Denn
nach dem Satz des Pythagoras ist ein Dreieck
mit den Seitenlingen x, y und z, welche die
Gleichung x2+ y2= z? erfiillen, rechtwinklig,
Diese Zahlentripel (x, y, 2) werden daher auch
pythagoriische Tripel genannt.

Eine erschopfende Charakterisierung der-
selben gelang Euklid, der bewies, dass simt-
liche pythagoriischen Tripel (x, y, 2) durch die

Parametrisierung

Die Topologie befasst sich mit den Eigen-
schaften geometrischer Gebilde, die unter ste-
tigen Deformationen (ohne Zerschneiden und
Zusammenfiigen) unverdndert bleiben. So sind
fiir einen Topologen ein Krapfen, ein Zuckerkrin-
gel (»Donut«) und eine Brezel véllig verschie-
dene Dinge, wéhrend ein Zuckerkringel und eine
Tasse mit Henkel im Wesentlichen dasselbe sind. Es kommt auf das topolo-
gische Geschlecht an, das heift die Anzahl der Locher. Ein Luftballon oder ein
Krapfen hat das Geschlecht O, ein Donut, eine Henkeltasse oder ein aufge-
pumpter Fahrradschlauch das Geschlecht 1, eine Brezel das Geschlecht 2.

s

x:kz—lz,y:Zkl, z=k2+ /2

mit ganzzahligen %>/ entstehen. Zum Bei-
spiel liefert £=2, /=1 das Tripel x=3, y=4,
z=5. Insbesondere gibt es unendlich viele py-
thagoriische Tripel.

Euklids Satz kann auf schr elegante Wei-
se durch Ubergang zur Geometrie bewiesen
werden, wie der franzésische Mathematiker
Claude Bachet (1581—1638) gezeigt hat: Die
pythagoriischen Tripel (x, y, 2) entsprechen

)
=
3
S
&
=
z

=2
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durch die Umformung #=x/z, v=y/z ein-
deutig den rationalen Punkten (%, v) auf dem
Einheitskreis #2+ v2=1. Ein Punkt (%, v) des
Einheitskreises ist genau dann rational, wenn
die Gerade durch diesen Punkt und den
Punke (0, 1) eine rationale Steigung 7 hat.
Einsetzen der Geradengleichung v=mu+1 in
die Kreisgleichung #2+ v2= 1 ergibt

( ) = —2m 1 —m?
)= m2+1" m2+1)

Mit m=k/ [ ergeben sich nun die pythagori-
ischen Tripel.

Man findet rationale Punkte auf einer Kur-
ve, indem man sie mit einer Geraden ratio-
naler Steigung schneidet. Diese Grundidee
des Beweises von Bachet gilt es nun auf kom-
pliziertere Kurven anzuwenden.

Elliptische Kurven

Der Name ist moglicherweise etwas irrefith-
rend. Eine elliptische Kurve hat mit einer El-
lipse nur sehr entfernt etwas zu tun (siche Be-
merkung unten rechts). Fiir unsere Zwecke
geniigt es, sie leicht vereinfacht als die Menge
aller Zahlenpaare — oder auch Punkte in der
Ebene — (x, ) anzusehen, welche die Glei-
chung

y2=x3+ax+b

erfiillen. Dabei seien 2 und & ganze Zahlen;
zusitzlich fordert man, dass 443 +276220
sein soll, um gewisse unliebsame Sonderfille
(»Singularititen«) auszuschlieflen. Diese Be-
dingung verhindert, dass die Kurve sich selbst
tiberschneidet oder scharfe Spitzen bildet. Aus
Griinden, die spiter klar werden, nimmt man
noch einen »unendlich fernen Punkt« hinzu,
den wir mit oo bezeichnen wollen.

Je nachdem, ob das kubische Polynom
x3+ax+b eine oder drei reelle Nullstellen hat
(etwas anderes kann unter den obigen Voraus-
setzungen nicht auftreten), sicht die entspre-
chende elliptische Kurve wie in einem der Bil-
der auf S. 63 aus.

Bisher haben wir stillschweigend angenom-
men, dass x und y reelle Zahlen sein sollen.
Das ist aber keineswegs zwingend. Die defi-
nierende Gleichung erfordert nur, dass x und
y (ebenso wie 2 und b) zu einer Menge gehd-
ren, deren Elemente man nach den iiblichen
Rechenregeln addieren und multiplizieren
kann und in der auch die Umkehrungen die-
ser Operationen, Subtraktion und Division,
stets ausfiihrbar sind (mit Ausnahme der Di-
vision durch 0). Eine solche Menge nennt
man einen »Korper«. Elliptische Kurven be-
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Fiir viele Alltagsprobleme ist die einzig interessante Information der Wochen-
tag und nicht das vollstandige Datum. Wenn man einfach die Tage der Reihe
nach durchzéhlt, heiRt das: Es kommt nicht auf die Nummer eines Tages an,
sondern nur auf den Rest, der bleibt, wenn man diese Nummer durch 7 teilt.

Wer mit Bleistift und Papier zu rechnen gewohnt ist, kennt die »Neunerpro-
be«: Wenn die Rechnung stimmt, dann muss sie auch stimmen, wenn man statt
der Zahlen selbst deren Reste bei der Division durch 9 verwendet (die als Quer-
summe von der Quersumme ... recht einfach auszurechnen sind). Allgemein
gilt: Eine Gleichung mit Additionen und Multiplikationen unter ganzen Zahlen
bleibt giiltig, wenn man die Zahlen durch ihre Reste beziiglich Division durch
eine bestimmte natirliche Zahl p ersetzt.

Nur sehen hier die Rechnungen etwas ungewohnt aus: Wenn zum Beispiel
p=T7 ist, gibt es nur die Zahlen O bis 6, und fiir 5-3 diirfen wir 1 statt 15 schrei-
ben, denn 15 hat den Rest 1 bei Division durch 7, in Formeln: 15 = 1 mod 7 (»15
ist kongruent 1 modulo 7«). Entsprechend ist 5+4 = 2 und 8 +6 = 0 mod 7.

Wenn p eine Primzahl ist, dann ist die Menge der Zahlen von O bis p-1 mit
den genannten Rechenregeln ein Kérper. (Fiir eine Nichtprimzahl wie 6 erge-
ben sich Gleichungen wie 3-2=0, was auf Widerspriiche fiihrt.) Man nennt di-
ese Zahlen »Restklassen«. Im Beispiel meint das Symbol 2 die Klasse aller Zah-
len, die bei der Division durch 7 den Rest 2 lassen.

ENDLICHE KORPER ODER DIE MODULARE BRILLE

Diese Korper erben ihre Rechenregeln durch die Bildung des Restes bei der
Division durch p von den ganzen Zahlen, was gewisse Schliisse erlaubt. So
kann eine Gleichung, die in dem endlichen Kérper falsch ist, in den ganzen Zah-

len nicht richtig sein.

ziehen ihren Reiz unter anderem daraus, dass
man ein und dieselbe Formel in Bezug auf
verschiedene Kérper interpretieren kann. Die
zugehorigen »Kurven« haben auf den ersten
Blick méglicherweise keine Ahnlichkeit mitei-
nander; dennoch bestehen Beziehungen zwi-
schen ihnen, die man nutzen kann.
Interessante Kdrper sind in diesem Zusam-
menhang
> der Kérper der komplexen Zahlen, beste-
hend aus Zahlen der Form 4+ 4i, wobei 2 und
b reell sind und i (die »imagindre Einheit«) die
Gleichung i2 = —1 erfiillt (Spektrum der Wis-
senschaft 9/2008, S. 86). Interpretiert man
wie {iblich eine komplexe Zahl 2+ i als Punkt
(a, b) in der Ebene (der »gauflschen Zahlen-
ebene«), so ist eine elliptische Kurve tiber den
komplexen Zahlen eine zweidimensionale Fla-
che in einem vierdimensionalen Raum. Im
Gegensatz zu ihrem reellen Gegenstiick, das
aus zwei getrennten Teilen bestehen kann, ist
sie stets zusammenhingend. Man kann sie
sich nicht mehr anschaulich vorstellen, aber
gleichwohl Aussagen iiber ihre Gestalt treffen.
So lassen sich aus ihrem »topologischen Ge-
schlecht«, das heifSt der Anzahl ihrer Locher,
wertvolle Aussagen herleiten (Kasten links).
> der Korper der rationalen Zahlen. Eine el-
liptische Kurve iiber den rationalen Zahlen ist
dasselbe wie die Menge der rationalen Punkte

ELLIPTISCHE
KURVEN SIND
KEINE ELLIPSEN

1
|
|
1
1
|
Vielmehr haben sie ihren 1
Namen von den elliptischen :
Integralen. Diese wurden I
urspriinglich eingefiihrt, um 1
die Bogenldngen von !
Ellipsen zu bestimmen und :
damit auch die Lange von I
Planetenbahnen zu berech- !
nen; diese sind in der Tat :
Ellipsen. |
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Die elliptische Kurve y2=x3-2
besitzt fiinf Punkte mit Koordi-
naten in dem endlichen Kérper
mit 5 Elementen, hinzu kommt
oo, Der Punkt P=(1, 2) erzeugt
die ganze Gruppe: PP P=(2, 1),
P® P D P=(2, 4) und so weiter.
Uber den rationalen Zahlen
hingegen besitzt diese Kurve nur
zwei Punkte mit ganzzahligen
Koordinaten.

Henri Poincaré (1854 -1912)
wurde durch seine bahnbrechen-
den Arbeiten zum Dreikdrper-
problem beriihmt. Die poin-
carésche Vermutung iiber die
Topologie von dreidimensi-
onalen Flachen ist eines der
sieben Millenniumsprobleme
und wurde vor wenigen Jahren
durch Grigori Perelman be-
wiesen.
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auf einer elliptischen Kurve iiber den reellen
Zahlen. Allerdings kénnen diese Punkte sehr
diinn gesit sein. Es stellt sich sogar die Frage,
ob es iiberhaupt nur endlich viele rationale
Punkte auf einer solchen Kurve gibt; dieser
Frage wollen wir im Folgenden nachgehen.

> endliche Korper, insbesondere die Korper,
die entstehen, wenn man die ganzen Zahlen
modulo einer Primzahl p betrachtet (Kasten
S. 65). Da eine elliptische Kurve iiber einem
endlichen Kérper nur endlich viele Punkte
enthalten kann (die ganze »Ebene« besteht
nur aus endlich vielen Punkten), sind die Ver-
hiltnisse dort hdufig iibersichtlicher. Von ei-
ner Kurve im iiblichen Sinn kann allerdings
nicht mehr die Rede sein.

Auf der Suche nach rationalen Punkten auf
einer elliptischen Kurve folgen wir dem Re-
zept von Bachet. Nehmen wir an, dass wir be-
reits zwei rationale Punkte P=(xj, y) und
Q= (x, yp) auf der elliptischen Kurve gefun-
den haben. Wenn nicht gerade xj=x; ist,
schneidet die Gerade durch P und Q die
elliptische Kurve in einem dritten Punkt
R=(x3, y3); das liegt im Wesentlichen daran,
dass es sich um eine kubische Kurve handelt.
Die Koordinaten dieses Punktes lassen sich
ausrechnen:

2
J2 — )1
x3 = — — X2 — X1
Xy — X1

73 =27y =) 4 1
X2 — X1

Bemerkenswerterweise sind x3 und yj3 rati-
onal, wenn die Koordinaten von P und Q ra-
tional sind; auf Letztere werden ja nur die
Grundrechenarten angewandt.

Wenn x;=x; ist, gibt es zwei Moglich-
keiten. Entweder ist = Q; dann ist die Gera-
de durch P und Q nicht mehr definiert, und
man muss stattdessen die Tangente an die el-
liptische Kurve im Punkt P nehmen. Auch in
diesem Fall lassen sich die Koordinaten von R

ausrechnen und sind ebenso rational wie die
von P. Oder es ist yy=—y;; dann verliuft die
Gerade durch P und Q vertikal und trifft die
elliptische Kurve nicht noch einmal. Um die-
sen Sonderfall in die allgemeine Theorie ein-
zugliedern, interpretiert man den unendlich
fernen Punkt oo als dritten Schnittpunkt.

Mit dieser Konstruktion gelang es Bachet
zu zeigen, dass die Gleichung y2=x3-2 un-
endlich viele rationale Punkte besitzt; er zeigte
niamlich, dass mit (x, y) auch

x4+ 16x —x® 4 40x3 + 32
4y2 7 8y3
eine rationale Losung ist. Mit dieser Verdopp-

lungsformel ergeben sich unter anderem die
Losungen

(3,5),
129 —383
100 1000 /°’
2340922881 113259286337292
76602 76603

Durch die genannten Berechnungsformeln
kann man sich nun ginzlich von der Geome-
trie verabschieden: Zu je zwei Punkten P und
Q einer elliptischen Kurve findet man stets ei-
nen dritten Punkt R, dessen Koordinaten
demselben Korper angehéren wie die von P
und Q. Das gilt auch fiir die elliptischen Kur-
ven {iber endlichen Kérpern, deren Aussehen
man mit der iiblichen Vorstellung von Kurven
nur schwer vereinbaren kann.

Das Gruppengesetz

Henri Poincaré (Bild links) trieb vor gut 100
Jahren diese Idee einen entscheidenden Schritt
weiter. Mit dem oben definierten Punkt
R=(x3, y3) liegt auch dessen Spiegelbild (x3,
—y3) an der reellen Achse auf der elliptischen
Kurve (denn die ist symmetrisch beziiglich
der x-Achse). Poincaré definierte nun diesen
Punket als die »Summe« von P und Q, mit
dem neuen Rechenzeichen @, also

Po Q= (X3, —)13).
Die so definierte Addition ist vollkommen
verschieden von der iiblichen Addition ratio-
naler oder reeller Zahlen; aber sie erfiillt Re-
chenregeln wie Kommutativitit
PoeQ=QaP
und Assoziativitit

(PoQ)oR=Pa(QaR)
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(wenngleich der Nachweis der letzten Eigen-
schaft nicht ganz einfach ist). Mehr noch: Der
unendlich ferne Punkt o fungiert als neu-
trales Element entsprechend der Null bei der
herkémmlichen Addition, denn es ist P@oco=P
fir jeden Punkt P der elliptischen Kurve.
Auch kénnen wir das »Negative« eines Ele-
ments erkliren: Zu P=(xy, y1) ist =P=(x1, —y1),
denn die Summe dieser beiden Punkte ist oo,
wie oben beschrieben. Mit dieser Addition
bilden die Punkte einer elliptischen Kurve
das, was die Mathematiker eine kommutative
Gruppe nennen.

Damit konnte Poincaré auf das reichhaltige
Arsenal der Gruppentheorie zuriickgreifen. So
kam er zu der Vermutung, dass man jeden
Punke einer elliptischen Kurve iiber den ratio-
nalen Zahlen als Summe endlich vieler »Basis-
punkte« ausdriicken konne. Etwas mathema-
tischer ausgedriicke: Eine solche elliptische
Kurve ist eine endlich erzeugte abelsche Grup-
pe. Louis Mordell gelang es 1922, diese Ver-
mutung zu beweisen (Kasten unten).

DIE MORDELL-VERMUTUNG

Die Menge aller Punkte (x, y), die eine Polynom-
gleichung P(x, y) =0 erfiillen, bildet eine Kurve C.
(Ein Polynom P besteht aus Potenzen der Variablen
x und y und Konstanten, die beliebig miteinander
multipliziert und zueinander addiert werden diirfen. 3
Beispiel: P(x, y) = 3(x+y)4 + x2/2.) Sind die Koeffizi-  Der amerikanische Ma-
enten des Polynoms rational, so ist die Frage inte- thematiker Louis
ressant, ob die Kurve C rationale Punkte enthélt. Um  Mordell (1888 -1972)
komplizierte Sonderfalle auszuschlieBen, fordert machte ab 1922 die
man, dass die Kurve glatt ist, also insbesondere kei-  Universitdt Manchester
ne Spitzen oder Doppelpunkte enthélt. (England) zu einem

Mordell vermutete, dass jede derartige Kurve von ~ Zentrum der Zahlen-
einem Geschlecht gréBer als eins hochstens endlich  theorie.
viele rationale Punkte enthédlt. Dabei ist das Ge-
schlecht gleich der Anzahl der Lcher, wenn man C als Kurve tiber den komple-
xen Zahlen auffasst (wo sie eine Flache ist).

Kegelschnitte, wie zum Beispiel ein Kreis, haben das Geschlecht O und stets
unendlich viele rationale Punkte. Elliptische Kurven haben samtlich das Ge-
schlecht 1 und kénnen endlich oder unendlich viele rationale Punkte haben.

Gerd Faltings bewies 1983 Mordells Vermutung mit Methoden der alge-
braischen Geometrie und wurde daftir auf dem Internationalen Kongress fiir
Mathematik 1986 in Berkeley mit der renommierten Fieldsmedaille ausge-
zeichnet.

Die zur Fermat-Gleichung gehdrige Kurve u”+v"-1=0 hat das Geschlecht
(n-1)(n-2)/2. Fiir n=2 ist das Geschlecht also null, und es gibt mit den pytha-
gordischen Tripeln unendlich viele Losungen. Ist n=3, so ist das Geschlecht
eins; fir diesen Fall haben bereits Euler und Gauf die Unlésbarkeit bewiesen.
Fiir n > 4 ist das Geschlecht gréRer als zwei, und Faltings’ Beweis der Mordell-
Vermutung zeigt, dass es also zu jedem festen Exponenten n hochstens endlich
viele nichttriviale Lésungen in ganzen Zahlen gibt.

Aus der abc-Vermutung, die in der ndchsten Folge dieser Serie besprochen
wird, folgt die Mordell-Vermutung. Das hat Noam Elkies 1991 bewiesen.

LONDON MATHEMATICAL SOCIETY
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SERIE MATHEMATIK (TEIL IV)

Die britischen Mathematiker
Bryan Birch (oben) und Sir
Henry Peter Francis Swinnerton-
Dyer formulierten in den 1960er
Jahren ihre bis heute ungeldste
Vermutung.

AUSNAHMEN UNTER
DEN REDUZIERTEN
KURVEN

Es kann sein, dass die
Bedingung 4a3 + 27b2#0
zwar fiir die urspriingliche
Kurve erfiillt ist, nicht aber
fiir die reduzierte. Die
entsprechende Primzahl ist
dann fiir diese spezielle
Kurve unbrauchbar, weil in
der reduzierten Kurve
Ausnahmen (»Singulari-
tdten«) auftreten konnen,
die weitere Schlussfolge-
rungen vereiteln. Dies trifft
jedoch fiir jede Kurve nur
eine begrenzte Menge von
Primzahlen, namlich die
Teiler von 4a3+27b2.

Damit wird die zunichst undurchsichtige
Struktur der Gruppe plétzlich sehr klar. An-
genommen, man hat die Basispunkte P;, Py,
..o P, dann hat jedes Gruppenelement
die Form nPi@®nyPro®...®n,,P,, wobei
ny, 1y, ..., Ny, ganze Zahlen sind. (Dabei ist
wie iiblich 2P eine Kurzschreibweise fiir P& P,
3P=PoPoP, -2P=(-P)®(-P) und so wei-
ter.) Man muss nur angeben, wie oft jeder Ba-
sispunke in die Summe eingeht; auf die Rei-
henfolge kommt es ja nicht an. Und schon er-
innert die ganze Gruppe an einen Vektorraum
mit Basisvektoren Py, P, ..., Py, in dem je-
der Punke durch seine (ganzzahligen) Koordi-
naten 71, 7, ..., 1, beschrieben ist.

Allerdings kann es Basispunkte geben, die
immer wieder zu sich selbst addiert irgend-
wann das neutrale Element ergeben. Die Fol-
ge P, 2P, 3P, ... enthilt also nicht immer
neue Punkte, sondern irgendwann den neu-
tralen Punkt oo, und von da an wiederholt
sich die Folge, denn co@® P=P. Ein solches Ele-
ment heif§t »von endlicher Ordnung«. Wenn
jedes Element der Gruppe nur endliche Ord-
nung hat, dann hat die ganze Gruppe nur
endlich viele Elemente. In der Tat kénnen die
rationalen Punkte auf einer elliptischen Kurve
eine sehr magere Menge bilden. So liegen auf
der Kurve y2=x3—x nur die Punkee (0, 0)
und (+1, 0) zuziiglich . Andere Kurven wie
etwa y2=x3-2 hingegen haben unendlich
viele rationale Punkte.

Nennen wir die Anzahl der benétigten Ba-
sispunkte mit unendlicher Ordnung den
»Rang« der elliptischen Kurve. Nach dem Satz
von Mordell enthilt eine elliptische Kurve £
genau dann unendlich viele rationale Punkte,
wenn ihr Rang 7 (£) grofler als null ist. Zum
Beispiel hat die elliptische Kurve zur Glei-
chung y2=x3—4 den Rang 1, denn der Punkt
(2, 2) erzeugt alle rationalen Punkte.

Die Vermutung

von Birch und Swinnerton-Dyer

Fiir die Frage nach der Anzahl der rationalen
Punkte auf einer elliptischen Kurve kommt es
also entscheidend darauf an, ob der Rang der
Kurve positiv ist. Und dafiir liefert die Ver-
mutung von Birch und Swinnerton-Dyer ein
Kriterium.

Dazu betrachtet man eine Karikatur der el-
liptischen Kurve. Offiziell heifit sie die »Re-
duktion« der elliptischen Kurve modulo einer
Primzahl p; das ist dieselbe Kurve interpretiert
iiber dem endlichen Kérper Zp, der Menge
der Restklassen ganzer Zahlen modulo ei-
ner Primzahl p>2 (Kasten S. 65). Es handelt
sich also um die Menge aller Paare (x, y), fiir
die, modulo p gerechnet, die Gleichung
y2=x3+ax+b gilt

Wie viele Punkte hat diese Kurve? Im Prin-
zip kann man es auszihlen, denn x und y kén-
nen nur endlich viele Werte annehmen. Man
berechne fiir alle x von 0 bis p—1 den Wert
x3+ax+b modulo p und priife nach, ob die-
ser sich als das Quadrat einer Zahl y schreiben
lasst. Wenn das der Fall ist, dann sind (x, +y)
zwei Punkte der Kurve (ein Punkt im Sonder-
fall y=0), sonst eben nicht.

Jetzt nehmen wir an, dass das Berech-
nungsergebnis x3+ax+ 6 vom Zufall abhinge.
Das stimmt zwar nicht, bringt einen aber auf
weiterfithrende Ideen, dhnlich wie bei Prim-
zahlproblemen (Spektrum der Wissenschaft
12/2008, S. 94). In dem Korper Z ist jedes
zweite Element, das ungleich null ist, ein
Quadrat. Rein per Zufall miisste unsere Kur-
ve also p+1 Punkte haben: zwei Stiick pro
Quadrat, die man mit Wahrscheinlichkeit 1/2
trifft, plus den unendlich fernen Punkt oo,
den wir nach wie vor als neutrales Element
der Addition benstigen.

Tatsichlich bewies Helmut Hasse 1936,
dass die Anzahl der Punkte der reduzierten el-
liptischen Kurve um héchstens 2Vp nach
oben oder unten von dem statistischen Erwar-
tungswert p+1 abweicht. Dies ist ein sehr tief
liegendes Ergebnis; die Abschitzung ist nicht
weiter zu verbessern.

Zu einem rationalen Punke (x, y) auf einer
elliptischen Kurve gibt es im Allgemeinen ge-
nau einen Punkt auf der modulo p reduzierten
Kurve. Beispielsweise liegt (3, 5) auf der durch
yZ:x3—2 definierten Kurve, denn 52 =33-2.
Diese Gleichung bleibt korrekt, wenn man sie
modulo 5 nimmt; also ist (3, 0) ein Punkt der
modulo 5 reduzierten Kurve.

Allerdings konnen mehrere Punkte der ur-
spriinglichen Kurve auf einen Punkt der redu-
zierten zusammenfallen, und es muss zu
einem Punkt der reduzierten Kurve nicht un-
bedingt einen zugehorigen rationalen Punkt
der urspriinglichen Kurve geben. Immerhin
scheint ein loser Zusammenhang zu bestehen,
den man in etwa folgendermaflen formulieren
kann: »Haben die reduzierten Kurven viele
Punkte, dann gilt das auch fiir die urspriing-
liche Kurve.« Diese Idee, von den Eigen-
schaften der reduzierten Kurven auf die
der urspriinglichen zuriickzuschliefSen, nennt
man in der Zahlentheorie das »Lokal-global-
Prinzip«.

Es ist giildg fiir Kurven, in deren Glei-
chungen die héchste vorkommende Potenz 2
ist. Diesen so genannten quadratischen For-
men entsprechen als Kurven die Kegelschnitte
Kreis, Ellipse, Parabel und Hyperbel. Noch ist
unbekannt, inwieweit das Prinzip auch auf die
nichstkomplizierte Klasse, nimlich die ellip-
tischen Kurven, anwendbar ist.
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In den 1960er Jahren prizisierten Bryan
Birch und Sir Peter Swinnerton-Dyer, aufbau-
end auf numerischem Material und arithme-
tischem Sachverstand, das Lokal-global-Prin-
zip zu der Vermutung, die heute ihren Namen
trigt. »Viele Punkte« auf einer elliptischen
Kurve iiber den rationalen Zahlen soll »un-
endlich viele Punkte« bedeuten, »viele Punkte«
auf einer reduzierten Kurve soll heiflen »mehr
als der Erwartungswert p+1«. In einer Formel
ausgedriickt lautet ihre Vermutung

#
l_[ (E mPOd P) ~ C(lOg x)V(E)

p=x

Dabei bedeutet #(E mod p) die Anzahl der
Elemente in der modulo p reduzierten ellip-
tischen Kurve E. Das geteilt durch p ist grofier
als 1, wenn diese Anzahl grofler oder gleich
dem Erwartungswert p+1 ist. Haben also alle
reduzierten Kurven (bis auf endlich viele Aus-
nahmen) in diesem Sinne »viele« Elemente, so
strebt das Produkt (dargestellt durch das Sym-
bol [1) dieser Werte fiir alle Primzahlen bis x
mit wachsendem x gegen unendlich, und zwar
mit einer Geschwindigkeit, wie sie auf der
rechten Seite des ~-Zeichens angegeben ist:
wie eine Konstante C (die von der Kurve E
abhingt) mal dem Logarithmus von x hoch
den Rang 7(E) der Kurve E. Ist dagegen der
Rang gleich null (das heifit, hat die Kurve nur
endlich viele rationale Punkte), bleibt auch
die linke Seite beschrinkt.

Dies ist die so genannte schwache Form
der Vermutung von Birch und Swinnerton-
Dyer; eine stirkere Form umfasst eine genaue
Beschreibung der Konstanten C, in die wei-
tere Strukturgroflen der elliptischen Kurve £
eingehen.

Uberraschende Erkenntnisse
Noch ist die Vermutung in beiden Formen
unbewiesen; aber es gibt Ansitze zu einer Lo-
sung. Der interessanteste Ansatz ist der Idee
nachempfunden, mit der Bernhard Riemann
iiber die Zetafunktion Erkenntnisse iiber die
Verteilung der Primzahlen zu gewinnen ver-
suchte und schliefflich zu der Vermutung
kam, die seinen Namen trigt (Spekerum der
Wissenschaft 9/2008, S. 86): Man konstruiert
zur elliptischen Kurve {iber eine Reihenent-
wicklung eine Funktion, die in diesem Zu-
sammenhang nicht Zetafunktion, sondern Z-
Funktion heif§t. Dann erweitert man durch
analytische Fortsetzung ihren Geltungsbereich
und zieht iiberraschende Erkenntnisse aus ih-
ren Werten an Stellen, an denen sie urspriing-
lich nicht definiert war.

Fiir die L-Funktion definiert man zunichst

a(p) =p+1—#(E mod p); das heifdt, a(p) ist der
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Unterschied zwischen der erwarteten und der
tatsichlichen Anzahl der Punkte der modulo
p reduzierten Kurve. Mit Hilfe der Funktion
a(p) definiert man nun

LE,s)=]] (1 —a(p)p” +p1‘2’)71,

»

wobei das Produkt iiber alle ungeraden Prim-
zahlen liuft, die nicht 443+2762 teilen. Da
a(p) nach Hasses Relation durch 2Vp be-
schrinkt ist, strebt der Ausdruck in der Klam-
mer fiir s>3/2 so schnell gegen 1, dass das
Produkt konvergiert. L(E, s) ist analytisch
fortsetzbar, kann also fiir alle reellen und so-
gar komplexen s sinnvoll erklirt werden, wenn
auch nicht durch obiges Produkt, und gentigt
einer bestimmten Funktionalgleichung. Das
konnte Hasse nur vermuten. Den Beweis lie-
ferten erst Andrew Wiles und andere mit dem
Nachweis der Vermutung von Shimura und
Taniyama, als deren — bedeutendes — Neben-
produke der Beweis der fermatschen Vermu-
tung abfiel. Damit ldsst sich nun die Vermu-
tung von Birch und Swinnerton-Dyer auch
tiber die zu einer elliptischen Kurve E geho-
rige L-Funktion formulieren:

rE)>0 <= L(E,1)=0

Setzt man s=1 in die Produktformel fiir
L(E, s) ein, so ergibt sich in der Tat

V4 _ .
l:[ #(E mod p) L(E, 1)

ungliicklicherweise ist das Produkt aber diver-
gent und somit der Zahlenwert L(E, 1) nur
durch analytische Fortsetzung erklirbar.
Immerhin zeigte Victor Kolyvagin 1989:
Wenn der durch analytische Fortsetzung er-
klirte Wert L(E, 1) ungleich null ist, dann ist
der Rang von E gleich null. Mehr noch: Ist
zwar L(E, s) im Punket s=1 gleich null, seine
erste Ableitung aber nicht, dann ist der Rang
gleich 1. Fiir spezielle elliptische Kurven (mit
so genannter komplexer Multiplikation) ha-
ben neben anderen John Henry Coates und
Andrew Wiles sowie Benedict Gross und Don
Zagier noch weiter gehende Ergebnisse erzielt.
Ist die Vermutung von Birch und Swinner-
ton-Dyer richtig, so liefert sie letztlich einen
Algorithmus, der erlaubt, simtliche rationalen
Punkte einer elliptischen Kurve zu bestim-
men. Dariiber hinaus hingt ein Verfahren von
Jerrold Tunnell, mit dem man entscheiden
kann, ob eine gegebene Zahl eine Kongruenz-
zahl ist, an der Richtigkeit dieser Vermutung.
Viele weitere Ergebnisse sind zu erwarten,
sobald eine vollstindige Lésung des Problems
vorliegt. Es scheint jedoch, dass wir darauf
noch lange warten miissen. <
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»Am Ende

5
Interessier

der Mensch«

»Spektrum der Wissenschaft« sprach mit dem neuen Prasidenten des
Deutschen Archdologischen Instituts (DAI) Hans-Joachim Gehrke
iiber neue Trends in den Altertumswissenschaften und das Verhaltnis
von Alter Geschichte und Archdologie.

DAI / ORIENT-ABTEILUNG, KLAU!

Spektrum: Vermutlich bin ich der Erste, der
Sie das fragt: Wie fiihlt sich ein Althistoriker
an der Spitze einer archiologischen Grofifor-
schungseinrichtung?

Professor Hans-Joachim Gehrke: (lacht)
Nach meinem Wohlbefinden hat sich tatsich-
lich noch niemand erkundigt. Danke der
Nachfrage, es ist faszinierend und duflerst
spannend. Ich kenne das DA ja schon seit vie-

len Jahren als Mitglied der Zentraldirektion
und im Rahmen der internen Qualititssiche-
rung. Aber nun bin ich viel niher am Gesche-
hen, reise zu den Grabungsstitten, rede mit

Steinpfeiler in Form eines »T«, ange-
ordnet zu Kreisen und mit Reliefs ver-
ziert, kamen auf dem Gdbekli Tepe
(Tiirkei) zum Vorschein. Die Archéolo-
gen des DAI erforschen dort die dlteste
Kultanlage der Menschheit.

den Leuten vor Ort, erfahre als Erster die
neuesten Ergebnisse. Und natiirlich kann ich
nun die Ausrichtung der DAI-Forschung mit-
gestalten.

Spektrum: In Threr Antrittsrede verbliifften
Sie Thr Publikum mit einem Vergleich: Die
Arbeit von Archiologen und Historikern h-
nele der von Ermittlern in einem Kriminalfall.
Gehrke: Und das trifft es genau. Historiker
sind Textspezialisten, sie befragen sozusagen
die Zeugen, wihrend Archiologen die Spuren
sichern und auswerten. Gemeinsam {ibrigens
mit Naturwissenschaftlern, die der archiolo-
gischen Forschung wertvolle Unterstiitzung
geben. Erst wenn beides zusammenkommt,
miindliche Uberlieferung und materielle
Hinterlassenschaften, lidsst sich ein Fall I6sen
und die vergangene Kultur rekonstruieren.
(schmunzelnd) Mein Grof3vater war iibrigens
Kriminalbeamter, deshalb kenne ich mich da
ganz gut aus.
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Spektrum: Haben Sie sich selbst schon in
diesem Sinn als Detektiv betitigt?

Gehrke: Zu meinen Forschungsschwerpunk-
ten gehort die Wirtschafts- und Siedlungsge-
schichte Griechenlands. Irgendwann hatte ich
alle relevanten Inschriften und Texte gelesen,
und dennoch blieb manche Frage unbeant-
wortet. Erst die Kollegen, die Feldforschung
betrieben, lieferten mir gemeinsam mit Geo-
wissenschaftlern neue Informationen, etwa da-
riiber, wie dicht bestimmte Gebiete besiedelt
waren, welche Ertrige ihre Acker erbringen
konnten. Daraus konnte ich auf bestimmte
wirtschaftliche Strukturen und Entwicklungen
schliefen, und von daher auch auf mégliche
Belastungen des sozialen Systems.

Spektrum: Hat der Historiker als Mann der
Texte also immer das letzte Wort?

Gehrke: (lacht) Natiirlich nicht, eine strenge
Unterscheidung von Alter Geschichte und Ar-
chiologie lisst sich heute auch nicht mehr auf-
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rechterhalten. Nehmen Sie die archiologische
Disziplin Ur- und Frithgeschichte. Sie befasst
sich mit Gesellschaften, die noch nicht iiber
eine Schrift verfiigten, bezichungsweise ver-
sucht deren Lebenswelt vor allem aus ihren
materiellen Hinterlassenschaften zu rekonstru-
ieren. Das ist Kulturgeschichte im besten Sinn.
Spektrum: Gerade deutsche Archiologen
scheuen allerdings mitunter die Deutung ih-
rer Funde und konzentrieren sich auf das Aus-
graben und Dokumentieren.

Gehrke: Wenn keine Texte vorliegen, muss
man zweifellos Vorsicht walten lassen. Aber
Sie haben schon Recht, die deutsche Archio-
logie darf ruhig etwas mehr wagen. Johann
Gustav Droysen, einer der grofSen Historiker
des 19. Jahrhunderts, sagte einmal: Am Faust-
keil interessiert weniger seine Machart als der
Geist, der ihn gemacht hat.

Spektrum: Fillt Threr Zunft ein solcher Zu-
gang leichter?

Hans-Joachim Gehrke lehrte Alte
Geschichte an der Universitat
Freiburg, seit Madrz 2008 leitet
er das Deutsche Archdologische
Institut in Berlin.
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\CH KANNS NICHT ANDERN :

DAS HEISST “MADE IN CHINA" !

Vom FuB der Anden bis zum
Hochland untersucht das DAI-
Projekt »Andentranssekt« die
Entwicklung der Kulturen Perus
in vorspanischer Zeit. Im Bild
ein Hof mit Speicherbauten

der Paracas-Kultur (800-200 v.
Chr.) auf 3300 Meter Hohe
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Gehrke: Wer mit Texten arbeitet, mag
dem Denken der Menschen in der Ver-
gangenheit wirklich niher sein als je-
mand, der Scherben ausgribt. Am
Ende aber interessiert auch diesen
hiufig weniger die rekonstruierte
Kanne als der Mensch, der sie
benutzt hat, und dessen Lebens-
welt. In welcher Art von Gesell-
schaft ist das GefifS entstanden?
Ein Handwerker hat es geformt,
eine andere Person gekauft oder
in Auftrag gegeben. Welche Vor-
stellungen hatten diese Menschen?
Spektrum: Wirkt in der Zuriickhal-
tung deutscher Ur- und Frithgeschichte
vielleicht der Siindenfall des Fachs im Dritten
Reich nach, als so manche Fundstitte im Sinn
nationalsozialistischer Ideologie umgedeutet
wurde?
Gehrke: Das mag mitunter eine gewisse Rolle
spielen, doch so einfach ist es sicher nicht.
Zumal Rassenwahn und Germanentum schon
im 19. Jahrhundert aufkamen und Nationa-
lismus auch anderen Staaten nicht fremd war.
Das DAI geht solchen Fragen im Rahmen ei-
ner Aufarbeitung seiner eigenen Vergangen-
heit nach und bezieht dabei die Zeit vor und
nach dem Nationalsozialismus mit ein. Dieses
Projekt ist erst angelaufen, aber ich bin auf die
Ergebnisse sehr gespannt.
Spektrum: Sie erwihnten die Naturwissen-
schaften. Wie kommen die ins Spiel?
Gehrke: In Siidperu etwa geht Markus Reindl
im Projekt »Andentranssekt« der Frage nach,
welcher kulturelle Zusammenhang zwischen
den Bewohnern der Kiistenwiiste und den

DAI / KAAK, MARKUS REINDEL

Bauern in den Flusstilern des Andenhangs be-
ziehungsweise den Gebirgsbewohnern in pri-
kolumbischer Zeit bestand. Dabei spielt die
Klimageschichte der Region eine grofie Rolle,
denn Trockenphasen setzten offenbar Migra-
tionen in Gang. Und diese Klimageschichte
erkunden Geoarchiologen der Universitit
Heidelberg anhand von Bodenprofilen (siche
dazu SdW 5/2008, S. 70, die Redaktion).
Oder nehmen Sie die Strontiumanalyse:
Anhand der Isotopenverteilung dieses Ele-
ments in Skelettresten lisst sich ermitteln, ob
die Bewohner einer prihistorischen Siedlung
in der Gegend geboren wurden oder einen
Migrationshintergrund hatten, wie man auf
Neudeutsch sagt. So etwas verraten materielle
Hinterlassenschaften oft nicht. Im Lauf der
Geschichte haben Migranten oft die Kultur
ihrer neuen Heimat angenommen. Bringen
Sie per Zeitmaschine ein Neugeborenes aus
der Steinzeit in eine New Yorker Kinderstube.
Es wird ein ganz normaler Amerikaner heran-
wachsen, der dieselbe Kleidung trigt wie alle
und seinen Hunger mit einem Hot Dog stillt,
statt im Central Park mit Pfeil und Bogen auf
die Jagd zu gehen.
Spektrum: Das kulturelle Umfeld prigt also
den Menschen?
Gehrke: Das ist heute eine wichtige Lehr-
meinung. Die neuere Paliobiologie modifi-
ziert dieses Bild nun ein wenig. Wenn man
anhand der Erbsubstanz aus einem Griber-
feld nachweisen kann, dass Bewohner einer
Siedlung miteinander verwandt waren, gab es
vielleicht doch eine genetische Komponente,
die den Stammesverband zusammenhielt.
Doch wie wichtig war sie? Dieselbe Wissen-
schaft verrit uns ja auch, dass die heute le-
bende minnliche Bevélkerung Islands zu
einem GrofSteil von Wikingern abstammen
soll, die Vorfahren der Frauen aber zu einem
erheblichen Prozentsatz aus keltischen Gebie-
ten kamen. Was in der islindischen Kultur
heute nirgends zu erkennen ist.
Spektrum: Fiir einen Althistoriker kennen Sie
sich gut in den Naturwissenschaften aus.
Gehrke: (lacht) Immerhin habe ich »Spek-
trume seit 1986 abonniert, um mich auf dem
Laufenden zu halten. Ubrigens sollte man
nicht vergessen, dass archiologische For-
schung mitunter auch zuriickwirkt. Das Pro-
jeke SINCOS, an dem wir beteiligt sind, ist
dafiir ein gutes Beispiel. Dort untersuchen
Geophysiker gemeinsam mit Archiologen
und Archiozoologen das Absinken der Ost-
seckiiste gegen Ende der letzten Eiszeit. Da-
mals erstreckte sich dort ein riesiger StifSwas-
sersee, dessen Ufer von Jigern und Sammlern
der Ertebolle-Kultur bewohnt waren. Das Ab-
schmelzen des Eises lieff den Meeresspiegel
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ansteigen, und irgendwann im 6. Jahrtausend
v. Chr. drang das Meer ein. Anhand der Arte-
fakte lassen sich die Grabungsstitten — iibri-
gens liegen schr viele davon unter Wasser —
recht prizise datieren. Deshalb erfahren Geo-
wissenschaftler von Archiologen Niheres tiber
wichtige erdgeschichdiche Vorginge, aber
auch dariiber, wann der Ubergang der Ernih-
rung vom Siiflwasser- zum Seefisch erfolgte.
Ubrigens: Der Projektleiter Friedrich Liith
weifS zu berichten, dass es den Menschen of-
fenbar problemlos gelang, sich auf die neuen
Verhiltnisse einzustellen: Sie jagten andere Fi-
sche, aber sonst blieb alles beim Alten. Das ist
doch erstaunlich.

Spektrum: Ich wusste nicht, dass das DAI
auch Unterwasserarchiologen in seinen Rei-
hen hat.

Gehrke: Ja, durchaus. Zudem kooperieren
wir hier wie bei vielen Projekten mit Hoch-
schulen und Institutionen vor Ort. Das wol-
len wir kiinftig sogar noch intensivieren, in
Deutschland etwa durch eine noch engere
Zusammenarbeit mit den Landesdenkmal-
imtern. Die ist jetzt schon recht gut, aber da
lasst sich noch einiges verbessern.

Spektrum: Thr Vorginger Hermann Parzinger
rief die Forschungscluster ins Leben, die auch
Wissenschaftler einbinden, die nicht aus den
Altertumswissenschaften stammen, wie Sozio-
logen und Philologen. Werden solche Vorha-
ben fortgefiihre?

Gehrke: Unbedingt, denn es geht um grof3e
Fragen der Menschheit. Warum wurde der
Mensch sesshaft? Wie haben Innovationen,
etwa die Erfindung der Bronze, soziale Struk-
turen verindert? Auf welche Weise definierte
der Mensch neue Raumstrukturen, beispiels-
weise urbane Zentren? Ein vierter Cluster be-
fasst sich mit Heiligtiimern und der span-
nenden Frage, wie sich religiése Vorstellungen
in ihrer jeweiligen Gestaltung auswirkten. All
diese Themen verfolgen wir weiter. Allerdings
wollen wir manche davon im Lauf der Zeit in
kleinere Einheiten mit enger gefassten Frage-
stellungen aufbrechen.

Spektrum: Solche blithenden Forschungs-
Superstrukturen kontrastieren in Deutschland
mit dem Sterben kleiner Ficher wie der Alt-
amerikanistik.

Gehrke: Keine Sorge, die lebt noch, und ge-
nerell scheint mir dieser Prozess fiirs Erste ge-
stoppt zu sein. Dafiir hat sich auch das DAI
stark eingesetzt. Viele Hochschulen haben in-
zwischen verstanden, dass so manches Klein-
od von internationalem Rang bewahrt werden
muss — zum eigenen Vorteil. Ich mache mir
inzwischen eher Sorgen, dass fiir uns wichtige
Randgebiete der Naturwissenschaften wie
zum Beispiel die Archiometrie oder die
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Archiozoologie Budgetkiirzungen zum Opfer
fallen kénnten.

Spektrum: Das DAI hat keine finanziellen
Sorgen?

Gehrke: Die Talfahrt unseres Budgets ist be-
endet, wir blicken ganz optimistisch in die
Zukunft. Die iiberaus positive Evaluierung
durch den Wissenschaftsrat war da sehr hilf-
reich, aber auch der hohe Stellenwert, den
Wissenschaft derzeit in der AufSenpolitik ge-
nieft.

Spektrum: Indiana Jones mit Diplomaten-
koffer statt Hut und Schaufel?

Gehrke: (lacht) Wir kooperieren mit Institu-
tionen in anderen Lindern und unterstiitzen
dort zudem die Ausbildung von Studenten und
Doktoranden. Auf diese Weise vermitteln wir
auch Kontakte zur deutschen Wissenschaft.
Spektrum: ... und deutsche Griindlichkeit.
Gehrke: Nicht umsonst sind deutsche Alter-
tumswissenschaftler im Ausland so begehrt.
In Oxford beispielsweise sollen sie, wie ich
kiirzlich hérte, 25 Prozent der Stellen beset-
zen. Ob das so sinnvoll ist oder ob wir nicht
selbst mehr von denen, die hier zu Lande mit
Steuergeldern sorgfiltig ausgebildet wurden,
Berufsaussichten geben sollten, sei wenigstens
einmal gefragt.

Spektrum: Wird das DAI seine Prisenz im
Ausland noch weiter verstirken?

Gehrke: Auf der Osterinsel beginnt Burck-
hard Vogt von unserer Kommission fiir die
Archiologie Auflereuropiischer Kulturen eine
Grabung zur Erforschung der Frithgeschichte
des Eilands. Und in China werden wir sehr
wahrscheinlich bald mit einer eigenen For-
schungsstelle prisent sein!

Spektrum: Wollen Sie quasi nebenbei noch
aktiv Wissenschaft betreiben?

Gehrke: Unbedingt, nur wer selbst noch ak-
tiv forscht, kann eine Einrichtung wie diese
mit Sachverstand managen. Mein Vorginger,
Hermann Parzinger, ist da mit gutem Beispiel
vorangegangen. Derzeit konzipiere ich ein
Projekt in bester DAI-Manier: Alte Geschich-
te, Archiologie und Naturwissenschaften un-
ter einem Dach, ein Verbund vor allem deut-
scher und griechischer Wissenschaftler. Ge-
meinsam wollen wir uns Olympia zuwenden,
einem Paradestiick der DAI-Grabungen.
Doch vom Umfeld der Stitte wissen wir we-
nig. Und niemand wiisste genau zu sagen, wa-
rum Olympia seine Bedeutung als gesamt-
hellenisches Nationalheiligtum erhielt. Also
ein duflerst spannendes Thema. Auflerdem:
Ich arbeite in einer herrlichen, alten Villa in
einem grof§ziigigen Biiro; aber ein kleiner
Tisch im Keller der Bibliothek, umgeben von
Folianten — fiir einen Althistoriker hat auch
ein solcher Platz magische Anziehungskraft. <]
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Wie verénderte sich das Oko-
system der Ostseekiiste nach
dem Ende der Eiszeit vor gut
10000 Jahren? Wie passte sich
der Mensch an die Verdnde-
rungen an? Fragen, die im
Rahmen des DFG-Projekts
SINCOS auch von Unterwasser-
archdologen des DAI bearbeitet
werden.

Das Gesprach fiihrte Klaus-
Dieter Linsmeier, Redakteur bei
»Spektrum der Wissenschaft.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/974638.
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EXPERIMENTELLE MAHTEMATIK

Der Computer als Formelentdecker

Ein Programm findet durch gezieltes Probieren heraus, was eine numerisch berechnete Zahl »eigentlich«

ist. Aber davon werden die Mathematiker nicht arbeitslos, im Gegenteil: Sie finden mit Hilfe des Programms

eine Fiille von Zusammenhdngen, die es zu beweisen gilt.

Von Christoph Péppe

dhrend ich versuche, die Flichen-

formen eines interessanten geo-
metrischen Kérpers zu bestimmen, wen-
de ich den Strahlensatz in dieser Ebene
und den Pythagoras in einer anderen
Ebene an, lose diese oder jene Gleichung,
setze Ergebnisse in andere Gleichungen
ein ... Nach einigem Herumrechnen und
Korrektur der offensichtlichsten Fehler
habe ich fiir die Grofle, die mich interes-
siert, einen hochst unansehnlichen Aus-
druck gefunden, mit Wurzeln unter Wur-
zeln oder Schlimmerem. Was kann ich
damit tun?

Am besten schreibe ich den Aus-
druck in ein Computeralgebra-System
wie »Maple« oder »Mathematica« und
schaue nach, was die dort eingebauten
Vereinfachungsverfahren damit anstel-
len. Die bringen miihelos die unhand-
lichsten Briiche auf den Hauptnenner,
muldplizieren Klammern aus und bin-
digen die Flut der entstechenden Terme,
auch wenn jede Menge Unbekannte da-
rin stecken. Wenn es aber wirklich Wur-
zeln unter Wurzeln sind, finden sie in
der Regel nichts zum Vereinfachen.

Dann lohnt es, die so miithsam be-
stimmte Formel schlicht zahlenmifig
auszurechnen — fiir spezielle Werte der

Auch das Durchprobieren von Beispielen ge-
hort zur experimentellen Mathematik. Eine
Folge komplexer Zahlen verhdlt sich vollig
unterschiedlich je nachdem, ob zwei Para-
meter der Folge rationale Zahlen mit kleinen
Nennern sind oder nicht. Bailey und Borwein
fanden durch das Studium vieler Bilder der-
artiger Folgen (Glieder mit ungerader Num-
mer sind blau, solche mit gerader Nummer
rot gefirbt) Zusammenhénge iiber Ketten-
briiche von Ramanujan, die diesen Folgen zu
Grunde liegen, und konnten sie beweisen.
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Unbekannten, wenn die Formel welche
enthilt. Plstzlich steht dann da so etwas
wie 0,866 — und diese Zahl erkenne ich
auf den ersten Blick als alte Bekannte
wieder. Es handelt sich um V3/2, das
Verhiltnis von Hohe zu Seitenlinge im
gleichseitigen Dreieck. Mit dieser neu er-
worbenen Weisheit schau ich mir meine
geometrische Konstruktion noch einmal
an, und sieche da: Hier ist doch das
gleichseitige Dreieck, aus dem man alles
Notige schnell und bequem herleiten
kann! Zu einem strengen Beweis hat mir
nur dieser eine freundliche Hinweis auf
den einen Zahlenwert gefehlt.

Unendliche Summen sind ein ihn-
lich dankbares Objekt fiir das Probier-
rechnen. Wie viel ist —1/3 + 2/9 + 3/27
+4/81+ ... +n(=1/3)” ...2 Man addiert
die ersten 20 Terme und findet den
Wert —0,1875; der indert sich nicht
merklich, wenn man 40 statt 20 Sum-
manden nimmt, also schlief§t man mes-
serscharf, der Wert der unendlichen
Summe werde wohl —3/16 sein. Und si-
ehe da: Nach etwas Wiihlen in der For-
melsammlung findet sich fiir derartige
Summen eine geschlossene Darstellung,
die das durch Probieren gewonnene Er-
gebnis bestitigt.

Das ist ja alles ganz nett und liefert
vielleicht ab und zu auch einen origi-

nellen Weg zu einem lingst bekannten
Zusammenhang — aber kann man auf
diese primitive Weise tatsichlich etwas
Neues finden? Man stelle sich vor, Leon-
hard Euler (1707-1783), der produk-
tivste und genialste Vielrechner aller
Zeiten, hitte einen modernen Computer
zur Verfligung gehabt. Er hitte ihn si-
cher zu nutzen gewusst, zum Beispiel,
um von seiner berithmten Summe
1+1/4+1/9+...+1/n2+ ... die ersten
10 000 Terme auszurechnen und damit
den Wert der Reihe wenigstens ungefihr
zu ermitteln. Es stellt sich heraus, dass
diese knechtliche Arbeit, die mit Papier
und Bleistift zu erledigen selbst Euler
wohl nicht auf sich genommen hitte, ge-
rade mal drei richtige Dezimalstellen lie-
fert. Und mit dieser mageren Informa-
tion soll man darauf kommen, dass das
Ergebnis 72/6 ist? Das hitte selbst den
grofSen Rechenmeister tiberfordert.

Euler hat es ganz anders gemacht
(Spektrum der Wissenschaft Spezial 2/
2005, »Unendlich (plus eins)«, S. 19). Er
nimmt eine Funktion, die iiberhaupt
keine erkennbare Beziehung zur Summe
iiber 1/72 oder zu der Konstanten 72
hat, nimlich die Sinusfunktion, betrach-
tet sie gewissermaﬁen aus zwei verschie-
denen Perspektiven, gewinnt aus der Tat-
sache, dass die so gewonnenen, sehr ver-

A B
) L]
L) »
3 »
1 3 »

\ @ .
® a
< @ @ a

<} Y
- )
& §
& s
I H
3 FOR

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2009



schiedenen Bilder gleichwohl dasselbe
Objekt zeigen, eine algebraische Bezie-
hung — und wie das Kaninchen aus dem
Hut springt Eulers berithmte Formel aus
dem Dickicht der Herleitungen.

Fiir alle, die nicht ganz iiber Eulers
Genialitit verfiigen, gibt es jetzt eine
gute Nachricht. Probieren funktioniert,
weit {iber die genannten Einfachbeispiele
hinaus. Begliickende Wiedersehenserleb-
nisse stellen sich ein, ohne dass man die
Dezimalen von m oder V3 auswendig
kénnen miisste, geschweige denn die

von \3/2 oder 72/6.

Wissenschaftliches Probieren
Es gibt ein Verfahren, das eine als Dezi-
malbruch ausgedriickte Zahl entgegen-
nimmt. Vielleicht ist es eine endliche
Summe als Niherung an die unendliche
oder das Ergebnis einer undurchsich-
tigen Berechnung. Oder es ist die durch
ein numerisches Verfahren, sprich durch
immer weiter verbesserte Niherungs-
rechnung, gefundene Losung einer Glei-
chung. Wir vermuten, dass diese Zahl
sich durch, sagen wir, 7, V2, V5 und viel-
leicht noch den natiirlichen Logarithmus
von 2 ausdriicken lisst, wobei in dem
gesuchten Ausdruck aufler den genann-
ten krummen Zahlen nur ganze Zahlen
vorkommen sollen. Dann findet das Ver-
fahren diese ganzen Zahlen, oder es gibt
die Auskunft zuriick, dass sie, wenn es
sie tberhaupt gibt, sich in astrono-
mischen Gréffenordnungen verlieren.
Eigentlich hitte man lieber die klare
Auskunft »es gibt diese ganzen Zahlenc
oder »es gibt sie nicht«. Aber das kann
kein Verfahren leisten, aus prinzipiellen
Griinden: Numerische Berechnungen
haben stets nur endliche Genauigkeit. In
den Standardanwendungen betrigt sie
ungefihr 16 Dezimalstellen. Mit dieser
Genauigkeit kann man jede beliebige
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Zahl durch — beispielsweise — g+ ay\2
mit ganzzahligen #; und 4, darstellen;
allerdings sind dann im Allgemeinen a;
und 4, selbst in der Gréflenordnung
1016, Interessant sind also nur Relatio-
nen mit kleinen ganzen Zahlen.

Nach verschiedenen Vorliufern ist
heute ein Verfahren namens PSLQ
Stand der Technik. Sein Autor Helaman
Ferguson ist einer breiteren Offentlich-
keit weniger durch diese Leistung be-
kannt — immerhin wird PSLQ zu den
zehn bedeutendsten Algorithmen des
Jahrhunderts gezdhle — als vielmehr
durch seine mathematischen Skulp-
turen. Aus Stein meiflelt er Objekte wie
dreikantige Tori; seine Bronzeskulptur
»Alexander’s Horned Sphere« hat Kult-
status erreicht.

Eine Parallele immerhin gibt es zwi-
schen PSLQ und Steinmetzarbeit: Beide
kosten richtig viel Kraft und Geduld.
Erst ab einem PC des Baujahrs 2004
werden die Rechenzeiten ertriglich.

Man beachte, dass PSLQ die ge-
nannten Identititen mit ganzzahligen
Koefhizienten zwar findet; aber das stellt
noch keinen Beweis dar. Es gibt auch ge-
nug abschreckende Beispiele fiir »falsche
Freunde, die wie Identititen aussehen,
aber in Wirklichkeit keine sind. Martin
Gardner hat 1975 die Leser seiner Ko-
lumne »Mathematical Games« im »Sci-
entific American« mit der Behauptung
in den April geschicke, e™163 sei eine
ganze Zahl — was sich erst dann als falsch
erweist, wenn man sie auf mehr als zwolf
Stellen hinter dem Komma ausrechnet.
Aber Zweifel an einer Identitit verstum-
men zusehends, wenn sie sich {iber 100
oder 200 Dezimalstellen hinweg als giil-
tig erweist.

Zudem verbessern hohe Stellenzahlen
bei den Eingangsdaten die Trennschirfe

des PSLQ-Algorithmus. Der kam daher
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erst richtig zu Ehren, als David Bailey
vom Lawrence Berkeley National Labo-
ratory in Berkeley (Kalifornien) ihn mit
seiner Hochgenauigkeitsarithmetik kop-
pelte, einem Satz von Computerprogram-
men, mit denen man Zahlen mit etlichen
tausend Stellen hinter dem Komma ad-
dieren und multiplizieren kann. Jonathan
M. Borwein von der Dalhousie Univer-
sity in Halifax (Kanada) und weitere
Mathematiker taten sich mit Bailey zu-
sammen und fuhren mit dem neuen Ver-
fahren reichhaltige Ernte ein.

Das erste spektakulire Ergebnis ihrer
Bemithungen ist die »Seilbahn fiir 7«
(Spektrum der Wissenschaft 5/1997, S.
10): Man muss die Dezimalstellen der
Kreiszahl m nicht, wie iiblich, eine nach
der anderen berechnen, sondern kann
auch mit der millionsten und allen fol-
genden Stellen anfangen, ohne die vor-
herigen zu kennen. Vorausgesetzt aller-
dings, es sind keine Dezimalstellen. Die
Seilbahn funktioniert nur, wenn man im
Zahlensystem zur Basis 16 rechnet (oder
zur Basis 2, was auf dasselbe hinausliuft,
da 16 eine Zweierpotenz ist).

Hier stért auch die oben angespro-
chene Standardschwiche des numerischen
Rechnens, die begrenzte Genauigkeit,
nicht. Die gesuchten Gréflen sind die
Stellen der Hexadezimalentwicklung von
7, das heifSt ganze Zahlen zwischen 0 und
15. Da geniigt es zu wissen, dass die Un-
bekannte gleich 5 mit einer Fehlerbreite
von vollen 10 Prozent ist; denn dann
kann sie gar nichts anderes sein als 5.

Echte Computerbeweise
In solchen und ihnlichen Fillen liefert
also das Probierverfahren PSLQ nicht
nur wohl begriindete Vermutungen, fiir
die es einen Beweis zu suchen lohnt,
sondern gleich handfeste Beweise. Diese
sind vergleichbar dem Beweis des Vier-
farbensatzes oder dem der keplerschen
Vermutung (Spektrum der Wissenschaft
4/1999, S. 10): Sie alle verwenden den
Computer nur, um Dinge auszurechnen,
die man mit dem eigenen Kopf zu Leb-
zeiten nicht und schon gar nicht fehler-
frei erledigen konnte. Es bleibt aller-
dings, vor allem bei traditionell geson-
nenen Mathematikern, das ungute
Gefiihl zuriick, es entgehe einem dabei
ein wesentlicher Teil der Beweisidee.
Inzwischen ist das Forschungsgebiet
so angewachsen, dass seine Vertreter es
voll Stolz zu einem eigenen Teilgebiet er-
klarc haben: »experimentelle Mathema-
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GANZZAHLIGE RELATIONEN FINDEN: DAS PSLQ-VERFAHREN

geht darum, ganze Zahlen a;, a5,

Seien n reelle Zahlen x,, x,, ..., x, als Dezimaldarstellungen mit
moglicherweise grolRer, aber endlicher Genauigkeit gegeben. Es
.., @, zu finden, so dass
Ay X+ 0%, + ... +0,x,= 0 ist. Die »triviale« L6sung des Problems -
man setze alle as gleich O - ist ausdriicklich ausgeschlossen.
Auf diese Form lassen sich viele Probleme der experimentel-
len Mathematik bringen. Die beiden hgufigsten Beispiele:
> Man hat eine Zahl y berechnet und gute Griinde fur die An-
nahme, dass sie eine rationale Linearkombination gewisser Kon-
stanten wie T, w2, log 2 und so weiter ist. Das heil’t, mit gewis-
sen rationalen Zahlen ry, r,, r5 gilt y=r,m+r,m2+r;log 2. Man
multipliziere diese Gleichung mit dem Hauptnenner von r;, r,
und r;, bringe die rechte Seite der Gleichung nach links und hat
damit das Problem in obige Standardform gebracht.
> Man will wissen, ob eine berechnete Zahl x algebraisch ist,
das heiBt ob es ganze Zahlen a,, a;, a5, ...

, a, gibt, so dass

Go+a;X+0,X2+ .. +a,x"=0 ist. Hier genligt es, fur x;, x5, ...
der Reihe nach die Zahlen 1, x, X2, x3, ... zu setzen.

Geometrisch ausgedriickt besteht das Problem darin, in einem
n-dimensionalen Raum einen Vektor (a3, a5, ..., a,) zu finden, der
auf dem gegebenen Vektor (x;, X, ...
nur ganzzahlige (und moglichst kleine) Komponenten hat. Wenn
man sich eine Schranke fiir die GroBe dieses ganzzahligen Vek-
tors vorgibt, stehen zwar nur endlich viele Vektoren zur Wahl,
aber sie alle auszuprobieren ware trotzdem hoffnungslos.
Stattdessen formuliert das PSLQ-Verfahren das Problem zu-
nachst in ein Eigenwertproblem fiir eine Matrix um. Fir derartige
Probleme gibt es hoch entwickelte Lésungsverfahren. Helaman
Ferguson hat eines dieser Verfahren so ausgearbeitet, dass es fiir
die Hochgenauigkeitsarithmetik geeignet ist und nicht unter den
numerischen Instabilitdten seiner Vorgangerverfahren leidet.

» Xp

, X,) senkrecht steht, aber

tik, komplett mit Einfithrungskursen,
wissenschaftlichen Tagungen, einer Fach-
zeitschrift — und einem 6ffentlichen Auf-
ruf an die Meister der Zunft, ihr Kén-
nen zu zeigen. Die experimentellen Ma-
thematiker taten es damit ihren Kollegen
von der klassischen Numerik nach. Nick
Trefethen von der University of Oxford
hatte 2002 unter dem Titel »100 Digit
Challenge« eine Sammlung von zehn
Aufgaben veroffentlicht, an denen sich
seine Numerikerkollegen die Zihne aus-
beiflen sollten. Dem folgten Bailey und
seine Kollegen mit zehn Aufgaben aus
ihrem Bereich.

Das Sortiment ist wahrlich bunt ge-
mischt. Eine Aufgabe entstammt der
Chaostheorie: Gesucht ist eine alge-
braische Gleichung fiir die Stelle, an der
die stabile Lésung eines dynamischen
Systems von Periode 4 zu Periode 8
iibergeht. Oder man soll die Kraft aus-
rechnen, die auf ein Ion im Inneren
eines unendlich ausgedehnten Kochsalz-
kristalls wirkt. Oder Aussagen zum Ver-
halten einer Folge machen, die ihrerseits
in Beziehung zu speziellen Kettenbruch-
entwicklungen steht (Bild S. 76/77).

Oder einen Zufallsfund aufkliren:
Der Student Enrico Au-Yeung hat 1993
von der unendlichen Summe

1+(1+1/2)%/4 + (1+1/2+1/3)2/9+
vt (Lo 124 1R 24

die ersten 500 000 Terme ausgerechnet
und das Ergebnis 4,59987... erhalten;
auf diese sechs Stellen genau ist das
gleich 1774/360. Damit kommt er zu
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seinem Betreuer Jonathan Borwein; der
hile das zunichst fiir ein belangloses
Zusammentreffen, vergleichbar dem
»falschen Freund« Gardners. Immerhin
rechnet er an der Reihe herum, bis er sie
in ein Integral umgeformt hat. Das sicht
zwar nicht wirklich schoner aus, ldsst
sich aber mit ertriglichem Aufwand auf
wesentlich mehr Stellen genau berech-
nen. Zu seiner Uberraschung stimmen
die beiden Werte nun auf mehr als 30
Stellen miteinander iiberein!

Generalangriff auf 177t4/360

Jetzt will Borwein es natiirlich wissen. Er
fihrt das ganze Arsenal der Analysis auf,
darunter die beriichtigte Zetafunktion,
den Gegenstand der riemannschen Ver-
mutung (Spektrum der Wissenschaft
9/2008, S. 86). Damit nicht genug: Bor-
wein verallgemeinert die Zetafunktion
auf mehrere Variable, definiert eine an-
dere Zahl, die einer Beziehung zwischen
solchen verallgemeinerten Zetafunktio-
nen geniigt, findet mit Hilfe von PSLQ
eine ganzzahlige Relation fiir sie — und
hat am Ende mit einer Mischung aus
algebraischem und Zahlenrechnen eine
ganze Klasse von Problemen gelost, un-
ter denen das urspriingliche nur noch
ein Spezialfall ist.

Schon richtig: Der Erfolg dieser
ganzen Arbeit hingt entscheidend am er-
folgreichen Ausgang der computerge-
stiitzten Suche nach einer ganzzahligen
Relation. Aber es kann keine Rede davon
sein, dass die Arbeit des Mathematikers
zur geistlosen Anwendung eines Soft-
warepakets verkimmert. Allein um das

Problem fiir die Software mundgerecht
aufzubereiten, ist ein grofles Mafl an
Kreativitit erforderlich. Dariiber hinaus
sind die Computeralgebra-Systeme, die
fiir derlei Arbeiten als eine Art Program-
miersprache dienen, so reichhaltig und
kompliziert geworden, dass sie so etwas
wie personliche Eigenheiten entwickeln.
Wihrend sie mit einem Problem in der
einen Form nichts anzufangen wissen,
16sen sie es in der anderen Form mit Bra-
vur, und niemand weif$, warum.
Experimentelle Mathematik ist eine
ganz besondere Mischung aus Com-
puter-Rechnen — sowohl zahlenmiflig
als auch mit algebraischen Symbolen —
und klassischen mathematischen Ver-

fahren. <

Christoph Poppe ist Redakteur
bei »Spektrum der Wissen-
schaft«.
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Bailey, D. H. et al.: Experimental

Mathematics in Action. A K Peters,
Wellesley (Massachusetts) 2007.

Bailey, D. H. et al.: Ten Problems in Experimental
Mathematics. In: The American Mathematical
Monthly 113, S. 481-509, 2006.

Bailey, D.H., Borwein, J.M.: Experimental Ma-
thematics: Examples, Methods and Implications.
In: Notices of the American Mathematical Socie-
ty 52, S.502-514, 2005.

Bornemann, F. et al.: The STAM 100-Digit Chal-
lenge. A Study in High-Accuracy Numerical Com-
puting. SIAM, 2004.

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de/artikel/976030.
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ERDE 3.0

Die folgenden Seiten lduten eine neue Rubrik in
»Spektrum« ein, die kiinftig im Abstand von zwei bis drei
Monaten erscheinen soll. Warum die Erde in ihrem
Titel vorkommt, erkldrt sich von selbst. Aber was bedeutet
der Zusatz 3.0? Nun, er soll zum Ausdruck bringen,
dass der Globus nicht mehr nur der Lebensraum von uns
Menschen ist, sondern auch bis zu einem gewissen
Grad unsere Schopfung. Und wie bei jedem Produkt von
Menschenhand gibt es hin und wieder eine verbesserte
Version oder ein Upgrade, wie es in der Computersprache
heil3t.

In diesem Sinn war die Erde 1.0 der Planet, den wir
ererbt haben - der seit Milliarden von Jahren existiert
und sich entwickelt hat, bevor der Mensch in groBem Stil
eingriff. Damals wurde die Umwelt beherrscht von ge-
schlossenen 6kologischen Kreisldufen und einigen geolo-
gischen sowie astronomischen Gegebenheiten wie der
Wanderung der Kontinente und der Sonneneinstrahlung.
Das Leben auf der Erde war von seinem Wesen her nach-
haltig. Selbst nachdem der Mensch die Landwirtschaft
erfunden und damit seinen FuBabdruck in der Natur er-
heblich vergroRert hatte, blieb sein Einfluss lokal begrenzt
und, global gesehen, weit gehend vernachlassigbar.

Das dnderte sich vor zwei Jahrhunderten, als die indus-
trielle Revolution unserer Spezies einen Hebel an die
Hand gab, Gesundheit und Wohlstand auf ein nie da
gewesenes Niveau zu heben - allerdings zum Preis des
verschwenderischen Verbrauchs natiirlicher Ressourcen.
Was damals Gestalt annahm, lasst sich als erstes Upgrade
auffassen: die Einfithrung der Erde 2.0.

Die Folgen waren freilich fatal. Inzwischen sind wir
unabsichtlich zur Triebfeder eines moglicherweise ver-
hangnisvollen Klimawandels geworden. Wir haben biolo-
gische Arten in einer Schnelligkeit ausgeloscht, wie die
Erde das seit dem Untergang der Dinosaurier nicht mehr
erlebt hat, und wir haben die Meere in einem Mal leer
gefischt, dass die Fischerei bis zur Mitte des Jahrhunderts
zusammenbrechen kdnnte. Trotz allem leidet ein GroRteil
der Menschheit immer noch unter schrecklicher Armut
und Chancenlosigkeit.

In dieser Situation scheint ein neues Upgrade, das die
schlimmsten Fehler der Erde 2.0 ausbiigelt, dringend
geboten. Es sollte den heutigen Wohlstand mit der Nach-
haltigkeit der Version 1.0 verbinden. In diesem Geist wird
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die vorliegende Rubrik tiber Ansétze zu einer Versohnung
zwischen Okonomie und Okologie berichten.

Eine bessere Zukunft fir uns und den Rest der Welt ist
moglich, verlangt jedoch entschiedenes und manchmal
auch drastisches Handeln auf allen Ebenen der Gesell-
schaft, von den gewdhlten Volksvertretern tiber die
derzeit viel gescholtenen Manager bis zu den gewdhn-
lichen Verbrauchern. Grundlage fiir Entscheidungen
sollten die jeweils verfiigharen Technologien und der

Stand der Wissenschaft auf dem betreffenden Gebiet sein.

Tragbare Losungen missen sowohl die Belange der Um-
welt als auch Erfordernisse der wirtschaftlichen Entwick-
lung beriicksichtigen statt eines zu Gunsten des anderen
zu opfern. Die in der ersten Ausgabe beschriebenen

Projekte kiinftiger Okostédte sind ein gutes Beispiel dafr.

Noch existiert die Erde 3.0 nicht einmal als Betaversion,
sondern im Wesentlichen nur als Konzept, von dem
allenfalls einzelne vorlaufige Module verwirklicht sind.
Anliegen dieser Rubrik ist es, das Bewusstsein fir die
Aufgabe zu schérfen, interessante Ideen oder Losungs-
ansdtze zu prasentieren, Anregungen zu geben und Mut
fir eine nachhaltige Zukunft zu machen.

Die Redaktion
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ﬁ BAUEN IN DER BUCHT

Okostidte der

Von David Biello

Treasure Island - Verwandlung einer Militarbasis
mit versiegeltem Boden in einen griinen Wohnpark

Stiitzpunke, angelegt auf einem Schutthaufen im Meer, der

beim Ausbaggern der Bucht von San Francisco in den 1930er

Jahren entstand. Bis 2020 soll die 21 Hektar grofie Insel eine der um-
weltfreundlichsten Siedlungen in den USA beherbergen. Ein Bebau-
ungsplan des Ingenieurbiiros Arup sicht 6000 Apartments und Wohn-
anlagen vor, gesiumt von Hochhidusern an der Front zu San Francisco
hin. Die Wohnungen und die angrenzenden Geschifte werden 50 Pro-
zent ihrer Energie aus erneuerbaren Ressourcen beziehen, hauptsichlich
Fotovoltaik und Solarthermie. Laut Bebauungsplan verlduft das kom-
pakte Strafennetz in einem Winkel von 35 Grad nach Siidosten, damit
die Sonne die Sonnenkollektoren auf den Dichern maéglichst lange be-
scheint. Zugleich werden die Bewohner so vor der frischen Brise in der
Bucht geschiitzt. Alle Gebiude sind nur 15 Minuten FufSweg vom Fihr-
anleger nach San Fransisco entfernt. Frischwaren kénnen die Bewohner
grofitenteils von einem lokalen Biobauernhof bezichen, der als Diinger
den Abfall einer Kliranlage verwendet, die bereits auf der Insel existiert.
Trotz allem bleibt ein Rest von Umweltbelastung, vor allem bei den
Emissionen an Treibhausgasen. »Das Ziel, den Kohlendioxidausstof§ auf
null zu bringen, wire mit existierenden Technologien und angesichts der
Notwendigkeit, fiir die Eigentiimer Gewinne zu erwirtschaften, einfach
nicht realistisch«, erklirt Garry Lawrence, einer der Direktoren von

l l eute ist es noch ein fast vollstindig asphaltierter Marineflieger-

Stadtebauer in den USA, China und Abu Dhabi wollen die Umweltkosten
des urbanen Lebens senken oder gar vollstdndig vermeiden.

ANSICHT AUS DER LUFT

Biobauernhdfe

weitlaufige

StraBenverlauf maximiert
die Sonnenbestrahlung
der Fotovoltaikanlagen

auf den Dachern
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Zukunft

NORDANSICHT VON

TREASURE ISLAND 2020 DIE INSEL HEUTE

MIT FRDL. GEN. VON RUTHANN O‘CONNOR

SKIDMORE, OWNING & ME

TREASURE ISLAND
AUF EINEN BLICK

Lage: San Fransisco Bay
GroBe: 21 Hektar

Zeitplan: Grundsteinlegung
2010, erste Wohnungen
beziehbar 2013, Fertigstel-
lung 2020

kiinftige Einwohnerzahl:
! 13500 Bewohner, angezo- !
i gen durch ein Sortiment aus |
i relativ giinstigen Woh-
i nungen und solchen zu :
! marktiiblichen Preisen

Kosten: vertraulich, schat-
zungsweise 3 Milliarden
us-Dollar

okologische Highlights:
Treasure Island wird iiber-
wiegend renaturiert; 14

der 21 Hektar sind fiir Parks,
Bauernhdfe oder Griinfla-
chen vorgesehen. Die 6000
neuen Wohneinheiten wer-
den mit Solarstrom be-
trieben und in verdichteter
Bauweise in Gehweite zum
Fahranleger an der Siid- und
Westkiiste errichtet.

SKIDMORE, OWNING & MERRILL (SOM) / SMWM / CMG LANDSCAPE ARCHITECTURE
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ANSICHT VON CHINAS ERSTER OKOSTADT IM JAHR 2050

GRUNE OASE IM JANGTSE

DPA / LANDOV / MCT, OVE ARUP

Dongtan - dkologisches Vorzeigeprojekt
der aufstrebenden Industriemacht China

tion das Ingenieurbiiro Arup mit dem Entwurf einer dkologischen Satelli-

tenstadt fiir die boomende Kiistenmetropole. Sie wird auf und im Umkreis
der Insel Chongming liegen, die durch Ablagerungen von Schwemmsand im
Miindungsgebiet des Jangste entstanden ist und zu den grofiten solchen alluvi-
alen Inseln auf der Welt zihlt. Die Siedlung soll schrittweise entstehen und im
Jahr 2050 mit hochstens 500000 Einwohnern ihre endgiiltige Grofle errei-
chen. Ziel ist, viele der natiirlichen Feuchtgebiete zu bewahren, da sie zu den
wenigen Refugien fiir Vogel in dem sich schnell entwickelnden Land gehéren.

Dongtan zihlte zu den ersten offiziell propagierten Okostidren. Sie soll kei-
nen Abfall produzieren, hohen Standards in Sachen Energieeffizienz geniigen,
Strom iiberwiegend aus Windkraftanlagen beziehen und frei von Transportmit-
teln sein, die fossile Treibstoffe benétigen. Allerdings wurde der Baubeginn
nach Auskunft von Roger Wood, einem der Direktoren von Arup, bis mindes-
tens Mitte dieses Jahres verschoben. Grund ist vor allem das rasante Entwick-
lungstempo in anderen Gebieten Schanghais. Immerhin hat der Bau der Brii-
cke und des Tunnels zum Festland schon begonnen. Die Fertigstellung ist fiir
Ende des Jahres geplant. Diese Verbindungen »werden als Katalysatoren fiir den
Beginn der Erschliefung wirken, hofft Wood.

Trotz der Verzdgerung sieht er das Projekt nicht gefihrdet, da sowohl die re-
gionalen Behorden als auch fithrende Politiker in der Zentralregierung — darun-
ter Prisident Hu Jintao — darauf dringen, beim Stidtebau 6kologische Aspekte
stirker zu beriicksichtigen. Uber Dongtan hinaus ist Arup an der Planung von
wenigstens fiinf weiteren Okostidten in China beteiligt. Dazu zihlt auch die
Sanierung der alten Stahlstadt Whanzhuang in der Provinz Hebei zwischen Pe-
king und der Hafenmetropole Tianjin.

Im August 2005 beauftragte die Shanghai Industrial Investment Coopera-
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DONGTAN
AUF EINEN BLICK

Lage: Insel Chongming, Schanghai, China

GroBe: 11,5 Hektar im Jahr 2010, 74 Hektar 2020
und 340 Hektar 2050 auf einer 13800 Hektar
groBen Inselgruppe

Zeitplan: Baubeginn 2009, erste Wohneinheiten
2010 bezugshereit, Fertigstellung bis 2050
kiinftige Einwohnerzahl: steht noch nicht fest,

e ; : ; 5000 Bewohner zu Beginn bis héchstens 500 000
4 £ i am Ende

AG. FOCUS / SPL / WORLDSAT INTERNATIONAL

.In'sel_Cholngm'ljng

Jangtse Kosten: keine Angaben

okologische Highlights: Bewahrung von Feuchtge-
bieten fiir Vogel und teilweise Renaturierung von
Agrarland. Dongtan wird 90 bis 100 Prozent seiner
Abfdlle sammeln, aufbereiten und wiederverwerten.
Der Strom stammt ausschlieBlich aus Wind und
Biomasse. Als Transportmittel dienen {iberwiegend
wasserstoff- oder stromgetriebene Fahrzeuge.
»Innerhalb der Stadtgrenzen sollen nur Fahrzeuge
erlaubt sein, die regenerierbare Rohstoffe nutzen
oder emissionsfreie Energietrdager verwendeng,
erklart Roger Wood von Arup.
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David Biello ist als Redakteur
bei »Scientific American« auf

Umweltfragen spezialisiert.
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RECHTS: ADVANCED TRANSPORT SYSTEMS LTD (WWW.ATSLTD.CO.UK)
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AUF SCHWARZES GOLD GEGRUNDET

Masdar - griine Oase in der arabischen Wiiste,
gespeist von sprudelnden Olquellen

baut eine Stadt, die keinen Tropfen davon verbraucht. Unter-

irdische Elektromobile, »Personen-Schnelltransporter« genannt,
sollen Passagiere von Haus zu Haus beférdern; denn Masdar, was
tibersetzt »Quelle« heiflt, wird fiir den Autoverkehr gesperrt sein. So-
larkraftwerke im umgebenden Wiistensand, die sich bereits in einem
frithen Baustadium befinden, liefern Strom fiir die Beleuchtung so-
wie die Klimaanlagen und die Meerwasserentsalzung. Weitere Ener-
gie stammt aus Windparks und dem Anzapfen von Erdwirme tief im
Untergrund. Die vom Biiro Forster +Partner geplante Stadt soll ohne
Kohlendioxidemissionen und Abfille auskommen. Diesem Ziel dient
unter anderem eine Anlage zur Herstellung von Wasserstoff und
Treibstoff aus Jauche. Wohl am wichtigsten fiir die Wiistenstadt ist,
dass alles Wasser recycelt wird; das Abwasser der Bewohner dient zum
Anbau von Pflanzen in abgeschlossenen, autarken Landwirtschafts-
betrieben, die auch ihr eigenes Wasser wiederverwerten. »Wir miissen
grundlegend iiberdenken, wie Stidte Energie und andere Ressourcen
sparen kénneng, sagte Sultan Al Jaber, oberster Reprisentant der Mas-
dar-Initiative, im vergangenen Juni in seinem Grufiwort an einen
Ausschuss des US-Kongresses. »Notig ist ein massiver Einsatz neuer
Technologien und die Entwicklung innovativer Stadtmodelle.« <]

Ein Scheichtum, das seinen Wohlstand dem Erdél verdanke,

MASDAR
AUF EINEN BLICK

Lage: Abu Dhabi, Vereinigte
Arabische Emirate

GroBe: 74 Hektar
Zeitplan: Fertigstellung bis 2016

kiinftige Einwohnerzahl: 30 000
Biirger aus dem wohlhabenden
Emirat

Kosten: hochstens 22 Milliarden

US-Dollar (von der Regierung der
Vereinigten Arabischen Emirate

bewilligte Summe)

okologische Highlights: Als eine
der ersten bedeutenden Oko-
stadte verschreibt sich Masdar
dem Ziel, keine Abfille und
Kohlendioxidemissionen zu pro-
duzieren und keine Energie aus
fossilen Brennstoffen einzuset-
zen. Die Meerwasserentsalzung
mittels groBer Mengen an Strom
aus Solar-, Wind- und geother-
mischen Kraftwerken bildet die
Grundlage dieser Wiistenstadt.
Eine kreative und dabei traditio-
nell orientierte Architektur

wird - etwa mit Windtiirmen -
fiir natiirliche Kiihlung sorgen.
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Ol aus Algen

M Die Zukunft von Biotreibstoffen liegt
vielleicht in einem Wort: Algen. Das sieht
auch die Industrie so. Zum Beispiel be-
treibt die Firma Solix Biofuels eine Pilot-
anlage auf dem Geldnde der New Belgium
Brewing Company in Fort Collins (Colo-
rado). Dabei dient das beim Bierbrauen
anfallende Kohlendioxid als Nahrung fiir
Algen, die in groBen Tanks geziichtet
werden. Auch die Firma Global Green
Solutions mit Hauptsitz in Vancouver
betreibt eine Testanlage in El Paso (Texas).
Dort wachsen die Algen in hohen, schma-
len, sonnendurchfluteten Bioreaktoren.

Lieber im Dunkeln operiert dagegen die
Firma Solazyme in San Francisco. In
riesigen, angemieteten Fermentern ziichtet
sie malBgeschneiderte Algenstdmme unter
Ausschluss von Sonnenlicht. Die Mikroben
schwimmen in Zuckerwasser als Nahrungs-

quelle. Aus der siien Losung
produzieren sie O, das sich in

Dieselkraftstoff, Plastik oder andere

Produkte umwandeln l&sst. Die

Algen stammen aus der ganzen Welt.
»Einige Stdmme kommen zum
Beispiel aus einem Sumpf in Afrika,
andere von einem Schneefeld in den
hohen Anden, erklart Harrison
Dillon, Mikrobiologe und Mitbegriin-
der der Firma.

Das Unternehmen hat bereits
tausende Gallonen Ol produziert, aller-
dings nicht »auf kommerzieller Basis«, wie
Dillon es ausdriickt. Inzwischen haben das
US-Militdr und die American Society for
Testing and Materials (ASTM International)
den Algendiesel fiir eine breite Palette von
Fahrzeugen zertifiziert. Noch in diesem
Jahr will die Firma die erste kommerzielle
Produktionsanlage in Betrieb nehmen.

Dillon ist iberzeugt, dass sich durch
verbesserte Herstellungsmethoden und die
Hochskalierung in den groBtechnischen
MaRstab fiir den Dieseltreibstoff Preise von
zwei Dollar pro Gallone erreichen lassen,
was deutlich unter dem derzeitigen Markt-
niveau liegt. Auf dem Weg zur kommerzi-
ellen Herstellung diverser Ole aus Algen,
die sich fir die verschiedensten Zwecke
vom Jettreibstoff bis zu Zutaten ftr Back-
waren eignen, ist wohl keine andere Firma
so weit wie Solazyme. »Mein Geburtstags-
kuchen war mit Ol aus Algen gemacht: ganz
ohne Butter oder Eier«, berichtet Dillon.
»Und er hat prima geschmeckt.«

David Biello
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Chinas Streben nach sauberer Kohle

M Kohlekraftwerke erzeugen mehr als 70
Prozent von Chinas Strom - und seinen
beriichtigten Smog. Kiirzlich hat das Reich
der Mitte die USA als weltweit groBten
Kohlendioxidemittenten tiberholt. Nun
beginnt seine Regierung jedoch vorsichtig
umzusteuern. So hat sie ein Pilotkraftwerk
namens GreenGen in Auftrag gegeben,
welches das anfallende Kohlendioxid
abfangen und dauerhaft im Boden spei-
chern soll.

Im ersten Schritt ist geplant, dass ein
Konsortium aus Unternehmen im Bereich
Elektroindustrie und Kohleberghau die
Errichtung eines Kombikraftwerks mit in-
tegrierter Kohlevergasung finanziert. Darin
wird aus der Kohle zunéchst ein Gas
erzeugt und dieses vor dem Verbrennen
von Schadstoffen gereinigt. Das Kraftwerk
soll in der Hafenstadt Tianjin stehen und
anfangs eine Leistung von 250 Megawatt
erbringen. Vorgesehen ist eine allméahliche
Steigerung auf 650 Megawatt, was nach
heutigen Standards einem mittelgroBen
Kraftwerk entspricht. AnschlieBend wiirde
damit begonnen, das gebildete Kohlen-
dioxid abzutrennen und in nahe gelegene

DEUTSCHE

erschopfte Olfelder unter der Erde zu
pumpen. Geplante Fertigstellung: 2015.

Das rund eine Milliarde US-Dollar teure
GreenGen-Kraftwerk wére eines der welt-
weit groBten seiner Art. Allerdings leidet
China unter Kohleknappheit, und die
Kohlevergasung sowie das unterirdische
Deponieren des Kohlendioxids wiirde
zusatzliche Energie kosten. Die Implemen-
tierung der abschlieBenden Trennstufe
erscheint deshalb fraglich. »Es gibt gute
Griinde, GreenGen fiir Forschungszwecke
und zum Sammeln von Erfahrungen zu
realisieren«, meint Energietechnikexperte
Sims Gallagher von der John F. Kennedy
School of Government der Harvard Univer-
sity in Cambridge (Massachusetts). »Unter
kommerziellem Aspekt macht es dagegen
keinen Sinn.« Damit das Kraftwerk sich
selbst tragt, genlgt es also nicht, wenn die
chinesische Regierung lediglich den lang-
fristigen Nutzen anerkennt, den das Ab-
trennen und Speichern von Kohlendioxid
fur das Klima hat; sie muss diesem Nut-
zen auch einen konomischen Wert
zuschreiben.

David Biello

In GroRRvaters FuBstapfen

B So wie sich ihr legendédrer Grolvater
Jacques-Yves fir die Welt des Meeres be-
geisterte, splirt man auch bei seiner
Enkelin Alexandra die Leidenschaft fiir das
nasse Element. Vor allem sorgt sie sich um
die Zukunft der irdischen Wasserressour-
cen. »Wasser wird der kritische Rohstoff in
diesem Jahrhundert sein«, beteuert sie.
»Die weitere Menschheitsgeschichte hangt
davon ab, wie wir damit umgehen.«

Seit ihrer Riickkehr aus Costa Rica,
wo sie sich bis letzten September fir die
Einrichtung von Meeresschutzzonen
einsetzte, hat es sich Frau Cousteau zu
ihrer persénlichen und beruflichen Aufga-
be gemacht, fiir den Schutz und die
Erneuerung der irdischen Wassersysteme
einzutreten. Im Mdrz 2010 soll ein Buch
von ihr bei Penguin erscheinen, in dem sie
tiber die Erfahrungen berichtet, die Ge-
meinden mit dem Verlust oder Schutz ihrer
Wassereinzugsgebiete gemacht haben.

Die Umweltschiitzerin reist ausgiebig
durch die Welt - von Indien tiber Kambod-
scha bis Gronland -, um aus erster Hand

zu erfahren, wie Wasser das Leben der
Menschen beeinflusst. Thre Reisen doku-
mentiert sie in Weblogs und Multimedia-
Webkampagnen, und sie produziert dabei
Dokumentarfilme fiir Festivals. Unter www.
alexandracousteau.com offeriert sie im
Internet auBerdem Ratschlage fiir den
schonenden Umgang mit Wasser und fiir
Umweltschutz allgemein.

Mit ihren 32 Jahren ist Alexandra
Cousteau kein Neuling unter den Umwelt-
aktivisten. Im Jahr 2000 griindete sie
zusammen mit ihrem Bruder Philippe
EarthEcho International, eine gemeinniit-
zige Organisation, die mit einer breiten
Palette von medialen Techniken Menschen
an Umweltfragen heranfiihrt. 2007 erhielt
sie von den Vereinten Nationen fiir ihren
Einsatz zum Schutz der Ozeane den Ehren-
titel Earth Trustee (Treuhénder der Erde),
und letztes Jahr zahlte die Zeitschrift
»National Geographic« sie zu den Emerging
Explorers (Forschungsreisenden der
ndchsten Generation).

Keren Blankfeld Schultz
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Neues aus dem
Weltenraum

»In dem ... noch kreisenden
russischen Satelliten, Sputnik
III, ist ein komplettes kleines
Laboratorium vereint, das die
Zusammensetzung der Atmo-
sphire, das magnetische Erd-
feld, die kosmische Ultra-
strahlung und so weiter mes-
sen soll. ... Der markanteste
Einfluf der Erdatmosphire

auf einen ... kreisenden Satel-
liten ist die fortlaufende zu-
nehmende Abbremsung, die
einen Hohenverlust bewirkt
und damit die Lebenszeit des
Satelliten begrenzt. ... Beson-
ders auffillig ist, daf die Ab-
bremsung der Satelliten, das
heifdt die Abnahme der Um-
laufzeit, nicht einen ganz ste-
tigen Gang aufweist, sondern
markante Unregelmifiigkei-
ten. Sie miissen unter ande-
rem auf Dichteschwankungen
zuriickgefiihrt werden, die in
1000 Kilometer Hohe den
Faktor 10 betragen mégen.«
Umschau, Heft 1, 59. Jg., Januar 1959,
S. 3undS. 5

Millionenstadte der Erde

»Die grofite Zahl von Millionenstidten finden wir in Asien,
nimlich 33 mit mehr als 70,5 Millionen Einwohnern. Europa
steht mit 26 (56,9 Mill. E.) an zweiter, Nordamerika mit 16
(50,6 Mill. E.) an dritter Stelle. Stidamerika hat nur 5 Millionen-
stidte (mit 12,7 Mill. E.), Australien-Ozeanien 2 (3,5 Mill. E.)
und Afrika ebenfalls nur 2 (3,3 Mill. E.). In Australien-Ozeanien

leben 23,5 % der Bevilkerung in den ... Millionenstidten, ... in
Europa dagegen nur 10 %.« Kosmos, Heft 1, 55. Jg., Januar 1959, S. 6

Tropentauglicher  ~
Flitzer besteht g
Grilltest. 4 gr g =

Autos im Infrarot-Grill

»Zur Priifung von Klima-An-
lagen fiir Automobile gentigt
es nicht, den Wagen einfach
in eine Kabine mit hoher
Raumtemperatur zu stellen.
Mit dieser Methode wird
nimlich die Strahlungswirme
der Sonne nicht erfafdt. Des-
halb baute man in USA in der
Frigidaire-Abteilung von Ge-
neral Motors eine neuartige

- -

-
P o o

Testzelle. Hier wirkt die Wir-
me wie in freier Atmosphire
durch intensive Bestrahlung
auf das Fahrzeug ein. Unser
Bild zeigt eine solche Spezial-
kabine mit iiber hundert In-
frarot-Lampen, deren Intensi-
tit so grof$ ist, dafy man sogar
tropische Hitzeverhiltnisse er-
zeugen kannl« Umschau, Heft 2,
59. Jg., Januar 1959, S. 58

Hor-Apparat mit Batterie

»Der zu vielem berufenen
Elektricitit scheint tatsichlich
der Fortschritt vorbehalten zu
sein, auch die Schwerhorig-
keit zu beheben. Der Apparat
besteht aus einem sehr emp-
findlichen Mikrophon von
Handtellergrosse, das der Ge-
braucher ... an sich befestigt,
in einem ebenso grossen Tele-

phon, das durch Doppeldraht

in iiblicher Weise mit dem
Mikrophon verbunden st
und ... ans Ohr gehalten oder
durch einen Biigel in eine feste
Lage zum Ohr gebracht wird
und endlich in einer kleinen
Trockenbatterie, welche in die
Leitung Mikrophon-Telephon
in Gestalt einer Zweigleitung
eingeschaltet ist und die man
bequem in der Tasche trigt.
... Die Erfindung wurde von
einigen Berliner Spezialdrzten
und Elektrotechnikern ge-
meinsam gemacht. Central-Zei-
tung fiir Optik und Mechanik, Nr. 1,
30. Jg., 1. Januar 1909, S. 4

Hor-Apparat »Akustik« ist
kein Winzling.

Der Halleysche
Komet wird erwartet

»Natiirlich kann man nicht
mit absoluter GewifSheit die
Wiederkehr des Halleyschen
Kometen ankiindigen, an des-
sen vorige Erscheinung im Jah-
re 1835/36 sich nur noch ganz
wenige jetzt lebende Menschen
erinnern koénnen. Indessen
grenzt die Wahrscheinlichkeit
der Wiederauffindung doch
sehr nahe an vollige Gewif3-
heit, einmal weil die von den
englischen Astronomen Co-
well und Crommelin ausge-
fithrte Vorausberechnung (fiir
1910) die Gewihr der Richtig-

keit innerhalb engster Schran-
ken zu bieten scheint, und
dann weil das physische Ver-
halten des Kometen in der Ver-
gangenheit in keiner Weise auf
eine »Degeneration« schlieflen
liflt. So erwarten die Astro-
nomen die Wiederkehr dieses
Himmelskérpers mit  grofier
Spannung.« Naturwissenschafiliche
Rundschaw, Nr. 1, 24. Jg., 7. Januar
1909, S. 1

Rindertuberkulose iibertragbar?

»In der Nachmittagssitzung des Tuberkulosekongresses in
Washington wiederholte Geheimrat Koch die auf dem Londo-
ner Kongress gedusserte Ansicht, dass die Rindertuberkulose auf
den Menschen uniibertragbar sei; die Untersuchungen hitten
bis zur Gegenwart diese Ansicht bekriftigt.« (Hier irrte Koch,
Anm. der Redaktion). Gesundpeit, Nr. 1, 34. Jg., 1. Januar 1909, S. 30
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keiten, manipulierte Bilder als solche zu erkennen.

In Kiirze

P> RegelmiBig gelangen gefilschte
Fotos in Umlauf, die mit leistungs-
. fahigen, kommerziellen Computer-

programmen erstellt wurden. Die Fo- 5

rensik von Digitalbildern - ein neu-
. es Arbeitsgebiet - verfolgt das Ziel,
. solche Betriigereien zu entlarven.

. D> Viele Félschungen verraten sich
durch inkonsistente Beleuchtung,

© 50 dass zum Beispiel die Lichtreflexe :

in den Augen der abgebildeten Per-
: sonen nicht iibereinstimmen.

P Spezielle Algorithmen kénnen au- :

Berdem feststellen, ob ein Bild
. »geklonte« Bereiche enthdlt oder
: nicht die mathematischen Eigen-

© schaften einer Rohaufnahme besitzt. :

Von Hany Farid

as Filschen von Fotos hat eine

lange Tradition. Stalin, Mao, Hit-

ler, Mussolini, Castro und Bre-

schnew: Sie alle liefSen ihre Kon-
terfeis manipulieren — um heroischer zu wir-
ken, unliebsame Personen aus dem Bild zu
entfernen oder schlicht ein paar Flaschen Bier
verschwinden zu lassen. Zu Stalins Zeiten er-
forderten solche Tricksereien noch viele Stun-
den miihseliger Arbeit in einer Dunkelkam-
mer. Heute dagegen kann jeder am Computer
ohne Probleme Bildfilschungen produzieren,
die tduschend echt wirken.

Kaum ein Monat vergeht, ohne dass es
eine getiirkte Aufnahme unerkannt bis in die
Nachrichten schafft. Im Februar 2008 zum
Beispiel wurde ein preisgekrontes Foto als
Filschung entlarvt, das eine Herde vom Aus-
sterben bedrohter Tschirus (Tibetantilopen)
zeigte, die sich augenscheinlich nicht von

einem vorbeirasenden Hochgeschwindigkeits-
zug storen lieffen. Die Aufnahme war in hun-
derten chinesischen Zeitungen erschienen,
nachdem die umstrittene Zugstrecke Mitte
2006 mit groflem patriotischem Tamtam er-
offnet worden war.

Aufmerksame Betrachter hatten allerdings
damals schon merkwiirdige Details in der Auf-
nahme entdeckt. So waren schwangere Antilo-
pen zu schen, aber keine Jungtiere, was sehr
ungewdhnlich fiir die Jahreszeit ist, in der die
Eréfinung der Bahnstrecke stattfand. Die Fil-
schung flog auf, als das Foto Anfang dieses
Jahres als Plakat in der Pekinger U-Bahn aus-
gestellt wurde. Das GrofSformat brachte wei-
tere auffillige Bildfehler ans Licht — insbeson-
dere eine feine Linie, wo zwei verschiedene
Bilder aneinandergefiigt worden waren.

Der Fotograf, Liu Weiging, gab den Betrug
schliefflich zu, und der Chefredakteur der
»Daging Evening News«, fiir den er arbeitete,
trat zuriick. Die amtlichen chinesischen Pres-
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seagenturen entschuldigten sich dafiir, das
Foto in Umlauf gebracht zu haben, und kiin-
digten an, simtliche Aufnahmen von Liu Wei-
ging aus ihren Datenbanken zu loschen.

In diesem Fall — wie bei vielen anderen auf-
gedeckeen Bildfilschungen — waren es wachsa-
me Zeitgenossen, die den Schwindel entlarv-
ten, indem sie beim genauen Hinsehen Fehler
bemerkten. Hiufig jedoch lassen sich Bildma-
nipulationen nicht mit bloflem Auge erken-
nen, sondern nur mit computergestiitzten Me-
thoden. Inzwischen hat sich so eine eigene Fo-
rensik fiir Digitalbilder entwickelt.

Ich werde oft darum gebeten, Fotos fiir
Bildagenturen, Strafverfolgungsbehorden, Ge-
richte oder Privatpersonen zu authentifizieren.
Jede zu analysierende Aufnahme fordert mich
auf einzigartige Weise heraus und bedarf eines
spezifischen Vorgehens. So benutzte ich eine
Methode zum Erkennen widerspriichlicher
Beleuchtungseffekte, als ich eine mutmaflliche
Montage zweier unterschiedlicher Personen-
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aufnahmen untersuchte. Im Foto eines ver-
dichtig groflen Fischs, das jemand bei einem
Online-Angelwettbewerb  eingereicht  hatte,
spahte ich nach Pixel-Artefakten, die bei der
digitalen Vergroflerung entstehen. In einem
weiteren Fall verrieten Inkonsistenzen in
einem Bild, die mit seiner Kompression im
Standardformat JPEG zu tun hatten, die Ma-
nipulation eines Screenshots, der als Beweis-
mittel in einem Streit iiber Software-Urheber-
rechte diente.

Wie diese Beispiele zeigen, erfordert die fo-
rensische Analyse von Digitalfotos wegen der
Vielzahl von Bildtypen und Filschungsarten
eine breite Palette an Untersuchungsverfah-
ren. In den letzten fiinf Jahren haben meine
Studenten, Kollegen und ich gemeinsam mit
einer wachsenden Schar anderer Forscher das
Methodenarsenal erheblich erweitert.

Dabei ist der Ansatz immer der gleiche.
Zunichst erfassen wir, welche statistischen
oder geometrischen Eigenschaften eines Bilds

Diese Aufnahme,
in der Jan Ullrich
scheinbar hdndchenhaltend
mit einer weiblichen Kollegin
die Tour de France absolviert,
wurde an mehreren Stellen
manipuliert. Mit den digitalen
Analysemethoden, die auf

den folgenden Seiten beschrie-
ben sind, lasst sich der
Schwindel aufdecken. Die
Auflosung finden Sie auf S. 96.
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IN EINEM ANDEREN LICHT

Montagen aus Teilen mehrerer Fotos weisen in der Regel Unterschiede in den Lichtverhéltnissen auf, unter denen die

Personen oder Objekte aufgenommen wurden. Solche Unstimmigkeiten sind mit bloBem Auge oft nicht zu erkennen.

In diesem Bild stimmt die Lichtquelle fiir die Polizisten nicht mit
der fiir die Enten iiberein (Pfeile). Weitere Analysen zeigen, dass
das Federvieh nachtréglich eingefiigt wurde.

Bei Bildern wie dem links gezeigten lasst sich fir jeden dar-
gestellten Menschen oder Gegenstand ermitteln, aus welcher
Richtung er wéhrend der Aufnahme beleuchtet wurde (Pfeile).
Wie viel Licht auf eine Oberflache fallt, hdngt ndmlich von deren
Orientierung zur Lichtquelle ab. Das ist unten am Beispiel einer
Kugel gezeigt. Die der Lichtquelle zugewandte Seite erscheint
am hellsten.

Um die Beleuchtungsrichtung herzuleiten, muss man aller-
dings die Orientierung der betrachteten Oberflache kennen. Die
ist bei Gegenstanden, die zweidimensional auf Fotos abgebil-

det sind, meist schwierig zu ermit-

teln. Es gibt jedoch eine Ausnah-

T me: Entlang den Umrissen eines

Objekts steht dessen Oberflache

stets senkrecht auf der Bildebene

(rote Pfeile). Der von meiner Grup-

pe entwickelte Algorithmus misst

die Helligkeit und die Orientierung

entlang mehreren Punkten, die auf einem solchen Umriss lie-

gen, und liefert so einen Anhaltspunkt fiir die Richtung der
Lichtquelle.

LISA APFELBACHER

AUGEN UND POSITION IM BILD

(A): MIT FRDL. GEN. VON HANY FARID; (B-D): LISA APFELBACHER

Weil die Augdpfel bei allen Menschen praktisch gleich
aussehen, bieten sie oft eine gute Handhabe, um Manipu-
lationen in Bildern aufzudecken.

Die Iris ist kreisrund, aber sie erscheint umso elliptischer, je
mehr der Kopf gedreht oder geneigt ist (a). Man kann naherungs-
weise ermitteln, wie Augen auf einer Fotografie erscheinen
sollten, indem man die Lichtstrahlen verfolgt, die von ihnen zum
so genannten Kamerazentrum laufen (b). Die Abbildung entsteht
dort, wo diese Strahlen die Bildebene durchstoRen (blau). Der
Hauptpunkt der Kamera - der Schnittpunkt ihrer »Blickrich-
tung« mit der Bildebene - liegt stets nahe der Bildmitte.

Meine Mitarbeiter und ich benutzen die Form der beiden Iri-
den einer abgebildeten Person, um zu berechnen, wie ihre Au-

W n
f %

= 4

a

echt

gefdlscht

Bildebene

o©O

|
Hauptpunkt 6 Kamerazentrum

gen relativ zur Kamera orientiert sind - und wo folglich deren
Hauptpunkt liegt (c). Ist dieser weit von der Bildmitte entfernt
oder stimmen die Hauptpunkte fiir verschiedene abgebildete
Personen nicht iiberein, deutet das auf eine Félschung hin (d).
Der Algorithmus funktioniert auch mit anderen Objekten, die
eine stets gleiche, bekannte Form haben, also zum Beispiel
Autoréder.

Die Methode hat jedoch ihre Grenzen; denn sie beruht darauf,
dass die minimalen Unterschiede in der Form der beiden Iriden
einer Person exakt vermessen werden. Wie meine Mitarbeiter
und ich herausgefunden haben, funktioniert das Verfahren nur
bei groRen Versetzungen von Objekten innerhalb des Bilds -
also etwa, wenn eine Person vom Rand in die Mitte geriickt wur-
de. Eine leichte Positionsdnderung ldsst sich dagegen kaum
nachweisen.




durch eine bestimmte Art von Filschung ge-
stort werden. Dann entwickeln wir einen ma-
thematischen Algorithmus zum Aufspiiren
dieser UnregelmifSigkeiten. In den Kisten auf
den folgenden Seiten sind fiinf solche Analy-
severfahren beschrieben.

Die Echtheit eines Bilds kann dariiber ent-
scheiden, ob jemand ins Gefingnis kommt
oder ob eine behauptete wissenschaftliche Ent-
deckung eine arglistige Tduschung statt eines
grandiosen Durchbruchs ist. 1950 hat eine ge-
filschte Aufnahme sogar eine Wahl beeinflusst.
Damals verlor Senator Millard E. Tydings sei-
nen Sitz im Kapitol, weil ihn ein frisiertes Foto
im Gesprich mit Earl Browder zeigte, dem
Vorsitzenden der American Communist Party.

In jiingster Zeit ist in politischen Pam-
phleten eine alarmierende Zahl gefilschter Fo-
tos aufgetaucht. So erschien Anfang 2004 im
Internet ein getiirkter Zeitungsausschnitt mit
einer manipulierten Abbildung, die den Prisi-
dentschaftsbewerber der Demokraten, John
Kerry, wihrend der Proteste gegen den Viet-
namkrieg 1970 auf einer Bithne mit Jane Fon-
da zeigte. Mehr denn je stellt sich also das Pro-
blem, wann man seinen Augen trauen darf.

Filschungen, wohin man blickt

Liu Weiqing war keineswegs der erste Foto-
reporter, der wegen digitaler Tricksereien auf-
flog. Der libanesische Freiberufler Adnan Hajj
schoss mehr als zehn Jahre lang bemerkens-
werte Aufnahmen vom Nahostkonflikt fiir Reu-
ters. Doch im August 2006 veroffentlichte die
Nachrichtenagentur ein Foto von ihm, das er-
kennbar manipuliert war. Es zeigte Beirut
nach der Bombardierung durch die Israelis;
einige der gewaltigen Rauchwolken tauch-ten
allerdings mehrfach in Kopie auf.

Brian Walski wurde 2003 von der »Los An-
geles Times« gefeuert, nachdem herausgekom-
men war, dass er ein Titelfoto {iber den Irak-
krieg aus Elementen zweier Aufnahmen
zusammengesetzt hatte, um einen drama-
tischeren Eindruck zu erzielen. Als ein Mitar-
beiter einer anderen Zeitung auf dem Bild
nach irakischen Freunden suchte, bemerkte
er doppelt vorkommende Personen. Frisierte
Aufnahmen in »Time« (ein manipuliertes
Fahndungsfoto von O.]. Simpson im Jahr
1994) und »Newsweek« (Martha Stewarts
Kopf auf dem Kérper einer schlankeren Frau
im Jahr 2005) sorgten ebenfalls fiir Kritik und
Karriereknicks.

Auch die Wissenschaft blieb von Skandalen
um gefilschte Bilder nicht verschont. Be-
rithmet-beriichtigt ist ein Artikel im Fachblatt
»Science« von 2005. Der koreanische Stamm-
zellforscher Woo Suk Hwang und Kollegen
berichteten darin {iber elf Stammzelllinien, die
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VERRATERISCHES FUNKELN

Wenn Augen umgebende Lichter reflektieren, entstehen auf ihnen
kleine weiBe Punkte — so genannte Spitzlichter. Die Form, Farbe und
Position dieser Spiegelungen verrét einiges iiber die Beleuchtung.

Ein Fotoredakteur bat mich 2006, die Echtheit eines Fotos von Stars der Fern-
sehsendung »American Idols« zu priifen. Es erwies sich als gefalscht; denn die
Spitzlichter in den Augen der Personen unterschieden sich stark voneinander
(Bildausschnitte).

Die Position eines Spitzlichts zeigt an, wo sich die Lichtquelle befindet (oben
links). Wandert diese von links nach rechts (gelber Pfeil), gilt das auch fiir die
Spitzlichter.

In der Aufnahme mit den American-Idol-Stars differieren die Spitzlichter so
stark, dass man schon mit bloBem Auge erkennt: Hier stimmt etwas nicht. In
vielen anderen Fallen ist jedoch eine mathematische Analyse erforderlich. Um
die Position der Lichtquelle prazise zu ermitteln, muss man die Form des Auges
und seine Orientierung relativ zu Kamera und Lichtquelle kennen. Die Orientie-
rung spielt eine Rolle, weil die Augen keine perfekten Kugeln sind: Die Horn-
haut steht hervor. Diese wird in unserer Software als Kugel behandelt, deren
Mittelpunkt gegen das Zentrum des von der weiBen Lederhaut umgebenen Aug-
apfels versetzt ist (oben rechts).

0099

Der Algorithmus meiner Gruppe berechnet aus der Form der Iriden einer ab-
gebildeten Person die Ausrichtung ihrer Augen. Mit dieser Information und der
Position der Spitzlichter lasst sich ermitteln, woher die Beleuchtung wéhrend
der Aufnahme kam. Das Abbild der American-Idol-Stars (oben; die Richtung der
Lichtquelle ist durch rote Punkte auf griinen Kugeln dargestellt) wurde dem-
nach aus mindestens drei verschiedenen Fotos zusammengesetzt.
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Das Vervielfdltigen eines Bildbereichs, so dass dieser mehrfach auftaucht, ist eine

sehr beliebte Form der Manipulation.

Dieses Foto stammt aus einem Fernseh-
spot fiir die Kampagne zur Wiederwahl von
George W. Bush im Jahr 2004 und enthélt einen mehrfach ge-
klonten Bereich. Solche Wiederholungen zu finden ist nicht ein-
fach. Weil die kopierten Areale jede beliebige Form haben und
sich tberall befinden kénnen, wiirde eine Pixel-fir-Pixel-Suche
den Computer iiberfordern. Die Zahl der dazu nétigen Vergleiche
wére astronomisch hoch. AuBerdem gibt es unzahlige winzige
Bildregionen, die zuféllig identisch sind (»Falsch-Positive«).
Meine Forschungsgruppe arbeitet deshalb mit kleinen Pi-
xelblocken - typischerweise Quadraten mit einer Seitenldnge
von sechs Pixeln. Fir jeden solchen Block wird eine GréBe be-

rechnet, die sich aus den Farben seiner 36 Bildpunkte ableitet.
Diese GroBe dient dazu, alle Quadrate so in einer Reihe anzu-
ordnen, dass identische oder sehr &hnliche nebeneinanderste-
hen. Dann greift das Programm Gbereinstimmende Blocke he-
raus und versucht sie zu gréBeren identischen Regionen zu
erweitern. Durch das Arbeiten mit Gruppen von Pixeln miissen
sehr viel weniger Falsch-Positive begutachtet und aussortiert
werden.

Bei dem Foto aus dem Fernsehspot deckte das Programm
drei identische Regionen auf (rot, blau und griin).

REUTERS, RICK WILKING

FINGERABDRUCKE DER KAMERA

Digitales Retuschieren hinterldsst selten sichtbare Spuren. Weil es viele Gestalten annehmen kann, wollte ich einen Al-
gorithmus entwickeln, der jede Modifikation eines Bilds erkennt. Die Methode, die sich meine Gruppe einfallen lieRB,
beruht auf einem Merkmal, das fiir die Funktionsweise fast aller Digitalkameras charakteristisch ist.

Die digitalen Sensoren einer Kamera sind als rechteckiges Pi-
xelraster ausgelegt. Jedes Pixel hat einen vorgeschalteten Filter
und registriert die einfallende Lichtintensitédt deshalb nur in
einem Wellenldngenbereich, der den Farben Rot, Griin oder Blau
entspricht. Die Anordnung dieser Filter entspricht meist der
rechts gezeigten »Bayer-Maske«.

Jedes Pixel in den Rohdaten hat somit nur einen Farbkanal
von den dreien, die zur Beschreibung eines Bildpunkts in der di-
gitalen Aufnahme erforderlich sind. Die fehlenden Daten werden

|

(38+42)/2=40
(38+40)/2=39
(38 +42+40) [ 4=38
etc

_—

durch Interpolieren von benachbarten Pixeln erganzt - entweder
von einem Prozessor in der Kamera selbst oder von einer Soft-
ware, welche die Rohdaten nachtréglich auswertet. Dieses Ver-
fahren bezeichnet man als Demosaicing (Entmosaiken). Im ein-
fachsten Fall wird schlicht der Mittelwert der benachbarten Pixel
gebildet. Zwar kommen auch raffiniertere Algorithmen zum Ein-
satz, die bessere Ergebnisse liefern. Doch welche Methode auch
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sie angeblich erzeugt hatten. Doch neun da-
von waren, wie eine unabhingige Ermittlung
knapp ein Jahr spiter ergab, mittels verfrem-
deter Aufnahmen der beiden echten Zelllinien
vorgetduscht. Mark Rossner erinnert sich, dass
wihrend seiner Zeit als leitender Redakteur
beim Fachblatt »Journal of Cell Biology« etwa
jedes fiinfte zur Verdffentlichung angenom-
mene Manuskript mindestens eine Abbildung
enthielt, die wegen unzulissiger Manipulati-
onen beanstandet wurde.

Uber die Echtheit von Bildern konnen
schwere juristische Auseinandersetzungen ent-
brennen. Ein Beispiel betrifft die Kinderpor-
nografie. 2002 entschied der Oberste Ge-
richtshof der USA, dass computergenerierte
Bilder, die fiktive Minderjahrige zeigen, nicht
strafbar sind. Damit hob er Teile eines Ge-
setzes auf, das 1996 in Kraft getreten war und
solche Darstellungen mit Kinderpornografie
gleichgesetzt hatte. Bei einem Prozess in Wa-
pakoneta (Ohio) im Jahr 2006 argumentierte
die Verteidigung daraufhin, dass der Ange-
klagte freizusprechen sei und die beschlag-
nahmten Fotos auf seinem Computer behal-
ten diirfe, wenn der Staat ihre Echtheit nicht
beweisen koénne. Ich trat bei dem Verfahren
als Sachverstindiger auf und informierte die
Geschworenen iiber Leistungsfihigkeit und
Grenzen heutiger Bildbearbeitungstechniken.

immer verwendet wird - die Pixel der endgiil-
tigen Aufnahme stehen durch sie in Beziehung
mit ihren jeweiligen Nachbarn.

Der von uns entwickelte Algorithmus durch-
sucht digitale Fotos nach diesen periodischen
Korrelationen. Wenn sie in einem kleinen Bild-
bereich fehlen, wurden dort héchstwahrschein-
lich punktuelle Verdanderungen vorgenommen.
Bei flachendeckender Manipulation eines Fo-
tos - zum Beispiel durch Anderung der GroBe
eines Motivs oder starke JPEG-Kompression -
kénnen die Korrelationen komplett verloren
gehen. Auf diese Weise lassen sich Eingriffe
wie der an einer Aufnahme von Reuters aus
dem Jahr 2005 erkennen. In dem Foto, das von
einem Treffen des Sicherheitsrats der Verein-
ten Nationen stammt, wurde der Kontrast des
Zettels erhoht, um die Lesbarkeit der Schrift zu
verbessern (links).

Ein Nachteil unseres Algorithmus ist, dass
er nur bei vorgeblich originalen Digitalfotos
funktioniert. Der Scan eines Ausdrucks etwa
weist neue Korrelationen auf, die vom Scanner
stammen.
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KRIMINALISTIK

Hany Farid berat Justizbehorden
und private Kunden bei der Entlar-
vung manipulierter Bilder. Er ist
Professor fiir Computerwissenschaft
und stellvertretender Leiter der
entsprechenden Abteilung am Dart-
mouth College in Hanover (New
Hampshire). Zu den Studenten und
Kollegen, die ihn bei der Entwick-
lung digitaler forensischer Metho-
den unterstiitzt haben, gehtren
insbesondere Micah K. Johnson,
Eric Kee, Siwei Lyu, Alin C. Popescu,
Weihong Wang und Jeffrey Wood-
ward.
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Zugleich prisentierte ich eine Analyse der
umstrittenen Fotos mit Methoden, die es er-
lauben, computergenerierte von echten Dar-
stellungen zu unterscheiden. Damit war die
Strategie der Verteidigung gescheitert.

Dennoch haben Gerichte auf verschiedenen
Instanzen festgestellt, dass es den Geschwore-
nen angesichts der technischen Maglichkeiten
der Bildbearbeitung nicht zugemutet werden
konne, iiber die Echtheit von Aufnahmen zu
befinden. Mindestens ein Richter bezweifelte
sogar, dass Experten dazu fihig seien. Welche
juristische Beweiskraft bleibt digitalen Fotogra-
fien dann iiberhaupt noch?

Wettriisten mit den Félschern
Die hier vorgestellten Methoden zum Erken-
nen von Bildfilschungen kénnen das Vertrau-
en in Fotos bis zu einem gewissen Grad wie-
derherstellen. Natiirlich werden die Betriiger
versuchen, unsere Algorithmen auszutricksen.
Dabei helfen ihnen immer raffiniertere Com-
puterprogramme zur Bildbearbeitung, die ei-
gentlich fiir legale Zwecke entwickelt wurden.
Einige der hier vorgestellten forensischen
Werkzeuge diirften in der Tat nicht schwer zu
tiberlisten sein; so sollte es kein allzu grof3es
Problem darstellen, eine Software zu program-
mieren, welche die zu erwartenden Pixelkor-
relationen in einem Rohbild wiederherstellt.

Andere Algorithmen jedoch sind fiir gew6hn-

AP PHOTO, CHRISTOPHE ENA

Auflésung von S. 91. Im gefélschten Bild (links
oben) zeigen inkonsistente Spitzlichter (links
unten), dass die beiden Radfahrer nicht gemein-
sam fotografiert wurden. Auch wird das Gesicht
der Frau aus einer anderen Richtung beleuchtet
als ihr Korper und derjenige von Jan Ullrich
(Pfeile). Der zugefiigte Hydrant erhilt sein Licht
aus noch einer anderen Quelle. Geklonte Bildregi-
onen mit Strduchern, Gras und Bordsteinrand
bedecken wegretuschierte Radfahrer im Hinter-
grund @. Falsche Pixelkorrelationen verraten
Bildbereiche, in denen Logos entfernt wurden o,
und zeigen, dass der Helm des Mddchens gefalscht
ist @). Es handelt sich um eine umgefarbte Kopie
der Kopfbedeckung von Jan Ullrich. Der fahrt im
Originalbild (oben) neben Lance Armstrong.

liche Computerbenutzer gar nicht und selbst
fur Experten kaum auszuhebeln. Die in den
ersten drei Kisten vorgestellten Methoden be-
ruhen auf der Auswertung ebenso komplexer
wie subtiler Beleuchtungs- und Geometriever-
hiltnisse in der Aufnahme, die sich mit einer
Standard-Bildbearbeitungssoftware so gut wie
nicht korrigieren lassen.

Genau wie beim Spam/Antispam- oder
Computervirus/Virenscanner-Kampf — ganz zu
schweigen von der Kriminalitit im Allgemei-
nen — kommt es zwangsliufig zu einem Wett-
riisten zwischen Ubelditern und ihren Verfol-
gern. Die forensische Analyse der Digitalfotos
wird es jedoch immer schwerer und zeitrau-
bender machen (wenn auch niemals unmog-
lich), eine Filschung zu erstellen, die nicht ent-
deckt werden kann.

Obwohl es sich um ein noch relativ junges
Arbeitsgebiet handelt, nehmen wissenschaft-
liche Verlage, Nachrichtenagenturen und Ge-
richte zunehmend ihre Dienste in Anspruch.
In fiinf bis zehn Jahren werden, so meine Er-
wartung, Bildanalysen genauso routinemiflig
eingesetzt wie heutige gerichtsmedizinische
Untersuchungen. Ich hoffe, dass uns diese
neue Methodik in Verbindung mit verniinfti-
gen politischen und gesetzlichen MafSnahmen
dabei hilft, die Herausforderungen des aufre-
genden, aber manchmal auch verwirrenden di-

gitalen Zeitalters zu bewiltigen. <
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»nSpielen liegt
in der Natur

des Menschen«

Das Unternehmen xaitment bringt kiinstliche Intel-
ligenz in virtuelle Spielwelten - und ganz reale

Stadtplanungen. Ein Gesprach mit dem Geschafts-
fiihrer der Hochschulausgriindung Andreas Gerber

Spektrum der Wissenschaft: Compu-
terspiele und Informatik — sind das nicht
zwei Welten?

Andreas Gerber: Wenn dem so ist, dann
wohnten schon immer zwei Seelen in
meiner Brust. Schon als Jugendlicher be-
geisterten mich Computerspiele, anders
als viele Altersgenossen begann ich aber,
auch selbst einige zu programmieren. Da
war es nur logisch, nach dem Abitur ein
Informatikstudium zu beginnen.
Spektrum: Woher riihrt diese grofie Be-
geisterung?

Gerber: Ich denke, Spielen liegt einfach
in der Natur des Menschen. Nur die
Zeiten haben sich gedndert. Frither ver-
sammelte sich die ganze Familie um den
Stubentisch, heute trifft man sich mehr
und mehr im Internet. Das ist jedoch
letztlich nur eine andere Art von Inter-
aktion und Kommunikation.
Spektrum: Sie haben sich in Diplom-
und Doktorarbeit aber mit anderen The-
men befasst.

Gerber: Wie kann ein Spediteur die
Lkw-Touren seiner Fahrzeugflotte so ein-
setzen, dass sie, auch unter Beriicksich-
tigung dynamischer Storungen wie Staus
und trotz harter Randbedingungen wie
Just-in-Time-Lieferung, bestméglich aus-
gelastet ist?

Spektrum: Und wie geht das?
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Gerber: Mit Multiagentensystemen.
Statt ein grofles Problem mit einem
hochkomplexen Algorithmus anzuge-
hen, zerteilt man es in viele kleine und
cinfacher zu lésende Aufgaben. Wenn
zum Beispiel jeder Lkw durch ein Soft-
waremodul reprisentiert wird, das fir
ihn ganz allein die optimale Route be-
rechnet, muss man einfach nur noch
dafiir sorgen, dass diese vielen Pro-
grammeinheiten miteinander kommu-
nizieren und sich optimal aufeinander
abstimmen.

Spektrum: Wie kamen Sie auf die Idee,
diesen Ansatz auf den Gamer-Bereich zu
tibertragen?

Gerber: Ich traf 2002 einen Schul-
freund, der in Saarbriicken eine Firma
fir Computerspiele gegriindet hatte. Er
entwickelte Strategiespiele, ich Logistik-
strategien. Schnell wurde mir klar, dass
es sich dabei um ganz dhnliche Heraus-
forderungen handelt. Sollen beispiels-
weise unterschiedlich schnelle Raum-
fahrzeuge in eine ferne Galaxie geschickt
werden, um dort die Menschheit zu ver-
teidigen, dann wire es ein fataler Fehler,
wenn diese ihre vorprogrammierte Ge-
schwindigkeit stur beibehielten und zu
unterschiedlichen Zeiten am Kampfplatz
ankimen. Genau das aber war damals in
Computerspielen der Fall. Hinsichdich

der Komplexitit der Aufgaben und der
realistischen Grafik hatten sie enorme
Fortschritte gemacht. Aber den Spielfi-
guren — in diesem Beispiel etwa den Ka-
pitinen der Raumflotte — mangelte es
immer noch an Intelligenz. Sie wussten
nichts voneinander und konnten sich
nicht miteinander koordinieren.
Spektrum: Anders als Thre Lkw-Flotte,
die Sie mit Multiagenten schlau gemacht
haben?

Gerber: Genau. Hier setzten wir mit un-
serer Unternehmensgriindung xaitment
an: Unsere Vision waren Computerspiele
mit einer so perfekten kiinstlichen In-
telligenz, dass ein Spieler nicht mehr er-
kennen kann, ob er gegen Menschen
oder einen Rechner spielt. Auf Dauer
bleibt ein Spiel nur interessant, wenn die
computergesteuerten Akteure, die so ge-
nannten Bots, lernen, ihre Verhaltens-
weisen den Situationen anzupassen und
mit unerwarteten, aber logisch nachvoll-
ziehbaren Spielziigen iiberraschen. Denn
so reagieren Menschen auf Herausforde-
rungen, nicht durch Abspulen immer
gleicher, einfacher Mechanismen.
Spektrum: Gibt es bereits entsprechende
Produkte?

Gerber: Wir haben ein Fuf$ballspiel ent-
wickelt, bei dem sich die Bots unterei-
nander verstindigen und sich beispiels-
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Andreas Gerber hat an der Universitat Saarbriicken Informatik
studiert, sich in seiner Diplomarbeit mit Transportlogistik und
Ressourcenmanagement befasst und anschlieBend am Deut-
schen Forschungszentrum fiir kiinstliche Intelligenz (DFKI) in
Saarbriicken tiber Multiagentensysteme zur Logistikplanung
promoviert. Seit 2004 leitet er das von ihm mitbegriindete
Unternehmen xaitment, das Verfahren der kiinstlichen Intelli-
genz nutzt, um Computerspiele zu entwickeln oder Entwickler
mit entsprechenden Produkten zu unterstiitzen. Die Ausgriin-
dung des DFKI beschéftigt inzwischen 30 Mitarbeiter und ge-
hort international zu den fiihrenden KI-Entwicklern und -Ser-
vicedienstleistern. Seit 2007 vertreibt xaitment seine Produkte
in den USA Uber eine Filiale in Los Angeles. Auszeichnungen
wie der »ICT 2007«, ein europaischer Innovationspreis im
Bereich Informatik, und »StartUp, ein branchentbergreifen-
der, bundesweiter Preis fiir so genannte Start-up-Unternehmen,
unterstreichen die Kompetenz. Die Initiative Neue Soziale
Marktwirtschaft (INSM) z&hlte Firmengriinder Andreas Gerber
2007 zu einem von 50 »Wahren Superstars« in Deutschland.

Hunderte computergesteuerte Autos bahnen sich auf virtuellen

StraBen selbststdndig ihren Weg. Diese realistische Verkehrssimu-

lation ist Teil eines Spiels der Saarbriicker KI-Firma xaitment.

Dank Multiagententechnik reagiert der simulierte Verkehr dynamisch

selbst auf waghalsige Aktionen des Spielers.
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weise dariiber informieren, wohin der
Ball geschossen werden soll. Das ermég-
licht ihnen eine der Situation angemes-
sene Reaktion. Auch bei der Simulation
von Straflenverkehr in einem Rennspiel
kam diese Technologie zum Einsatz. Die
Fahrzeuge sind intelligente autonome
Einheiten, die Verkehrsregeln beachten,
ihre Wege situationsabhingig planen
und sich so dynamisch dem Verkehrs-
fluss anpassen. Ubrigens ist eine Kon-
kurrenzsituation kein Muss fiir den
SpielspafS. Integrierte kiinstliche Intelli-
genz kann auch Kooperationen fordern,
die Spieler konnen ihr soziales Verhalten
trainieren und lernen, wie man gemein-
sam Probleme 16st.

Spektrum: Das sind in der Tat neue Per-
spektiven fiir die Gamer-Branche.
Gerber: Wir wollen diesen Aspekt kiinf-
tig sogar noch verstirken und Multi-
agentensysteme auch fiir das betriebliche
Training, fiir Lern- und Weiterbildungs-
programme einsetzen. Und weil es uns
immer besser gelingt, die Wirklichkeit
zu imitieren, wollen wir auch Simulati-
onsprogramme entwickeln, fiir die In-
dustrie oder auch fiir Stadtplaner.
Spektrum: Kénnen Sie uns dafiir ein
Beispiel geben?

Gerber: Wenn eine Grofibaustelle in ei-
ner Innenstadt eingerichtet werden soll,
miissen die Planer die zu erwartenden
Verkehrsstrdme abschitzen, um opti-
male Umleitungsstrecken auszuweisen.
Mit Multiagentensystemen kénnen sie
ihre Strategien sozusagen austesten. Wir
sind auch mit einem Hersteller von Me-
dizintechnik iiber die Entwicklung von
Trainingssoftware fiir medizinische Ge-
rite wie Computertomografen im Ge-
sprich — einfach um den Leuten ein In-
strument zu geben, mit dem sie spiele-
risch den Umgang mit solch komplexen
Systemen lernen kénnen.

Spektrum: Eine ketzerische Frage: Ha-
ben Thre Entwicklungen auch einen
Nutzen fiir die Informatik?

Gerber: Da sehe ich sogar grofes Poten-
zial. Computerspiele und virtuelle Wel-
ten bieten Forschern nimlich eine Spiel-
wiese, neue Verfahren schnell und ein-
fach umzusetzen und zu testen, was in
realen Anwendungen oft nur sehr auf-
windig, wenn {iberhaupt méglich, ist. <]

Das Gesprach fihrte der Disseldorfer Technik-
journalist Dieter Beste.
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European Union Science Contest
for Young Scientists 2008

Wasser auf der Drehscheibe, Urkrebse im Fitnesstest oder Mathematik fiir Skifahrer —

in Kopenhagen zeigten Nachwuchsforscher aus aller Welt, dass man auch ohne Geld und

langjdhrige Erfahrung echte Wissenschaft betreiben kann.

Von Maike Pollmann

Der »European Union Science Con-
test for Young Scientists« scheint
2008 ein bisschen tippiger geraten als in
anderen Jahren. Fiir die rund 150 Teil-
nehmer aus 34 europiischen, aber auch
aus fernen Lindern wie China, Neusee-
land oder Nigeria hilt er ein ungew6hn-
lich volles Programm bereit. Nicht nur
Nobelpreistriger und frithere Gewinner
sind nach Kopenhagen gereist, auch das
dinische Koénigshaus in Gestalt von
Prinz Joachim samt Gattin kommt in
der Woche vom 19. bis zum 26. Septem-
ber mehrmals zu Besuch.

Grund fiir die vielen Extras ist der
20. Geburtstag des Wettbewerbs. Seit
1989 holt die Europiische Kommission
junge Forscher im Alter von 14 bis 21
Jahren zusammen, die sich in der natio-
nalen Konkurrenz bereits auf den vorde-
ren Ringen platzieren konnten. (Von
1968 bis 1988 hatte die Firma Philips
die Vorliuferveranstaltung ausgerichtet.)
Von Mathematik iiber Ingenieurwesen,

Links: Martin Tkac demonstriert seine Ent-
ladevorrichtung fiir Schiittgiiter am Modell
(im kleinen Bild der Zustand nach dem Entla-
den). Rechts: David Wittkowski und die rotie-
rende Fliissigkeit im Zylinder (kleines Bild)

GITERZIIGE ENTLADEN

Biologie und Medizin bis hin zu Sozial-
wissenschaften sind alle Ficher vertreten.
Wer einen der gut dotierten Preise mit
nach Hause nehmen darf, das entschei-
det heute wie damals eine internationale
Jury aus Wissenschaft und Industrie,
nachdem sie die Jungforscher und ihre
Werke begutachtet hat.

GUTERZUGE ENTLADEN

Jedem der insgesamt 87 Projekte ist zur
Prisentation ein kleines, grell ausgeleuch-
tetes Biidchen im Konferenzraum des Ra-
disson Scandinavia Hotels zugeteilt. Fiir
das Forschungsobjekt von Martin Tkic
aus der Slowakei ist sein Stand jedoch viel
zu klein. Also fithrt mich der Zwanzigjih-
rige in Anzug und Krawatte erst einmal
Schritt fiir Schritt durch seine akribisch
ausgearbeiteten Konstruktionspline.

Es geht um das Entaden von Giiter-
ziigen. Seine Idee, die ihm spiter einen
der drei ersten Preise und 7000 Euro
einbringen wird, ist so genial wie ein-
fach: An Stelle von Menschen oder Ma-
schinen soll allein die Schwerkraft ar-
beiten — und das auch noch viel schnel-
ler als mit heutigen Methoden. Bei
diesen muss jeder Waggon zunichst ab-
gekoppelt werden, um dann in einer spe-
ziellen Geritschaft mitsamt den Schie-
nen auf den Kopf gestellt zu werden. Ins-
gesamt wiirde das Entladen eines Zuges

ALLE FOTOS DES ARTIKELS: MAIKE POLLMANN

ROTIEREND

.

so bis zu drei Stunden dauern, erzihlt
Martin. Seine Erfindung ermégliche das
in weniger als 40 Minuten.

Wenig spiter rollen in einem ande-
ren Teil des Raums drei Waggons, bela-
den mit kleinen Steinchen, iiber die
Gleise eines Modell-Giiterbahnhofs im
MafSstab 1:20 — drei Jahre Arbeit ste-
cken darin (Bild links unten). Die Schie-
nen senken sich etwas ab, der obere Teil
des ersten Wagens wird auf eine Aufhin-
gung gefiihrt und entlastet das Fahrwerk,
das zusammen mit dem Laderaum die
zweite Einheit der Konstruktion bildet.

Die Schienen enden, und wihrend
der Waggon gemichlich auf den oberen
Halterungen weiterrollt, dreht die
Schwerkraft den auf einer Achse gelager-
ten Unterbau um 180 Grad. Von seiner
Last befreit, kehrt der untere Waggonteil
ganz von allein in die vertraute Lage zu-
riick. Denn er ist so konstruiert, dass das
Fahrwerk schwerer ist als das Material
oberhalb der Drehachse. Schliellich er-
obert der Waggon wieder die Schiene
und entlastet den Aufbau; derweil folgt
der nichste Hinger bereits demselben
Prozedere. Natiirlich gehe das nur mit
Schiittmaterial, informiert mich der
schiichterne Slowake.

Um sein Projekt umzusetzen, wiren
zwar handelsiibliche Fahrwerke verwend-
bar, die Waggons selbst sowie die Entla-




devorrichtung miissten aber ausgetauscht
werden. Fiir sein Land wire das viel zu
teuer, berichtet er. Nach dem Wettbewerb
hitten sich aber bereits einige auslin-
dische Firmen interessiert gezeigt. Und
damit ihm keiner seine Erfindung klaut,
will er sie schnell patentieren lassen.

ROTIERENDE FLUSSIGKEITEN
Das Experiment von David Wittkowski
(18) aus Ratingen passt dagegen miihelos
auf einen Quadratmeter: Dreht sich ein
zylinderformiges Gefif§ um seine eigene
Achse, steigt Wasser darin an den Win-
den auf und lisst in der Mitte eine kreis-
formige Trockenfliche entstehen — ein
bekanntes Schauspiel. In Davids Aufbau
rotiert allerdings nur der Boden, und
schon ergibt sich ein ganz anderes Bild:
Es bilden sich Ellipsen, Sechsecke und
andere gleichseitige Vielecke.

David war 2006 iiber einen Facharti-
kel auf diesen Symmetriebruch aufmerk-
sam geworden. IThn spornte an, dass man
sich das Phinomen bisher nicht erkliren
konnte, und so lief§ er schon kurz darauf
Wasser und viele andere Fliissigkeiten in
seinem eigenen Experiment umherwir-
beln. Drehzahl und Fliissigkeitsvolumen
sind die wesentlichen Parameter, die das
Stromunggsverhalten der Fliissigkeit be-
stimmen.

Anhand seiner Beobachtungen ver-
einfachte David Gleichungen aus der Hy-
drodynamik — die er sich in seiner Freizeit
selbst beigebracht hatte — und entwickelte
eine Computersimulation. Oberhalb der
rotierenden Scheibe bilden sich zunichst
umlaufende Wellen, die dann stehende
Wellen bilden und damit die Rinder der
polygonalen Strukturen. Tatsichlich lief§
sich das Experiment sechr gut mit seinem
Strémungsmodell beschreiben. Schon die
Jury des deutschen Bundeswettbewerbs
»Jugend forscht« belohnte seine Leistung
im Mai 2008 mit dem ersten Preis im

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2009

Fachgebiet Physik. Auf gesamteuropi-
ischer Ebene wurde sein Werk mit einem
zweiten Platz bewertet.

Neben vielen Formeln zeigen die
Poster an seinem Stand (Bild links un-
ten, rechts) auch bunte Bilder vom Sa-
turn. Wie passt das zusammen? Auf dem
Nordpol des Saturns befinden sich bis-
her nicht verstandene hexagonale Mus-
ter, erkldrc David. Thm gelang es, eine
physikalische Ahnlichkeit der beiden
Systeme und damit die Ubertragbarkeit
seines Modells nachzuweisen. So miisste
man gar nicht erst zu dem Planeten rei-
sen, erklirt der Jungforscher bescheiden,
sondern kénnte dieses Phinomen unter
Laborbedingungen untersuchen.

FLUORESZENZPOLARISATION
Viel Zeit in ihrem Heimlabor verbrachte
auch Maria Hoyer (19) aus Grobenzell
bei Miinchen. In ihrem Stand hat sie
neben leuchtenden Fliissigkeiten und
Molekiilmodellen volumingse Messge-
rite und abenteuerliche Versuchsaufbau-
ten angeordnet (Bild oben, links). Auch
wenn alles zusammengestiickelt aussehe,
sei es durchaus iiberlegt und funktionie-
re sehr prizise. Angefangen hat ihr Pro-
jekt 2006 mit einem selbst gebastelten
Fluoreszenzmikroskop: Angeregt mit
kurzwelligem Licht fluoresziert eine Pro-
be im lingerwelligen Spektralbereich.
Farbenprichtige Bilder von fluores-
zierenden Algen und Bakterien zeigen,
dass Maria Erfolg hat — ohne 10000
Euro fiir ein professionelles Mikroskop
ausgegeben zu haben. Stattdessen erstei-
gerte sie Teile der Apparatur und einige
Messgerite Kosten sparend im Internet.
Mit Polarisationsfiltern im Strahlengang
wollte sie ihr Instrument eigentlich nur
verbessern, doch stief$ sie dabei auf einen
interessanten Effekt: Werden beispiels-
weise Farbstoffe mit polarisiertem Licht
angeregt, so schwingt auch die dadurch

Links: Maria Hoyer misst die Polarisation
von Fluoreszenzlicht. Rechts: Elisabeth Som-
mavilla und Johannes Niedermayer testen
die Fitness ihrer Krebse auf einer Rennbahn.

angeregte Fluoreszenzstrahlung  bevor-
zugt in eine bestimmte Richtung,.

Diese Fluoreszenzpolarisation ldsst
auf Eigenschaften des Farbstoffs sowie
seiner chemischen Umgebung schlieflen,
erklirt Maria. Je ziher das Medium, je
sperriger das Farbstoffmolekiil (zu be-
schreiben durch sein so genanntes Rota-
tionsvolumen) und je kiirzer die Zeit
zwischen Absorption des anregenden
und Emission des niederfrequenten Pho-
tons (die »Fluoreszenzlebensdauer«), des-
to weniger hat sich das Molekiil mitsamt
der Polarisationsebene durch die Wirme-
bewegung gedreht und desto ausge-
prigter ist die Polarisation des Fluores-
zenzlichts. In einem speziellen Versuchs-
aufbau bestimmte Maria deshalb mit
einer Photodiode dessen Intensitit, in-
dem sie die Ausrichtung der Polarisati-
onsfilter vor und hinter der Probe vari-
ierte.

Auf diese Weise untersuchte sie dann
zum Beispiel aus Zwiebeln isolierte Des-
oxyribonukleinsiure (DNA), in die der
Farbstoff Acridinorange eingelagert war.
Maria konnte mit ihrer Apparatur nach-
weisen, dass sich sowohl der Farbstoff in-
nerhalb des DNA-Strangs dreht als auch
die gesamte molekulare Strukeur in der
Lésung.

Besonders freut sie sich aber iiber
den Fund eines bislang noch nicht be-
schriebenen Komplexes. Uber diesen
stolperte Maria, als sie die Wechselwir-
kung zwischen dem Farbstoff Rhodamin
6G und dem Tensid Natriumdodecylsul-
fat analysierte. Mit Hilfe anderer Verfah-
ren wie Leitfihigkeitsmessungen, Aus-
kristallisation oder Kernresonanzspektro-
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NEIQSTES GLEITEN

skopie tiberpriifte sie ihre Entdeckung.
Bei »Jugend forscht« brachte sie mit die-
sen Ergebnissen den ersten Platz im
Fachgebiet Chemie nach Hause, in der
internationalen Konkurrenz konnte sie
sich leider nicht behaupten.

DAS GROSSE KREBSRENNEN
Das Projekt von Johannes Niedermayer
(20) und Elisabeth Sommavilla (16) aus
Osterreich spielt sich ebenfalls auf der
mikroskopischen Ebene ab. Die futuris-
tisch leuchtende Apparatur an ihrem
Stand will gar nicht zu dem biederen
Thema »Bioindikatoren fiir Gewisser«
passen. Denn irgendwelche Tierchen
und Pflinzchen, an deren Wohlergehen
man die Wasserqualitit ablesen kann,
gibt es zuhauf. Nur seien, so Elisabeth,
die zugehérigen Verfahren oft sehr zeit-
aufwindig oder wenig aussagekriftig fiir
einen einzelnen Wirkstoff.

In verschiedenen Tests fanden die
beiden heraus, dass sich die Urkrebse
Artemia salina, die seit Millionen von
Jahren die Erde bevélkern und inzwi-
schen oft als Futter fiir Zierfische enden,
gut als Bioindikatoren eignen. Denn
Licht zieht die rund 30 Mikrometer lan-
gen Tierchen magisch an, und genau das
nutzen Johannes und Elisabeth aus: Sie
liefen die Krebse fiir mehrere Tage in ei-
ner mit Testchemikalien versetzten Was-
serprobe baden und steckten sie dann
vorsichtig in ihr rot schillerndes »Race-
Systemc.

Die selbst konstruierte Rennstrecke
(Bild S. 101 rechts) besteht aus sechs
Réhren, die auf eine entsprechende Zahl
ultraheller Leuchtdioden gerichtet sind.
An das eine Tunnelende werden jeweils
Gruppen von bis zu fiinf Salinenkrebsen
gesetzt, wo sie fiir einige Minuten ver-
schnaufen diirfen. Dann heben sich, an-
getrieben durch einen Elektromagneten,
die Barrieren und geben den etwa zechn
Zentimeter langen Weg zum Licht frei.
So schnell sie kénnen, schwimmen die
chemisch oder physikalisch gestressten
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Urkrebse dem Ziel entgegen. Eine Digi-
talkamera fotografiert stindig das Ge-
schehen und leitet ihre Daten an eine
Software weiter.

Auf diese Weise wird das Eintreffen
der Tiere registriert und die jeweilige
Schwimmzeit ermittelt. Thre Leistung
hingt von der Art und Konzentration
eines im Wasser gelosten Wirkstoffs ab,
fanden die beiden in zahlreichen Test-
reihen heraus. Zwar sind ihre Tests bis-
her vorerst nur fiir Aspirin abgeschlos-
sen; aber weitere Stoffe wie Aceton sind
in Arbeit, und im Prinzip sollten fast alle
wasserloslichen Chemikalien mit ihrem
Aufbau iiberpriifbar sein. Auch wiren
andere lichtempfindliche Wasserkleinst-
lebewesen als Bioindikatoren denkbar.

DIE KURVE
SCHNELLSTEN GLEITENS
Den Italienerinnen Yiyu Bai, Clelia Ma-
ria Bonardi und Ilaria Scarabottolo (alle
18) liegt statt Schwimmen mehr das Ski-
fahren am Herzen. Wie gelangt ein Kér-
per unter dem Einfluss der Gravitation
am schnellsten von A nach B, wobei B
irgendwie schrig unterhalb von A liegt?
Mit diesem Problem setzten sich im 17.
Jahrhundert keine Geringeren als Galileo
Galilei oder Isaac Newton auseinander,
berichten die drei aufgeregt. Der Mathe-
matiker Johann Bernoulli fand 1696 als
Erster die Losung: Nicht etwa die kiir-
zeste Verbindung, also eine Gerade, son-
dern eine Zykloide ist die Kurve kiir-
zesten Gleitwegs, die »Brachystochronex.
Derweil flackert auf dem Notebook
eine Animation, in der ein Kreis gleich-
miflig auf einer Geraden entlangrollt.
Die von einem Punkt des Kreises dabei
beschriebene Bahn bildet die gesuchte
Kurve (Spektrum der Wissenschaft
5/2007, S. 94). Bei ihrem Faible fiir den
Alpinski, sagt Clelia, wollten sie einfach
wissen, ob die Zykloide auch in dieser
Anwendung wiederzufinden ist. Der
Bildschirm zeigt inzwischen Videomit-
schnitte von Slalomrennen der weltbes-

Yiyu Bai (links), Clelia Maria Bonardi (Mit-
te) und Ilaria Scarabottolo finden den
schnellsten Weg fiir Skildufer.

ten Skifahrer, auf denen jeweils die opti-
malen Spuren markiert sind. Die Bah-
nen der Sportler kommen einer Zykloide
tatsichlich sehr nahe.

Eine mit Schnee gefiillte Box soll die
bisherigen Ergebnisse untermauern. Auf
dem rund ein Meter langen Parcours
geht es auf der einen Seite mit der an-
geblich perfekten Kurve bergab, auf der
anderen auf einem zufillig gebogenen,
aber kiirzeren Weg. Nach Dinemark ha-
ben die Skibegeisterten allerdings die
wirmebestindige Variante mitgebracht,
auf der sie vor meinen Augen Gummi-
kugeln zu Tal rollen lassen. Mehrere
Lichtschranken messen dabei die Lauf-
zeit und iibertragen ihre Daten auf den
Computer. Egal ob Schnee oder Holz:
Die Zykloide ist in allen Fillen der
schnellere Weg.

Der mathematischen Funktion auf
einer realen Skipiste genau zu folgen sei
natiirlich sehr schwierig, geben die drei
zu. Dennoch konne allein das Wissen
darum die Strategie der Sportler verbes-
sern. Wenn nach einem Wettkampf die
gefahrene Spur mit einer Zykloide iiber-
lagert wird, wiirden Fehler direke er-
kennbar. Dariiber hinaus wire auch eine
neue Generation von Skiern denkbar, die
selbst bei hohen Geschwindigkeiten
nicht auf die schiefe Bahn geraten.

Um die praktische Umsetzbarkeit der
Projekte geht es der Jury aber letztlich
nicht, wie ein Mitglied erzihlt. Originell
und kreativ, von Anfang bis Ende durch-
dacht und sorgfiltig bearbeitet sollen
die Projekte sein. Diese Kriterien erfiill-
ten in Kopenhagen viele Arbeiten —
umso schwieriger ist es, sich fiir einige
wenige Sieger zu entscheiden.

Vor diesem Problem stehen die Juro-
ren seit der Griindung des »European
Union Science Contest for Young Scien-
tists« wohl jedes Jahr aufs Neue.
Deutschland ist mit 19 ersten Preisen in
20 Jahren bislang iibrigens die erfolg-
reichste Nation. <

Maike Pollmann hat
Physik studiert und ist
freie Wissenschaftsjour-
nalistin in Heidelberg.
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GEOLOGIE

Kaleidoskop
der Feuerberge

Vater und Sohn Pichler fithren den Leser unterhaltsam und
lehrreich durch die wichtigsten Vulkangebiete der Welt.

ulkane gibt es in allen Formen und Far-

ben, und der Tibinger Vulkanologe Hans
Pichler kennt sie alle. In gelehrtem Plauder-
ton nimmt der Autor seine Leser mit auf
eine Reise, von Pichlers Hausvulkanen in
Catania, tber die er eine fiinfbandige Mono-
grafie verfasst hat, in weiten Schwiingen

Aus einem Lavasee, der sich im Juli 1980
kurzzeitig beim Ausbruch einer flachlie-
genden Magmakammer unter dem Krafla-
Feld in Island bildete, trat Gas aus und riss
extrem diinnfliissige Lava mit sich.
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Vulkangebiete
der Erde

iber den gesamten Globus. Dabei hélt er
sich nicht mit theoretischen Betrachtungen
auf, sondern stellt Beschreibungen, Anek-
doten und personliche Erlebnisse in den
Vordergrund.

»Vulkangebiete der Erde« ist kein Lehr-
buch der Vulkanologie, sondern zuallererst
eine Anthologie: Mit fachménnischem Blick
arbeitet Pichler die individuellen Charakte-
ristika der unterschiedlichen Vulkane he-
raus und bettet sie in ihren geologischen
und historischen Kontext ein.

Neben regionalen (lbersichtskarten am
Beginn jedes Kapitels enthélt das Buch de-

tailreiche, von Koautor und Sohn Thomas
Pichler mit erkennbarer Sorgfalt gestaltete
Karten ausgewdhlter Vulkangebiete. Lava-
und Aschenstréme, Calderen und andere to-
pografische Merkmale sind mit Liebe zum
Detail verzeichnet, seltsamerweise aller-
dings keine Hohenlinien. Abgesehen von
dieser Merkwiirdigkeit ist die optische Auf-
machung ein Hohepunkt des Buchs. Die Ab-
bildungen gehen tber die Illustration des
Textes hinaus und sind eine wertvolle Infor-
mationsquelle eigenen Rechts.

Seine historischen Beschreibungen wiirzt
Pichler mit Berichten tber lokale Gegeben-
heiten und Sehenswiirdigkeiten. Neben der
unlibersehbaren Begeisterung des Autors fiir
»seine« Berge kommt immer wieder die Am-
bivalenz zum Vorschein, mit der die Mensch-
heit Vulkanen seit alters her gegentbersteht:
Auf Beschreibungen katastrophaler Aus-
briiche folgen - oft recht unvermittelt - Hin-
weise auf landschaftliche Schonheit, die bes-
ten Aussichtspunkte und Wanderwege.
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PHYSIK

Ein neuer Blick auf die Welt

Robert Laughlin bietet eine erfrischend andere Sichtweise
der Physik — und beschéadigt sein eigenes Anliegen durch

tiberfliissige Matzchen.

FUr gewdhnlich sind Wissenschaftler be-
miiht, Sachverhalte auf einfachere Sach-
verhalte zurtckzufiihren und die wiederum
auf noch grundlegendere. Am Ende dieses
Reduktionsprozesses steht im Idealfall eine
»Weltformel«, die so fundamental ist, dass
sich alles auf ihr griindet.

In der Tat ist der Reduktionismus als
Philosophie unter Physikern weit verbrei-
tet, und die Idee einer »Theorie von Allem«
(theory of everything) fasziniert viele von ih-
nen. Aber die Suche danach kénnte nutzlos
sein, selbst wenn sie erfolgreich ist. Dann
hat man die Formel und versteht die Welt
noch immer nicht, weil man durch ihr Zerle-
gen in kleinste Einzelteile genau die Zusam-
menhdnge aus dem Blickfeld entfernt hat,
auf die es ankommt. Der Physiker Robert B.
Laughlin von der Stanford University (Kali-
fornien) ruft daher den (Ibergang der Wis-
senschaft in ein »Zeitalter der Emergenz«
aus, in dem sich »die Suche nach letzten Ur-
sachen der Dinge vom Verhalten der Teile
auf das des Kollektivs verlagert«.

Das Konzept der Emergenz ist in Biolo-
gie, Medizin oder Philosophie langst eta-
bliert, wenn auch nicht unbedingt unter die-
sem Namen. Das eindrucksvollste Beispiel
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Am 2. Juni 1986 spritzten gewaltige Fonta-
nen aus dem Lavasee des Pu’u O’o auf Ha-
waii; der lief iiber und ergoss sich in zwei
schnell abflieBenden Stromen.

Zwischen diesen Extremen ist die unru-
hige, aber dauerhafte Nachbarschaft von
Mensch und Vulkan oft bemerkenswert pro-
saisch. Pichler berichtet von voreiligen Eva-
kuierungen, von Leichtsinn, schlechter In-
frastruktur und nicht zuletzt von stoischer
Beharrung: Schulkinder am FuB des dau-
ernd aktiven Sakurajima in Japan seien ge-
halten, auf dem Schulweg Helme zu tragen,
da plotzlich »Steine fallen« kénnen.

Bei aller erzdhlerischen Leichtigkeit -
geowissenschaftliche Kenntnisse sollte der
Leser mitbringen. Pichler nimmt immer wie-
der Bezug auf fachliche Grundlagen, ohne
sie in geordneter Form einzufiihren. Die de-

eines emergenten Phanomens ist unser ei-
genes Bewusstsein: Keines unserer Neurone
hat es; vielmehr bringt erst ihr Zusammen-
spiel es hervor. In der Physik blieben emer-
gente Vorgdnge bislang hingegen eher unbe-
achtet, wenngleich sich auch hier zahlreiche
Beispiele finden lassen. So ist die Tempera-
tur nie eine Eigenschaft eines Molekiils, son-
dern immer nur groBer Molekiilkollektive,
auch wenn die theoretischen Physiker gerne
von der »Temperatur in einem Punkt« spre-
chen. Ein einzelnes Atom ist nicht hart oder
weich; Harte ist erst eine Eigenschaft einer
Vielzahl von Atomen.

Auch wenn sich emergente Phdnomene
durch simple Gesetze beschreiben lassen,
sind diese, so Laughlin, nicht auf einfachere
Gesetze zuriickzufiihren. Vielmehr entste-
hen durch Selbstorganisation vieler Ele-
mente kollektive Zustédnde, die tber die
Summe dieser Teile hinauswachsen. In die-
sem Kontext werden die zu Grunde liegen-
den Gesetze bedeutungslos und damit auch
die Weltformel, sollte sie iiberhaupt existie-
ren. So braucht man kein Wissen Uber
Strings oder Quarks, um in Biologie, Klima-
forschung oder Physik wichtige Erkennt-
nisse gewinnen zu kénnen.

tailreiche, wild gemischte Darstellung der
verschiedenen Vulkantypen hinterldsst den
Einsteiger ebenso verwirrt wie belehrt. Da
helfen auch ein Kapitel mit einer knappen
Einfiihrungin die Vulkanologie und ein Glos-
sar der wichtigsten Fachbegriffe nichts.
Dieses Werk ist kein Einstieg in die
sys-tematische Vulkanologie, sondern ein
héchst unterhaltsamer (Iberblick, der - ab-
gesehen von der Didaktik — den Anspriichen
an ein wissenschaftlich fundiertes Sach-
buch geniigt.
Lars Fischer

Der Rezensent hat Chemie studiert und ist Wis-
senschaftsjournalist in Hamburg.

Hans und Thomas Pichler
Vulkangebiete der Erde

Spektrum Akademischer Verlag,
Miinchen 2007. 261 Seiten, € 52,

Folglich  konnen GesetzmdRBigkeiten
nicht durch bloRes Denken antizipiert wer-
den, schliet Laughlin, sondern nur durch
Experimente. So sieht er etwa die String-
theorie nur als einen schonen Satz von
Ideen. Einen praktischen Nutzen habe sie
nicht, da sie immer auler Reichweite der
experimentellen Uberpriifbarkeit liegen
werde. Stattdessen solle sich die Wissen-
schaft nun auf die Katalogisierung der emer-
genten Phanomene konzentrieren.

Denn spatestens mit dem 1980 von Klaus
von Klitzing entdeckten Quanten-Hall-Effekt
sei das Zeitalter des Reduktionismus vo-
riiber. Von Klitzing zeigte damals, dass sich
unter bestimmten Bedingungen neue, kol-
lektive Elektronenzustande in einem strom-
durchflossenen Leiter ausbilden. Laughlin
forschte selbst auf diesem Gebiet und ver-
mochte mit dem Modell der Selbstorganisa-
tion den verwandten »gebrochenzahligen
Quanten-Hall-Effekt« zu beschreiben. In die-
sem lassen sich vermeintlich unteilbare Gro-
Ben - in diesem Fall die Elementarladung -
durch die Selbstorganisation von neuen
Materiephasen in exakte Bruchteile zerle-
gen. Flr diese Leistung erhielt er 1998, ge-
meinsam mit Horst Stérmer und Daniel Tsui,
den Nobelpreis fiir Physik.

Nicht verwunderlich also, dass dies zu
seinem Paradebeispiel fiir emergente Pha-
nomene wird, denn reduktionistischen Me-
thoden, die nur die Eigenschaften der ein-
zelnen Bestandteile betrachten, blieb die
Aufklarung verwehrt. In seinem Buch stellt
Laughlin aber auch in anderen Bereichen
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der Physik, etwa bei »Nanoflitterkram«
(gemeint: Nanotechnik), Supraleitern oder
Quantencomputern, die reduktionistische
Sichtweise in Frage und zeigt die Uberle-
gene Erklarungskraft des Emergenzkon-
zepts auf.

Damit liefert Laughlin eine sowohl phy-
sikalisch als auch philosophisch interes-
sante Ansicht der Welt und ein Gegenge-
wicht zu den Biichern von Brian Greene,
Stephen Hawking und anderen, die ein »ele-
gantes Universum« propagieren. Doch lei-
der verwischt er seine Argumente oftmals
durch abstruse Beispiele und missgliickte
Analogien, etwa wenn er die Verschrankung
von Quantenobjekten mit einer Einkom-

CHEMIE

mensteuererklarung vergleicht. Noch mehr
storen die in jedem Kapitel eingestreuten
Anekdoten. Ob er sich seitenweise iber le-
bensbedrohliche Situationenbeim Camping-
ausflug mit seinen Jungs oder Gber eine
Bootsfahrt auf dem Neckar mit seinen Wis-
senschaftlerkollegen ausldsst - tber das
gesamte Buch wird man durch seine ent-
behrlichen Geschichten wieder aus dem ei-
gentlichen Stoff gerissen.

Dariiber hinaus hinterlassen manche Ka-
pitel mehr Fragen als Antworten. Immer
wieder verwendet der Autor gar nicht oder
nur unzureichend eingefiihrte Fachbegriffe,
wie beispielsweise »ultravioletter Cutoff«,
»kanonische Quantelung« oder »Isotopen-

masse«. Damit dirfte es dem Nichtfach-
mann schwer fallen, so manchen Gedanken
von Laughlin zu verfolgen.

Das Buch bleibt lesenswert auf Grund
der interessanten Ideen; aber die schlechte
Umsetzung mindert das Lesevergniigen.

Maike Pollmann

Die Rezensentin ist freie Wissenschaftsjournali-
stin in Heidelberg.

Robert B. Laughlin

Abschied von der Weltformel
Die Neuerfindung der Physik

Aus dem Amerikanischen von Helmut Reuter.
Piper, Miinchen 2007. 330 Seiten, € 19,90

Die Schdnheit der exakten Messung,
der Pedanterie und der Geduld

Philip Ball findet an jedem von zehn Schlisselexperimenten der Chemie

Im frithen 17. Jahrhundert lieB der fla-
mische Arzt Jan Baptista van Helmont
eine Weide in einem Blumentopf wachsen
und fiihrte nichts als Wasser zu. Er wollte
so zeigen, dass alle Dinge letztendlich aus
Wasser bestehen, was nach damaliger Auf-
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eine herausragende Qualitat.

fassung im Einklang mit der biblischen
Schopfungslehre stand.

Dies ist das erste von insgesamt zehn
chemischen Experimenten, die der britische
Wissenschaftspublizist Philip Ball, langjah-
riger Redakteur der Zeitschrift »Nature, fir
den interessierten Laien zusammengestellt
hat. Die Spannbreite reicht zeitlich von den
Zeiten van Helmonts bis in die Gegenwart,
inhaltlich von der physikalischen Chemie
bis zur organisch-chemischen Synthese-
chemie. Dabei gibt Ball dem Leser zu jedem
Experiment nicht nur einen Einblick in den
historischen Zusammenhang, sondern auch
in die Denkweise und Vorstellungswelt der
jeweiligen Wissenschaftlergeneration. So
sind an van Helmonts Versuch vor allem das
systematische Umgehen mit Fehlerquellen
sowie der Versuch der Quantifizierung er-
staunenswert, mafRen doch seine Zeitgenos-
sen dem Glauben an Uberliefertes weitaus
mehr Bedeutung zu als einer kritischen
Uberpriifung.

Jede der Stationen steht exemplarisch
fir einen Aspekt, der zur »Schonheit« eines
Experiments beitragt. Im Falle van Helmonts
ist es die Schénheit der exakt durchge-

Schonheit der Geduld: die zweifache Nobel-
preistrdgerin (Physik 1903, Chemie 1911)
Marie Curie

fuhrten Messung. Das Experiment, mit dem
Henry Cavendish (1731-1810) zeigte, dass
Wasser kein Element ist, bezieht dagegen
seinen Reiz aus der Liebe des Experimenta-
tors zum Detail. Der wahrscheinlich am As-
perger-Syndrom leidende englische Aristo-
krat entdeckte dank seiner Pedanterie nicht
nur den Wasserstoff, sondern auch das
Edelgas Argon. An der Entdeckung der Ele-
mente Radium und Polonium durch Marie
(1867 -1934) und Pierre Curie (1859 -1906)
preist Philip Ball die »Schonheit der Ge-
duld«: Eindrucksvoll schildert er, wie sie un-
ter Aufbringung all ihrer (auch kérperlichen)
Kréfte in einem leeren Lagerraum der Hoch-
schule fir Chemie und Physik in Paris Ton-
nen von Pechblende aufarbeiteten, um da-
raus schlieBlich blassblaugriin leuchtende
Losungen zu gewinnen, in denen Radium
und Polonium enthalten waren.

Stets ist der Autor bemiiht, den Akteuren
der Wissenschaftsgeschichte durch Charak-
terskizzen und Anekdoten Leben zu verlei-
hen. So beschreibt er Ernest Rutherford
(1871-1937) als den Prototyp des massigen
Neuseeldnders - stets zu einem Scherz und
zu oft falschem, aber lautem Gesang auf-
gelegt.

Wie die Wissenschaft sich gewandelt
hat, wird an den Projekten aus neuerer Zeit
deutlich. Die Herstellung und Untersuchung
des superschweren Elements Seaborgium
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(1995-1997) erfolgte nicht mehr durch
Einzelpersonen, sondern durch ein ganzes
Forscherteam. Grenzen ausloten, so heilst
ein Ziel der modernen Wissenschaft: Zur
Charakterisierung des neuen Elements be-
durfte es insgesamt nur dreier Atome.

Das Gebiet, das dem Autor besonders
am Herzen liegt, ist zweifelsohne die syn-
thetische Chemie. Hier kommt der Chemi-
ker dem Idealbild, das Francis Bacon 1627
in seinem Werk »New Atlantis« zeichnet,
sehr nahe: Der wahre Wissenschaftler sollte
sein wie eine Biene, die »aus den Blumen
der Garten und Felder Grundstoffe gewinnt,
die sie durch eigene Anstrengung zu etwas
Neuem formt«. Seinem Lieblingsgebiet wid-
met Ball die letzten beiden Kapitel: zur Syn-
these des Vitamins B,, durch Robert Wood-
ward 1972 und des Dodecahedrans durch

Leider fihrt der Autor den interessierten
Laien, fiir den er das Buch geschrieben hat,
an dieser Stelle auch an die Grenzen seines
Verstehens. Die Lektiire ist dennoch loh-
nend, bekommt man hier doch einen Ein-
blick, wie sehr der moderne Wissenschaftler
unter Leistungs- und Konkurrenzdruck steht
und welche Personlichkeiten in diesem Um-
feld Erfolg haben.

Durch das gesamte Buch zieht sich das
Bemiihen, eine wahrheitsgetreue, dem ak-
tuellen Stand der Forschung entsprechende
Darstellung der Geschichte zu geben. So
rdumt der Autor mit der Legende auf, die
Entdeckung der Chiralitat - die Eigenschaft
von Gegenstanden oder Molekiilen, sich wie
Bild und Spiegelbild zueinander zu verhal-
ten - durch Louis Pasteur sei das Produkt
eines einzigen stringenten Gedankengangs

Unterbrochen wird die ausgesprochen
spannend geschriebene Zeitreise durch die
Wissenschaftsgeschichte durch Einschibe,
in denen sich Philip Ball Gedanken tiber die
Darstellung der Chemie in der bildenden
und darstellenden Kunst macht. Seine Ex-
kurse zur magisch-spirituellen Wirkung der
Chemie wirken allerdings in dem streng
wissenschaftlichen Umfeld seines Buchs
seltsam deplatziert.

Trotz einiger kleinerer Kritikpunkte: Phi-
lip Ball gelingt es, Wissenschaftsgeschichte
auf unterhaltsame Art und Weise zu prasen-
tieren und dem Leser zugleich eine Vielzahl
an Informationen zu vermitteln. Die Lektiire
lohnt sich!

Elena Kordel

Die Rezensentin hat in Theoretischer Chemie
promoviert und befindet sich im Moment in El-

Leo Paquette 1982. Wahrend beim Ersteren  gewesen. Im Gegenteil scheint es so, als  ternzeit.
die schiere Schwierigkeit des Projekts sei- habe der Wissenschaftler lange im Nebel

nen besonderen Reiz ausmacht - Vitamin  herumgestochert. Das Experiment ist den-

B,, war damals das komplizierteste je total-  noch bestechend einfach: Durch das Sortie- Philip Ball

synthetisierte organische Molekdl -, ist es
beim Dodecahedran, dessen Kohlenstoff-
atome an den Ecken eines platonischen
Dodekaeders sitzen, der rein &sthetische
Aspekt.

ren von Kristallen (von Hand), die sich auf
makroskopischer Skala wie Bild und Spie-
gelbild verhalten, zeigt Louis Pasteur, dass
die optische Aktivitat von Molekiilen mit
der Chiralitat zusammenhangt.

Brillante Denker, kiihne Pioniere
Zehn bahnbrechende Entdeckungen

Aus dem Englischen von Anna Schleitzer.
Wiley-VCH, Weinheim 2007.
233 Seiten, € 24,90
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n der Flut der Biicher tiber die moderne

Hirnforschung wiinsche ich diesem be-
sonders aufmerksame Leser. Der Autor, von
Beruf Philosoph an der Humboldt-Universi-
tat in Berlin, stellt eine gute alte Frage. Wer
wir sind, interessiert uns alle - und die Ant-
wort wird im Licht der jeweils aktuellen Na-
turforschung immer neu ausfallen missen.

Das geht nicht ohne Konflikte ab. Dass
das Gberkommene Menschenbild durch na-
turwissenschaftliche Erkenntnisse in Frage
gestellt wird, begriiBt nicht jeder freudig als
Gewinn. Den Verlust von althergebrachten
(Iberzeugungen erleben viele als Bedro-
hung. Gerade die Hirnforschung wird oft als
Angriff auf die menschliche Kernsubstanz
interpretiert — als wollte man uns einreden,
unser Ich und unser Wille, erlebte Farben
und Schmerzen waren »nichts als« Epiphéa-
nomene, das heilt »bloBe« Begleiterschei-
nungen hirnphysiologischer Prozesse. Als
wdren wir »nur« neuronale Automaten, in
deren Kopfkino sinnlose Filme flackern.

Den vermeintlichen Verlust, der in ab-
schatzigen Worten wie »nur«, »bloB« und
»nichts als« zum Ausdruck kommt, nennt
Pauen ein »naturalistisches Missverstand-
nis«. Dieser Ausdruck ist leider selbst etwas
missverstandlich; gemeint ist nicht etwa ein
Missverstandnis, sondern der verbreitete
Vorwurf, der Naturalismus - ein Kiirzel fir
die natdrliche und mit der Zeit naturwissen-
schaftliche Erklarung der Welt - wiirde das
Menschenbild immerfort nur reduzieren,
degradieren, beschadigen, nicht vielmehr
bereichern und erweitern.

Dieser Mythos hat, wie Pauen zeigt, in
der Geistesgeschichte eine feste Tradition.
So gelten das kopernikanische Weltbild,
Darwins Abstammungslehre und Freuds
Entdeckung des Unbewussten als drei ty-
pische »Krankungen« des Menschenbilds,
weil sie nacheinander unseren zentralen
Ort im Kosmos, unsere Besonderheit als
Gottes Geschopfe und unsere psycholo-
gische Autonomie abschafften.

Zumindest fiir den ersten Fall kann Pau-
en auf ein echtes Missverstandnis verwei-
sen: Ganz im Gegensatz zur vermeintlichen
Krdnkung erhthte das heliozentrische Sys-
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Das naturalistische
Missverstandnis

Zu wissen, wie unser Gehirn funktioniert, ist noch keine
Krankung — auch wenn unsere Denktradition ein solches
Missverstandnis nahelegt.

tem den Menschen, indem es ihn vom ir-
dischen Bodensatz in die Sphére der Him-
melskorper erhob, und rief eben damit den
Widerstand der Kirche wach.

Weniger lberzeugen mich Pauens Ver-
suche, den geistesgeschichtlich nachweis-
baren hartndckigen Widerstand gegen natu-
ralistische Erklarungen generell als bloRen
Mythos kleinzureden. Das Erstarken des
Kreationismus in den USA und der auch in
Europa hohe Prozentsatz von Gegnern der
Evolutionslehre sprechen eher gegen Pau-
ens optimistische Einschatzung, das so
genannte naturalistische Missverstandnis
werde sich mit der Zeit ganz von selbst er-
ledigen.

Doch ein Missverstandnis ist es allemal,
im Naturalismus den Widersacher all des-
sen zu sehen, was Menschen gut und teuer
ist. Wie Pauen verdeutlicht, entwertet die
Hirnforschung keineswegs unsere subjek-
tiven Erlebnisse, indem sie deren neuronale
Grundlagen ergriindet. Wir werden auch in
Zukunft weiter »ich« sagen, uns als selbst-
bewusste Person erleben, zwischen Hand-
lungsalternativen wéhlen und Verantwor-
tung flir unsere Taten tragen. Wir werden
aber immer besser verstehen, wie all das zu
Stande kommt.

Um einen kopernikanischen Vergleich zu
bemiihen: Menschen sagen seit Jahrtausen-
den »Gleich geht die Sonne auf« und »Bald
kommt der Frithling«, doch wir wissen seit

Das erfrischend

schriebene Buch ist jedem zu empfeh-
len, der sich fiir moderne Verhaltensfor-
schung interessiert. Der Autor stellt sein
Thema mit Einfiihlungsvermogen, (Selbst-)

unkonventionell ge-

ein paar Jahrhunderten, dass wir Sonnen-
aufgang und Jahreszeiten erleben, weil sich
die Erde um sich selbst und um die Sonne
dreht, nicht die Sonne um die Erde. Im
alltéglichen Leben ist die geozentrische
Sprechweise dennoch véllig addquat, wéh-
rend die astronomisch korrekte Formulie-
rung lberhaupt nichts zu der Frage beitra-
gen wiirde, ob es gleich hell wird oder ob
man sich lieber warm anziehen soll. Auch
nehmen weder die Schonheit der Morgenré-
te noch die Freude am Friihling durch unser
Wissen um die Gestalt des Planetensystems
den geringsten Schaden.

Genauso wenig leidet unser Selbstge-
fuhl, wenn wir die Natur des Geistes besser
erkennen. Und fir alltdgliche Entschei-
dungen wie fiir deren strafrechtliche Zure-
chenbarkeit wird es auch in Zukunft kaum
eine Rolle spielen, dass ihnen komplexe
neuronale Prozesse zu Grunde liegen.

Um mit Pauen zu schlieBen: »In jedem
Fall sind die Risiken, die von der Erkenntnis
der Natur des Geistes ausgehen, vergleichs-
weise gering gegenliber dem Gewinn: Ein
verbessertes Verstdndnis unserer wich-
tigsten Fahigkeiten und ihrer sozialen,
kulturellen und natiirlichen Bedingungen
dirfte vor allem den Respekt vor diesen F&-
higkeiten und dem Menschen als ihrem Tra-
ger noch erhghen - auch dieses Verstandnis
selbst ware schlieBlich eine Leistung des
Menschen.«

Michael Springer

Der Rezensent ist Physiker und standiger Mitar-
beiter von »Spektrum der Wissenschaft«.

Michael Pauen
Was ist der Mensch?
Die Entdeckung der Natur des Geistes

Deutsche Verlags-Anstalt, Miinchen 2007.
272 Seiten, € 19,95

VERHALTENSFORSCHUNG

Krieg der Affen

Die Fahigkeit, moralisch bdse zu sein, ist nicht dem Men-
schen vorbehalten. Volker Sommer beschreibt, wie mor-
derisch die Affen sein kénnen - und stellt im Gegenzug aus
Versehen den Menschen viel netter dar, als er ist.

Ironie und Sprachgefiihl fassettenreich dar.
Es macht ihn sympathisch, dass er nicht
der Versuchung zur Kollegenschelte erliegt;
vielmehr garniert er seine Ausfliige ins
Allzumenschliche mit Anspielungen auf
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eigene Schwdchen wie etwa die fir
deutsches Bier.

Dem Untertitel »Horizonte der Evoluti-
onshiologie« zum Trotz ist Volker Sommer
Verhaltensforscher. Als Inhaber des Lehr-
stuhls fir Evolutiondre Anthropologie am
Londoner University College begreift er sich
als »Historiker der Menschwerdung«, der
nicht die anatomischen Wurzeln mensch-
lichen Seins erforscht, sondern die geis-
tigen. Seit 25 Jahren beobachtet er sowohl
Menschenaffen und Gibbons in ihren weit
gehend naturnahen Habitaten als auch die
indischen Tempelaffen (Languren) und an-
dere Affen in von Menschen gepragten Le-
bensrdaumen. Seine Langzeitstudien haben
das Verstandnis der Sozialstrukturen bei
Primaten maRgeblich erweitert.

Alle rezensierten Biicher kénnen 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

Der Fleischfresser Mensch ist keine
Fehlentwicklung in einer ansonsten anstan-
digen vegetarischen Verwandtschaft. Viele
Primaten decken ihren Proteinbedarf durch
Insekten. Schimpansen nehmen auch an-
deres tierisches Eiweill zu sich - in Form
von Affen, die sie gezielt jagen. Freilandfor-
schungen dokumentieren sogar regelrechte
Schimpansenkriege: GroBere Gruppen rot-
ten ihre zahlenmaBig unterlegenen Nach-
barn systematisch aus, indem sie die M&nn-

Schimpansengruppen iiberfallen ihre Nachbarn, toten
die Mdnnchen, nehmen die jiingeren Weibchen auf -
und verspeisen deren Kinder

Im Licht seiner vergleichenden Studien -
menschliches Verhalten einerseits, problem-
l6sendes Verhalten und Sozialstrukturen
von Wirbeltieren andererseits - fallen all-
zu einfache Erklarungsmuster in sich zu-
sammen, darunter liebgewordene Vorstel-
lungen, die unserer Eitelkeit schmeicheln:
»Menschen haben Verstand, Tiere Instinkt«
oder »Menschliches Leben ist von Kultur be-
stimmt, tierisches Leben von der Natur«.
Solche Glaubenssédtze widerlegt Sommer
mit zahlreichen Beispielen, etwa den unter-
schiedlichen, kulturell tradierten Methoden
ost- und westafrikanischer Schimpansen,
sich dieselbe Nahrungsquelle zu erschlie-
Ben. Auch im Sozialverhalten gibt es regio-
nale Unterschiede und sogar gruppen-
spezifische Tabus: Wéhrend Schimpansen
normalerweise nicht wasserscheu sind,
durchqueren die Angehérigen der Gruppe
im ostafrikanischen Gombe keine Béche,
treten nicht einmal in Pfiitzen.

Hunde kooperieren bei der Jagd und der
Jungenaufzucht in Rudeln, weshalb sie bei
Tests zur Kooperation gut abschneiden.
Durch Hilfestellungen wie Deuten finden sie
aus einem von drei Behdltern denjenigen,
der die Belohnung enthadlt. Schimpansen
versagen bei solchen Tests, weil sie um Nah-
rung konkurrieren und Hilfestellungen nicht
zu ihrem Verhaltensrepertoire gehéren. Da-
gegen konnen sie durch Tduschen Lecker-
bissen vor rangh6heren Artgenossen ver-
heimlichen.
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chen téten, die jiingeren Weibchen aufneh-
men - und deren Jungen verspeisen, wenn
sie nicht zweifelsfrei von einem Vater aus
der eigenen Gruppe stammen.

Gibbons verkérperten das Idyll lebens-
langer Einehe - bis Sommers Langzeitstu-
dien zeigten, dass das Jungtier in Beglei-
tung eines alten Ehepaares oft nicht deren
Junges war, sondern der Seitensprungpart-
ner eines Alttiers. Der Duettgesang eines
Gibbonpaares ist keine Schnulze von Liebe
und Eintracht, sondern von Betrug und Nie-
dertracht. Die Gesange testen Seitensprung-
chancen aus, denn sie verraten die Position
von Weibchen und M@nnchen im Revier.

In den ersten 120 Seiten nimmt Sommer
Anlauf zu einem gedanklichen Weitsprung
(»Wilde Fragen«), der das restliche Drit-
tel des Buchs einnimmt - und strauchelt
tiber den Absprungbalken. Die drei Themen
Theodizee (»Warum l&sst Gott so viel Leid
in der Welt zu?«), biologisches Artkonzept
und Rassismus sprengen den Rahmen des
Buchs. Bedauerlich, da Sommer zu allen
drei Themen viel zu sagen hat; jedes ware
ein eigenes Buch wert.

So gelingt es ihm nicht, ausreichend Ar-
gumente gegen das von ihm angefochtene
klassische Artkonzept anzubringen, demzu-
folge Individuen zur selben Art gehoren,
wenn sie miteinander unter natirlichen Be-
dingungen voll fertile Nachkommen zeugen.
Auch einen plausiblen Ersatz kann er nicht
anbieten.

Von Alaska bis
Patagonien,
von den Alpen bis
zum Himalaja

2008. 152 S. mit ca. 100 Farbfotos, geb. mit SU
€ 39,90 [D]/ sFr 67,00 - ISBN 978-3-89678-381-3

Auf einer Reise rund um die ganze Welt
fiihrt dieses Buch tief hinein in die eisige
Welt der Gletscher. Erleben Sie die Eisko-
losse in ihrer ganzen Majestat in atembe-
raubenden Fotos, begleitet von Erldute-
rungen ausgewiesener Fachleute.

»Dieses Buch macht mit seinen
groRartigen Fotos, mit Grafiken und
Texten all das zum Thema:
Romantik, Asthetik, Geschichte und
Wissenschaft...« Die welt

www.primusverlag.de




Sommer schreibt (iber den biologischen
Zweck der Kindstétung und der Vernich-
tungskriege bei Schimpansen - und bei
Menschen rosarotes Multikulti? Seine po-
sitiven interkulturellen Erfahrungen seien
ihm gegdnnt, aber wie steht es um die
Hatz Ewiggestriger auf Andershautige in
Sachsen, Krawalle jugendlicher Migranten
in Frankreich oder die kulturelle Berei-
cherung, die uns dekadenten Westlern der
islamistische Fundamentalismus mit Kof-
ferbomben und Selbstmordattentaten be-
schert?

»Helix 2-2 Branching« von
Gerard Caris (2002), Edelstahl

110

Der bekennende Naturschiitzer Sommer
hat kein Problem mit Faunenfalschung und
Gentechnik. Spricht aus ihm angelséch-
sischer Utilitarismus oder aus mir »german
angst«, wenn mich das stutzig macht? Sind
eingeschleppte Tiere nicht fiir mehr Oko-
katastrophen verantwortlich als Urwald-
abholzung und Tankerungliicke? Wie viele
Landstriche wurden nicht durch Ratten
von ihrer einheimischen Kleintierfauna be-
freit? Wurde Australien nicht von impor-
tierten Kaninchen flachendeckend unter-
hohlt?

MATHEMATISCHE KUNST

Ein Kiinstlerleben
fiir das Dodekaeder

Gerard Caris hat das Potenzial des eckenreichsten
platonischen Kérpers ausgelotet.

FU’r den bildenden Kinstler ist das Pen-
tagondodekaeder, mehr noch als sein
kleiner Bruder, das regelmaBige Fiinfeck,
eine besondere Herausforderung: Einer-
seits edel und attraktiv wegen seiner gro-
Ben RegelmaRigkeit, setzt es andererseits
dem Gestaltungswillen erhebliche Wider-
stande entgegen. Viele gleiche Exemplare
aneinandergefiigt lassen zwischen sich un-
weigerlich Liicken, rechte Winkel kommen
nicht vor; der Winkel zwischen zwei be-
nachbarten Dodekaederflachen ist eine so
krumme Zahl, dass noch nicht einmal eini-
germafRen ansehnliche Ringstrukturen zu
Stande kommen.

Der niederlandische Kiinstler Gerard Ca-
ris, Jahrgang 1925, hat die Herausforderung
angenommen. Er setzt zahlreiche Exemplare
des sperrigen Kérpers Flache auf Flache zu
einem schlichten Turm oder auch zu einem
neckischen Pudel zusammen, fligt sie in ein
regelmaBiges dreidimensionales Drahtnetz
ein - das geht - und packt sie, so stramm es
geht, in gedachte Kisten. Plotzlich weiB das
Auge des Betrachters nicht mehr, welche
Kanten in dieser Packung vorne und welche
hinten liegen; Caris baut diese Zweideutig-
keit zu interessanten Vexierbildern auf Ba-
sis des Fiinfecks aus.

Und dann gibt es doch noch einen Weg,
unter Wahrung der Fiinfersymmetrie die
hartnackigen Liicken zu vermeiden. In zwei
Dimensionen baut man mit den Winkeln
des Fiinfecks breite und schmale Rauten;
die lassen sich liickenlos und sogar ohne

Das &duBerst lesenswerte Buch wiirde
in einer Neuauflage durch Prazisierung
einiger Details sicher noch attraktiver
werden.

Michael Gansera

Der Rezensent ist Diplombiologe und freier Jour-
nalist in Bochum.

Volker Sommer

Darwinisch denken
Horizonte der Evolutionshiologie

Hirzel, Stuttgart 2007. 174 Seiten, € 18,-

jede Periodizitdt zu den so genannten Pen-
rose-Mustern zusammenlegen (Spektrum
der Wissenschaft 2/2002, S. 64). Das drei-
dimensionale Gegenstiick dazu sind die
Penrose-Rhomboeder: verzerrte Wiirfel, de-
ren Grenzflichen die Penrose-Rauten sind.
Auch sie fiillen liickenlos und aperiodisch
den Raum. Aber wenn derlei Raumfiillungen
mit massiven Klétzen ausgefiihrt werden,
verbergen sie das Wesentliche in ihrem
Inneren, weswegen man sie viel seltener
abgebildet findet als die Penrose-Flachen-
fullungen. Caris gelingt es, mit dinnen,
scheibenartigen Ausschnitten einer Raum-
fullung deren Charme bis zu einem gewis-
sen Grade einzufangen.

Da das vorliegende Buch aus Anlass ei-
ner Ausstellung am Zentrum fiir Kunst und
Medientechnologie Karlsruhe erschienen
ist, wurde der Bildband mit allerlei Textbei-
tragen angereichert. Da haben hochkaratige
Wissenschaftler sich richtig Miihe gegeben
und doch zum Werk von Caris nichts We-
sentliches beigetragen. So bringt der Darm-
stadter Mathematiker Benno Artmann sehr
interessante Dinge (iber das vierdimensio-
nale Analog des Dodekaeders, das 120-Zell
(Spektrum der Wissenschaft 11/2004, S.
101), die Caris durchaus hétten inspirieren
konnen, aber nicht inspiriert haben; und
der britische Neurophysiologe Semir Zeki
denkt tber die neuronalen Mechanismen
nach, die jedem Vexierbildeffekt zu Grunde
liegen.

Schauen Sie sich lieber die Bilder an.

Christoph Poppe

Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der
Wissenschaft«.

Gerard Caris
Pentagonismus / Pentagonism

Verlag der Buchhandlung Walther Kénig,
Koln 2007. 160 Seiten, € 24,80
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Wissen zahlt sich aus

Spektrum-jubildumsratsel 2008: die Losungen

l l nsere Ritselldser haben unsere hochgesteckten Erwartungen ~ GEWONNEN HABEN...
noch iibertroffen! Sie haben nicht nur die Schwierigkeiten 1M SEPTEMBER: 1. Preis (Fortis Official Cosmonauts Set): Franz

bewiltigt, die wir mit Absicht in die Losungstexte eingebaut ha- Ecker, Freiamt; 2. Preis (Fortis Spacematic): An-
ben, sondern sich auch von drei Schreibfehlern in den Kistchen dreas Eder, Betlin; 3. Preis (H-Racer Set): Sigrid
fir den Losungstext, fiir die wir uns vielmals entschuldigen Schweig, Hilden

mochten, nicht beeindrucken lassen. (Sie finden unten an den 1M OKTOBER: 1. Preis: Thomas Sievertsen, Bremen; 2. Preis:
betroffenen Stellen die richtigen Nummern in Rot.) Allen Ge- Sandra Meier, Hohentengen; 3. Preis: Walter
winnern die herzlichsten Gliickwiinsche! Weute, Bad Hersfeld

IM NOVEMBER: 1. Preis: Joachim Hradetzky, Freiburg; 2. Preis:
Winfrid Weber, Abstatt; 3. Preis: Dr. Gerd

Losung aus Heft 09/2008 Kuhl, Hiittenberg
K| A 1 sl [F] GESAMTLOSUNG: 1. Preis (Reisegutschein): Dr. Wilhelm Kley, Tii-
bingen; Kulturfithrer: Theresa Schnober, Wer-
SIT{RITINIG)AJT RIAJUIM AJA dofﬁ; Hans-Georg Kieckhifer, Idstein; Oliver
VII|RIUISJGIE|T|R|I|EJB|EJN|U Wolfgang Fehse, Niirnberg
k[ L|a|s|s|elslo]e[]k]s|T|o]F[F]
plelslelL|i|m]i[n[A]T]1]O]|N
rlelclulilalelRlslolTAlNINT A Losung aus Heft 11/2008
uln[e[Lfals[T]1|s|clHIn]R]A[H]|M] kK[ 1INlE[T|A|L]E]lk|o[m|1[n]T|E|R|N]G]L
AILIAINITINJTIAJLJOIZIO|NJM RINJclL|uls|T|ac|e[w|i|[N|N]A[N]A[E[M]]
Fluls[a]clola[T][e|o]als[I]E]N] Ale[m|1]|s|c|H]e|r|o|s]o[alm|[P|F[M|A]sS
M I|T)S|CIH|O|LIZJOJEIRITIEIR Flm{als|cluli|n[Ela|e]| 1|L]e[n]T]E]lS]|C
Lelelrle[rlifc]ia[x|r[I[T]Z] T|E|ls|c|H|L|E|U|lD|E|R|Z|U|N|G|E|N|S]|A
RIUIB|I|LIDJN/EJUINJAIUIGIE E[n|[s|a|L|a[m[a[n|[D|E[R|M|[E|R|C|R|E|D
IqM/E|DJAIWIAIRJSITINJMIN|U c|rle|p| i In|Aa|T]A|M[Y]c| i [N]c|H|I|N]O
via[L[i[n]1][p]uln]als]rPlo]R|N] Hl1{N[o|NJa|N|ulB|1|s|s|n|alP|s|T|E|R
[Pla[n[m]uln]ufo[m]T|R]A[u]B]E s|T|le[rlc|E|[n|M|u|T|AlT]I|O[N|E|Z[R]A
LI/|EJMJAJKIRIEJLIEJS|PIEIC elz|r[alels|T|ole|rIN|E|U]ls|o|N|A]H|C
LE] 2] N|N| |S] L]A N|AlH[c|N|H|O|R|R|I|D|U|[M|N|E[K|T[A[R
o7 [v]elr]s[u]m] k| T|a|Rl 1| AlE[AlZz[AlE|D]UlT]|T]|E[R|L]Y
E[R|[L|Y|e|ulclo|e|[r[Rr|iI|D|Aa]H|RlA[T|L
RlalT|L]u[n|P{o|L|A[R]IN]o|P|E[N]Z|U]G
Losung aus Heft 10/2008 7 [5] L] N[z|{ulclr]alE]ls] i [clelclT|ulr][k]| I |N]E
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k|aluls|alLla|lolrF|alr|N|m]|R]
rlulclcla] ilalLlple[n]z]1]A]N Gesamtlosung
ola[o[uf Tole[e[w]t[e[efa] e Lo[F[ [ elr[un[e [ [s[F[o[e[R[alV]
ule A o|N
B - [s[cla[n]c|p[e[s[m[E[N[s]c[H[E[N]A]U]S]
[N[a[v][1[e[r]s][T[o]k[E[S] [slelr[n[e[r]s[e[L]e[S][T[v[e|r]s[c[H]u]
ERENEENNG [CTole [T Te[oTnTu[o[e[nTo[ ol e[ 7]

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2009 111



v 0 R S C H A u Heft Februar 2009
ab 27. Januar im Handel

(=)
o
o
(o]
[ -
L
L
==
o
<<
=
o
o
L
L
=
et

Ein Quantenuniversum, %
das sich selbst organisiert

Durch Modellierung der Raumzeit als Dreiecksgitter ldsst sich
eine Theorie der Quantengravitation aufstellen, in der

die glatte Struktur des Makrokosmos beim Ubergang in den
subatomaren Bereich von selbst Fraktalform annimmt

WEITERE THEMEN IM FEBRUAR Land unter im Rheintal

Beim Ausbruch des Laacher-See-
Vulkans vor 12900 Jahren stauten
Glutlawinen den Rhein von Koblenz
bis Mannheim. Dann schoss eine
zehn Meter hohe Wasserwand durch

das Rheintal

Attosekundenblitze
Mittels ultrakurzer und extrem
energiereicher Laserpulse ver-
folgen Forscher die Bewegung
einzelner Elektronen in Echtzeit

Nanotechnologie im Auto
Manches ist noch Sciencefiction -
doch langst sind viele Anwendun-
gen serienreif

Kleines Instrument,

ganz grol

Gemessen an den Dimensionen des
Stimmapparats sollte eine Séngerin
allenfalls mit Piccolofléten musi-
zieren. Dank nichtlinearer physika-
lischer Effekte aber tibertont die
geschulte Gesangsstimme selbst ein
ganzes Orchester

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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