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Reinhard Breuer
Chefredakteur

Mehr als nur Kopfschmerz

»Migrdne« ist aus dem Griechischen abgeleitet
und bedeutet »halber Schidel« (hemikranion).
Die qudlenden, anfallsartigen Kopfschmerzen
treten meist einseitig auf und verbinden sich mit
(Ibelkeit, Erbrechen, (berempfindlichkeit gegen
Licht und Larm. Die oft falsch diagnostizierte und
mangelhaft therapierte Migrane ist jedoch eine
wahre Volksseuche. Allein in Deutschland sind
rund acht Millionen Menschen davon betroffen -
Frauen dreimal so haufig wie Manner. Der volks-
wirtschaftliche Schaden wird jahrlich auf Milliar-
den Euro geschatzt.

In vielem unklar sind auch nach Jahrzehnten
intensiver Forschung Ursachen, Ausloser, Therapie
sowie Moglichkeiten zur Prophylaxe. Lange vermu-
teten Forscher einen gestorten Blutfluss als Quelle
des Ubels. Aktuelle Studien deuten jedoch auf Fehl-
funktionen im Stammbhirn als Migréneausléser hin.
Zwei amerikanische Mediziner berichten ab S. 50,
tiber aktuelle Studien, die eine andere Erklarung
nahelegen - mit neuen Chancen fiir die Therapie!

Die weltweite Finanz- und Wirtschaftskrise
ist noch keineswegs ausgestanden — auch wenn
manche schon ihr Ende ausrufen. Deshalb be-
gleitet sie uns in »Spektrum der Wissenschaft«
durch diesen Herbst. In der vorliegenden Ausgabe
befassen wir uns mit der Rolle der Psychologie
bei 6konomischen Handlungen - ob nun Aktien-
spekulationen oder Immobilienkaufe.
Psychologie? Wo doch jeder weil3, dass sich an
der Bérse und in den Banken lauter Profis tum-
meln, die ununterbrochen rationale Entschei-
dungen treffen? Das ist natirlich ein Witz - und es
braucht nicht die aktuelle Finanzkrise oder die
davor, um dies zu belegen. Die Spatzen pfeifen es
von den Ddchern, dass der notorische Homo
oeconomicus, der sich stets zwingend rational
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verhdlt, ein Hirngespinst von Wirtschaftsmathema-
tikern ist - zwar bequem zu modellieren, aber
realitatsfern. Immerhin wenden sich jetzt auch
Hirnforscher, Sozialwissenschaftler und Evoluti-
onshiologen dem Thema zu. Sie wollen dem Homo
realisticus auf die Spur kommen - vor allem, wenn
er in komplexen Situationen und unter groBem
Zeitdruck agiert - kurz vor der Krise eben.

Gerne wird jetzt die Gier angeftihrt, wenn
Banker mit spekulativen Derivaten handeln,
wechselweise Hybris oder Vermessenheit. Aber
das greift zu kurz, denn es geht immer auch um
Bluff und Vertrauen. Und so kénnte es sein, dass
tibergrolRe Selbstsicherheit nicht nur das Macht-
instrument Gibler Schurken (die gibt es natiirlich
auch), sondern vor allem ein sozialadaptierter
Wesenszug des Menschen ist. In bestimmten
Situationen sind leider genau diejenigen erfolg-
reicher, die vorher mit haltlosen Ubertreibungen
aufgewartet haben. Daher »favorisiert die Selek-
tion diese Form von Vermessenheit«, wie der
Havard-Anthropologe Richard Wrangham kiirzlich
im »New Yorker« zitiert wurde.

Nun hat aber genau dieses Verhalten 2008 die
gesamte Finanzwelt fast in den Abgrund gerissen.
Warum also wurden solche geféhrlichen Unarten
nicht ldngst ausgemerzt? Zwei Dinge stehen dem
entgegen: Einmal gibt es eben, so sagen Psycholo-
gen, Probleme, in die man zwar durch Selbstiiber-
schatzung geraten ist, sie aber nur iberwinden
kann, indem man sogar noch dreister auftritt. Zum
zweiten kann ein Einzelner meist kaum entschei-
den, wann tbertriebener Optimismus angebracht
ist und wann nicht. Es hilft nichts: Jeder muss sich
selbst entscheiden - und zugleich priifen, ob er
noch einen kiihlen Kopf hat (S. 66).

Herzlich Thr

Brideo Brow,~
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Vor Kurzem erschienen:
unser neues Dossier
»Gehirn und Bewusstsein«

Ihr Wunsch - unsere
Titelgeschichte

In der 12. Runde un-
serer Wunschartikel-An-
gebote hatten Sie sich
mehrheitlich fir folgen-
des Thema entschieden:
die merkwiirdigen Exo-
planeten. Auch wir
fanden das Thema so
spannend, dass wir es
zur Titelgeschichte die-
ser Ausgabe machten.
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Woher stammt der Mensch?

Paldoanthropologen unternehmen unablis-
sige Anstrengungen, den Ursprung des
Menschen zu entritseln — und bringen
immer weitere Erkenntnisse ans Licht.
spektrumdirekt berichtet unter anderem
tiber »Chemiker am Lagerfeuer, den
Pekingmenschen und »Die edlen Wildenc

www.spektrumdirekt.de/hominiden

Ferne (und nahe) Welten

Erdihnliche Planeten um fremde Sterne,
planetare Riesen in engsten Orbits und
Exoten wie jene, die in unserer Titelge-
schichte auf S. 24 beschrieben werden: Die
Suche nach Exoplaneten férdert Erstaun-
liches zu Tage. Aktuelle Nachrichten zum
Thema finden Sie kontinuierlich im
spektrumdirekt-Dossier

www.spektrumdirekt.de/exoplaneten

TIPPS

Nur einen Klick entfernt

Seiner Zeit voraus

Das langsam ausklingende Jahr der Astro-
nomie ist auch das Jahr von Galileo Galilei,
der vor 400 Jahren erstmals den Himmel
durch ein Fernrohr beobachtete. Heinz Klaus
Strick wiirdigte den groflen Mathematiker,
Physiker und Astronom, der als bahnbre-
chender Entdecker in die Geschichte einging,
in seinem Monatskalender

www.spektrum.de/artikel/1006306

Pleiten, Pech und Pannen

Die russische Raumfahrt abseits von Sojus und
Mir? Dariiber wissen viele (West-)Deutsche
kaum Bescheid. Dabei waren gerade die Sow-
jets Pioniere im All. Gerhard Hertenbergers
Buch »Aufbruch in den Weltraum« berichtet
tiber dramatische Pannen, geheime Raum-
fahrtprogramme und russische Kosmonauten.
Stefan Taube hat das Buch rezensiert

www.spektrumdirekt.de/artikel/1003931

INTERAKTIV Was wollen Sie lesen?

www.spektrum.de/artikel/1005950

INTERAKTIV

Machen Sie mit!

Was wollen Sie lesen?
Ihre Meinung ist gefragt!

Die Herkunft unserer Katze, elektrische
Raketen oder nachgeziichtetes Gewebe aus
dem Labor — es ist Ihre Entscheidung. Wihlen
Sie bei der 13. Wunschartikelrunde Thren
Favoriten unter fiinf Themen und gewinnen
Sie ein Wochenende in Heidelberg. Ubrigens:
Den Gewinnerartikel aus Runde 12 finden Sie
als Titelgeschichte hier im Heft: »Planeten, wo
keine sein diirfren« (S. 24)

www.spektrum.de/artikel/1005950
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Ihr monatlicher Plus-Artikel
zum Download

»Nur Kugeln unterschieden nicht
zwischen Schwarz und WeiBR«

Rund zwei Millionen Afrikaner zogen fiir
ihre Kolonialherren in den Zweiten
Weltkrieg. Viele wurden zwangsrekrutiert,
von den weiflen Soldaten diskriminiert, als
Kanonenfutter eingesetzt — und rasch
vergessen. Ein erschiitterndes Kapitel der
Geschichte des 20. Jahrhunderts

DIESER ARTIKEL IST FUR ABONNENTEN
FREI ZUGANGLICH UNTER

www.spektrum-plus.de
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Ausgewdhlte Artikel aus Gehirn&Geist
und epoc kostenlos online lesen

»Das Madchen
mit dem halben Gehirn«

Wie lebt es sich mit nur einer Hirnhilfte? Gar
nicht schlecht, sofern der Defekt frith genug
in der Entwicklung auftrat. Das zeigt der spek-
takulire Fall eines MiAdchens, das trotz Fehlens
einer kompletten Hemisphire weit gehend
normal wahrnimmt, denkt und sich bewegt.
Neurowissenschaftler fanden heraus, warum

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

www.gehirn-und-geist.de/artikel/1005792

»Selbstbewusste Seherin«

Hildegard von Bingen war eine Glaubige, die
sich zu ihren gottlichen Visionen bekannte,
ein Kloster griindete und kaum einen Konflike
mit den Kirchenminnern scheute. Zudem
war die blaubliitige Abtissin standesbewusst:
In ihr Kloster nahm sie nur Betuchte auf
DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE AB DEM 2. OKTOBER
ALS KOSTENLOSE LESEPROBE VON EPOC UNTER

www.epoc.de/artikel/1006789
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Alle Publikationen unseres
Verlags sind im Handel,

im Internet oder direkt tiber
den Verlag erhaltlich
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service@spektrum.com
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WISSENSIogs

Die Wissenschaftsblogs

Denkdefekte und

philosophische Untiefen
Wissenschaftler sind — natiirlich — neutral
gegeniiber ihrem Untersuchungsobjekt und
vollig rational. Oder doch niche? Eine
spannende Frage. Auf dem Spektrum-
Blogportal wissenslogs.de fahndet seit
Kurzem der GiefSener Postdoc Ulrich Frey
nach Denkmustern und -fehlern, gar
Denkdefekten, die auch vor Wissenschaft-
lern nicht Halt machen. Damit nicht
genug. In »Mind at Work« auf dem Nach-
barportal brainlogs.de geht der Philosoph
und Mathematiker Elmar Diederichs
»philosophischen Untiefen unseres Geistes«
nach: Er will unter anderem wissen, wel-
chen Mythen iiber die psychische Natur der
menschlichen Spezies sogar Neurowissen-
schaftler erliegen

www.wissenslogs.de
www.brainlogs.de



Rezepte
von Philosophen

Philosophieren in der Krise
August 2009

Die Unverzichtbarkeit auf Zukunfts-
und Technikfolgenforschung in der heu-
tigen Zeit bleibt unbestritten. Dennoch
sind Ratschlige von Philosophen keine
Backrezepte, die sich eins zu eins in
praktische Politik umsetzen lassen.
Naturwissenschaft und Politik durch
fundierte Fragestellungen zu fithren ist
eine Aufgabe mit hohem Anspruch, die
in der Tat wesentlich nur die Philosophie
zu leisten vermag. Doch kann und darf
sie keine Empfehlungen zu Gunsten un-
geklirter Verfahrensweisen vorwegneh-
men: Die Menge des dauergefihrlichen
Materials Uran spielt bei der Suche nach
geeigneten Nach- und Entsorgungs-
moglichkeiten durchaus eine gewichtige
Rolle.
Martin Janicijevic, Diepenau

Antwort von Carl Friedrich Gethmann:
Ich méchte fiir eine Rehabilitierung von
Rezepten und Rezeptwissen eintreten.
Mich wundert, dass politische und dko-
nomische Akteure gerne das Katheder
betreten und zur allgemeinen Begeiste-
rung verkiinden, man verflige tiber keine
Rezepte. Ich wiirde es dagegen fiir du-
ferst wiinschenswert halten, wenn man
fur Probleme auf Rezeptwissen zuriick-
greifen konnte. Die Alternative wire ja,
situativ und kontextgebunden, sozusa-
gen aus dem hohlen Bauch irgendetwas
zu tun gemifd dem bekannten Therapie-
prinzip: aliquid fiat. Bedauerlicherweise
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verfiigen wir bei vielen Problemen der
Gegenwart iiber solche Rezepte nichg
wir sollten uns jedoch bemiihen, solche
zu (er-)finden.

Leider wird in Deutschland die De-
batte iiber die nukleare Entsorgung auf
die Endlagerung in Salzstocken konzen-
triert. Angesichts der Verwendung nu-
klearen Materials in der Medizin, aber
auch in der Materialbearbeitung wird es
immer ein Entsorgungsproblem geben.
Zu diskutieren ist, ob man sich nicht auf
eine mehr oder weniger lange Zwischen-
lagerung zuriickzieht, zumal nuklearer
»Miill« auch einmal eine Energiequelle
sein konnte. Uber grundsitzliche Alter-
nativen wird kaum nachgedacht: Warum
nicht den Miill mit Schlicht-Raketen in
berstsicheren Behiltern in die Sonne
transportieren?

Lesen Sie viele weitere Leserbriefe
jeweils mit einer Antwort von

Carl Friedrich Gethmann unter www.
spektrum.de/artikel/999554

Krabbelkinder brauchen
eine feste Bezugsperson

Menschwerdung mit Kind und Kegel
Springers Einwiirfe, August 2009

Herr Springer findet sein Vorurteil be-
ziiglich der Betreuung von Menschen-
kindern, wie er selbst eingesteht, durch
eine Anthropologin, die tiber Affen ar-
beitet, bestitigt. Doch was soll ein Men-
schenbaby im ersten Lebensjahr, in einer
Hirnentwicklungsphase, die ein Schim-
pansenbaby noch im Mutterleib mit-
macht, in einer »Krabbelgruppe«? Das
Krabbelkind braucht, wie ausgiebig und
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unwiderleglich  nachgewiesen, einen
festen korperlich-emotionalen Bezugs-
punkt, um seine Umwelt mutig krab-
belnd zu erkunden. Zu diesem Hort
kehrt es immer wieder zuriick zum
»emotionalen Auftanken«, wie M. Mah-
ler et al. es nennen.

Erst ab etwa drei Jahren ist das Kind so
weit, von Beziehungen in einer Gruppe zu
profitieren. Das sind Fakten, die sich nur
ideologisch wegdiskutieren lassen.

Prof. Dr. Gerhard Krebs, Quickborn

Dezentrale Strom-
versorgung schneller
realisierbar

Strom aus der Wiiste
September 2009

Stromkonzerne verweisen auf angeblich
vollig unzureichende Potenziale erneu-
erbarer Energien im »sonnenarmenc
Deutschland. Die Daten des Statisti-
schen Bundesamtes fithren jedoch zu ei-
ner anderen Einschitzung: Danach stieg
die Menge des in dezentralen Anlagen
mit erneuerbaren Energien erzeugten
Stroms von 1997 bis 2007 um mehr als
das Dreieinhalbfache, Tendenz steigend.
Im Jahr 2007 entsprach der Zuwachs aus
neu errichteten Anlagen schon etwa der
Stromproduktion von zwei Grundlast-
kraftwerken. In einem Jahr hitte man
aber nicht zwei Kraftwerke fertig stellen
kénnen. Hermann Scheer hat also Recht,
wenn er sagt, dass keine Energietechnik
schneller zu realisieren ist als der Bau
von Anlagen zur dezentralen Nutzung
erneuerbarer Energien.

Kurt Kress, Frankfurt/Main
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Schutz durch Ansteckung?

Die Macht der Viren, August 2009

Ware es nicht wiinschenswert, sich jetzt mit der relativ
harmlosen Form des Schweinegrippe-Virus zu infizieren, um
Antikorper gegen die schwere Variante zu entwickeln?
Ware man dann nicht ebenso gut geschiitzt wie nach einer

Impfung?

Antwort des Autors Hans-Georg
Krausslich:

Nein! Diese gegenwirtig immer wieder
diskutierte Idee ist nicht nur nicht
sinnvoll, sondern sogar gefihrlich: Im
Gegensatz zum Grippeimpfstoff, der
aus abgetdteten Viren besteht, fithrt
die Infektion mit dem echten HIN1-
Erreger zu einer Erkrankung, die
schwer verlaufen und, wenn auch sel-
ten, sogar zum Tod fithren kann. Und
selbst wenn der »natiirlich Immuni-
sierte« die Infektion unbeschadet iiber-

steht, gefihrdet er in dem Wunsch,

Walter Keller, Ratingen

sich selbst zu schiitzen, wissentlich sei-
ne Umgebung. Ein Erkrankter schei-
det — im Gegensatz zu einem
Geimpften — Viren aus, die andere
Menschen mit méglicherweise grofie-
rem Risiko fiir Komplikationen infizie-
ren kénnen.

Zudem ist jeder erkrankte Organis-
mus ein Reservoir fiir das Virus, das
darin Gelegenheit zu Mutationen und
Rekombinationen erhilt. Mit der Zahl
der Infizierten steigt also unmittelbar
das Risiko, dass ein Erreger mit hoherer
Pathogenitit entsteht.

H3

In Deutschland, wo viele Menschen
von pharmazeutisch  hergestellten
Wirkstoffen absolute Sicherheit einfor-
dern, herrscht eine erstaunliche Tole-
ranz gegeniiber Gefahren und Kom-
plikationen, die mit als »natiirlich«
wahrgenommenen Substanzen einher-
gehen.

So setzen manche Eltern aus Angst
vor Impfkomplikationen ihre Kinder
auf Masernpartys gezielt einem FErreger
mit viel groferem Gefihrdungspoten-
zial als dem des Impfstoffs aus. Sie ge-

fihrden dadurch ihre Kinder.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: H.-G. KRAUSSLICH UND B. MULLER

57-Zell visualisiert

Birgt die Radonbehand-

siko der Radontherapie. Dagegen gibt es

2? fiir Gesunde keine niitzliche Radondosis.
Das Elfzell, August 2009 lung Gefahren? Radon gelangt aus dem Boden in dic

Der Schlusssatz des Artikels ist zu korri- Gefdhrlicher Irrtum, Wissenschaft im  \Wohnhiuser und ist zweitwichtigstes

gieren. Ich habe auch das 57-Zell bear- Riickblick, September 2009 Umweltkarzinogen nach dem Tabak-
beitet — und es war viel schwerer! rauch. Die Grenzwerte zum Schutz der
Carlo Séquin, University of California, Therapie mindert Risiken Allgemeinbevélkerung sind aus umwelt-

Berkeley, USA  Warum trigt die Notiz in Ihrer hochge- und arbeitsmedizinischen Studien zum
achteten Zeitschrift die Uberschrift »Ge-  Lungenkrebs abgeleitet, und die Gefihr-
fihrlicher Irrtum«? Die nachhaltige Wir-  lichkeit ist keine Ideologie, sondern Rea-
kung der Radontherapie wurde durch litit.

wissenschaftliche Studien nachgewiesen. Prof. Dr. med. Manfred Neuberger, Wien
Dabei ist zu bedenken, dass die Radon-

therapie mit ihrer geringen Strahlendosis
selbst unter Zugrundelegung der linea- Briefe an die Redaktion ...

ren Extrapolation vom bekannten Risiko ... sind willkommen! Schreiben Sie uns auf
hoher Strahlendosen ein wesendich ge- www.spektrum.de/leserbriefe oder direkt am
ringeres Risiko darstellt als die regelmid-  Artikel: Klicken Sie bei www.spektrum.de auf
Bige Einnahme entziindungshemmender  das aktuelle Heft oder auf »Magazin«, »Maga-
Medikamente. zinarchive, das Heft und dann auf den Artikel.
Prof. Dr. rer. nat. Ernst Feldtkeller, Miinchen Oder schreiben Sie mit kompletter Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft

Das Bild zeigt alle 57 Zellen, auf konzen- Heilsam nur fiir Redaktion Leserbriefe

trische Kugelschalen mit 1, 6,30 und 20 Ele-  bestimmte Krankheiten Postfach 104840

menten verteilt. Nur fiir die beiden inners-  Bei bestimmten Erkrankungen des theu- 9038 Heidelberg

ten Schichten sind auch die Verbindungenzu  matischen Formenkreises wie Morbus £ il. [eserbriefe@spektrum.com
den Nachbarzellen eingezeichnet. Bechterew iiberwiegt der Nutzen das Ri-
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PLANETOLOGIE

Alternative Quelle fiir Kometen

M Vor etwa 65 Millionen Jahren wurde die
Herrschaft der Dinosaurier durch den Ein-
schlag eines Himmelsk&rpers jah beendet.
Droht uns ein dhnliches Schicksal? Diese
Frage wollten Nathan Kaib und Thomas
Quinn von der University of Washington in
Seattle beantworten. Dabei entdeckten sie,
dass viele Kometen offenbar einen anderen
Ursprung haben als bisher angenommen.

Aufnahme des langperiodischen
Kometen 2001 RX14 mit dem
Sloan Digital Sky Survey Tele-
scope in New Mexico von 2002

STAMMZELLFORSCHUNG

Neue Zdahne im Mund geziichtet

M Frither trugen Oma und Opa ein kiinst-
liches Gebiss. Heute l&sst, wer es sich
leisten kann, die Zahnlticken mit Implan-
taten schlieBen. Schon die nachste Ge-
neration von Senioren hat es vielleicht
noch komfortabler: Sie kann fiir die aus-
gefallenen Zahne einfach neue wachsen
lassen. Bei Mdusen ist japanischen Wis-
senschaftlern das Kunststiick bereits
gelungen.

In Zellkultur lieRen sich auch bisher
schon neue Zahne ziichten. Sie nachtraglich
im Kiefer einzupflanzen béte gegeniiber
Implantaten jedoch keinen Vorteil. Forscher
um Etsuko Tkeda von der Universitat Tokio
und Ritsuko Morita von der Firma Organ
Technologies wahlten deshalb den direk-
teren Weg: Sie entwickelten mittels Bio-

10

MIKE SOLONTOI, UNIVERSITY OF WASHINGTON

Unser Sonnensystem ist umgeben von
einer Ansammlung aus Eis- und Gesteins-
brocken, die bei seiner Entstehung tibrig
geblieben sind: der Oortschen Wolke.
Gelegentlich kann ein dort umlaufendes
Objekt etwa durch einen vorbeiziehenden
Stern aus seiner Bahn geworfen und
Richtung Erde geschleudert werden. Doch
halten die Riesenplaneten Jupiter und
Saturn durch ihre Gravitationswirkung
Brocken aus dem inneren Bereich dieser
Wolke von uns fern. Nur Kometen aus den
duleren Regionen kénnten uns deshalb, so
die bisherige Ansicht, geféhrlich werden.

Bei Computersimulationen entdeckten
die beiden Astronomen nun aber, dass das
nicht stimmt. Kometen kénnen demnach
von der inneren in die duBere Oortsche
Wolke gelangen, indem sie eine sehr viel
exzentrischere Bahn annehmen, und von
dort dann Richtung Erde katapultiert
werden. Viele der langperiodischen Kome-
ten haben nach Ansicht der beiden For-
scher einen solchen Ursprung. Die Compu-
tersimulationen ergaben zugleich jedoch,
dass in den vergangenen 500 Millionen
Jahren héchstens drei solche kosmischen
Bomben die Erde getroffen haben - weit-
aus weniger, als es Massensterben auf
unserem Planeten gab. Die Gefahr fiir die
Menschheit ist deshalb vernachlassigbar.

Science, Online-Vorabverdffentlichung

engineering Zahnkeime - Gewebe mit den
notigen Zellen und aktiviertem geneti-
schem Programm zur Bildung eines Zahns -
und transplantierten sie in die Kieferkno-
chen erwachsener Mduse. Dort bildeten
sich daraus innerhalb von sieben Wochen
Ersatzzahne, die nicht nur die notige Harte
zum Kauen hatten, sondern auch tber
einen Nerv verfiigten, der auf Schmerzreize
und mechanische Belastung ansprach.
AuBerdem zeigten die Forscher durch
Markierung des Keims mit dem griin
fluoreszierenden Protein, dass wahrend
seines Wachstums die gleichen Gene wie
im natdrlichen Fall in Aktion traten. Nun
gilt es, die Methode auf den Menschen zu
tibertragen.

PNAS, Online-Vorabverdffentlichung

HIRNFORSCHUNG

Sehen mit
dem blinden Fleck

B Armamputierte spiiren oft eine Beriih-
rung an ihrem fehlenden Korperteil, wenn
man ihnen Uber das Gesicht streicht. Bisher
flihrten Wissenschaftler solche »iibertrage-
nen Empfindungen« auf neu geschaffene
feste Verdrahtungen im Gehirn zuriick. Wie
ein Forscherteam um Nancy Kanwisher vom
Massachusetts Institute of Technology in
Cambridge nun gezeigt hat, vollzieht sich die
Anpassung dafiir jedoch zu schnell. Offenbar
bestehen die neu genutzten Verbindungen
von Anfang an, sind allerdings ausgeschaltet
und werden erst aktiviert, wenn eine Hirn-
region keinen reguldren Input mehr erhalt.

Die Forscher machten ihre Entdeckung in
der Sehrinde. Dazu nutzten sie den blinden
Fleck, den es in jedem Auge gibt. Er liegt
dort, wo der Sehnerv auf der Netzhaut
endet. Bei dem Experiment mussten die
Probanden ein Auge zukneifen. Dann
prasentierten ihnen die Forscher ein Qua-
drat so, dass sein Bild auf der Netzhaut
knapp neben den blinden Fleck fiel. Schon
nach zwei Sekunden nahmen die Probanden
die Figur als Rechteck wahr, das sich in den
Bereich des blinden Flecks erstreckte - ein
Zeichen dafiir, dass von eigenem Input
abgeschnittene Neurone auf Signale aus der
angrenzenden Hirnregion ansprachen.

The Journal of Neuroscience, Bd. 29, S. 8960
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Der im Mund der Maus geziichtete neue Zahn
wurde mit einem Fluoreszenzfarbstoff mar-
kiert und leuchtet deshalb griin.
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BIOMECHANIK

Wie eine Echse im Sand schwimmt

M Wittert er Gefahr, wiihlt sich der etwa zehn
Zentimeter lange Apothekerskink blitzschnell in
den heilen Wiistensand, um seinen Feinden
unterirdisch zu entkommen. Daher trégt er auch
den Beinamen »Sandfisch«. Ob er sich in dem
granuldren, flieBfédhigen Medium tatsachlich wie
ein Fisch bewegt, haben nun Wissenschaftler um
Daniel Goldman vom Georgia Institute of Technolo-
gy in Atlanta untersucht. Mit kleinen Glasperlen in
einem Container simulierten sie den Wistensand.
Durch feine Lécher im Boden des Behalters konn-
ten sie Luft hineinblasen und so die Dichte des
kornigen Materials gezielt verdndern. AuBerdem
variierten sie die KugelgroBe. Die Bewegung des
Reptils unter der Oberfldche verfolgten sie mit
einer Hochgeschwindigkeits-Réntgenkamera.

Die Auswertung ergab, dass sich der Skink nach
dem Abtauchen unabhéangig von Beschaffenheit
und Dichte des Mediums stets gleich bewegt - aber
nicht wie ein Fisch, sondern wie eine Schlange.
Statt seine GliedmaBen zu benutzen, legt er sie eng
an den Kérper an und schlangelt sich vorwarts. Die
Bewegung gleiche dabei einer Welle, die sich vom
Kopf zur Schwanzspitze fortpflanzt, erklaren die
Wissenschaftler.

Das schnelle Vorankommen unter dem Boden
hilft den Tieren auch bei der Jagd. Im Sand einge-
graben lauern sie dann auf Insekten. Sobald sich
ein potenzielles Opfer durch Erschiitterungen
ankiindigt, schnellen sie mit mehr als 50 Kilometer
pro Stunde aus dem Hinterhalt hervor und schnap-

RYAN D. MALADEN UND YANG DING, GEORGIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY

pen zu.

Science, Bd. 325, S. 314

GENETIK

Abnehmen durch braunes

B Wird ein Traum von Schwergewichtigen
wahr? Forscher haben eine Méglichkeit
gefunden, Hautzellen in braune Fettzellen
umzuwandeln, die im Gegensatz zu ihren
weillen Verwandten Kalorien nicht spei-
chern, sondern verbrennen, um Wéarme zu
gewinnen. So schiitzen sie Tiere wahrend
des Winterschlafs vor dem Erfrieren. In
kleineren Konzentrationen kommen sie
auch im menschlichen Kérper vor.
Braunes Fettgewebe entwickelt sich
normalerweise unter besonderen Bedin-
gungen aus Vorldufern der Muskelzellen,
den so genannten Myoblasten. Aus friihe-
ren Untersuchungen wussten Bruce Spie-
gelman vom Dana Farber Cancer Institute
in Boston (Massachusetts) und seine
Kollegen, dass das Protein PRDM16 mit

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2009

Fett

dariiber entscheidet, ob das geschieht. Wie
sie jetzt entdeckten, fallt diese Entschei-
dung stets dann zu Gunsten der Kalorien-
verbrenner aus, wenn zusdatzlich ein weite-
res Protein namens C/EPB-R vorhanden ist.
Das brachte die Wissenschaftler auf die
Idee, zu priifen, ob der Komplex aus den
beiden Eiweilstoffen auch andere Zellen in
braunes Fett verwandeln kann. Dazu
schleusten sie ihn mit Hilfe von Viren in
Hautzellen von Mdusen und Menschen ein.
Auf die Versuchstiere tibertragen, began-

In dieser Mikroskopaufnahme von braunem
Fettgewebe sind Oltropfchen im Innern der
Zelle griin eingefarbt. Die Zellkerne erschei-
nen blau.

Ein Apothekerskink taucht aus dem Sand auf.

nen die so modifizierten Zellen tatsachlich
braunes Fettgewebe zu produzieren. Der
Anwendung des Verfahrens auf den Men-
schen steht allerdings entgegen, dass es
eine riskante und ethisch bedenkliche
Genmanipulation erfordert.

Nature, Bd. 460, S. 1154

DANA-FARBE
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Mitarbeit: Andreas Baumann, Lisa Nigrelli und Liesa Westner

OKOLOGIE

Vogelsterben durch
Vitaminmangel

Bl RegelméaRige Bestandsaufnahmen der
Vogelpopulationen in Europa ergaben bei
vielen Arten einen Riickgang seit den
spaten 1970er Jahren. Als Grund gelten
Lebensraumvernichtung und Klimawandel.
Nun haben schwedische Forscher noch
einen moglichen Schuldigen ausgemacht:
Mangel an Vitamin B1 oder Thiamin, das fur
ein funktionierendes Nervensystem drin-
gend bendtigt wird. GegenmaBnahmen sind
jedoch schwierig, weil die Ursache des
Thiaminmangels bisher ratselhaft ist.

Lennart Balk von der Universitat Stock-
holm und andere Beobachter hatten

schon langer festgestellt, dass Vogel im Ost-

seeraum in zunehmender Zahl an einer
eigenartigen Léhmung zu Grunde gehen.
Von ihr waren etwa in Stidschweden 451
von 837 sterbend aufgefundenen Tieren
befallen. Der Leidensweg der Vogel verlauft
schrittweise. Zuerst haben sie Schwierig-
keiten, die Fligel anzulegen, dann kénnen
sie nicht mehr fliegen und verlieren den
Appetit. Danach fallt es ihnen schwer

zu atmen, und sie verlieren jegliche Kraft in
den Beinen. Zuletzt kénnen sie nur noch
miihsam kriechen, bevor sie verenden.

MEDIZIN
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Silbermowe mit ersten Anzeichen eines Vi-
tamin-B1-Mangels: Sie hat Schwierigkeiten,
die Fliigel anzulegen, und zeigt eine Verfér-
bung der Iris.

Bei Analysen der an der Léhmung
gestorbenen Vogel entdeckten Balk und
seine Kollegen einen Mangel an dem
Nervenvitamin B1. Damit lassen sich die
Symptome zwanglos erkléren. Betroffen
waren Vogel wie Silbermowe, Star und
Eiderente, die sich in Erndhrungsweise,
Lebensraum und Zugverhalten stark unter-
scheiden. Zum Beweis ihrer Diagnose
injizierten die Forscher erkrankten Tieren
Thiamin. Fast alle erholten sich daraufhin,
wéahrend die Kontrollgruppe mit einem
Placebo keine Verbesserung zeigte.

PNAS, Bd. 10, S. 12001

Warum Frauen schneller Aids entwickeln

M Erstaunlicherweise bricht bei Frauen, die
mit dem Human-Immunschwache-Virus
(HIV) infiziert sind, Aids oft friiher aus als
bei Mannern. Forscher um Marcus Altfeld
vom Ragon Institute des Massachusetts
General Hospital in Boston haben nun den
Grund daftir herausgefunden. Demnach
reagiert ein Protein auf der Oberflache be-
stimmter Immunzellen bei beiden Ge-
schlechtern unterschiedlich auf das Virus.

Es handelt sich um den Toll-like-Rezep-
tor 7 (TLR7), mit dessen Hilfe dendritische
Zellen HIV erkennen und daraufhin das
immunstimulierende Signalmolekiil Inter-
feron-Alpha produzieren. Dieses wiederum
veranlasst T-Lymphozyten, vom Erreger
befallene Zellen gezielt zu beseitigen.

Im Laborversuch reagierten bei Frauen
die dendritischen Zellen weitaus starker
auf das Virus als bei Mannern. AuBerdem
enthielt das Blut weiblicher Patienten bei
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gleicher Virusmenge mehr aktivierte
T-Lymphozyten (Killerzellen) als das ihrer
mannlichen Pendants. Zwar ist eine starke
Immunreaktion normalerweise gut zur
Abwehr einer Erkrankung. Im Fall von HIV
fordert sie jedoch den Ausbruch von Aids,
weil sich das Virus in den T-Lymphozyten
versteckt, die dadurch von Killerzellen
abgetttet werden. So schadigt das Immun-
system sich selbst.

Hauptverantwortlich fiir den Ge-
schlechtsunterschied bei der HIV-Abwehr
dirften Sexualhormone sein. Tatsachlich
zeigten Frauen nach der Menopause eine
dhnlich schwache Immunreaktionen wie
Ménner. Die Forscher wollen nun klaren,
wie die Sexualhormone die Immunantwort
auf HIV beeinflussen. TLR7-Hemmer kénn-
ten eines Tages die gesteigerte Aktivitat
der Immunzellen bei Frauen unterbinden.

Nature Medicine, Bd. 15, S. 955

BOTANIK

Orchidee gaukelt
Hornisse Beute vor

M Orchideen sind nicht nur schén anzuse-
hen, sondern auch sehr raffiniert, wenn es
darum geht, sich fortzupflanzen. Viele von
ihnen verfiigen nicht tiber Nektar und sind
daher fiir potenzielle Bestauber uninteres-
sant. Deshalb verlegen sie sich aufs T4u-
schen. So ahmen manche die Form von
Insektenweibchen nach und nutzen die
Paarungsversuche liebeshungriger Mann-
chen zum Ubertragen der Pollen. Andere
verstromen den Geruch von nektarreichen
Blumen und locken so Insekten an. Auf
einen besonderen Trick ist nach jiingsten
Untersuchungen eine asiatische Orchideen-
art verfallen: Sie produziert das Alarmphe-
romon von Bienen, um sich von Hornissen
bestduben zu lassen.
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Nicht Nektar ist es, der die Hornisse Ves-
pa Bicolor in den Bliitenkelch der Orchi-
dee lockt, sondern die Aussicht, eine
Biene zu erbeuten.

Auf der chinesischen Insel Hainan jagen
GroBwespen der Art Vespa bicolor Honig-
bienen als Futter fiir ihre Larven. Das nutzt
die Orchidee Dendrobium sinense schamlos
aus. Wie Forscher von der Universitat Ulm
um Jennifer Brodmann nun durch Analysen
herausfanden, verstrémt sie das Pheromon
(112)-Eicosen-1-ol, das Bienen normaler-
weise einsetzen, um sich gegenseitig vor
Gefahren zu warnen. Dadurch kédert sie
Hornissen mit einer vermeintlichen Beute.
Diese stiirzen sich deshalb regelrecht auf
das rote Innere des Kelchs und nehmen
dabei Pollen auf. Spater bestduben sie
damit andere Orchideen, die den gleichen
Trick anwenden.

Current Biology, Bd. 19, S. 1368
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Klobhiirsten
der Tiefsee

In 2000 bis 4000 Meter Wassertiefe
haben Forscher um Karen J. Osborn
von der Scripps Institution of Oceano-
graphy in La Jolla (Kalifornien) sieben
neue Ringelwurmarten entdeckt. Er-
kundungen mit einem ferngesteuerten
Tauchboot vor den Philippinen fiihrten
auf die Spur der seltsamen Tiere, die
dank den facherartig angeordneten
Borsten, mit denen sie paddelnd
umherschwimmen, stark an Klobiirsten
erinnern. Auf die eigentliche Spezia-
litdt der Exoten verweist jedoch der
Name Swima bombiviridis, den das hier
abgebildete, vier Zentimeter grolRe
Exemplar erhielt: Bei Gefahr werfen
die Wiirmer griin leuchtende »Bom-
ben« ab, um Angreifern in der pech-
schwarzen Tiefsee falsche Ziele zu
bieten. Die Kiigelchen sitzen einsatz-
bereit direkt hinter dem Kopf. Asthe-
tischen Reiz verleiht den Tieren auch
ihr durchsichtiger Kdrper, der den
Blick auf die inneren Organe freigibt.

BILD DES MONATS‘

CASEY DUNN




HUBERTUS LUETKENS, PAUL SCHERRER INSTITUT, UND HANS-HENNING KLAUSS, TU DRESDEN

FESTKORPERPHYSIK

Supraleiter mit Uberraschungseffekt

Anders als die altbekannten Kuprate gehen die neuen Hochtemperatursupraleiter auf

Eisenbasis nicht allmahlich, sondern schlagartig vom magnetischen in den supra-

leitenden Zustand iiber. Das stellt bisherige Erklarungen des Phanomens in Frage.

Von Joachim Eiding

eit rund 100 Jahren kennt man

Werkstoffe, die elektrischen Strom
verlustlos leiten konnen. Einziger Ha-
ken: Diese Materialien miissen dafiir auf
sehr tiefe Temperaturen abgekiihlt wer-
den. Bei den anfangs untersuchten Me-
tallen trat Supraleitung nur bei wenigen
Grad iiber dem absoluten Temperatur-
nullpunke (273,16 Grad Celsius/0 Kel-
vin) auf. Innerhalb von mehreren Jahr-
zehnten schraubten Forscher dann durch
den Ubergang zu Metalllegierungen die
so genannte Sprungtemperatur, bei wel-
cher der elektrische Widerstand kom-
plett verschwindet, mithsam auf 23 Kel-
vin hoch.

Als schon alle Moglichkeiten ausge-
reizt schienen, gelang Georg Bednorz und
Alex Miiller vom Forschungszentrum der
IBM im Schweizer Riischlikon 1986 ein
sensationeller Durchbruch: Die beiden
Wissenschaftler entdeckten vollig tiberra-
schend die Klasse der nichtmetallischen
Hochtemperatursupraleiter auf Kupfer-

Sauerstoff

Arsen

/ Eisen

Lantan
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basis (zum Beispiel YBa,Cu,O, und
Bi,Sr,Ca, ;Cu,O,, ;). Die besten unter
ihnen kénnen den Strom bis zu 138 Kel-
vin widerstandslos transportieren.

Der Grund dafiir war zunichst ritsel-
haft und ist bis heute umstritten. Beflii-
gelt von der Hoffung, einen Supraleiter
bei Zimmertemperatur zu finden, such-
ten viele Forscher fieberhaft nach einer
anderen Stoffklasse, die denselben Effekt
zeigt. Von ihr versprachen sie sich zu-
gleich genaueren Aufschluss tiber den
Mechanismus der Hochtemperatursupra-
leitung. Doch mehr als 20 Jahre lang
blieb die Suche erfolglos.

Erst Anfang 2008 entdeckte wiede-
rum véllig iiberraschend eine japanische
Arbeitsgruppe unter Hideo Hosono vom
Tokyo Institute of Technology eine neue
Klasse von Supraleitern auf Basis von Ei-
sen (Fe) und Arsen (As) (Spektrum der
Wissenschaft 7/2008, S. 20). Der zuerst
synthetisierte  Vertreter enthilt gemifS
der Summenformel LaO,  F FeAs zu-
dem Lanthan (La), Sauerstoff (O) und
Fluor (F). Zwar liegt seine maximale
Sprungtemperatur mit 26 Kelvin we-
sentlich niedriger als bei den Kupraten.
Doch spannend war vor allem auch die
Frage, ob die neue Stoffklasse zugleich
ein neues Licht auf den Mechanismus
der Hochtemperatursupraleitung wirft.

Dazu haben nun Wissenschaftler um
Hans-Henning Klauff von der Techni-
schen Universitit Dresden und Huber-
tus Luetkens vom Paul Scherrer Institut
in Villigen (Schweiz) interessante Be-
funde geliefert. Demnach gentigen mini-

In dem neuartigen Supraleiter der Zusam-
mensetzung La0;-xFFeAs wechseln sich ge-
wellte Schichten aus Lanthanoxid und Ei-
senarsenid ab. Im fluorfreien, undotierten
Zustand sind die Spins der Eisenatome ge-
ordnet. Das resultierende Spin-Gitter haben

* Forscher mit Myonen (weiBer Pfeil) unter-

sucht.

male Anderungen im Fluorgehalt von
LaO,_F,FeAs, um das Material schlag-
artig von einem Magneten in einen Su-
praleiter mit einer Sprungtemperatur
von immerhin 20 Kelvin zu verwandeln.
Ein so schroffer Ubergang zwischen Ma-
gnetismus und Supraleitung — zwei Ei-
genschaften, die sich partout nicht ver-
tragen — war sonst bisher nicht beobach-
tet worden.

Verzerrung fordert Magnetismus
Die theoretische Grundlage fiir die me-
tallischen Tieftemperatursupraleiter lie-
ferte 1957 die nach ihren Begriindern
John Bardeen, Leon N. Cooper und John
R. Schrieffer benannte BCS-Theorie.
Demnach koppeln Gitterschwingungen
(Phononen) im Festkdrper die Leitungs-
elektronen zu Paaren, die dann wechsel-
wirkungsfrei durch das Material huschen
konnen. Bei hohen Temperaturen reifSt
die thermische Energie diese Paare aber
wieder auseinander. Deshalb scheint es
fraglich, ob sie auch fiir die Supraleitung
der von Miiller und Bednorz entdeckten
Kuprate verantwortlich sind. Viele For-
scher bevorzugen eine Alternative: Statt
durch Phononen konnten die Elektronen
auch durch Spin-Spin-Wechselwirkungen
paarweise aneinander gebunden werden.
Tatsichlich verfiigen sowohl Kupfer als
auch Eisen iiber Elektronen in den dazu
nétigen Bindungszustinden.

Zunichst sind die Spins dieser Elek-
tronen allerdings in einem starren Gitter
angeordnet, was den betreffenden Fest-
stoff erst einmal zum Magneten macht.
Um bewegliche Ladungstriger zu erzeu-
gen, muss man dieses Gitter storen. Das
lisst sich durch Dotieren mit Fremd-
atomen erreichen. Sie entziechen in den
Kupraten zum Beispiel den Kupferoxid-
ebenen Elektronen, wodurch im mag-
netischen Schachbrett Leerstellen entste-
hen, die als Ladungstriger fungieren,
sich verpaaren und dann in ihrer Ebene
frei bewegen konnen.
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Der Ubergang zum Supraleiter voll-
zieht sich dabei allerdings allmihlich:
Zunichst nimmt der Magnetismus stetig
ab und verschwindet schliefSlich vollig;
erst danach beginnt das Material bei ex-
trem tiefen Temperaturen den elekeri-
schen Widerstand zu verlieren; mit zu-
nehmender Dotierung steigt die Sprung-
temperatur dann kontinuierlich an, bis
sie bei einem bestimmten Fremdatom-
gehalt thr Maximum  erreicht. Physiker
nennen das einen Phaseniibergang ho-
herer Ordnung.

Der Eisenarsenid-Supraleiter verhilt
sich véllig anders. Als die Dresdner For-
scher den Sauerstoff schrittweise durch
Fluor ersetzten, ging die Temperatur, un-
terhalb derer Magnetismus auftritt, zwar
leicht zuriick. Doch betrug sie bei einer
Dotierung von knapp fiinf Prozent im-
mer noch rund 120 Kelvin. Sobald die
Forscher aber ein Quintchen mehr Flu-
or zusetzten, fiel sie schlagartig auf null.
Dafiir war die Substanz plétzlich ein Su-
praleiter mit einer Sprungtemperatur
von immerhin etwa 20 Kelvin. Die Um-
wandlung erfolgte somit als Phaseniiber-
gang erster Ordnung.

Die Verbindung LaOFeAs weist unterhalb ei-
ner bestimmten Temperatur eine magneti-
sche Ordnung und eine Verzerrung des Kris-
tallgitters auf. Bei Dotierung mit fiinf Prozent
Fluor verschwindet beides schlagartig, und
dafiir tritt Supraleitung auf. Die Sprungtem-
peratur betrdgt zundchst 20 Kelvin und er-
reicht bei elf Prozent Fluor einen Maximal-
wert von 26 Kelvin.
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Parallel dazu beobachteten die For-
scher anhand von Réntgenstrukturanaly-
sen eine Anderung des Kristallgitters:
Eine vorher vorhandene Verzerrung ver-
schwand. Es lag nahe, einen Zusammen-
hang mit dem Auftreten der Supralei-
tung zu vermuten.

Um mehr Klarheit zu gewinnen,
schickten die Dresdner Festkdrperfor-
scher ihre Proben zum Paul Scherrer In-
stitut. Dort beschossen Hubertus Luet-
kens und seine Gruppe das Material mit
Myonen. Das sind instabile Teilchen mit
gleicher Ladung und Spin wie das Elek-
tron, nur rund 200-mal schwerer. Im
Festkorper wechselwirken sie mit einem
dort vorhandenen magnetischen Feld,

AKTUELL

In dieser Apparatur untersucht Hubertus Lu-
etkens vom Paul Scherrer Institut in Villigen
(Schweiz) den neuen Eisenarsenid-Supralei-
ter mit Myonen.

wodurch ihr Spin gedreht wird. Nach
kurzer Zeit zerfallen sie in Positronen
(Antiteilchen der Elektronen). Aus der
Richtung, in der diese aus der Probe he-
rausfliegen, ldsst sich die Drehung des
Myonenspins und damit die magneti-
sche Ordnung im Innern des Festkdrpers
rekonstruieren. Auf ihnliche Weise kann
man mit der Myonenbestrahlung auch
feststellen, ob Supraleitung vorliegt und
ob sie das gesamte Material erfasst oder
nur einzelne Regionen.

Wie die Messungen ergaben, bilden
bei der undotierten Eisenarsenid-Verbin-
dung die beweglichen dufleren Elektro-
nen eine Spindichtewelle. Darin sind die
als Elementarmagnete wirkenden Spins
so angeordnet, dass der Magnetfeldvek-
tor in einer Raumrichtung sinusférmig
variiert. In den mit mehr als fiinf Pro-
zent Fluor dotierten Proben war diese
Spindichtewelle dagegen zusammenge-
brochen. Stattdessen erwies sich bei
Temperaturen unter 20 Kelvin der ge-
samte Festkorper als supraleitend.

Daraus schlieflen die Forscher, dass
der magnetische Zustand im undotierten
Material die Supraleitung unterdriickt
und diese sofort auftritt, sobald er zerstort
wird. Die Hauptrolle spielt dabei offen-
bar nicht die geringfiigige Ladungsinde-
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rung, die der Austausch weniger Sauer-
stoff- gegen Fluoratome mit sich bringt.
Entscheidend ist vielmehr, dass die Ver-
zerrung der Struktur aufgehoben wird,
die mit der magnetischen Ordnung ein-
hergeht. Das widerspricht der bisherigen
Vorstellung, wonach die Dotierung von
Kupraten in steigendem Mafd Spinfluk-
tuationen auslost, die Elektronen paar-
weise koppeln und so zu einem allmih-
lichen Verschwinden des elektrischen Wi-
derstands fithren. Wodurch die Paarung
zu Stande kommt, ist damit wieder offen.

Die neuen FErkenntnisse haben aber
auch praktische Bedeutung. Da die Ver-

zerrung des Kristallgitters die Supralei-
tung unterdriicke, kann man iiber Wege
nachdenken, sie von Anfang an zu ver-
hindern. Dann liefle sich die Sprung-
temperatur vielleicht deutlich steigern.

Generell besteht zum Beispiel die
Moglichkeit, Lanthan durch andere Sel-
tenerdmetalle zu ersetzen. Das ist teil-
weise schon geschehen und lief die
Sprungtemperatur inzwischen bis auf 56
Kelvin klettern. Desgleichen kann man
das Arsen gegen Antimon oder Wismut
austauschen.

Klauf§ sicht gute Chancen, mit diesen
Methoden eine Sprungtemperatur ober-
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Vorteilhafte Unreife

Bei heranwachsenden Menschen werden laut einer neuen Untersuchung

viele Gene im Gehirn erst spdter angeschaltet als bei Affenkindern.

Birgt eine verzogerte Hirnentwicklung das Geheimnis der Menschwerdung?

Von Charles Q. Choi

Schon vor Jahrzehnten fiel Wissen-
schaftlern auf, dass erwachsene Men-
schen im Aussehen jungen Schimpansen
ihneln. Beide haben ein schmales Gebiss,
ein flaches Gesicht und spirliche Kérper-
behaarung. Das Beibehalten kindlicher
Merkmale — Evolutionsbiologen sprechen
von Neotenie — kommt auch bei Haus-
tieren vor: Dank menschlicher Vorlieben
zeigen zum Beispiel viele Hunderassen
Charakeeristika von Welpen wie Schlapp-
ohren, kurze Schnauzen und grofle Au-
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gen. Jetzt haben Wissenschaftler gene-
tische Hinweise darauf gefunden, dass
Neotenie teilweise erkliren kénnte, wa-
rum sich Schimpansen und Menschen so
stark unterscheiden, obwohl sie doch im
Erbgut weit gehend iibereinstimmen und
sich erst vor rund sechs Millionen Jahren
auseinanderentwickelt haben — was evo-
lutionsbiologisch ein kurzer Zeitraum ist.

Im Allgemeinen beruht Neotenie auf
Verzdgerungen in der individuellen Ent-
wicklung. So erreichen Menschen erst
rund fiinf Jahre spiter die Geschlechts-
reife als Schimpansen und behalten ihre

halb von 77 Kelvin zu erreichen. Das ist
fiir technische Anwendungen wichtig,
weil dann die Kiihlung mit preiswertem
fliissigem Stickstoff ausreicht.

Generell haben die Eisenarsenid-Ver-
bindungen Vorteile gegeniiber den Ku-
praten. So sind sie weniger sprode und
briichig und lassen sich deshalb leichter
verarbeiten. AufSerdem tolerieren sie star-
ke Magnetfelder wesentlich besser. Sie
bleiben also heifle Kandidaten fiir tech-
nisch interessante »heifle« Supraleiter.

Joachim Eiding ist promovierter Chemiker und
freier Wissenschaftsjournalist in Miinchen.

Milchzihne linger. »Anderungen im
Zeitplan der Entwicklung gehoren zu
den wirksamsten Mechanismen der Evo-
lution zur Umgestaltung von Organis-
meng, erldutert der Molekularbiologe
Philipp Khaitovich vom Max-Planck-In-
stitut fiir evolutionire Anthropologie in
Leipzig. »Sie erfordert nur wenige mole-
kulare Ereignisse.«

Auf der Suche nach genetischen Hin-
weisen darauf, dass Neotenie eine Rolle
bei der Evolution des Homo sapiens ge-
spielt hat, verglichen der Forscher und
Kollegen die Aktivitit — genauer Auspri-
gung oder Expression — von 7958 Genen
in den Gehirnen von 39 Menschen, 14
Schimpansen und neun Rhesusaffen. Da-
zu untersuchten sie Proben vom so ge-
nannten dorsolateralen prifrontalen Kor-
tex; das ist eine Hirnregion, die mit dem
Gedichtnis zusammenhingt und sich im
Primatenhirn leicht lokalisieren lisst. Die
Gewebe stammten von verstorbenen Indi-
viduen in verschiedenen Lebensstadien —
vom Sduglingsalter bis zu den mittleren
Jahren. So konnten die Forscher ermit-
teln, wie sich die Genaktivitit bei den

. drei Spezies mit der Zeit dndert.

Im Einzelnen bestimmten Khaitovich
und seine Kollegen die Boten-RNA-Mo-
lekiile in den Gewebeproben. Das sind
Abschriften von Genen, die von den Ri-
bosomen, den zelluliren Fiweif$fabriken,

Erwachsene Menschen haben einige Ge-
meinsamkeiten mit jungen Schimpansen wie
ein kleines Gebiss und ein flaches Gesicht.
Vielleicht erkldrt die Bewahrung kindlicher
Merkmale, dass wir uns trotz eines weit ge-
hend identischen Erbguts so stark von den
Affen unterscheiden.
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in Proteine tibersetzt werden. Die Leip-
ziger Wissenschaftler untersuchten nur
frische Gewebe von plétzlich Verstor-
benen, in denen die Boten-RNA noch
kaum zerfallen war und den normalen,
gesunden Zustand direkt vor dem Tod
widerspiegelte.

Wie sich erwies, indert sich beim
Menschen und Schimpansen die Aktivi-
tit von ungefihr gleich vielen Genen
wihrend des Heranwachsens. Doch in
rund der Hilfte der Fille geschicht das zu
einem anderen Zeitpunkt. So ergab die
Analyse von 299 Genen, die bei allen drei
Spezies erst irgendwann nach der Geburt
in Aktion treten, dass 40 Prozent davon
beim Menschen spiter im Leben expri-
miert werden als bei Affen — manche erst
in der Pubertit.

Obwohl die genaue Funktion von vie-
len dieser neotenen Gene unklar bleibt,
fillt nach Aussage der Leipziger Forscher
auf, dass sie besonders in der grauen
Hirnsubstanz ihre Wirkung entfalten, in
der die Verarbeitung von Nervensigna-
len hauptsichlich stattfindet. Khaitovich
und sein Team wollen nun weitere Hirn-
regionen bei Menschen, Schimpansen
und Makaken auf Anzeichen fiir Neote-
nie untersuchen.

Wirklich zu beweisen, dass die ver-
zogerte Entwicklung zur Evolution des
Menschen und seines groflen Gehirns
beitrug, ist schwierig. Khaitovich schligt
die Untersuchung der Genaktivitit bei
Menschen mit krankhaft beschleunigtem
Wachstum vor. »Dieses kann, wie frithere
Forschungen bereits gezeigt haben, zu ei-
ner Beeintrichtigung der geistigen Fihig-
keiten fithreng, sagt der Biologe.

Auch andere Experten halten eine
Rolle der Neotenie bei der Menschwer-
dung fiir plausibel. Die Lernfihigkeit des
Gehirns ist allem Anschein nach vor dem
Eintritt ins Erwachsenenalter am grof-
ten. »Da Neotenie eine verlingerte Kind-
heit bedeutet, gibt sie dem Gehirn mehr
Gelegenbheit, sich zu entwickeln«, sagt der
Molekularphylogenetiker Morris Good-
man von der Wayne State University in
Detroit (Michigan), der nicht an der
Untersuchung von Khaitovich und Kol-
legen mitgewirkt hat. Anders gesagt:
Vielleicht waren es die Méglichkeiten,
die im unausgegorenen Brodeln der Ju-
gend stecken, welche die Evolution des
Menschen vorantrieben.

Charles Q. Choi ist freier Wissenschaftsjourna-
list in New York.
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Die Andromedagalaxie ist mit einer Ent-
fernung von rund 2,5 Millionen Lichtjah-
ren die der MilchstraBe ndchste groBe
Spiralgalaxie. In ihr wurde jetzt mogli-
cherweise der fernste Planet entdeckt.

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

Planetensuche
in fremden Galaxien

Dank Gravitationslinseneffekt sollte es gelingen, mit mittelgroBen heutigen

Teleskopen sogar Planeten auBerhalb der MilchstraBe aufzuspiiren. Das ist

das liberraschende Ergebnis von Computersimulationen.

Von Jan Hattenbach

s klingt kaum glaublich, was Phi-

lippe Jetzer vom Institut fiir theore-
tische Physik der Universitit Ziirich be-
hauptet: »Die Entdeckung von Planeten
in der Andromedagalaxie ist mit der heu-
tigen Teleskoptechnik moglich. Und
vielleicht haben wir das sogar schon ge-
schafft.« Die Andromedagalaxie ist ein
mehr als zwei Millionen Lichtjahre ent-

fernter Nachbar des Milchstraflensys-
tems. Auf diese enorme Distanz ist es
schon schwierig, einzelne Sterne zu be-
obachten. Wie soll das mit den noch we-
sentlich kleineren, nicht selbst leuchten-
den Planeten gelingen?

Der Trick, den Jetzer und seine Mitar-
beiter anwenden, ist eine Verfeinerung
der so genannten Mikrogravitationslinsen-
methode. Schon lange weif§ man, dass
riesige Masseansammlungen im Weltall —
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etwa Galaxien oder Galaxienhaufen — wie
eine Linse wirken: Sie konnen das Licht
von weiter entfernt liegenden Objekten
biindeln und damit verstirken. Dieser Ef-
fekt ergibt sich aus der allgemeinen Rela-
tivititstheorie. Demnach verbiegen grof3e
Massen den Raum derart, dass sich Licht-
strahlen in ihrer Nihe nicht geradlinig,
sondern gekriimmt ausbreiten. Auf diese
Weise erzeugen Gravitationslinsen in der
Helligkeit verstirkte Abbilder von leuch-
tenden astronomischen Objekten (meist
weiteren Galaxien), die sich, von der
Erde aus gesehen, hinter ihnen befinden.
Im Prinzip kann auch ein einzelner
Stern als Gravitationslinse wirken, wenn
er aus irdischem Blickwinkel vor einem
anderen vorbeizieht. Nur ist der Effekt
sehr viel schwicher. Dennoch lisst sich,
wie man seit mehr als zehn Jahren weif3,
selbst eine solche »Mikrolinse« astrono-
misch nachweisen: Fiir einen kurzen Mo-
ment steigt die Helligkeit des entfernten
Quellensterns durch das Vorbeiziehen
des niheren Linsensterns deutlich an.
Der Helligkeitsverlauf ist dabei sehr
gleichformig und dhnelt einer gaufischen
Glockenkurve. Allerdings gilt das nur,
wenn der Linsenstern allein ist. Hat er
einen Begleiter — etwa einen Planeten —,
so bewirkt dieser eine Storung, die sich
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in scharfen Zacken auf der glatten Glo-
ckenkurve duflert (Bild oben). Selbst re-
lativ kleine Planeten machen sich so be-
reits bemerkbar. Thre Masse und Entfer-
nung lassen sich dann durch Vergleich
des gemessenen Helligkeitsprofils mit
theoretischen Rechnungen ermitteln.

Unter den rund 350 bislang ent-
deckten Exoplaneten wurden erst sieben
mit Hilfe der noch relativ jungen Mikro-
linsenmethode gefunden (Spektrum der
Wissenschaft 4/2006, S. 14). Es handelt
sich um die am weitesten entfernten Ex-
emplare, und drei von ihnen sind nur
wenig massereicher als die Erde. Trotz-
dem befinden sich alle innerhalb unserer
cigenen Galaxie, der Milchstrafle, in
einem Abstand von maximal 21000
Lichtjahren — ein Hundertstel der Dis-
tanz zur Andromedagalaxie.

Trotzdem meinen Jetzer und Kollegen,
die Mikrolinsenmethode eigne sich auch
fiir die Planetensuche in anderen Stern-
systemen. Schon seit zehn Jahren nehmen
sie die Andromedagalaxie, auch M 31 ge-
nannt, ins Visier. Urspriinglich ging es
ihnen allerdings nicht um das Aufspiiren
von Exoplaneten. Sie erhofften sich viel-
mehr Aufschliisse tiber die Verteilung der
Dunklen Materie im Umfeld von Gala-
xien. Diese konzentriert sich nach Ver-

Ein Stern, der vor einem leuchtenden Hinter-
grundobjekt vorbeizieht, fokussiert dessen
Lichtstrahlen und bewirkt so einen voriiber-
gehenden Anstieg der Helligkeit. Hat er ei-
nen Planeten, kdnnen in der normalerweise
symmetrischen Lichtkurve Zacken auftreten.

mutungen von Astrophysikern in so ge-
nannten MACHOs. Solche massereichen
kompakten Haloobjekte sollten demnach
sowohl M 31 als auch die Milchstraf3e als
unsichtbare Materieklumpen umgeben.
In diesem Fall koénnten sie ebenfalls als
Gravitationslinsen das Licht ferner Ster-
ne verstirken. Tatsichlich hat man in
Richtung der Andromedagalaxie bereits
ein Dutzend Beispiele dafiir beobachtet.

Im Verlauf dieser Beobachtungen stie-
flen die Forscher auch auf stellare Mikro-
linsen. Und bei einer davon namens PA-
99-N2 traten vollig tiberraschend die er-
wihnten Zacken in der glockenformigen
Standardhelligkeitskurve auf. »Damals
waren wir noch vorsichtig«, meint Jetzer.
»Wir gaben unserer Publikation tiber die-
ses Objekt den neutralen Titel \Die Ano-
malie im Mikrolinsenkandidat PA-99-
N2« Doch schon zu jener Zeit wihnte
der Schweizer Astrophysiker als Ursache
einen Begleiter, entweder einen zweiten
Stern oder einen groflen Planeten.

Neues Kapitel
der Planetenforschung
Funf Jahre spiter ist Jetzer mutiger: »Un-
seren neuen Modellen zufolge handelt es
sich wahrscheinlich um einen Planeten,
der etwa sechs- bis siecbenmal so masse-
reich wie Jupiter ist.« Etwa ab 70 bis 80
Jupitermassen ziindet im Zentrum eines
Himmelskorpers die Fusion von Wasser-
stoff zu Helium. Dann spricht man von
einem Stern. Zwischen 75 und etwa 13
Jupitermassen bezeichnet man das Ob-
jekt dagegen als Braunen Zwerg, ein
Mittelding zwischen Planet und Stern,
in dem zwar Kernverschmelzungen Ener-
gie liefern, aber nicht Wasserstoff zu He-
lium fusioniert. Der in PA-99-N2 gefun-
dene zweite Korper liegt nach Jetzers Ab-
schitzung klar unterhalb dieser Grenze.
Wie aber kommen der Ziiricher As-
tronom und seine Kollegen zu diesem
Schluss? Nach der Entdeckung von PA-
99-N2 dimmerte ihnen, dass es mit der
Mikrolinsenmethode gelingen konnte,
auch Planeten in Nachbargalaxien aufzu-
spiiren. Also simulierten sie am Compu-
ter die Stérungen der Helligkeitskurven,
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Science & Fun

1M SCIENCE-SHOP

B H2GO Hybrid

RC Control

Das Brennstoffzellen-
auto mit Fernsteuerung
im Colani-Design

Mit solarbetriebener Wasserstoff-
tankstelle, Netzteil, HORIZON.

Bestell-Nr. 2858.
€ 149,95 (D), € 149,95 (A)

Hier treffen sich SpielspaB, Design und zukunfts-
weisende Technik!

Der H2GO-Racer im schnittigen Design bezieht seine
Energie aus Wasserstoff. Diesen konnen Sie mit der
Solarstation umweltfreundlich aus Sonnenenergie
gewinnen. Per Funkfernsteuerung konnen Sie dann
ihren neuen Sportwagen vorfiihren. Dabei wird selbst
die Funkfernsteuerung 6kologisch mit der Solar-
station aufgeladen. Es sind also keine Batterien nétig,
dennoch ist fiir ungeduldige Rennfahrer - und falls
Sie fiir Regentage zu wenig Wasserstoff gespeichert
haben - ein Netzteil im Lieferumfang enthalten.

Die Bedienungsanleitung ist unter anderem auch in
deutscher Sprache. Fiir den Betrieb wird destilliertes
Wasser empfohlen, das sie zum Beispiel in jedem
Baumarkt erhalten.

M Casio EX-word
elektronisches
Worterbuch
EW-G5500V,
Ubersetzungs-
Shtn st computer

Ok s Multi-Translator fiir

b

S P AL . 5 Sprachen. Enth. PONS
o I S P Business-Worterbuch
e Englisch und Spanisch;

PONS Handwdrterbuch
Franzdsisch; Multilingual Word and Phrasebank; Oxford
Advanced Learner‘s Dictionary; Oxford Thes, Hueber.
Zubehor: USB-Kabel; 2 AAA-Batterien, Ohrhérer.
Hochauflosendes LC-Display (Diagonale 12,7 cm)
mit Hintergrundbeleuchtung
Bestell-Nr. 2852. Friiher € 299,-,
jetzt nur € 249,90 (D), €249,90 (A)

Il 36 Cube - Spiel
fiir 1 Person
2009, 36 Teile, Thinkfun.

Bestell-Nr. 2848.

€22,95 (p),

M €22,95(A)

In diesem kniffligen

Spiel fiir eine Person miissen
Sie den Wiirfei so zusammensetzen, dass

jede Farbe in jeder Reihe nur einmal vorkommt.

Die Tiirme miissen zusammengesetzt die Form eines

Wiirfels ergeben. Das hort sich einfacher an, als es

ist! Inhalt: je 6 rote, gelbe, orange, griine, blaue

und lila Tiirme, Grundplatte, Anleitung. Alle Teile

sind aus Kunststoff.

Fiir 1 Spieler ab 8 Jahren (mit guten Nerven).

Besuchen Sie uns im Internet unter:

www.science-shop.de

Ml Celestron
FirstScope
Offizielles Teleskop
des Internationalen
Jahres der Astro-
nomie 2009
Hauptspiegel: 76 mm
Durchmesser, Brennwei-
te: 500 mm, Celestron.

Bestell-Nr. 2867.
€59,- (D),
€59,~ (A)

Mit dem Celestron
FirstScope erhalten
Sie ein hochwertiges Newton-Teleskop mit justier-
barem Fangspiegel und azimutaler Dobson-Montie-
rung. Der Tubus dieses kompakten Instruments ist
gerade mal 27 Zentimeter lang und bringt zusammen
mit der Montierung circa zwei Kilogramm auf die
Waage. Damit ist dieses transportable Teleskop mehr
als nur ein schones Instrument fiir Einsteiger: Es ist
Ihr Dobson fiir unterwegs. Zum Lieferumfang gehoren
zwei Okulare (20 mm und 4 mm Brennweite), eine
ausfiihrliche deutschsprachige Anleitung und die
Planetariumssoftware Redshift 7 »Starter Edition«.

Portofreie Lieferung in D& A ab

einem Bestellwert von € 20,-*

Ml Hand-Digital-
Mikroskop 1,3 MP

mit USB-Anschluss, 1,3 Mega-
Pixel Auflosung, Vergroferung
20-fach, bzw. 200-fach, USB-
Anschlusskabel, 8 LEDs, Farbe:
silber/schwarz, Bresser.

Bestell-Nr. 2860.
€ 49,90 (D), € 49,90 ()

w
uh‘
. i Schon mal die eigene
Haut 200-fach vergroBert

gesehen? Nein? Na dann aber ran an den Computer!
Hochfahren, Software starten, USB-Handmikroskop
anschlieBen und los geht’s! Ab 8 Jahren.

M Stirling griin
Stirlingmotor
mit variabler
Geschwindigkeit
Material:

VA, Messing, Glas,
Ldnge: 120 mm,
Breite: 110 mm,
Héhe: 130 mm,
Gewicht: 280 g,
Hielscher.

Bestell-Nr. 2857. € 194,— (D), € 194,- (A)

Der »Stirling-Griin« ist eine neue Entwicklung, bei
der der Arbeitskolben und der Verdrangerkolben
in einer horizontalen Ebene arbeiten.

Ein Teelicht erzeugt genug Warme um das groBRe
Schwungrad in Drehrichtung zu versetzen. Mit der
hdohenverstellbaren Schwinge kann der Abstand
vom Teelicht zum Verdrangerzylinder gedndert
werden. Somit ist die Geschwindigkeit variabel.
Laufzeit ca. 3 Stunden.

B Thermoakustischer Teelicht-
Stirlingmotor STO4

Heizzylinder: Reagenzglas @ 14,5mm x 150mm, Arbeitskolben:
@16mm. Hub: 16mm, Schwungrad: @65mm x 6mm, Kerzel.

Bestell-Nr. 2855. € 187,- (D), € 187,- (A)

Bei dem Stirlingmotor STO4 handelt es sich um
einen thermoakustischen Teelichtstirling, kurz TATS.
Ein Regenerator aus Stahlwolle als Zwischenspei-
cher fiir die zugefiihrte Warmeenergie erhitzt und
kiihlt das Arbeitsmedium im Wechsel und die ent-
stehende Schallwelle treibt den Arbeitskolben an.
Der sonst erforderliche Verdrangerkolben entfallt.

o oy = M Temperatur-

e Logging System
TL-500

Temperatursensoren mit

Anexy = USB-Basisstation und zwei
g il Temperatursensoren, Arexx.
Bestell-Nr. 2859.
side  €79,- (D), €79,- (A)

Messen Sie die Temperatur an zwei verschiedenen
Orten und werten Sie den Verlauf am PC aus. Das
Temperaturlogger System TL-500 enthélt eine

USB Basisstation mit 2MB internem Flash Speicher
und zwei Temperatursensoren (TL-3TSN). Die Sen-
soren und der Empfanger kommunizieren drahtlos.
Die Kommunikationsfrequenz fiir die Dateniiber-
tragung betragt 433MHz. Dieser Frequenzkanal ist
fiir Sendeleistungen unterhalb 10 Milliwatt frei
verfiighar. Diese geringe Sendeleistung erlaubt eine
drahtlose Kommunikation iiber einer Distanz von
einigen dutzend Metern.

H CHARLES
Design-
Nussknacker
Polykarbonat/
Aluminium, mit
aussergewdhnlicher
Mechanik zum
Niisseknacken,
schwarz

Design: Ralf Webermann, Mafe: 62 * 70 mm, Gewicht:
145 Gramm, Troika.

Bestell-Nr. 2842. € 28,90 (D), € 28,90 (A)

Lieben Sie Niisse? Wenn Sie bisher dachten, Niisse
zu knacken wdre eine ldstige Anglegenheit, belehrt
Sie CHARLES eines Besseren. Ein verbliiffendes
und dazu noch sauberes Prinzip: Die Niisse werden
mittels Schleuderkraft im Deckel geknackt. Die
Nussschalen werden sauber aufgefangen - keine
Kriimel mehr auf dem Tisch!

= telefonisch
06221 9126-841

= direkt bei = per E-Mail

info@science-shop.de

=» per Fax
0711 7252-366

=» per Post
Postfach 810680 « 70523 Stuttgart

w Bequem

<+ bestellen:

www.science-shop.de
*Bestellungen in D & A unter € 20,- sowie Bestellungen im sonst. Ausland berechnen wir mit € 3,50. Alle Preise inkl. Umsatzsteuer. Preise unter Vorbehalt. Spektrum der Wissenschaft Verlagsges. mbH




Springers Einwiirfe

Der Mensch ist besser als sein Ruf

Sogar eingefleischte Egoisten lassen sich zum Gemeinsinn verfiihren.

Seit der Okologe Garrett Hardin 1968 in einem beriihmten »Science«-Artikel die so
genannte Allmende-Tragodie (»The Tragedy of the Commons«) beschrieb, untersu-
chen Spieltheoretiker und Wirtschaftsforscher, wie sich Menschen verhalten, wenn
sie vor die Wahl zwischen Eigensinn und Gemeinsinn gestellt werden. Hardin war zu
dem pessimistischen Schluss gekommen, es gebe fiir das Allmende-Problem keine
einfache »technische« Losung: Der Mensch, von Natur aus Egoist, werde 6ffentliche
Guter immer vernachldssigen - es sei denn, man zwinge ihn mit staatlicher Gewalt,
sich sozial und 6kologisch zu verhalten.

Moderne Verhaltensexperimente zeichnen zum Gliick ein etwas freundlicheres
Menschenbild. Im so genannten Ultimatumspiel miisste ein Egoist theoretisch nach
dem Motto »Friss, Vogel, oder stirb« dem Spielpartner stets den kleinstméglichen
Betrag zuteilen, also so gut wie gar nichts; und der andere musste froh sein, tiber-
haupt ein Almosen zu bekommen. Doch in realen Experimenten teilen Ultimatum-
spieler ziemlich fair mit ihrem Partner.

Aufwandiger sind Offentliche-Giiter-Spiele, bei denen mehrere Teilnehmer an
Computern ihr Spielgeld entweder komplett horten oder etwas davon in einen ge-
meinsamen Topf spenden, wo das Geld dann allen Mitspielern zu gleichen Teilen zu-
gutekommt. Ein beinharter Egoist wird natirlich alles, was er hat, schon fiir sich be-
halten und obendrein vom Gemeinsinn der anderen profitieren, indem er seinen
Anteil am von ihnen gefiillten Topf einsteckt.

Derart lupenreine Geizkrdagen sind zum Gliick nur in der Spieltheorie die Norm, in
wirklichen Experimenten eher die Ausnahme. Dennoch wirkt asoziales Verhalten an-
steckend und kann mit der Zeit tatsachlich dazu fiihren, dass der gemeinsame Topf
sich leert. Dann ist die klassische Allmende-Tragodie da.

Als Gegenmittel bieten sich individuelle Sanktionen an: Wer mir als Sozialschma-
rotzer auffallt, den belege ich mit einer Strafgebiihr. Freilich kostet das nicht nur den
bestraften Egoisten etwas, sondern nach den Spielregeln muss ich quasi die Kosten
des von mir angestrengten Verfahrens tragen. Wére ich von purem Eigensinn beses-
sen, wiirde ich mir das sparen und gar nicht eingreifen. Doch in realen Spielen finden
sich gentigend viele Teilnehmer, die es den Schmarotzern gern heimzahlen.

Auf einen neuen Dreh ist jetzt eine Gruppe um David G. Rand von der Harvard Uni-
versity gekommen (Science, Bd. 325, S. 1272). Sie unterteilten knapp 200 Teilnehmer
in Vierergruppen, die jeweils zusammen vor einem Computerschirm um das &ffent-
liche Gut spielten. Das hei3t, die Probanden wussten zwar nicht tiber alle anderen
Bescheid, sahen aber wenigstens, was ihre drei Mitspieler trieben. Sie hatten nun
die Wahl, das Verhalten in ihrer Kleingruppe zu ignorieren, asoziale Spielziige ihrer
nachsten Mitspieler zu bestrafen — oder deren soziales Verhalten zu belohnen. Diese
dritte Méglichkeit erwies sich als die glinstigste: Sie sorgt fiir Pflege des 6ffentlichen
Guts und ist obendrein kostengtinstiger fiir die Gemeinschaft als Strafaktionen; denn
Belohnungen schlagen in der Gesamtbilanz positiv zu Buche,
wahrend die Strafe nur Geld kostet.

Die Moral von der Geschichte sagt mir zu. Besser, als aso-
ziales Verhalten zu bestrafen, ist es offenbar, Fiirsorge zu be-
lohnen. Das setzt allerdings voraus, dass Menschen einander
in kleinen tberschaubaren Gruppen kennen lernen. Isolation
und Anonymitat bilden den Nahrboden fiir die Allmende-Trago-
die; dort gedeiht der Egoist, wie er im spieltheoretischen Bu-
che steht.

." —
Michael Springer

die Exoplaneten in M31 verursachen
wiirden. Dazu nahmen sie vereinfachend
an, dass jeder Stern in der Galaxie einen
Planeten besitzt, und iibernahmen die
Verteilung der Massen und Bahnradien
dieser Planeten aus Modellen. Die ent-
scheidende Frage war: Kénnen planeten-
induzierte Stérungen von Mikrolinsen-
ereignissen in M31 mit heutigen Tele-
skopen von der Erde aus beobachtet
werden? Und wenn ja, wie viele solcher
Beobachtungen sind je nach Grofle des
Teleskops zu erwarten?

Die Antwort lautete: Ja, die Planeten
verraten sich tatsichlich durch ihre Sto-
rungseinfliisse, und schon ein relativ
kleines Teleskop kann sie detektieren
(Monthly Notices of the Royal Astronomi-
cal Society, im Druck). Fir Jetzer 6ffnet
sich damit das Tor zu einem neuen Ka-
pitel der Planetenforschung. Statistische
Untersuchungen iiber Planeten und ihre
Eigenschaften wiren méglich, die sich in
unserer eigenen Galaxie nicht durchfiih-
ren lassen. Denn in der MilchstrafSe blei-
ben grofle Gebiete fiir die Astronomen
hinter Staubwolken verborgen. Mit M 31
aber prisentiert sich ein Prachtexemplar
von Spiralgalaxie in voller Gréfle ohne
diese Einschrinkungen.

Neuartiges Pixel-Lensing

Das Problem ist allerdings die grof8e Ent-
fernung. Deshalb kann man mit kleine-
ren bis mittelgroflen Teleskopen in M 31
nicht einmal Sterne einzeln sehen. So
wie das blofSe Auge unsere Milchstrafle
am Nachthimmel nur als nebliges Band
wahrnimmt, reicht das Aufldsungsver-
mogen etwa eines Zwei-Meter-Spiegels
nicht aus, Sterne in M 31 getrennt auf
einem CCD-Chip abzubilden. Stattdes-
sen sicht jedes Pixel der Kamera das
Licht vieler hundert oder tausend strah-
lender Korper gleichzeitig. Die Astro-
nomen beobachten somit die kumulierte
Helligkeit vieler Lichtquellen in einem
einzelnen Bildpunke.

Das wirft zusitzliche Probleme auf. So
indern unter den zahlreichen Sternen,
die zur Helligkeit eines Kamerapixels
beitragen, einige ihre Leuchtkraft von
sich aus — ohne vorbeiziehendes Vorder-
grundobjekt, das als Mikrolinse wirkt.
Das gilt etwa fiir pulsationsverdnderliche
Sterne oder Novae. Doch sie lassen sich
daran erkennen, dass ihre Schwankungen
klein sind gegeniiber den Verstirkungs-
effekten bei einem Mikrolinsenereignis.
Und mehr als eine Mikrolinse pro Pixel
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tritt praktisch nie auf; dafiir sind diese
Ereignisse zu selten.

Ein weiteres Problem betrifft die tech-
nische Umsetzung. So muss sichergestellt
sein, dass bei vergleichenden Beobach-
tungen ein bestimmtes Pixel immer das
Licht der gleichen Sterne abbildet. All
diese Schwierigkeiten seien inzwischen
gemeistert, versichert Jetzer. Tatsichlich
hoffen die Forscher, bald eine systemati-
sche Suche nach Planeten in der Andro-
medagalaxie aufnehmen zu kdnnen.

Dazu miissten sie eine Batterie von
iiber den Globus verteilten Teleskopen zu
einer gemeinsamen Beobachtungskam-
pagne zusammenfassen und die Andro-
medagalaxie rund um die Uhr ins Visier
nehmen. »Die planetaren Storungen der
Helligkeitskurve spielen sich oft in einem
Zeitraum von nur wenigen Stunden abx,
erliutert Jetzer. »Um sie aufzuldsen, sind
Messungen in kurzen Abstinden erfor-
derlich.«

Die Beobachtungen miissten zudem
einen lingeren Zeitraum iiberspannen.
Ein typisches Vier-Meter-Teleskop konn-
te den Simulationen zufolge durch-
schnittlich alle neun Monate mit der
Entdeckung eines extragalaktischen Pla-
neten aufwarten — je grof8er der Spiegel,
desto hiufiger. Vorerst wollen die For-
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Diese Mikrolinsen-Lichtkurve stammt von
dem Objekt OGLE-2006-BLG-109, einem
Stern mit etwa der halben Sonnenmasse, der
rund 5000 Lichtjahre von der Erde entfernt
ist und von zwei Planeten umkreist wird. Die
farbigen Punkte zeigen die Messergebnisse
von insgesamt elf unterschiedlichen Obser-
vatorien. Die Ziffern 1 bis 5 markieren Berei-
che, an denen Abweichungen des Helligkeits-
verlaufs von der Lichtkurve eines Einzelsterns
zu erkennen sind.

scher ihre Beobachtungen mit kleineren
Instrumenten fortsetzen.

Nur die Mikrolinsenmethode erlaubt
derzeit die Suche nach Planeten in fer-
nen Galaxien. Dass sie auch massearme,
erdihnliche Planeten aufspiirt, ist ein
weiterer Vorteil. Dafiir hat sie allerdings
einen entscheidenden Nachteil gegen-
iiber anderen Methoden: Ist der Linsen-
stern mit seinem Trabanten einmal an
dem Quellenstern vorbeigezogen, ver-
schwindet er fiir immer aus dem Blick-
feld. Eine Nachuntersuchung eines ein-
mal entdeckten Exoplaneten ist damit
nicht méglich.

Jan Hattenbach ist Physiker, Astronom und frei-
er Wissenschaftsjournalist in Aachen.
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In Kiirze

: » Wohl kaum ein Astronom
hat mit der enormen Vielfalt
: von Planeten auBerhalb
unseres Sonnensystems

: gerechnet.

» Die ungewdhnlichsten

: Planetensysteme finden sich :

: rund um Neutronensterne

¢ und um WeiBe oder Braune
Zwerge.

: » Auf der Suche nach
Braunen Zwergen in unmit-
¢ telbarer Nachbarschaft

: konnten wir bald auch auf
. den der Erde nichstgele-

. genen Exoplaneten stoBen.
¢ Selbst die Existenz von
Leben ist dort denkbar -

: zumindest im Prinzip.

Selbst dort, wo sie nie damit gerechnet hdtten, sind Astronomen
mittlerweile auf Exoplaneten gestoRen. Die iiberraschendsten Erkennt-
nisse gewinnen die Forscher, wenn sie Planetensysteme rund

um Braune und WeilRe Zwerge sowie um Neutronensterne untersuchen.

Von Michael W. Werner und
Michael A. Jura

eifle Zwerge gehoren zu den

trostlosesten Anblicken, die

der Himmel zu bieten hat.

Auch wenn sich ihre Massen
mit der unserer Sonne vergleichen lassen, sind
sie zu mehr als einem schwachen Leuchten
nicht in der Lage. Obendrein nimme ihre
Helligkeit immer weiter ab. Deshalb — weil
sie dem {blichen Zusammenhang zwischen
Sternmasse und Helligkeit nicht folgen — hal-
ten Astronomen sie nicht fiir Sterne im en-
geren Sinn, sondern fiir Sternleichen. Thnen
zufolge war jeder Weifle Zwerg einst ein
Stern, der hell wie unsere Sonne leuchtete, bis
ihm der Brennstoff ausging. Dann begann
ein stiirmischer Todeskampf: Er blihte sich
auf das 100-Fache seiner urspriinglichen
Grdfle auf, seine Helligkeit steigerte sich so-

gar um das 10000-Fache. Doch schliefllich
stief} er seine #dufleren Schichten ab und
schrumpfte zu einem verglimmenden Uber-
rest von der Grofle der Erde zusammen, der
im Lauf der Jahrmillionen endgiiltig verblas-
sen wird.

Damit aber nicht genug. Gemeinsam mit
Kollegen haben wir tiber ein Dutzend Weif3e
Zwerge in der Milchstrafle entdeckt, die von
Asteroiden, Kometen und vielleicht sogar Pla-
neten umkreist werden. Solange die Sterne am
Leben waren, gingen sie Tag fiir Tag am Him-
mel dieser Welten auf. Als sie aber starben,
verdampften sie ihre inneren Planeten oder
verschlangen und verbrannten sie. Zuriick
blieben nur die Himmelskérper in den kiih-
len dufleren Regionen der Systeme. Und auch
etliche dieser Uberlebenden zerrissen die
Zwerge im Verlauf der folgenden Zeit. Solche
dezimierten Systeme, Friedhofe der Welten,
lassen uns das Schicksal erahnen, das auch
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PLANETEN

wo keine sein d

dem Sonnensystem bevorsteht — in fiinf Mil-
liarden Jahren, wenn die Sonne stirbt.

Schon lange hatten Astronomen vermutet,
dass auch um andere Sterne Planeten kreisen.
Wir stellten uns allerdings vor, dass wir Sys-
teme finden wiirden, die dem unseren ihneln
und iiber Zentralsterne ihnlich der Sonne
verfigen. Als dann aber vor 15 Jahren eine
Flut der Entdeckungen extrasolarer Planeten
iiber uns hereinbrach, wurde sofort klar, dass
sich deren Systeme erheblich von dem un-
serem unterscheiden kénnen. Der erste son-
nenihnliche Stern, bei dem ein Planet gefun-
den wurde, war 51 Pegasi. Um ihn kreist ein
Himmelskorper, der massereicher als Jupiter
ist, sein Zentralgestirn aber auf einer engeren
Bahn als Merkur umrundet.

Als die Forscher ihr Instrumentarium ver-
feinerten, stiefSen sie auf immer seltsamere Ge-
bilde. Den sonnenihnlichen Stern HD 40307
umrunden drei Planeten auf Bahnen, die we-
niger als halb so grof$ sind wie der Orbit Mer-
kurs. Dabei sind sie vier- bis zehnmal so mas-
sereich wie die Erde. Der sonnenihnliche
Stern 55 Cancri A wiederum besitzt gleich
fiinf Planeten, die das 10- bis 1000-Fache der
Erdmasse aufweisen. Die Durchmesser ihrer
Bahnen hingegen liegen zwischen einem
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Zehntel des Merkurorbits und dem der Jupi-
terbahn. Dass wir auch Planetensysteme um
Weifle Zwerge gefunden haben, zeigt dariiber
hinaus, dass die Zentralsterne nicht einmal
sonnendhnlich sein miissen. Planeten und
ihre Vorldufer kénnen auch Himmelskdrper
umkreisen, die selbst nicht grofSer sind als Pla-
neten. Tatsichlich ist die Vielfalt solcher Sys-
teme ebenso groff wie die von Systemen um
gewohnliche Sterne.

Fiir die Astronomen kam all das héchst un-
erwartet: Weder hatten sie mit der Allgegen-
wart von Planetensystemen gerechnet noch
mit der offensichtlichen Universalitit der Pro-
zesse, die zu ihrer Entstehung fithren. Maogli-
cherweise reprisentiert das Sonnensystem also
weder die hiufigste Form von Planetensyste-
men noch iiberhaupt einen Ort im Kosmos,
an dem typischerweise Leben entstehen kann.

Schon die ersten extrasolaren Planeten, die
je entdeckt wurden, fanden sich bei einem Ob-
jekt, das mit der Sonne kaum etwas gemein-
sam hat: dem Neutronenstern PSR 1257+12.
Auch Neutronensterne sind Sternleichen, al-
lerdings herrschen dort viel extremere physika-
lische Bedingungen als in Weiflen Zwergen. In
einem nur 20 Kilometer groffen Himmelskor-
per, vergleichbar den Ausmaflen eines kleinen

urften

RON MILLER

Braune Zwerge sind so klein -
und einige kaum massereicher
als groBe Planeten -, dass in
ihnen das Feuer der Kernfusion
nicht dauerhaft brennen kann.
Kaum ein Astronom hielt daher
bei solchen Kiimmerlingen
Ausschau nach Planeten. Und
doch ist man dort ebenso wie an
anderen unerwarteten Orten
mittlerweile auf zahlreiche Pla-
netensysteme gestofen.
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EIN GLIMMEN IN DER DUNKELHEIT

Im Allgemeinen gehen Astronomen indirekte Wege, um
Planeten zu entdecken: Sie untersuchen deren Einfluss
auf die Geschwindigkeit, Position oder Helligkeit ihres
Sterns. In den meisten Féllen, die der nebenstehende Ar-
tikel beschreibt, konzentrieren sich die Forscher auf ein
einziges indirektes Anzeichen: auf die Anwesenheit ei-
ner Staubscheibe um den Stern. Solche protoplanetaren
Scheiben findet man um neugeborene Sterne, und For-
scher halten sie fiir die Geburtsorte von Planeten. So ge-
nannte Triimmerscheiben finden sich dagegen um Sterne,
die in der Entwicklung weiter fortgeschritten sind. Sie
entstehen vermutlich, weil Asteroiden und Kometen mit-
einander kollidieren oder verdampfen. Damit scheint an
diesem Ort auch die Existenz von Planeten jetzt oder in
der Vergangenheit wahrscheinlich.

Die Scheibenarten lassen sich unterscheiden, indem
man untersucht, wie sie Sternenlicht absorbieren und
die absorbierte Energie im infraroten Bereich wieder ab-
strahlen (siehe Grafiken S. 27). Als sehr geeignet zur Ent-
deckung der Scheiben hat sich das 2003 gestartete
NASA-Weltraumteleskop Spitzer erwiesen. Seine Weit-
winkel-Infrarotkameras kénnen mit einer einzigen Auf-

servatory (ISO) der ESA Mitte der 1990er auf. Wahrend
IRAS den gesamten Himmel durchmusterte, beobachtet
Spitzer einzelne Objekte und untersucht sie genauer.
Fiinf Jahre lang hatte sein Vorrat an flissigem Helium zur
Kiihlung der Instrumente ausgereicht, langer als bei al-
len friheren Missionen. In dieser Zeit nahm Spitzer un-
terschiedlichste Objekte von extrasolaren Planeten bis
zu Galaxien im frithen Universum in den Fokus.

Seit Mai dieses Jahres ist das Kithlmittel zwar ver-
braucht, und das Teleskop, das zuvor nahe dem absolu-
ten Nullpunkt betrieben wurde, hat sich auf etwa 30 Kel-
vin erwdrmt. Doch auch so kann es voraussichtlich noch
bis Mitte 2011 Beobachtungen am kurzwelligen Ende des
Infrarot vornehmen. Den gesamten Infrarotbereich de-
cken derweil neuere Projekte ab: das im Mai gestartete
europdische Weltraumobservatorium Herschel und ab
2013 auch das geplante James Webb Space Telescope
(JWST).

nahme Hunderte von Sternen erfassen und diejenigen
identifizieren, bei denen sich Hinweise auf eine Scheibe
zeigen und die deshalb eine genauere Untersuchung

Oft ldsst sich das System auf Grund seiner
groBen Entfernung nicht raumlich auflo-
sen, Scheibe und Stern werden also nicht

rechtfertigen.

Spitzer baut auf den Erfolgen vergangener Infrarot-
Teleskope wie dem Infrared Astronomical Satellite
(IRAS) in den 1980er Jahren und dem Infrared Space Ob-

getrennt sichtbar. Doch an den aufgenom-
menen Spektren konnen die Forscher
ablesen, dass sich in ihnen zwei unter-
schiedliche Komponenten iiberlagern.

Asteroiden, ist mehr als die Masse der Sonne
zusammengepackt. Solche kompakten Objekte
entstehen, wenn ein Stern mit 20-facher Son-
nenmasse als Supernova explodiert.

Dass Planeten ein derartiges Ereignis tiber-
stehen, ist schwer vorstellbar, die Funde konn-
ten aber aus der Asche der Supernova entstan-
den sein. Dafiir spricht ein weiterer Umstand:

Explodierende Sterne schleudern zwar den
GrofSteil ihrer Materie in den interstellaren
Raum hinaus. Doch ein kleiner Teil bleibt
gravitativ gebunden und bildet eine wirbelnde
Scheibe um den Sterniiberrest. Solche Schei-
ben aber sind die Geburtsorte von Planeten.
Auch unser eigenes Sonnensystem ist wohl
aus einer amorphen interstellaren Wolke aus

Der Radius von PSR 1257+12 betrug vor der
Explosion wohl mehr als eine Astronomische

Gas und Staub entstanden, die schliefSlich un-
ter ihrem eigenen Gewicht kollabierte. Bei

Lange Zeit suchten die
Astronomen ihr Gliick auf der
so genannten Hauptreihe.
Hier finden sich die »gewdhn-
lichen« Sterne, deren Hellig-
keit in einem festen Zusam-

Einheit (1 AE ist der Abstand zwischen Erde
und Sonne). Also reichte der Stern iiber die
Umlaufbahnen der Planeten hinaus, die wir
heute bei ihm beobachten.

diesem Vorgang verhindert das Gesetz der
Drehimpulserhaltung, dass die gesamte Mate-
rie in den neugeborenen Stern hineinfillt.
Stattdessen sammelt sich ein Teil in einer
pfannkuchenférmigen Gas- und Staubstruk-

menhang mit ihrer Tempera tur an, aus der dann Planeten entstehen kon-
tur stehf und hier hieltzn die ‘ nen (siche »Die chaotische Geburt der Pla-
Forscher’auch die Existenz 9 104t p neten«, SAW 6/2008, S. 24).
o S 103} Uberriesen Entdecke hatten die Astronomen das System
von Planetensystemen dhnlich v (Vorgdnger von , g .
" S 10 . Neutronensternen) um PSR 1257+12, weil die Radiopulse des
dem Sonnensystem fir > 10 Neutronensterns periodische Schwankungen
ol 2 10} thaed W g
besonders wahrscheinlich. = Hauptreihe “@... ~Sonne ) P &
. .. = i} - Qe aufweisen. Denn die Schwerkraft der Planeten
Inzwischen haben sie jedoch & “0.e . . . . ..
; =10t o zerrt leicht an ihm, verschiebt seine Position
zahlreiche Planetensysteme = b - ..
L0} : N nach regelmifligen Mustern und verindert da-
um Zentralsterne fernab der oo R . . . .
. . =107} WeiBe Zwerge ol mit auch die Entfernung, die die Pulse zur
Hauptreihe gefunden, bei- £ 10 : Braufe 8 Erde zuriicklegen miissen. Nach vergleichbaren
spielsweise um WeiBe oder Zwerge = S ' o

Systemen fahnden die Forscher bislang erfolg-
los. Zwar besitzt auch ein anderer Pulsar, PSR
B1620-26, mindestens einen Planeten. Doch

30000 10000 7500 6000 5000 3500
Effektivtemperatur in Kelvin

Braune Zwerge.
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'S0 VERRATEN SICH DIE GEBURTSORTE DER PLANETEN

Eine den Stern umgebende Scheibe aus Gas und Staub - ganz
dhnlich jener, aus der auch die Planeten unseres Sonnensystems
entstanden - absorbiert Licht dieses Sterns und sendet selbst infra-

e
Das Spektrum des Braunep Zwergs OTS 44 fallt ab einer Wellenldange von
etwa 2 Mikrometern deutlich ab, wird aber zu groBeren Wellenlangen hin

« flacher. Aus seifier Form schlieBen Astronomen, dass der Zwerg von kiihlerem

Material umgeben ist. Denn ein Zwerg allein lieBe ein Spektrum’mit ei-
nem Maximum bei kurzen Wellenldngen erwarten (gelb), wihrend das Spek-
trum einer kiihlen Scheibe zu groBeren Wellenldhgen l_ﬁn ansteigt (rot). In der

sion der Scheibe.

- -
Sternlicht . &

rote Strahlung aus. Astronomen beobachten also eine Ubgrlage-
rung aus dem direkt abgestrahltenicht des Sterps und der Emis-

zirkumstellare Scheibe

Strahlung-der Scheibe

Helligkeit
——y

(willkiirliche logarithmische Einheiten)

== Brauner Zwerg und-Scheibe

== Brauner Zwerg
Scheibe

liberlagerung fiihren sie zu dem tatséchlich beobachteten Verlauf (orange).

weil ihn dieser in einem auffallend groffen Or-
bit umkreist, vermuten die Forscher, dass der
Planet wohl von einem anderen Stern stammt,
also gravitativ eingefangen wurde und eben
nicht aus den Triimmern der Supernova ent-
stand.

Im Jahr 2006 stieff das Spitzer-Weltraum-
teleskop der NASA immerhin auf unerwartete
Infrarotemissionen des Neutronensterns 4U
0142+61. Die Strahlung kénnte aus der Mag-
netosphire des Sterns stammen — oder aber aus
einer ihn umgebenden Gas- und Staubscheibe.
4U 0142 +61 ist der Uberrest einer Superno-
va, die vor 100000 Jahren explodierte. Typi-
scherweise dauert es rund eine Million Jahre,
bis sich in einer solchen Scheibe Planeten bil-
den. Dort kénnte also tatsichlich ein dhnliches
System wie um PSR 1257+12 entstehen.

Kiirzlich einen Asteroiden zerfetzt

Von Scheiben sind auch viele Weifle Zwerge
umgeben. Dieser Typ von Scheiben allerdings
ist nicht nur ein Hinweis darauf, dass sich
dort Objekte in einem Orbit befinden, viel-

mehr zeigt er ihre tatsichliche Existenz an.
Wie bei 4U 0142+61 liefert Infrarotstrahlung
den entscheidenden Hinweis. 1987 stief die
auf dem hawaiianischen Mauna Kea gelegene

Infrared Telescope Facility der NASA bei dem

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2009

Weillen Zwerg G29-38 auf iiberraschend in-
tensive infrarote Emissionen. Dem Spektrum
zufolge stammt dieser so genannte Infrarot-
exzess von einem Korper mit einer Tempe-
ratur von 1200 Kelvin — das ist viel kiihler
als die 12000 Kelvin heifle Oberfliche des
Sterns. Zunichst dachten die Astronomen,
der Zwerg werde von einem zweiten Stern
umkreist. Doch Beobachtungen im Jahr 1990
zeigten, dass die Infrarotemission im Gleich-
schritt mit der Helligkeit des Weiflen Zwergs
variiert — es muss sich also letztlich um Stern-
licht handeln, das reflektiert oder durch ande-
re physikalische Prozesse verdndert wurde. Als
plausibelste Erklirung bietet sich eine zirkum-
stellare Scheibe an, die von dem Zwergstern
aufgeheizt wird.

Der Zwerg besitzt noch eine weitere selt-
same Eigenschaft: Seine Aufenschichten ent-
halten Elemente wie Kalzium und Eisen.
Doch die Schwerkraft an der Oberfliche eines
Weiflen Zwergs ist so grofS, dass diese schweren
Elemente eigentlich in sein Inneres hinabsin-
ken sollten. Im Jahr 2003 schlug einer von
uns, Michael A. Jura, ein einfaches Modell vor,
das sowohl die Anwesenheit von schweren Ele-
menten als auch den Infrarotexzess erklirte:
Offenbar hat der Weifle Zwerg kiirzlich einen
Asteroiden zerfetzt, als dieser in sein starkes

3 10
Wellenldnge in Mikrometern

Das Weltraumteleskop Spitzer
(im Bild noch im Bau) entdeckte
bereits viele Gas- und Staub-
scheiben. Erst jiingst stieB es
auch auf Spuren der gewaltigen
Kollision eines mond- und eines
merkurgroBen Himmelskorpers
um den jungen Stern HD 172555.
In dessen Gas- und Staubschei-
be ist die Planetenentstehung
noch in vollem Gang.

MELISSA THOMAS




TITELTHEMA: EXOPLANETEN

RINGS UM DIE
NEUTRONENSONNE

Gravitationsfeld eindrang. In einer Serie von
Kollisionen wurden die Triimmer des Astero-
iden dann weiter zerkleinert und bildeten
schliefSlich eine rotierende Staubscheibe, aus
der nun Materie auf den Stern herabregnet.
Inzwischen haben Beobachtungen dieses
Szenario bestitigt. Mit Hilfe von bodenge-
bundenen Teleskopen sowie dem Spitzer-Tele-
skop spiirten Astronomen insgesamt 15 Wei-
e Zwerge mit dhnlichen Infrarotexzessen und
Anomalien in der chemischen Zusammenset-
zung auf. Bei G29-38 und sieben weiteren
Sternen identifizierte Spitzer sogar die Infra-
rotemission von Silikaten in den Scheiben.
(Diese Stoffgruppe macht auch den Hauptbe-
standteil von Erdkruste und Erdmantel aus.)
Sie dhneln jenen, die in Staubteilchen in un-
serem eigenen Sonnensystem gefunden wur-
den, unterscheiden sich aber von interstella-
ren Silikaten (siche Kasten rechte Seite).
Dariiber hinaus enthalten die Auflen-
schichten der Sterne zwar schwere Elemente,
diese sind aber in sehr unterschiedlichen An-
teilen zu finden. Fliichtige Elemente wie Koh-
lenstoff und Natrium sind seltener; hiufig sind
dagegen solche, die cher in fester Form vorlie-

Damit hatten wohl die wenigsten As-
tronomen gerechnet: Sie entdeckten,
dass Neutronensterne die Zentralob-
jekte von Planetensystemen sein kon-
nen. 4U 0142+61 ist der Uberrest eines
Sterns, der vor 100000 Jahren als Su-
pernova explodierte. Er ist eingebettet
in eine Scheibe aus Materie, den Trim-
mern der Sternexplosion (siehe Illus-
tration rechts). Aus ihnen kénnen sich

(erneut) Vorlaufer von Planeten bilden.

Der Neutronenstern PSR 1257+12 sendet kontinuierlich Radio-

Neutronenstern und Scheibe
Name des Systems: 4U 0142+61
Alter: 100000 Jahre
Sternradius: 10 Kilometer

* Scheibenradius: 1 Astronomische Einheit (AE)

pulse aus, die sich auf der Erde messen lassen. Solche Signale tref-
fen normalerweise in exakt gleichméaBigen Abstanden ein (oben),
nicht aber in diesem Fall. Aus den leichten zeitlichen Schwan-
kungen schlieBen die Forscher, dass die Anziehungskrafte dreier
sich bewegender Begleiter an dem Stern zerren (unten).

Neutronenstern und Planeten
Name des Systems: PSR 1257+12
Alter: 800 Millionen Jahre
Sternradius: 10 Kilometer
Radien der Planetenbahnen: 0,19, 0,36 und

0,46 AE

Planetenmassen: 0,02, 4,3 und 3,9 Erdmassen

gen, wie Silizium, Eisen und Magnesium. Ein
dhnliches Muster findet sich auch bei Astero-
iden und felsigen Planeten im Sonnensystem.
Beide Beobachtungen unterstiitzen also die
Vermutung, dass die untersuchten Scheiben
aus zermahlenen Asteroiden bestehen.

Die Messung von Infrarotemissionen er-
laubt auch die Abschitzung, dass die Scheiben
Weifler Zwerge hochstens ein Hundertstel ei-
ner Astronomischen Einheit von ihrem Zen-
tralgestirn entfernt sind. lThre Masse diirfte
derjenigen eines Asteroiden mit 30 Kilometer
Durchmesser entsprechen. Auch das ist kon-
sistent mit der Vorstellung, dass die Scheibe
durch den Zerfall eines solchen Himmelskor-
pers entstanden ist. Diese Art von Scheiben
sollten wir daher als Hinweis betrachten, dass
ein Teil des fritheren planetaren Materials den
Niedergang des Sterns iiberlebt hat.

Theoretische Berechnungen deuten darauf
hin, dass Asteroiden und erdihnliche Planeten
der Zerstérung dann entkommen kénnen,
wenn sie weiter als eine Astronomische Einheit
von ihrem Stern entfernt sind. Stirbt die Son-
ne, konnte der Mars also das Ereignis tiberste-
hen. Bei der Erde ist das nicht so sicher.

L-CALTECH / R. HURT, SPITZER SCIENCE CENTER

gleichmé&Bige Pulse (keine Planeten)

Puls kommt zu friih




Um herauszufinden, welches Schicksal die
verschiedenen Bestandteile eines Planetensys-
tems beim Tod ihres Sterns erleiden, richteten
Astronomen die Instrumente von Spitzer vor
rund drei Jahren auf den Weiflen Zwerg WD
2226-210 aus. Er ist so jung, dass die Auflen-
schichten des urspriinglich sonnenihnlichen
Sterns noch immer als beeindruckender Pla-
netarischer Nebel sichtbar sind und auf den
Namen »Helixnebel« getauft wurden (siche
»Der ungewohnliche Tod gewohnlicher Ster-
ne«, SAW 9/2004, S. 206).

Stellare Kiimmerlinge als
Planetenheimat

WD 2226-210 stellt also das Bindeglied zwi-
schen sonnenihnlichen Sternen und ilteren
Weilen Zwergen wie G29-38 dar. Der junge
Zwerg ist in einem Abstand von rund 100 AE
von einer staubigen Scheibe umgeben; in den
Zwischenraum wiirde unser gesamtes Sonnen-
system hineinpassen. Die Scheibe erstreckt
sich damit weiter als bei anderen weifSen Zwer-
gen — zu weit auch, als dass sie aus den Triim-
mern von Asteroiden entstanden sein kénnte,
die von der Schwerkraft des Zwergsterns zer-

SYSTEME UM WEISSE ZWERGE

ASTRONOMIE & PHYSIK

rissen wurden. Stattdessen muss die Scheibe
aus Staub bestehen, der beim Zusammenstof§
von Asteroiden und Kometen freigesetzt wur-
de. Ahnliche Triimmerscheiben findet man
bei der Sonne und bei sonnenihnlichen Ster-
nen (siche »Suche nach der Nadel in stellaren
Staubhaufen«, SAW 10/2004, S. 30).

Wenn Asteroiden und Kometen auf weiten
Bahnen den Tod ihres Sterns iiberstehen kén-
nen, wie diese Untersuchungen bestitigt ha-
ben, ist von den viel stabileren Planeten das-
selbe zu erwarten.

Eine dritte Art von Zentralgestirnen, die
nur wenig Ahnlichkeit mit der Sonne aufwei-
sen, sind Braune Zwerge. Anders als ihre »wei-
flen« Pendants, die »Sternleichen«, sind sie
vielmehr stellare Kiimmerlinge. Thr Wachs-
tum begann wie bei einem gewdhnlichen
Stern, doch es endete frither, nimlich spites-
tens dann, wenn ihre Masse knapp acht Pro-
zent der Sonnenmasse betrug. Oberhalb die-
ser Grenze wiren die stellaren Kerne heif§ und
dicht genug geworden, so dass eine dauerhafte
Kernfusion hitte ziinden koénnen. Braune
Zwerge hingegen senden gerade einmal ein
schwaches infrarotes Glimmen aus. Auf diese

Viele WeiBe Zwerge sind von kleinen Scheiben umgeben, wahr-
scheinlich den Uberresten eines Asteroiden (Illustration rechts). In
einigen Scheiben wiesen die Forscher die spektrale Signatur von
Silikat nach (gelbe Kurve im Diagramm). Sie gleicht derjenigen von
planetarem (tiirkise Kurve), aber nicht dem von interstellarem Silikat
(rote Kurve). Auch weitere Indizien deuten darauf hin, dass Begleiter
des urspriinglichen Sterns, vielleicht sogar Planeten, seine Explosi-
on und die Entstehung des WeiBen Zwergs (iberstanden haben und
in AuBenbereichen des Systems noch immer ihre Bahnen ziehen.
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== _heobachtete Scheibe
planetarisches Silikat
interstellares Silikat

WeiBer Zwerg mit Akkretionsscheibe
Name des Systems: G 29-38

Alter: 600 Millionen Jahre
Sternradius: 10 000 Kilometer

L-CALTECH / T. PYLE, SPITZER SCIENCE CENTER
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WeiBer Zwerg mit Triimmerscheibe

Name des Systems: WD 2226210 (Helixnebel)
Alter: 10000 Jahrefia = = & .
Sternradius: 10000 Kilometer i -
Scheibenradius: T00 AE 47 SR

Scheibenradius: 0,001 bis 0,01 AE

Der rote Punkt in der Mitte dieser Infrarotaufnahme des Helix-
nebels mit seinem Zentralstern WD 2226-210 deutet auf einen zwei-
ten Typ von Triimmerscheibe hin, wie sie sich um einen WeiRen
Zwerg bilden kann. (Der Zwerg selbst zeigt sich als kaum sichtbarer
weiler Punkt in der Mitte des Bildes; abgestoBene Gasschichten
sind blaulich griin dargestellt.) Wahrscheinlich ist diese Scheibe
aquivalent zu dem aus Kometen bestehenden Kuipergiirtel, der sich
um unser eigenes Sonnensystem zieht. Sichtbar ist die Scheibe al-
lerdings nur, weil WD 2226-210 noch sehr jung ist und daher noch
ausreichend Licht abstrahlt, um sie zu beleuchten.




TITELTHEMA: EXOPLANETEN

PAUSE BEI DER PLANETENJAGD?

Die Astronomen stehen kurz davor, erddhnliche Planeten zu
finden. Aber sie sind noch weit davon entfernt, Leben auf ih-
nen nachzuweisen.

Von Donald Goldsmith

m 7. Marz dieses Jahres ging das NASA-Weltraumteleskop

Kepler auf eine vierjahrige Reise, um nach erdahnlichen Pla-
neten in der MilchstraBe zu suchen. Wie sein Vorgdnger, das im
Dezember 2006 gestartete franzésisch-europdische Teleskop
Corot, tiberwacht Kepler eine Auswahl von Sternen, um voriiber-
gehende Verringerungen ihrer Helligkeit nachzuweisen. Eine
vereinzelte Abschwachung kann dabei alles Mogliche bedeuten;
vielleicht hat sich einfach kurzfristig die Energieproduktion des
Sterns verdndert. Auch eine zweite Abschwéchung einige Zeit
spater ist noch nicht aussagekraftig. Aber wenn nach wiederum
derselben Zeitspanne eine dritte Abschwachung eintritt, dann
gilt das schon als sehr deutlicher Hinweis darauf, dass der Stern
von einem Planeten umkreist wird. Und bei der vierten Ab-
schwéchung sind sich die Forscher ihrer Sache nahezu sicher.

Die Erklérung des Phdnomens ist einfach: Exoplaneten, die
auf ihrer Bahn unsere Sichtlinie zu dem Stern queren, verdecken
bei jedem dieser Transits einen kleinen Teil des Sternlichts, das
in unsere Teleskope fallt. So
kann ein erdgroBer Planet
die Intensitat des Lichts um
etwa ein Zehntausendstel
verringern (siehe »Die Su-
che nach erdéhnlichen Pla-
neten«, SAW 1/2001, S. 42).

In diesem Jahr stiel3 Co-
rot beispielsweise auf einen
Planeten mit etwa doppel-
tem Erddurchmesser, der
seinen Stern alle 20 Stun-
den auf einer extrem engen
Bahn umkreist. Keplerindes-
sen, ausgestattet mit einem
dreieinhalbmal gréReren Spiegel, sollte Dutzende oder gar
Hunderte von Erden finden - auch solche, die sich in weiteren
Abstdanden um ihre Sterne bewegen, also noch weniger Licht ab-
decken.

Die meisten gegenwdrtigen Suchprogramme verfolgen hinge-
gen eine andere Strategie. Sie halten Ausschau nach Sternen,
die sich durch die Anziehungskraft von Planeten ein klein wenig
aus ihrer Position verriicken lassen. Die relativ kleinen Welten,
die Corot und Kepler mit der Transitmethode zu entdecken hof-
fen, konnen sie mit diesem Verfahren aber nicht nachweisen.

Allerdings funktioniert auch die Transitmethode nur, wenn
ein Planet aus Sicht irdischer Astronomen tatsachlich vor sei-
nem Stern voriiberzieht, was statistisch nur bei etwa jedem hun-
dertsten System der Fall ist. Trotzdem sollte Kepler in der Lage
sein, eine ausreichend groBe Stichprobe der galaktischen Cou-
sins der Erde zu liefern.

Doch selbst dann fehlen den Astronomen noch immer die
wichtigsten Informationen: Welche Bedingungen herrschen auf
diesen Planeten? Und kann es dort Leben geben? Zieht etwa ein

Exoplaneten verraten sich, wenn sie vor ihrer Sonne vorbeiziehen
und deren Licht teilweise abblenden.,

Gasriese vor seinem Stern voriiber, kénnen die Forscher anhand
seines Spektrums, also der unterschiedlich starken Lichtabsorp-
tion bei verschiedenen Wellenldngen, seine Atmosphére analy-
sieren. Bei den kleinen erddhnlichen Planeten versagt diese
Methode jedoch. Kepler und Corot werden also weder die cha-
rakteristischen Farben von Chlorophyll oder dessen extraterres-
trischen Pendants (siehe »Fotosynthese unter fremden Ster-
nen«, SAW 10/2008, S. 30) noch andere Parameter messen, die
fir Leben sprechen kénnten. Selbst die Space Interferometry
Mission SIM Lite, deren Start 2015 erfolgen kdonnte, wird uns
tiber die Erden, die sie entdeckt, kaum mehr verraten.

Die Bewohnbarkeit von Exoplaneten ldsst sich nur mit extrem
teuren Instrumenten untersuchen. Nicht zuletzt darum stecken
der Terrestrial Planet Finder (TPF) der NASA und die Darwin-
Mission der ESA, die spektroskopische Messungen von Plane-
tenatmosphdren und -oberflachen durchfiihren kénnten, noch
in der Entwurfsphase. Selbst wenn sich die Weltraumorganisa-
tionen zusammenschlossen: Eine solche Mission wiirde gut zwei
Milliarden Euro kosten, und man miisste eine Bauzeit von zehn
Jahren veranschlagen.

Thre Hoffnungen, wenigstens einige genauere Informationen
liber extrasolare Planeten zu erhalten, konnen die Astronomen
vorerst nur auf das James
Webb  Space Telescope
(JWST) setzen. Es soll 2013
starten und konnte unter
ginstigen Umstanden Infor-
mationen tber Biomarker
wie Ozon oder Methan lie-
fern. Auch die ndchste Ge-
neration von irdischen GroR-
teleskopen (siehe »Riesen-
teleskope der Zukunft«, SAW
8/2006, S. 28) wird sich als
nltzlich erweisen, obgleich
diese nicht ausdriicklich fir
die Untersuchung von extra-
solaren Planeten entworfen werden. Denn wie auch das JWST
wird man sie mit Koronografen ausstatten. Diese Instrumente
blenden das Licht von Sternen aus und machen so den schwachen
Schein kleinerer Kérper in ihrer Umgebung sichtbar, die von ih-
rem Stern sonst tiberstrahlt werden. Sie kdnnten immerhin Bil-
der junger Gasriesen um nahe Sterne liefern - wenn es dort
denn welche gibt - und spektroskopische Informationen tiber
Objekte auf engen Bahnen sammeln.

Sobald die Missionen von Kepler und Corot enden, wird also
erst einmal eine eher unbefriedigende Zeit anbrechen, in der wir
nur hoffen kénnen, dass die Erfolge der jetzigen Unterneh-
mungen bald zum Bau der ndchsten Generation von Weltraumte-
leskopen fiihren. Bis wir wirklich wissen, welche Stellung unser
Planet im Kosmos einnimmt, liegt noch ein langer Weg vor uns.

RON MILLER

Donald Goldsmith ist Autor einer Reihe astronomischer Biicher
(zuletzt erschien »400 Years of the Telescope, Interstellar
Media Productions, 2009) und war Wissenschaftsredakteur
sowie Koautor amerikanischer Fernsehproduktionen.
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ASTRONOMIE & PHYSIK

FUNDE AUCH UM BRAUNE ZWERGE?

Brauner Zwerg mit Scheibe
Name des Systems: OTS 44
Alter: 2 Millionen Jahre
Sternradius: 100 000 Kilometer
Scheibenradius: 0,01 bis 0,1 AE

Weise strahlen sie die wihrend ihrer Entste-
hungszeit und vielleicht in einer frithen, aber
voriibergehenden Phase der Kernfusion ent-
standene Hitze wieder ab.

Hunderte solcher Objekte haben astronomi-
sche Durchmusterungen in den vergangenen
15 Jahren aufgespiirt. Der masseirmste unter
ihnen ist nur geringfiigig schwerer als ein Rie-
senplanet. Doch selbst die kleinsten Braunen
Zwerge kénnen, so belegen Beobachtungen,
von Scheiben umgeben sein und folglich auch
Planeten besitzen (siche »Der geheimnisvolle
Ursprung der Braunen Zwerge«, SdW 5/2006,
S. 42). Die Scheiben um Braune Zwerge
durchlaufen nimlich eine ganze Reihe syste-
matischer Verinderungen, wie sich anhand
vergleichender Beobachtungen vieler Exem-
plare zeigen ldsst. Dazu gehért eine auffillige
Verminderung der Infrarotstrahlung von Sili-
katen, die sich auf die Verklumpung von
Staubteilchen zu groferen Partikeln zuriick-
fithren ldsst. Solche Verinderungen beobach-
ten die Forscher auch in den Scheiben um gro-
Bere Sterne und interpretieren sie hier als Zei-
chen fiir das Wachsen von Planetenbausteinen.

Zwar sind die Scheiben um Braune Zwerge
recht massearm, ausreichend Material fiir ei-
nen Uranus oder einen Neptun besitzen sie je-
doch. Schon liegen auch Meldungen mehre-
rer Astronomen vor, die glauben, Planeten bei
Braunen Zwergen entdeckt zu haben. Die
endgiiltige Bestitigung ihrer Funde steht bis-
lang allerdings aus.

In Kiirze lsst sich der Stand der Forschung
so zusammenfassen: Bei mindestens einem
Neutronenstern wurden Planeten gefunden;
bei iiber einem Dutzend Weifler Zwerge ent-
deckten Forscher Asteroiden und Kometen;
und rund um Braune Zwerge zeigen sich Hin-
weise auf frithe Phasen der Planetenentste-
hung. Zwei wichtige Zielsetzungen verkniip-
fen sich mit der Untersuchung dieser und an-
derer extrasolarer Systeme. Erstens hoffen die
Forscher, daraus vieles iiber die Entwicklung
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und grofiriumige Struktur unseres eigenen
Sonnensystems zu lernen. Denn aus unserer
raumlich und zeitlich beschrinkten Perspekti-
ve lassen sich diese Erkenntnisse nur sehr ein-
geschrinke gewinnen. Dann kénnen wir das
Sonnensystem im richtigen Kontext schen:
Handelt es sich um ein typisches Planetensys-
tem oder eher um einen kosmischen Ausnah-
mefall? Folgt die Entstehung von Planetensys-
temen trotz ihrer groﬁen Unterschiede einem
gemeinsamen Entwicklungspfad? Die Ahn-
lichkeiten in der Zusammensetzung der Aste-
roiden im Sonnensystem und jener des Mate-
rials, das auf Weifle Zwerge herabgeregnet ist,
deuten die Antwort schon an. Das zweite Ziel
lautet, herauszufinden, wie hiufig Leben im
Universum ist. In der galaktischen Nachbar-
schaft der Erde finden sich fast ebenso viele
Braune Zwerge wie Sterne. Unser nichster
Nachbar kénnte also ein noch unentdeckter
Brauner Zwerg sein. Vielleicht kreisen um ihn
sogar die uns am nichsten liegenden extraso-
laren Planeten.

Noch in diesem Jahr plant die NASA da-
rum den Start des »Wide-field Infrared Survey
Explorers«. Der Satellit konnte gleich mehrere
Braune Zwerge in unmittelbarer Nachbarschaft
aufspiiren. Sollte sich herausstellen, dass tat-
sichlich erdihnliche Planeten um Braune Zwer-
ge entstehen, wiirde dies nicht nur die Zahl
moglicher lebensfreundlicher Welten im Kos-
mos erhohen, sondern sogar die faszinierende
Méglichkeit erdffnen, dass extraterrestrisches
Leben im Licht eines Braunen Zwergs existiert.
Zudem koénnen vielleicht nicht nur Planeten,
sondern auch Lebewesen das Ende eines son-
nenihnlichen Sterns iiberstehen, zumindest
wenn es ihnen gelingen sollte, sich an die dann
drastisch verinderten Bedingungen anzupas-
sen. Der Fund von Asteroiden und Kometen
um Weifle Zwerge deutet diese Mdglichkeit
zumindest an — und letztlich wiren dann nicht
einmal Weifle Zwerge ein so trostloser An-
blick, als den wir sie bisher empfinden. <

Viele Braune Zwerge besit-
zen Scheiben, in denen mog-
licherweise Planeten entste-
hen. Erste Funde sind aller-
dings noch unbestatigt. Die
Scheibe um OTS 44 enthélt
immerhin ausreichend Mate-
rial, um Objekte wie Uranus
oder Neptun hervorzubringen.
OTS 44 ist rund zwei Millio-
nen Jahre alt - ahnlich alt wie
unsere Sonne, als rings um
sie herum die Planetenentste-
hung einsetzte.

Michael W. Werner (links) ist
Projektwissenschaftler im Spitzer-
Team der NASA und Chefwissen-
schaftler fiir Astronomie und Physik
am Jet Propulsion Laboratory der
NASA im kalifornischen Pasadena.
Seit iber 35 Jahren widmet er sich
der Infrarotastronomie und unter-
suchte in dieser Zeit die Entstehung
von Sternen, das interstellare
Medium und die Zentralregion der
MilchstraRe. Michael A. Jura ist
Professor fiir Astronomie an der
University of California in Los
Angeles. Seine Arbeitsgebiete sind
die Astrophysik kiihler Regionen
niedriger Dichte und extrasolare
Planetensysteme.

Jura, M. A. et al.: Externally-Pollu-
ted White Dwarfs with Dust Disks.
In: Astrophysical Journal 663(2),
S.1285-1290, 10. Juli 2007.

Werner, M. W. et al.: First Fruits
of the Spitzer Space Telescope:
Galactic and Solar System Studies.
In: Annual Reviews of Astronomy
and Astrophysics 44, S. 269 -321,
2006.

Zuckerman, B. et al.: The Chemical
Composition of an Extrasolar Minor

Planet. In: Astrophysical Journal 671
(1), S. 872-877, 10. Dezember 2007.

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/artikel/
1005448.
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Magnetische Taschenspielertricks

Warum Magnete abgebrannte Streich-
hélzer anziehen, hingegen von Kirschen

als abstoBend empfunden werden.

Zu Beginn des Zeitalters des Elektroma-
gnetismus vermutete Georg Christoph
Lichtenberg die Existenz verborgener magne-
tischer Phinomene, die nur deshalb verbor-
gen blieben, weil die damaligen Magnete zu
klein waren. Er behielt Recht, denn grofie,
also vor allem starke Magnete sollten in der
Folgezeit wesentlich helfen, das Verstindnis
der elektromagnetischen Krifte zu erweitern.

Heute sind »Supermagnete« im Miniatur-
format aus Neodym-Eisen-Bor (NeFeB) fiir
jedermann erschwinglich, etwa bei supermag-
nete.de. Sie lassen uns einen Hauch des Zau-
bers wiederentdecken, der, wie Lichtenberg
schrieb, den Anfingen innewohnte, »da der
Magnet selbst (...) nur den Taschenspielern
diente«. Jetzt konnen wir nimlich feststellen,
dass ein Streichholz mit einem dunklen Kopf-
chen, das sich sonst nicht weiter um Magnete
schert, plotzlich daran haften bleibt, sobald
sein Kopf abgebrannt ist.

Wie kann das sein? Die Angelegenheit er-
weist sich als raffiniert. Zwar ist Eisenoxid,
Fe,O,, von Anfang an im Streichholzkopf vor-
handen. Allerdings ist es paramagnetisch, also
nur dann magnetisch, wenn ein duf$eres Ma-
gnetfeld einwirke. Sein magnetisches Moment
ist aber offenbar zu klein, als dass es sich vom
Magneten zu einer sichtbaren Reaktion ver-
anlassen liefle. Einer Idee Michael Worbs® zu-
folge entsteht wihrend der Verbrennung je-
doch méglicherweise Magnetit, Fe3O " denn
schliefSlich ist auch Schwefel mit im Spiel:
6 Fe,O, + S > 4 Fe,O, + SO,. Das ferrima-
gnetische Magnetit — in ihm sind die Elemen-
tarmagnete so ausgerichtet, dass sich ihre ma-
gnetischen Momente zum Teil aufheben, eine
Richtung aber iiberwiegt — besitzt ein viel gro-
Beres resultierendes Moment als Fe,O, und
kann die Gewichtskraft des Holzchens durch
seine Anziehungskraft kompensieren.

Diese Idee stiitzt der Befund, dass ein
nicht verbranntes Streichholzképfchen durch-
aus reagiert, wenn man es nimlich in winzige
Bruchstiicke zerkleinert. Hilt man iiber die
Teilchen nun einen Supermagneten, so sprin-
gen sie ihn an wie Flohe und bleiben haften.
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! Unm in der Lehre vom Magnetismus weiter zu kommen, miifSte man Magnete machen,
! die sich zu gewihnlichen verhielten, wie Herschels grofies Teleskop zu einem Taschen-Perspectiv. |
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Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799)

Woher aber dieser Sinneswandel? Dank der
Verkleinerung des Volumens (das mit der drit-
ten Potenz sinkt) nimmt die Gewichtskraft
stirker ab als die Fliche (nur mit der zweiten
Potenz), die den Magneten beriihrt. Da die
magnetische Anziehungskraft wiederum mit
der Fliche, genauer: der Zahl der magneti-
schen Feldlinien, variiert, nimmt sie weniger
stark ab als die Gewichtskraft — das zerbroselte
Ziindmaterial wird schliefSlich getragen.

Befestigt man zwei Kirschen an den Enden
eines an einem Faden hingenden Stibchens
und bringt dieses sorgfiltig ins Gleichgewicht,
ldsst sich auch mit diesen zaubern. Nihert
man einer von ihnen nun einen Superma-
gneten an, wird sie abgestoffen. Von der ande-
ren Seite kommend kann man die Kirschen-
schaukel auch wieder abbremsen und sie in die
umgekehrte Richtung treiben. Schuld ist allein
das in den Friichten reichlich vorhandene dia-
magnetische Wasser: Denn ein Diamagnet er-
zeugt unter dem Einfluss eines Magneten ein
das Feld schwichendes Gegenmoment. So tut
die Kirsche das Kliigste, was sie tun kann: Sie
wehrt sich gegen das Eindringen der Magnet-
feldlinien, indem sie fliichtet. <

H. Joachim Schlichting ist Professor
und Direktor des Instituts fiir
Didaktik der Physik an der Univer-
sitdt Miinster.

Die Kirsche ergreift die Flucht,
gleich, von welcher Seite sich der
Magnet nahert (Foto links). Und
ein Streichholz kann zwar abge-
brannt, dafiir aber im Besitz eines
relativ groBen magnetischen Mo-
ments sein (rechts).

Literaturhinweis:

Worbs, M.: »Du, Papa, warum sind
Streichhdlzer magnetisch?«

In: Praxis der Naturwissenschaft
58(4), S. 45- 46, 2009.
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SYSTEMBIOTECHNOLOGIE

VOM GEN ZUM PRODUKT -
aber mit System

In Kiirze

: » Selbst einfache Zellen,

. wie Bakterien, sind be-
reits komplizierte lebende

© Systeme mit zahllosen

: dynamischen Interaktionen
: zwischen ihren Komponen-
ten. Das macht ihr Verhalten
© buchstiblich schwer bere-

: chenbar und damit biotech-
nisch zu einem Problem.

» Ein moderner Ansatz -

: die Systembiologie — ermog- :

. licht es, zentrale zellulére

. Abléufe als Ganzes zu er-
fassen und in bioinformati-
: schen Modellen zu verar-

© beiten.

» Noch weiter wird nun die
Systembiotechnologie ge-

: hen, indem sie den gesamten :

angestrebten industriellen
. Herstellungsprozess mit
erfasst und in die Berech-
© nungen einbezieht.

. » Ihr Ziel: den Gesamtpro-

zess virtuell durchzuspielen,

auf diesem Weg zu optimie-
: ren und somit beschleunigt
. in die Praxis umzusetzen.

: Damit wére ein Biopharma-
kon umweltvertraglich,

. preiswerter und hocheffizi-

. entin den ndtigen Mengen

. herzustellen.
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Die Herstellung von biotechnologisch erzeugten Proteinen, darunter
vielen Pharmazeutika, wird von einem neuen integrativen Ansatz
profitieren: Er ergriindet systematisch das biologische Verhalten der
Produktionsorganismen, um am Ende alle Schritte bis zur Ein-
satzweise des gewiinschten Produkts mathematisch modellieren

und optimieren zu kénnen.

Von Meinhard Schilling, Dietmar
Christian Hempel und Dieter Jahn

as Prinzip klingt so einfach: Man

schleuse das richtige Gen in Bak-

terien oder andere kultivierbare

Zellen ein, lasse sie das zugeho-
rige Protein im Bioreaktor erzeugen — und
schon hat man in Mengen das gewiinschte
biopharmazeutische Produkt, etwa einen mo-
noklonalen Antikorper gegen Krebs. Aber
selbst einfache Zellen, wie Bakterien, sind be-
reits komplizierte lebende Systeme mit zahl-
losen dynamischen Interaktionen zwischen
ihren Komponenten. Das macht ihr Verhal-
ten buchstiblich schwer berechenbar, was in
der biotechnischen Nutzung ein Problem
darstellt.

Biotechnologie in ihrer industriellen An-
wendung ist ein von den Ingenieurwissen-
schaften vorangetriebenes Feld. Dank jahr-
zehntelanger Forschung lassen sich mittler-
weile zwar viele Parameter des industriellen
Produktionsprozesses kontrollieren. Dazu be-
nutzen Ingenieure mathematische Modelle
und daraus abgeleitete Vorhersagen. Doch die
biologischen Vorginge in den produzierenden
Lebewesen selbst haben sich bisher der Bere-
chenbarkeit und damit einer Modellierung
entzogen. Zu komplex waren die zelluliren
Vorginge und zu grof§ die damit verbundene
Zahl an kritischen Parametern.

Hier kommt ein neuer Ansatz — die Sys-
tembiologie — ins Spiel, weil sie zentrale zellu-
lire Abliufe als Ganzes erfasst und in bio-

informatischen Modellen verarbeitet (siehe
Randspalte S. 36. Indem sie etwa Steuerbar-
keit und Systemverhalten von biologischen
Funktionseinheiten beschreiben und verste-
hen hilft, kann sie innovative Losungen fiir
viele der immer neuen Fragestellungen auch
in biotechnologischen Herstellungsprozessen
bieten.

Uns interessiert beispielsweise die gentech-
nisch erzwungene Produktion komplexer Pro-
teine, wie Antikdrper, in Bakterien und Pilzen.
Angefangen von der Ubersetzung der einge-
schleusten genetischen Information in eine
Aminosiurekette, deren Export aus der Wirts-
zelle bis hin zur Faltung in das eigentliche
Funktionsmolekiil — bereits hier gilt es viele
dies beeinflussende Parameter zu verstehen
und zu modellieren. Aber Systembiotechnolo-
gie, eine neue faszinierende Kombination aus
etablierter Biotechnologie und Systembiologie,
ist fiir uns noch mehr. Unsere Strategie lautet
daher: den gesamten industriellen Herstel-
lungsprozess — mit der Kultivierung der Zellen
im Bioreaktor, der Reinigung der Produkte bis
hin zu deren endgiiltiger Anwendungsform
etwa als Medikament — zu erfassen und mit in
die Berechnungen einzubeziehen. Nur so ge-
lingt es, ihn als Ganzes virtuell durchzuspie-
len, dariiber zu optimieren und somit ein
schnelles Umsetzen in die Praxis zu ermogli-
chen. Das spart Zeit und Kosten, wiirde somit
beispielsweise solche Biopharmazeutika wie
Antikérper erschwinglicher machen.

Wir haben uns zunichst tiberlegt, was no-
tig ist, um Systembiotechnologie, wie sie uns
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vorschwebrt, erfolgreich anzuwenden. Wir, das
sind iiber 60 Ingenieure, Biologen und Che-
miker an der Technischen Universitit Braun-
schweig, dem Helmholtz Zentrum fiir Infek-
tionsforschung in Braunschweig und dem
Max-Planck-Institut fiir Dynamik komplexer
technischer Systeme in Magdeburg. Nur in
solcher interdisziplindrer Zusammenarbeit ist
die uns selbst gestellte Aufgabe zu bewiltigen:
Sie verlangt immerhin, einen biotechnolo-
gischen Prozess in moglichst allen relevanten
Aspekten — von der Erzeugung eines fremden
Eiweifimolekiils in einem Mikroorganismus
iiber dessen kontrolliertes Wachstum im Bio-
reaktor bis zur Gewinnung und Anwendungs-
weise des Produkts — erst einmal experimen-
tell zu messen, dann zu berechnen und am
Ende zu modellieren.

Das »grofBe Biest«
Wir wollten unseren Ansatz beispielhaft fiir
Bakterien und fiir Pilze, zwei der wichtigsten
Gruppen biotechnologischer Produzenten,
durchexerzieren. Zunichst: Welche Spezies ist
dafiir geeignet? Unsere Untersuchungsobjekte
sollten fihig sein, das gewiinschte Produkt in
die Kultivierungsbriihe auszuscheiden, denn
dann muss es nicht erst aufwindig aus den
Zellen selbst gewonnen und von deren Be-
standteilen abgetrennt werden. Dies macht
die Produktreinigung und damit die gesamte
Prozessfithrung technisch leichter und kosten-
glinstiger.

Unsere Wahl fiel auf das zuvor biotechnolo-
gisch wenig erforschte Bakterium Bacillus me-
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gaterium und den Fadenpilz Aspergillus niger.
Der Zusatz »megaterium« bedeutet grofies
Biest. Das Riesenbakterium erreicht das bis zu
fiinfhundertfache Volumen des biotechnolo-
gisch oft eingesetzten Bakteriums Escherichia
coli, einem schlechten Proteinexporteur, der
zudem wegen seiner breiten Anwendung so
mit Patenten abgedecke ist, dass er fiir neue
Prozesse in Unternehmen oft unattraktiv ist
(siche grofies Foto oben).

Auch die gewihlte Art von Fadenpilz — der
schwarze Gieffkannenschimmelpilz — triigt ih-
re volkstiimlichen wie fachlichen Namen nach
dem Aussehen, denn unter dem Mikroskop
dhneln die Nebenfruchtkorper einem Weih-
wasserwedel (Aspergil) beziehungsweise den
Wasserstrahlen aus einer Gief{kannenbrause
(siche kleines Foto oben). Fiir uns spielte seine
bekannte, aber wenig erforschte Eigenschaft
als exzellenter Proteinexporteur eine zentrale
Rolle. Zudem war er fiir andere Anwendun-
gen bereits biotechnologisch erschlossen.

Fir den systematischen gentechnischen
Aufbau der beiden Kandidaten zu Produkti-
onsorganismen mussten wir uns im nichsten
Schritt fir Modellprodukte mit wirtschaft-
licher Relevanz entscheiden. Die Wahl fiel
zum einen auf wichtige Enzyme, die als Bio-
katalysatoren am Aufbau von Zuckerketten
beteilig sind, zum anderen auf die medizi-
nisch stark nachgefragte Gruppe der Antikor-
per. An Letzteren wollen wir hier vorwiegend
unsere Vorgehensweise darstellen. Immerhin
sind Antikorper klar die EiweifStherapeutika
der Zukunft (siche Randspalte rechts). Auf ih-

Als Produktionsorganismus fiir
den systembiotechnologischen
Ansatz gewdhlt wurde einmal
das Riesenbakterium Bacillus
megaterium (gelb koloriert). Es
ist viel groBer als das biotechno-
logisch oft genutzte Bakterium
Escherichia coli (griin) und
anders als der Winzling ein
exzellenter Proteinexporteur.
Als Zweites ausgesucht wurde
der schwarze GieBkannenschim-
melpilz Aspergillus niger.
Abgebildet ist ein Nebenfrucht-
korper, der einem Weihwasser-
wedel (Aspergil) dhnelt.

Beeindruckende
Zahlen

Bis Ende 2008 waren

19 monoklonale Antikérper
in Deutschland zugelassen.
419 Biopharmazeutika
befinden sich in der klinischen
Entwicklung; monoklonale
Antikdrper bilden dabei mit
162 den Schwerpunkt. In
Europa ist Deutschland weiter-
hin die Nummer eins und
weltweit die Nummer zwei bei
der gentechnischen Produktion
von Biopharmazeutika.

Verband forschender
Arzneimittelhersteller
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SYSTEMBIOTECHNOLOGIE

Natiirliche komplette Antikdrper
enthalten gewdhnlich eine so
genannte schwere und eine
leichte Kette, und zwar in jeder
Hélfte des Y-formigen Molekiils.
Die Endabschnitte eines unglei-
chen Paars bilden gemeinsam
gewissermaBen die Greifhdnde
an den Armen des Y (links). Zur
Vereinfachung der Produktion
hat das Forscherteam die beiden
getrennten Endabschnitte auf
Genebene als durchgehende
Kette mit einem Verbindungs-
stiick konstruiert. Dieser Einket-
ten-Antikorper kann dann trotz-
dem eine Greifhand ausbhilden.
Das Prinzip ldsst noch anders-
artige Einkettenvarianten zu.

. Systembiologie

. Hier werden bioinforma-

: tische Modelle genutzt, um
das Verhalten biologischer

: Prozesse vorherzusagen
und experimentell zu {iber-

. priifen. Das hilft neue

: Hypothesen aufzustellen und
. fokussiert Experimente auf

: wesentliche Ziele. Zur

¢ Aufstellung dieser Modelle

: miissen moglichst alle Daten
zum Informationsfluss vom

. Gen bis zum zelluldren
Akteur gemessen werden.

Systembio-
. technologie

Dieser von uns geprdgte Be-

. griff steht fiir die Idee, :
: etablierte Biotechnologie mit :
: der neuen Systembiologie

¢ zu verkniipfen. Dabei sollen

: nun alle berechenbaren

: GréBen des biotechnologi-
schen Produktionsprozesses

: in das systembiologische

: Modell mit einbezogen und

: zu dessen Optimierung :
benutzt werden - einschlieR-
¢ lich der Anwendung des

¢ gentechnisch erzeugten Pro-

: dukts. Letztlich wird dies

: die Entwicklung neuer Bio-
tech-Erzeugnisse, darunter

* auch Medikamente, um Jahre

: verkiirzen.

Disulfid-
briicke

o NN, #

kurze Kette

variabler

Endabschnitt

Stamm

lange Kette

natiirlicher Antikérper

9;

Einketten-Antikorper
aus den beiden variablen
Endstiicken

kiinstliches
Verbindungsstiick 5

/4

weitere gentechnisch mogliche
Einketten-Antikorper

nen basieren bereits jetzt iber 65 Prozent aller
Proteinwirkstoffe, die zur Zulassung als Medi-
kament angemeldet werden. Es mangelt aber
an schnellen und preiswerten Produktions-
moglichkeiten.

Wir begannen also, das Riesenbakterium
auf seine Aufgabe als Antikdrperproduzent
vorzubereiten. Nach vielen Versuchen gelang
es uns endlich, in ihm fremde Erbinforma-
tion flir eine kiinstliche Antikorpervariante
auf einem Plasmid, einem zusitzlichen DNA-
Ring, stabil in den Zellen zu vermehren. Na-
tiirliche komplette Antikdrper setzen sich ge-
wohnlich aus einer so genannten schweren
und einer leichten Kette zusammen. Das un-
gleiche Paar ist in dem Y-férmigen Molekiil
auf jeder Seite vorhanden, und seine Endab-
schnitte bilden gemeinsam gewissermaflen
die Greifhinde an den Armen des Y (siche
linke Grafik der Abbildung oben). Zur Ver-
einfachung der Produktion haben wir die bei-
den getrennten Endabschnitte auf Genebene
als durchgehende Kette mit einem Verbin-
dungsstiick konstruiert. Diese Einketten-An-
tikorper kénnen dann trotzdem eine Greif-
hand ausbilden.

Damit unser Protein auch in die umge-
bende Kulturbriihe ausgeschleust wird, muss-
ten wir ihm — wieder auf Ebene des Erbguts —
einen Versandhinweis mit Zielangabe ein-
fiigen. Dies gelang mit zusitzlich eingebauter
DNA fiir ein so genanntes Leitpeptid, das ein
Exportsignal aus Bakterien darstellt, da dort
die Signale aus menschlichen Immunzellen
nicht funktionieren. Leider schied das Riesen-
bakterium auch Enzyme in das Kulturmedi-
um aus, welche die gerade produzierten Anti-
korper wieder zerstorten. Daher mussten wir
die Gene dieser Enzyme inaktivieren. Der
Lohn der Miihe: die erste erfolgreiche Sekre-
tion eines komplexen rekombinanten mensch-
lichen Molekiils durch B. megaterium. Da-
nach aber stief die weitere Steigerung der An-
tikdrperproduktion auf Grenzen, fiir deren
Uberwindung eine neue Strategie zu entwi-
ckeln war.

Um zu erkennen, woran es lag, gingen wir
daran, den zelluliren Produktionsprozess mit
B. megaterium in seiner Gesamtheit zu model-
lieren — was hief3, erst einmal alle beteiligten
Komponenten, darunter Regulatorproteine,
Syntheseenzyme und Stoffwechselprodukte,
im System Zelle zu bestimmen und wenn
moglich quantitativ zu erfassen. Ein ganzes
Arsenal moderner Methoden war gefragt (sie-
he Kasten rechts). Fiir ihre praktikable An-
wendung auf das Riesenbakterium hatten wir
dessen Erbgut zu entwziffern: Es besteht aus
rund fiinf Millionen Bausteinen fiir etwa

5300 Gene.

Einblick ins Innenleben

unserer Mikromitarbeiter

Darauf aufbauend entwickelten wir neue
DNA-Chips fiir so genannte Transkriptom-
Analysen, mit denen sich alle zum Zeitpunke
des Experiments arbeitenden Gene erfassen
lassen. Von aktiven Genen erzeugt die Zelle
Abschriften, Transkripte, daher die Bezeich-
nung. Wir bestimmten das Proteom, also alle
gerade von der Bakterienzelle verwendeten
Proteine, und iiberdies das Metabolom, also
alle momentan in ihr vorhandenen Stoffwech-
selprodukte (Metaboliten). So konnten wir
vielfiltige Informationen iiber das Innenleben
unserer Antikorper produzierenden mikrosko-
pischen Mitarbeiter sammeln, wobei alle drei
»-ome« jeweils so etwas wie Momentaufnah-
men eigentlich dynamischer, sich laufend ver-
indernder Vorginge bieten.

Fiir die Auswertung der gewonnenen Da-
tenfiille ist eine leistungsfihige Bioinformatik
gefragt. Unsere Datenbank PRODORIC bie-
tet die weltweit grofite Datensammlung zur
Transkriptionsregulation in Bakterien. Dane-
ben steht mit BRENDA (der Braunschweig-
Enzym-Datenbank) die weltweit gréfite Da-
tensammlung {iber Enzyme und ihre kataly-
sierten Reaktionen zur Verfiigung. Auch die
Programme fiir eine bioinformatische Aus-
wertung und systembiotechnologische Mo-
dellbildung der Transkriptom-, Proteom- und
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Um das biologische Geschehen im Riesenbakterium in seiner Gesamtheit modellieren zu kénnen,

mussten zundchst alle beteiligten Komponenten im System Zelle bestimmt und méglichst quantitativ

erfassen werden.

a. Die Erbinformation fiir die
Proteinherstellung ist im
Genom, der Gesamtheit der
Gene eines Organismus,

b. Bendtigt die Zelle die
Information eines Gens, so
erzeugt sie davon eine
Abschrift, ein Transkript, aus

c. An den zelleigenen Monta-
geeinheiten wird gemaR
dieser Anweisung das ent-
sprechende Protein herge-

d. Ein GroBteil der Proteine
arbeitet als Enzym, katalysiert
die Umsetzung von Hunderten
von Stoffwechselprodukten.

niedergelegt. Boten-RNA. stellt. Alle diese Schritte lassen sich
heute mit modernen Metho-
den fast vollstandig experi-
mentell erfassen.
Speicher Botschaften Produkte Stoffwechsel g
Transkription Ubersetzung Metabolit 1 %
Gene Boten-RNAs Proteine Katalyse g
Metabolit 2 3
Yy, RNA- g
*‘mmﬁ%g S Molekile E
- f 2
2 Tt gy, 2
e - Q h] g
i i :: -‘-f"! Protein- beispielsweise §
T {1 molekiil Fette und Zucker E
Genom Transkriptom Proteom Metabolom
Genomik Transkriptomik Proteomik Metabolomik
!'#&'g‘ -
i, ','—$ 8
i e HMEETTL o Nl e
analysiertes ringformiges RNA-Analyse-Chip Auftrennung eines Proteingemischs, Massenspektrogramm

Bakterienchromosom

Genomik entziffert das
Genom (DNA) und sucht
insbesondere regulatorische
und proteinkodierende
Sequenzen, unter anderem
durch Vergleich mit Genpro-
dukten bekannter Funktion
in Datenbanken. Moderne
DNA-Sequenzierroboter
bestimmen dabei die Basen-
abfolge des Genoms eines
Mikroorganismus in Stun-
den. Bioinformatik ordnet
dieser Sequenz (aus den
genetischen »Buchstaben«
A, C, Gund T) Gene und
deren Funktionen zu.

Transkriptomik erfasst Art
und Menge der gerade
vorhandenen Genabschrif-
ten, das Transkriptom.
Durch DNA-Chiptechnologie
kann sie auch deren Kon-

zentrationsdnderungen mes-

sen. Gelb steht fiir gleich
gebliebene, rot fiir gestie-
gene und griin fiir gesun-
kene Konzentration jeweils
eines Transkripts.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2009

hier mit Gelelektrophorese

Proteomik identifiziert Art
und Menge von moglichst
vielen aktuell vorhandenen
Zellproteinen, das Proteom.
Dazu werden elektrophore-
tische und chromatogra-
fische Trennverfahren mit
modernster Massenspektro-
metrie kombiniert. Zur
Bestimmung des aktuellen
Transkriptoms und Prote-
oms benétigt man effizien-
terweise ein komplett
entschliisseltes Genom.

bestimmter Metaboliten

Metabolomik bestimmt Art
und Menge gerade vorhan-
dener Stoffwechselproduk-
te, das Metabolom. Immer-
hin sind viele der gebilde-
ten Proteine Enzyme, kata-
lysieren also die Umsetzung
einer Stoffwechselsubstanz
(Metabolit) in eine andere.
Das Metabolom wird mit
raffinierter massenspektro-
metrischer Analyse ermittelt
und gibt Auskunft dariiber,
welche wichtigen Zellbau-
steine — wie Aminosauren,
Zucker und Fette — gerade
erzeugt werden.
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Am Beispiel des Riesenbak-
teriums zeigt die Grafik die
wichtigsten Schritte, wie des-
sen Verhalten tber einen sys-
tembiologischen Ansatz ex-
perimentell gemessen, dann
berechnet und schlieBlich
modelliert werden kann.

Das Ganze ist ein itera-
tiver Prozess: Anhand der
Modelle werden Vorhersagen
erstellt, wie sich eine be-
stimmte Verdnderung auf das
Verhalten des Produktionsor-
ganismus auswirken misste,
und diese dann experimen-
tell berprift, um die Model-
le immer besser der Realitat
anzupassen. (lber gute End-
modelle lassen sich dann ver-
l&ssliche Vorhersagen zur Op-
timierung des gewiinschten
biotechnologischen Produk-
tionsprozesses treffen. Diese
kénnen auf Ebene des Bakte-
riums selbst gentechnisch
umgesetzt werden, aber auch
bei der Kultivierung im Bio-
reaktor oder der Produktauf-
bereitung (nicht dargestellt).

Bacillus megaterium |

in Kultur vor beziehungs- <

weise nach gentech- 4

nischer Verdnderung

)

2
~ ¥

Proteom

Genom

Transkriptom

Pias

... entweder ...oder
gezielte gezielte
Verdnderung Verdnderung

eines eines duBeren
inneren Parameters,
(genetischen) etwa der
Parameters Temperatur
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Metabolom

Experimentelle
(Uberpriifung durch ...

informatik
zur

|

Programme

Auswertung

Vorhersage zum Verhalten
des Bakteriums bei Verdnderung

Modell

> eines Parameters,

Metabolomdaten wurden — im Rahmen zahl-
reicher Diplom- und Doktorarbeiten unseres
Sonderforschungsbereichs — im Lauf der letz-
ten rund zehn Jahren erstellt.

Die experimentellen Daten verraten uns
nun, unter welcher Versuchsbedingung wel-
che Gene abgelesen, welche Proteine gebildet
werden und welche Stoffwechselprodukte in
welchen Mengen vorhanden sind. Zum Ver-
stindnis mussten die Zusammenhinge bei der
Regulation der Gene im untersuchten Orga-
nismus — die regulatorischen Netzwerke —
ebenso abgeleitet werden wie die Stoffwech-
selnetzwerke. Daraus ergeben sich Hinweise,
mit welchen iibergeordneten Regulations-
und Stoffwechselstrategien der Mikroorga-
nismus sich an seine neuen Lebensbedin-
gungen anpasst, die durch die erzwungene
massive Produktion und den Export des un-
tergeschobenen gewiinschten Zielproteins be-
stimmt sind.

Kurzum: Wir erfassen all dies zunichst fiir
das normale Bakterium in Kultur und verglei-

basierend auf Modell

chen die gewonnenen Ergebnisse mit denen
des Produktionsbakteriums, beides fiir kons-
tante Wachstumsbedingungen. Dann begin-
nen wir an jeweils einer Schraube zu drehen —
indern nun also einen einzigen Parameter in
den Kultivierungsbedingungen, wie die Tem-
peratur, die Versorgung mit Sauerstoff oder
die Nahrungsquelle. Die darauthin zu beob-
achtenden Anderungen in der Genaktivitit
und im Stoffwechsel lassen sich so schlief3-
lich dem entsprechenden Umweltreiz zuord-
nen. Auf diese Weise erkannten wir beispiels-
weise, dass wir fiir unsere Zwecke die Kulti-
vierungstemperatur ungewdhnlich stark erhs-
hen mussten. Dank diesen und weiteren Er-
kenntnissen wurde die erwiinschte massive
Produktion im Bakterium machbar, die Aus-
beute an Antikorpern deutlich gesteigert.
Allerdings: Die Produktionssysteme fiir
Antikorper mit dem Riesenbakterium — wie
auch die analog untersuchten Systeme fiir
Zuckertransfer-Enzyme (Glycosyltransferasen)
mit dem Gieffkannenschimmel — waren alle
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fiir kleinere »Probekulturen« im LitermafSstab
aufgebaut worden. Die Herstellung grofler
Mengen biotechnologischer Produkte erfor-
dert die Kultivierung einer entsprechend
groflen Anzahl von Mikroorganismen. Dazu
benutzen Bioverfahrenstechniker seit vielen
Jahrzehnten Bioreaktoren (siche Foto rechts).
Hier lassen sich durch eine computerunter-
stiitzte  Steuerungstechnik die wichtigsten
Wachstumsparameter parallel kontrollieren
und einstellen, wie Temperatur, Sauerstoffver-
sorgung, Durchmischungsgrad, Salzgehalt,
Nahrungsangebot und Siuregrad der Kultur-
brithe. Diese Parameter bestimmen den Stoff-
wechsel der Mikroorganismen und damit
auch deren Produktivitit im Groflen.

Eines der technischen Hauptprobleme
beim Aufbau einer Grofproduktion mittels
eines Bioreaktors ist der Unterschied zwischen
Kultivierungen im kleinen und im groflen
Mafistab: ungefihr so, als ob man Suppe im
Ein-Liter-Topf oder in einem beheizten Tank-
lastzug kochen wollte. Zum Durchmischen
der Kulturbriihe, welches fiir eine gleichmi-
Bige Versorgung der Mikroorganismen mit
Nihrstoffen und Sauerstoff unerlisslich ist,
reicht dann kein »Loffel« mehr. Zudem miis-
sen {iberall im Bioreaktor gleiche Temperatur
und gleicher Siuregrad erzielt werden, ohne
das Ganze zu Schaum zu rithren. Das geht im
kleinen Mafistab alles ohne grofere Probleme,
bedarf aber bei Industriereaktoren eines er-

heblichen Aufwands.

Geriihrt - zu Kliimpchen
Auch hier helfen die Erkenntnisse der System-
biotechnologie weiter. So wurden wieder
Transkriptom, Proteom und Metabolom un-
serer beiden Produzenten unter wohl defi-
nierten Konstellationen von Umweltbedin-
gungen — dem so genannten Environom — be-
stimmt und dann die Ergebnisse in Beziehung
zur gewonnenen Produktmenge gesetzt. Wir
sind nun dabei, aus diesen Daten die Verin-
derungen im Stoffwechsel und seiner Regula-
tion abzuleiten, um dariiber die kritischen
Punkte bei der Umsetzung einer Laborkultur
in den Industriemaf3stab zu identifizieren.
Dieser systembiotechnologische Ansatz lief§
sich zwar beim Riesenbakterium direkt um-
setzen. Doch unsere Entscheidung, den
schwarzen GiefSkannenschimmel als Modell-
organismus zu nehmen, verlangte, zusitzliche
Anforderungen zu beriicksichtigen. Der Pilz
kann je nach Kulturbedingungen — Tempera-
tur, Rithrgeschwindigkeit, Begasung und so
fort — in unterschiedlicher Form wachsen: in
Gestalt kleiner, fidiger Einzelschlauche (Hy-
phen), als Verbund mehrerer Schlduche (My-
zel) oder auch als kompakter groflerer Ver-
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bund, Biopellets genannt (siche kleines Foto
oben). Da die Gestalt die Produktivitit stark
beeinflusst, galt es, sie zu kontrollieren.

Der Inhalt des Bioreaktors wird bei der
Kultivierung — wie erwihnt — durch Rithren
kriftig durchmischt, um den Pilz gleichmifSig
mit Nihrstoffen und Sauerstoff zu versorgen.
Durch die Verwirbelungen beim Rithren und
durch das starke Begasen des Reaktors entste-
hen Scherkrifte. Und sie erwiesen sich als ver-
antwortlich fiir den beobachteten Gestaltwan-
del: Die mechanisch empfindlichen Pilzhy-
phen werden abgeschert und formieren sich
zu kompakteren Billchen unterschiedlicher
Grofle und Produktivitit.

Fiir das Wachstum und fiir eine hohe Pro-
duktivitit ist eine gute Sauerstoftversorgung
im Biopellet unbedingt erforderlich, wie wir
feststellten. Mit einem mathematischen Mo-
dell konnen wir inzwischen berechnen, wie
sich bei grofleren Pellets die Diffusion von
Sauerstoff ins Innere vermindert und die re-
sultierende Unterversorgung zum Riickgang
der Proteinproduktion fithrt. Fiir die Praxis
hief§ das: Das Rithren und Begasen, und da-
mit der so genannte Schereintrag, musste je
nach Volumen des Bioreaktors so justiert wer-
den, dass keine zu groflen, sondern gleichmi-
Bige kleine Pellets entstehen, da nur sie hohe
Produktivitit gewihrleisten.

Nicht jedes Protein wird allerdings von der
Erzeugerzelle exportiert. Einige Antikdrper-
varianten werden, wie man mittlerweile weifS,
trotz eines Exportsignals nicht in die Kultur-
brithe ausgeschleust. Besonders die grofiten,
die sich aus mehreren getrennten Ketten auf-
bauen und vollstindigen menschlichen Anti-
korpern am nichsten kommen, bereiten noch
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In einem Bioreaktor, links ein
Forschungsreaktor von zwei
Liter Inhalt, muss die Kulturbrii-
he durch Riihren sténdig durch-
mischt werden. Im Fall des GieB-
kannenschimmelpilzes heiBt
das: Die mechanisch empfind-
lichen Pilzfiden werden abge-
schert und formieren sich zu
kompakteren Billchen unter-
schiedlicher GréBe (Foto rechts).
In zu dicken Biopellets leidet
aber die Produktivitat stark, da
das Zentrum nicht mehr genii-
gend Sauerstoff erhilt. Eine
Modellierung half auch hier, die
optimalen Bedingungen fiir
Temperatur, Riihrgeschwindig-
keit und Beliiftung zu finden.

: Hydrogele

i Sie werden durch chemische

. oder physikalische Vernet-
zung aus einzelnen Polymer-

¢ ketten aufgebaut. Wahrend  :
: die Einzelketten in der Regel :
wasserldslich sind, kann das :
: Netzwerk in Wasser nur auf- :
: quellen - dies aber betrécht- :
¢ lich, ohne seinen stofflichen
Zusammenhalt zu verlieren.

. Wegen ihres hohen Wasser-

¢ gehalts sind Hydrogele

: meist biokompatibel und

. besitzen gewebedhnliche

i mechanische Eigenschaften.

: Sie haben deshalb vielsei-

tige Anwendungen im bio-

: medizinischen Bereich.
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eingeschaltetes
Magnetfeld

richtet die Nano-
magnete aus

unbeladene Nanomagnete verlieren
Ausrichtung fast sofort (links); beladene
liefern langer ein magnetisches Signal,
das Aufschluss iiber ihre Anzahl gibt (rechts)

Nanomagnet

Ein interessierendes Zielprotein (blau) ist mit Tausenden &hnlicher Kompo-
nenten in der Zelle vermischt, wie die sprichwértliche Nadel im Heuhaufen.
Magnetische Nanoteilchen (grau), wenige hunderttausendstel Millimeter dick,
helfen hier weiter. Dazu wird jeder Nanomagnet mit einem Antikérper (lila) als
Angelhaken versehen, der ein Exemplar des gesuchten Proteins festhalten
kann. Solche Teilchen haben nach Zugabe zu einem Proteingemisch in kurzer
Zeit die gesuchten Molekiile - die auch selbst wieder ein Antikérper sein kon-
nen - am Haken. Uber ein von auBen angelegtes magnetisches Feld (gestrichel-
te Linien) lassen sich alle Nanomagnete, auch solche ohne ein geangeltes Ziel-
protein, einsammeln (nicht dargestellt).

Um dann festzustellen, wie viele der gesuchten Molekiile vorhanden sind,
reicht es oft aus, die Anzahl magnetischer Nanoteilchen, die Beute gemacht ha-
ben, zu messen. Erfolglose Nanoteilchen stéren nicht, da sie sich anders ver-
halten als jene, die ein Zielmolekiil gebunden haben: Beide richten sich in
einem &uBeren Magnetfeld (griin) aus, doch die erfolglosen Teilchen verlieren
ihr magnetisches Signal schnell in wenigen Mikrosekunden, wéhrend die bela-
denen bis in den Millisekundenbereich magnetisiert bleiben. Dies macht das
Verfahren sehr einfach anwendbar.

Die Probe kommt zwischen die Magnetspulen (rot) in der Schublade.

Nach diesem Prinzip bauten wir eine hochempfindliche Analyseeinheit fir
magnetische Nanoteilchen (Foto). Angekoppelt an den Bioreaktor ermoglicht
sie es, zu jeder Zeit der Kultivierung sehr schnell die Menge an gebildetem Pro-
dukt zu messen, vor allem, wenn es in die Nahrbriihe abgegeben wird. Anderen-
falls werden die Zellen dazu vorher geéffnet.
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Schwierigkeiten. Um auch sie zu gewinnen,
bleibt nur, die Zellen gewissermaflen zu kna-
cken. Dazu werden zunichst die Organismen
aus der Kulturbriihe herausgefiltert oder ab-
zentrifugiert und dann ihre stabilen Zellum-
hiillungen mechanisch oder chemisch zer-
Stort.

Das Wunschprotein muss dann von den
ungewollten anderen zelluldren Proteinen ge-
trennt werden. Zur endgiiltigen Reinigung
nutzen wir so genannte Chromatografie-Ver-
fahren. Vereinfacht gesagt wird das Protein-
gemisch dazu in einem Lésungsmittel iber
eine feste Substanz gefithrt, wobei unter-
schiedliche Proteine beim Vorbeiflielen un-
terschiedlich gut haften bleiben und dadurch
gebremst werden. Geschicke eingesetzt kann
man so die Spreu vom Weizen trennen. Fiir
die groftechnische Anwendung haben wir
chromatografische Verfahren entwickelt, die
mit méglichst wenig Einsatz von Lésungsmit-
teln und einer maoglichst effizienten Prozess-
fithrung reine Proteinlosungen bieten. Die
mathematische Modellierung des Prozesses er-
laubt auch hier eine verldssliche Vorhersage
seiner Ergebnisse.

Magnetische Nanoteilchen

als dienstbare Geister

Selbst ein gereinigter Antikorper ist aber noch
kein Produkt fiir eine medizinische Anwen-
dung. Der therapeutische Einsatz dieser Pro-
teine erfordert zwar meist nur sehr geringe
Wirkstoffmengen am Zielorgan. Die Mole-
kiile weisen allerdings im Organismus hiufig
nur eine kurze biologische Haltbarkeit auf,
das heifSt der Wirkstoffspiegel fillt zu schnell
ab. Eine erfolgreiche medizinische Anwen-
dung ist daher abhingig von der Verfiig-
barkeit geeigneter Trigersysteme, die eine
kontrollierte Freisetzung der erforderlichen
Wirkstoffmengen am Zielgewebe ermégli-
chen. Hier kommt der Bereich Anwendungs-
technik unseres Sonderforschungsbereichs ins
Spiel.

Wir konnten zeigen, dass man Proteine in
eine Hydrogelmatrix (siche Randspalte S. 39)
einlagern kann, die aus einem mit der Stirke
verwandten Molekiil erzeugt wird. Diese Ma-
trix ist biokompatibel, also gut kérperver-
triglich, weil sich das Material ohne den iib-
lichen Einsatz von organischen Lésungsmit-
teln herstellen lidsst. Und es ist bioabbaubar:
Mit der allmihlichen Zersetzung des Hydro-
gels wird der Wirkstoff kontinuierlich freige-
setzt.

Steuern lisst sich die Geschwindigkeit, mit
der das geschieht, indem man die Maschen
des Netzwerks, das bei der dreidimensionalen
Verkniipfung der speziellen Stirkemolekiile
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Fiir den moglichen Einsatz unserer Antikor-
per in der medizinischen Diagnostik haben
wir ein automatisiertes Analyselabor in Chip-
gréBe entwickelt (Foto). Es beruht auf ausge-
reifter Nanotechnologie und Mikrotechnik in
Verbindung mit Antikérper-Knowhow. Das nur
wenige Millimeter groBe System nutzt Hoch-
frequenz-Quarzmikrowaagen (Schema unten),
um etwa im Blut in wenigen Minuten vollig au-
tomatisch wichtige klinische Parameter zu be-
stimmen. Bisherige Tests sind zu zeit- und per-
sonalaufwandig.

s . zubestimmende Substanz

s

In der linken Kammer dieses so genannten
Mikrofluid-Chips ist eine Hochfrequenz-Quarz-
mikrowaage eingebaut. Das goldfarbene
Plattchen ist der Sensor-Quarzkistall. Die
Funktion wird im Schema erldutert.

.-7andereMolekijle §
vy Antikdrper Y T:r $e7 ¥ s
. \F*r *r"lf' N J v das - -
: Yy Yy Yiely AR e
. Yy'y A Ty 9"y S
Sensor-
Probe Quarzkristall Pufferlosung

Quarzmikrowaage schwingt in
hoher Frequenz, solange nur
Pufferlésung dariiberstrémt

entsteht, unterschiedlich dicht kniipft. Wir
erreichen dies beispielsweise durch unter-
schiedlich lang andauernde oder unterschied-
lich intensive UV-Bestrahlung wihrend der so
genannten Fotopolymerisation, der lichtab-
hingigen Quervernetzung zum wasserldsli-
chen Gel. Mit Hilfe magnetischer Nanoteil-
chen, die statt der Einketten-Antikérper in
den Maschen bei der Vernetzung festgehalten
wurden, lief§ sich nachweisen, wie die Ge-
schwindigkeit der Wirkstoffeinbindung und
-freisetzung von der Vernetzungsstrukeur ab-
hiangt. Solche Nanoteilchen leisten uns in
noch anderer Hinsicht gute Dienste (siche
Kasten links).

Aufler in der Therapie werden Antikdrper
heute auch vielfach in der medizinischen Dia-
gnostik eingesetzt. Allerdings sind die dazu
durchzufiihrenden Tests zeit- und personal-
aufwindig. In einem weiteren Projekt haben
wir daher fiir diagnostische Anwendungen
unserer Antikorper ein automatisiertes Ana-
lyselabor in Chipgrofie entwickelt (nach dem
englischen Fachbegriff lab on chip genannt).
Dies bedurfte ausgereifter Nanotechnologie
und Mikrotechnik in Verbindung mit Anti-
korper-Knowhow. Das nur wenige Millimeter
grofle System nutzt Hochfrequenz-Quarz-
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Frequenz féllt ab, wenn Probe ankommt (links), und steigt wieder etwas,
wenn ungebundene Molekiile weggespiilt werden (rechts). Frequenzdifferenz
gegeniiber Anfang liefert Signal fiir die Menge gebundener Molekiile
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mikrowaagen, um in wenigen Minuten véllig
automatisch wichtige klinische Parameter zu
bestimmen (siche Kasten oben).

Der hier im Sonderforschungsbereich ge-
wihlte integrative Ansatz der Systembiotech-
nologie macht biotechnologische Prozesse
vom produzierenden Mikroorganismus {iber
die Kultivierung im Bioreaktor und die Reini-
gung des Produktes bis hin zur Anwendung
nun also berechenbar. Die Systembiotech-
nologie bildet die Basis fiir mathematische
Modelle der Einzelschritte und schlieSlich des
Gesamtprozesses. Mit deren Hilfe lassen sich
dann Vorhersagen machen, die ihrerseits die
Grundlage fiir einen umweltvertriglichen,
preiswerten und dabei sehr effizienten Pro-
duktionsprozess liefern.

Dieser wissenschaftliche Ansatz ist in der
universitiren Forschung in Europa noch ein-
zigartig. Die gewihlte universelle Form ge-
wihrleistet eine breite Anwendung und damit
schnelle Verbreitung der Systembiotechnolo-
gie. Die Forschungsergebnisse werden einmal
die Entwicklung von Produkten um Jahre ver-
kiirzen, sie schon deshalb preiswerter und
konkurrenzfihiger machen. Aus der Zukunft
der Biotechnologie ist deshalb die Systembio-
technologie nicht mehr wegzudenken. <

Meinhard Schilling (oben) ist Pro-
fessor am Institut fur Elektrische
Messtechnik und Grundlagen der
Elektrotechnik an der Technischen
Universitat Braunschweig. Thn inte-
ressiert besonders die messtech-
nische Anwendung der Nanotechno-
logie in der biochemischen Analytik
und medizinischen Diagnostik.

An seiner Tatigkeit im Sonderfor-
schungshereich 578 »Vom Gen zum
Produkt« begeistert ihn der unkom-
plizierte interdisziplindre Austausch
tiber alle Fachgrenzen hinweg.
Dietmar Christian Hempel (links)
war von 1994 bis 2009 geschafts-
fuhrender Leiter des Instituts fur
Bioverfahrenstechnik an der TU
Braunschweig und von 2001 bis
2007 Sprecher des Sonderfor-
schungsbereichs 578. Seine Haupt-
arbeitsfelder sind die Reaktions-
und Verfahrenstechnik biologischer
und chemischer Prozesse, insbeson-
dere die Wechselwirkung von
biologisch-chemischen mit physika-
lischen Vorgédngen (Systembiotech-
nologie). Dieter Jahn ist Professor
am Institut fiir Mikrobiologie der TU
Braunschweig und Sprecher des
Sonderforschungsbereichs 578. Er
interessiert sich seit vielen Jahren
fur die Biochemie, Genregulation
und nun inzwischen die Systembio-
logie von Mikroorganismen.

Jahn, M., Jahn, D.: Regulation und
Systembiologie. In: Munk, K. (Hg.):
Taschenlehrbuch Biologie - Genetik.
Thieme, Stuttgart, Oktober 2009.

Klipp, E. et al.: Systems Biology:
A Textbook. Wiley-VCH, Weinheim,
Taschenbuchausgabe 2009.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1005449.
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So genannte Peptidnukleinsduren, synthetische Zwitter aus Protein und
DNA, konnten der Ausgangspunkt fiir die Entwicklung neuartiger
Medikamente sein. Vielleicht ermdglichen sie aber auch die Konstruktion

kiinstlicher Organismen.

In Kiirze

» Diein der Natur nicht
: vorkommenden Peptid-

. nukleinséuren (PNAs) kom-

. binieren die Fahigkeit der
. DNA, Informationen zu

: speichern, mit der chemi-
© schen Stabilitét eines

. proteinartigen Riickgrats.

. » Wirkstoffe auf PNA-

. Basis konnen sich gezielt
. an bestimmte Basen-

. sequenzen in DNA oder

: RNA anlagern und so die

: Aktivitat des entsprechen-
: den Gens hemmen oder

. aktivieren. Ihr medizini-

: scher Einsatz scheitert bis-

. her allerdings an der

. Schwierigkeit, sie in Zellen

: einzuschleusen.

. » Einige Wissenschaftler,
. die kiinstliches Leben

. erschaffen wollen, halten
© PNA fiir eine wichtige

: Zutatin ihrem Cocktail.

. » Auch die ersten irdi-

. schen Lebensformen

. nutzten moglicherweise

: PNA-artige Molekiile

: als genetisches Material.

Von Peter E. Nielsen

ie enorme Vielfalt der Lebens-
formen auf unserem Planeten —
von winzigen Bakterien bis zu
majestitischen Walen, von Son-
nenlicht verwertenden Pflanzen bis zu Endo-
lithen, die sich tief unter der Erde von Mine-
ralen ernihren — beruht auf einem einzigen
universellen Funktionsprinzip: dem »zentra-
len Dogma der Molekularbiologie«. Demnach
speichert das Erbmolekiil DNA die genetische
Information, wihrend RNA-Molekiile als Ar-
beitskopien von Genen fungieren, nach deren
Vorlage die Ribosomen Proteine synthetisie-
ren. Die Eiweifstoffe wiederum bilden Struk-
turelemente der Gewebe und dienen in Form
von Enzymen als »Arbeitspferde« der Zellen.
So iiberwiltigend der Erfolg dieses Dogmas
war und ist, triumen manche Wissenschaftler
davon, kiinstliche Lebensformen zu schaffen,
die ganz anders funktionieren. Zum einen
wollen sie damit die Mindestanforderungen
an einen Organismus herausbekommen und
so ergriinden, was das Leben im Kern aus-
macht und wie es auf der Erde entstanden ist.
Zum anderen reizt es sie einfach, zu probie-
ren, was geht. Im Endeffeke wollen sie einen
neuen Satz von Molekiilen entwickeln, die das
Gleiche kénnen wie ihre natiirlichen Gegen-
stiicke: durch Selbstorganisation komplexere
Einheiten bilden, eine Energiequelle nutzen
sowie sich vermehren und weiterentwickeln.
Fiir eine zentrale Rolle bei diesem Unter-
nehmen bieten sich Peptidnukleinsiuren
(PNAs) an. Sie kénnen wie DNA und RNA
Informationen tragen. Doch ihr Riickgrat be-
steht nicht aus einer Wechselfolge von Zucker-
molekiilen und Phosphatgruppen, sondern aus

einem einfacher aufgebauten und noch dazu
stabileren Aminosiurestrang. Meine Arbeits-
gruppe hat vor mehr als 15 Jahren die ersten
Exemplare synthetisiert. Damals ging es uns
weniger um die Erschaffung neuer Lebens-
formen als um konkrete, schnell verwertbare
Ergebnisse. Wir wollten Medikamente konzi-
pieren, die sich gezielt an ein vorgegebenes
Gen anlagern und so dessen Expression (die
Herstellung des darin kodierten Proteins) ent-
weder blockieren oder verstirken. Vom Prin-
zip her dhnelt dieser Ansatz dem Antisense-
Konzept, bei dem kurze DNA- oder RNA-
Stringe zum Einsatz kommen, die sich eben-
falls an die Arbeitskopien eines Gens heften
und dadurch dessen Expression verhindern
(Spektrum der Wissenschaft 3/1990, S. 70)

PNAs sollten gegeniiber Antisense-DNAs
oder -RNAs jedoch gleich mehrere Vorteile
bieten: Sie sind vielseitiger, weil sie sich an
jede Art von Nukleinsiure und nicht nur an
RNAs anlagern kénnen; sie heften sich fester
an ihre Zielstruktur, und sie werden im en-
zymreichen zelluliren Milieu nicht so leicht
abgebaut. Viele Untersuchungen in den ver-
gangenen 15 Jahren haben ergeben, dass PNAs
zumindest im Reagenzglas oder in Zellkul-
turen die Genexpression beeinflussen kénnen.
Inzwischen werden auch schon erste Tierver-
suche mit ihnen durchgefiihrt. Zugleich er-
proben Forscher Méglichkeiten, PNAs so ab-
zuwandeln, dass sie aus dem Blutstrom in
menschliche Zellen {ibertreten kénnen.

Auf diesen erstaunlichen Molekiilen ruhen
aber nicht nur die Hoffnungen der Mediziner,
sie stehen auch im Zentrum von Spekulatio-
nen iiber den Ursprung des irdischen Lebens.
Nach Ansicht einiger Wissenschaftler konnten
PNAs oder sehr ihnliche Molekiile die Basis

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2009



MEDIZIN & BIOLOGIE

Peptidnukleinsduren (goldfarben)
konnen sich in die groBe Furche

der DNA-Doppelhelix zwéngen und
mit ihr einen Tripelstrang bilden.
Auch andere Strukturen sind mog-
lich. Das erdffnet neuartige Chancen
zur Beeinflussung der Genaktivitét.

JEAN-FRANCOIS PODEVIN
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Vielleicht lassen
Forscher bei dem
Versuch,

zu kre-
ieren, unsere
friihesten Ahnen
auferstehen

urtiimlicher Organismen gebildet haben, be-
vor Proteine, DNA und RNA auf den Plan
traten. Vielleicht lassen Forscher bei dem Ver-
such, kiinstliches Leben zu kreieren, also zu-
gleich unsere frithesten Ahnen auferstehen.

Die Geschichte der PNA beginnt in den
friihen 1990er Jahren. Auf der Suche nach
breiter einsetzbaren Alternativen zu Antisense-
RNA arbeiteten meine Kollegen Michael Eg-
holm, Rolf H. Berg, Ole Buchard und ich da-
mals an der Synthese kleiner Molekiile, die
kurze Abschnitte von doppelstringiger DNA
spezifisch erkennen konnten. Dies war keine
leichte Aufgabe. Die Schwierigkeit liegt in der
besonderen Struktur der DNA-Doppelhelix.

In dem Erbmolekiil ist die genetische In-
formation in der Abfolge von vier so genann-
ten Basen verschliisselt: Thymin (T), Adenin
(A), Cytosin (C) und Guanin (G). (RNA ent-
hilt statt Thymin das sehr dhnliche Uracil
(U).) Je zwei dieser vier Basen kénnen sich
iiber Whasserstoftbriicken verbinden. Solche
»Watson-Crick-Paare« aus G und C oder A
und T bilden die Sprossen der bekannten
DNA-»Leiter«. Ein Molekiil, das ein kurzes
Stiick Doppelhelix-DNA  mit einer be-
stimmten Basensequenz erkennen kann, wiir-
de mit allen Genen interagieren, in denen die-
se spezifische Abfolge vorkommt.

Molekulare Sonden zu entwerfen, die sich
an gewisse Basensequenzen in einzelstringiger
DNA oder RNA anlagern, ist nicht sehr
schwierig. Wenn nidmlich zwei Nukleinsiure-

stringe komplementire Sequenzen aufweisen,
paaren sich die betreffenden Basen wie be-
schrieben und verbinden die beiden Stringe
zur Doppelhelix. Sofern man also die Basen-
folge eines Gens kennt — beispielsweise aus
der Datenbank des Humangenomprojekts —,
muss man lediglich den komplementiren Ge-
genstrang synthetisieren und erhilt ein Mole-
kill, das sich gezielt an die einzelstringige
Form dieses Gens anlagert.

Molekulares Tasten mit Zink-Fingern
Bei Doppelstrang-DNA fillc das Erkennen
bestimmter Sequenzen sehr viel schwerer.
Denn die Atome, welche die Watson-Crick-
Basenpaarung vermitteln, sind bereits an Was-
serstoffbriickenbindungen beteiligt, die beide
Stringe aneinanderkoppeln, und stehen daher
nicht fiir Wechselwirkungen mit anderen Mo-
lekiilen zur Verfigung. Dennoch ist das
Kunststiick prinzipiell moglich. Das beweisen
zahlreiche natiitliche Proteine, die sich an spe-
zifische DNA-Sequenzen in Doppelstrang-
form heften und so die Genexpression beein-
flussen kénnen. Gelinge es, kiinstliche Mole-
kiile mit der gleichen Fihigkeit zu entwickeln,
kénnte man sie vielleicht als Medikamente
einsetzen, die steuernd in die Genregulation
eingreifen.

Die Genexpression erfolgt, wie erwihn, in
zwei Schritten. Im ersten, der Transkription,
synthetisiert das Enzym RNA-Polymerase die
Boten-RNA (mRNA). Deren Basensequenz

Peptidnukleinsduren (PNAs) vereinen Merkmale von Proteinen und DNA in sich. Thr Riickgrat besteht
aus relativ simplen Einheiten, die durch dieselben Peptidbindungen zusammengehalten werden wie die
Aminosduren in den Proteinen. Es ist deshalb viel stabiler als das negativ geladene Zucker-Phosphat-
Riickgrat der DNA. Wie in der DNA tragt jeder PNA-Baustein eine Nukleinsdurebase.

PROTEIN

Seitenkette
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Peptidbindungen

O Kohlenstoff
O Sauerstoff
@ Wasserstoff
O Stickstoff
@ Phosphor
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stimmt exakt mit derjenigen des Originalgens
iiberein. Das Ribosom — eine molekulare Ma-
schine, die selbst aus RNA und Proteinen be-
steht — vollzieht den zweiten Schritt: die Trans-
lation. Dazu liest es die mRNA ab und iiber-
setzt die Basensequenz in eine Abfolge von
Aminosiuren, die es zum Protein verkniipft.

Antisense-Molekiile stéren die Translation,
indem sie sich an die Botenmolekiile binden.
Typischerweise handelt es sich um kleine, che-
misch modifizierte Nukleinsiuren. Sie erken-
nen ihre Ziel-mRNA mittels Watson-Crick-
Basenpaarung und erginzen sie lokal zu einem
Doppelstrang, der das Botenmolekiil rein me-
chanisch aufler Funktion setzt oder dafiir
sorgt, dass Enzyme es abbauen.

Regulatorische Proteine, so genannte Tran-
skriptionsfaktoren, steuern die Genexpression
dagegen im Transkriptionsstadium. Dazu hef-
ten sie sich an ganz bestimmte Sequenzen in
der Doppelstrang-DNA. Sie kénnen die Akti-
vitit eines Gens unterdriicken, indem sie die
RNA-Polymerase am Abschreiben der zuge-
hérigen DNA-Sequenz hindern. Umgekehrt
konnen sie ein ruhendes Gen aber auch an-
schalten, indem sie der RNA-Polymerase hel-
fen, an der betreffenden DNA anzudocken
und die Transkription zu starten.

Die Transkriptionsfaktoren sind demnach
gute Vorlagen fiir Molekiile, die DNA-Se-
quenzen von auflerhalb der Helix »ablesen
konnen. Allerdings ist es Biochemikern noch
bis in die 1990er Jahre nicht gelungen, kiinst-
liche Proteine zu entwerfen, die vorgegebene
Zielsequenzen erkennen. Die Doppelhelix
weist zwischen den Holmen der Basenpaar-
Leiter, die zu einer Art Wendeltreppe gewun-
den ist, zwei Furchen auf. Ein Transkriptions-
faktor ist so geformt, dass er mit einem Arm
in die tiefere dieser beiden Rinnen »hinein-
greifen« und die Basenpaare im Zentrum des
Doppelstrangs »ertasten« kann. Die duflere
Gestalt eines kiinstlichen Proteins ist jedoch
schwer vorherzubestimmen. Sie hingt von der
riumlichen Faltung seiner Aminosiurekette
ab, und was dabei herauskommt, lisst sich bis
heute nicht zuverlissig vorab sagen.

Inzwischen haben Forscher zwar Fort-
schritte erzielt, indem sie Transkriptionsfak-
toren, die so genannte Zink-Finger tragen, als
Modell nahmen. Bei diesen »Fingern« handelt
es sich um Abschnitte aus etwa 30 Aminosiu-
ren, die sich teilweise um ein Zinkion win-
den. Sie passen in die grofie Furche der DNA,
wo sich einige ihrer Aminosiuren parallel zu
den Basen ausrichten. Dennoch ist es nach
wie vor schwierig, selbst fiir relativ kurze
DNA-Sequenzen Proteine nach dem Vorbild
der Zink-Finger zu konstruieren, die sich spe-
zifisch an diese Sequenzen heften.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2009

PNA bindet sich an DNA und RNA sowohl tiber die Watson-Crick-Paarung kom-
plementérer Basen (wie sie in gewo6hnlicher doppelstrangiger DNA vorkommt)
als auch tber so genannte Hoogsteen-Paarungen. Dadurch kann sie eine Viel-
zahl von Strukturen ausbilden, was zahlreiche Méglichkeiten fiir Anwendungen
in der Medizin bietet.

BASENPAARUNG

Watson-Crick-Paarungen verbinden die komplementdren Basen A und T (links)
sowie G und C (rechts). Die Hoogsteen-Paarung ermdglicht einem weiteren T
(orange, links), an ein A-T-Paar anzudocken, und einem zusétzlichen C (mit
einem Extra-Wasserstoffatom), sich an ein G-C-Paar zu heften.

Watson-Crick

Hoogsteen

PNA-DNA-STRUKTUREN

Zu einer besonders interessanten
Struktur mit potenziell niitz-
lichen Auswirkungen auf die

Zelle fiihrt die so genannte
Triplex-Invasion (rechts).

Dabei verdrangen zwei

PNA-Strange (orange)

einen Strang in der
DNA-Doppelhelix und TRIPLEX-
bilden mit dem anderen INVASION
eine dreistrangige Tri-

pelhelix. Zu den Gbrigen

maoglichen Strukturen (un-

ten) gehért auch die ein-

fache PNA-DNA-Tripelhelix, die

auf S. 43 im Detail dargestellt ist.

TRIPELHELIX DuPLEX- DOPPEL-DUPLEX-
INVASION INVASION

TOMMY MOORMAN

45



BIOTECHNOLOGIE

Einen vollig anderen Ansatz ermdglicht
eine Entdeckung aus dem Jahr 1957, nur vier
Jahre nach der Strukturbestimmung der Dop-
PNA kann dank ihrer Fahigkeit, sich auf verschiedene Arten sowohl mit dop- pelhelix. Damals erzeugten Gary Felsenfeld,
pelstrangiger DNA als auch mit RNA zu verbinden, die Produktion von Protei- Alexander Rich und David Davies von den
nen beeinflussen. National Institutes of Health in Bethesda
(Maryland) eine DNA-Tripelhelix, in der ein
dricter Nukleinsdurestrang in der groflen Fur-
KONTROLLE DER TRANSKRIPTION che verliuft. Die Bindung erfolgt dabei nach
Bei der Transkription erstellt das Enzym RNA-Polymerase von einem Gen einem Schema, das Karst Hoogsteen 1963
auf der DNA eine Abschrift in Form einer Boten-RNA. Eine PNA kann das entdeckt hat (sieche Kasten S. 45). Demnach
verhindern, indem sie sich an dieses Gen bindet (AusschnittsvergréBe- bilden sich Basen-Trios, in denen sich ein zu-
rung). Umgekehrt vermag sie das Abschreiben aber auch zu férdern, wenn sitzliches Thymin an ein T-A-Paar anlagert
sie per Triplex- oder Duplex-Invasion an der passenden Stelle einen DNA- (T-A=T; wobei »=« die Hoogsteen-Bindung
Abschnitt als Einzelstrang freilegt, an den sich dann Enzyme anlagern, symbolisiert) und ein Cytosin an ein C-G-Paar
welche die Transkription einleiten (nicht gezeigt). (C-G=C). Wie man sieht, kann sich diese

Struktur allerdings nur dann ausbilden, wenn

RNA-Polymerase ‘ der dritte Strang ausschlieflich die Pyrimidin-

DNA basen C und T (oder U im Fall der RNA) ent-

hilt und ein Strang der Doppelhelix allein aus
den Purinbasen G und A aufgebaut ist.

Claude Héléne, damals am Naturgeschicht-

: lichen Museum in Paris, und Peter B. Der-

RNA-Polymerase van vom California Institute of Technology

wiesen 1987 unabhingig voneinander nach,

‘ dass sich das Tripelhelixprinzip dazu nutzen

1 lasst, Oligonukleotide (DNA-FEinzelstringe
‘ (| von etwa 15 Basen Linge) herzustellen, die
sich an ihre Hoogsteen-komplementire Ziel-

AN AN AN AN AN AN AN AN ANGH AN

sequenz in einer Doppelhelix anlagern. Da-
MR RMMMMMWY ., i, spiriert, begann unsere Arbeitsgruppe

die Suche nach anderen Molekiilen, die densel-
ben Trick beherrschen, aber mit weniger Ein-
schriankungen. So sollten sie nicht nur aus G
und A bestehende Sequenzen erkennen und zu-
dem elektrisch neutral sein. Das Riickgrat der
Nukleinsiuren enthilt nimlich Phosphatgrup-
pen, die unter den Bedingungen in der Zelle
negative Ladungen tragen und so dafiir sorgen,
dass sich alle drei Stringe abstoflen. Das wirkt
der Ausbildung einer Tripelhelix entgegen.

DNA

RNA-Abschrift

BLOCKADE DER TRANSLATION

Im zweiten Schritt der Proteinproduktion tibersetzt ein Ribosom die
Basenfolge der Boten-RNA in eine Aminosduresequenz und syntheti-
siert so das Protein. PNA kann diesen Vorgang stéren, indem sie sich
an die Boten-RNA anlagert.

Boten-RNA Ribosom Unerwartete Invasion

D
Wir beschlossen deshalb, unseren neuen Mo-
lekiilen ein Riickgrat zu verpassen, das von
denselben Peptidbindungen zusammenge-

Ribosom halten wird, die auch Aminosiuren zu Pro-

teinen verketten. Mit erprobten Methoden

Boten-RNA zum Kniipfen solcher Bindungen lassen
sich auf einfache Weise hochstabile neu-

| trale Fadenmolekiile herstellen. Die PNAs,
die wir nach diesem Prinzip entwarfen, ha-
ben ein peptidartiges Riickgrat, das wesent-

lich einfacher aufgebaut ist als die Zucker-
Phosphat-Ketten der DNA und RNA. Jeder
Baustein kann eine natiirliche Nukleinsiure-
base (T, A, C oder G) tragen oder auch ein
chemisch modifiziertes Exemplar mit speziel-
len Eigenschaften. Der Abstand zwischen den
Basen eines PNA-Strangs stimmt mit dem in

TOMMY MOORMAN
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der DNA oder RNA ziemlich gut tiberein.
Kurze PNA-Ketten (PNA-Oligomere) bilden
deshalb sehr stabile Duplexstrukturen sowohl
miteinander als auch mit den natiirlichen Nu-
kleinsiuren, wobei sie sich nach dem Watson-
Crick-Schema paaren.

Als wir nun PNAs, die nur Pyrimidinbasen
enthielten, mit DNA-Doppelstringen zusam-
menbrachten, geschah etwas Uberraschendes.
Die Peptidnukleinsiure nahm nicht den vor-
gesechenen Platz in der groffen Furche der
Doppelhelix ein. Stattdessen verdringte sie ei-
nen der beiden DNA-Stringe und verband
sich tiber Watson-Crick-Paarungen mit dem
anderen. An dieses gemischte Doppel lagerte
sich dann ein weiteres PNA-Molekiil iiber
Hoogsteen-Bindungen an, so dass eine PNA-
DNA=PNA Tripelhelix entstand. Neben ihr
verlief das verdringte DNA-Stiick als einzel-
stringige, P-Loop genannte Schleife.

Diese so genannte Triplex-Invasion war
biologisch wie medizinisch hochinteressant.
Zum einen erwies sich die hybride Tripelhelix
als hochstabil. Zum anderen spielen P-Loops
bei zentralen biologischen Prozessen wie Tran-
skription, DNA-Replikation und DNA-Repa-
ratur eine wesentliche Rolle. So kann die Bil-
dung einer solchen Struktur das Abschreiben
eines Gens in Gang setzen. AufSerdem lassen
sich Einzelstrangschleifen medizinisch nut-
zen — etwa zur Diagnose von Erbkrankheiten.
Oft muss das schadhafte Gen, bevor es sich
nachweisen ldsst, nimlich vervielfltigt wer-
den, und der P-Loop eignet sich als spezifi-
scher Startpunke fiir diesen Kopierprozess.

PNAs kénnen je nach ihrem Aufbau aber
auch noch auf andere Arten mit DNA geeig-
neter Basensequenz interagieren. Von Interes-
se ist insbesondere die Doppel-Duplex-Invasi-
on. Sie kommt zu Stande, wenn zwei PNA-
Oligomere nicht gut genug zueinander passen,
um eine PNA-PNA-Doppelhelix bilden zu
kénnen, aber ausreichend komplementir zu
den beiden Stringen einer gewdhnlichen
DNA-Helix sind, um sich mit diesen zu ver-
binden. Die PNAs zwingen sich dann zwi-
schen die DNA-Helix und bilden zwei PNA-
DNA-Doppelstringe.

Wie erwihnt, bildet sich nur dann eine Tri-
pelhelix, wenn ein Strang der Ziel-DNA lin-
gere Abschnitte aus den Purinbasen A und G
enthilt. Bei der Doppel-Duplex-Invasion sind
die Anforderungen an die DNA-Sequenz we-
niger strikt: Sie muss nur mindestens zur Hilf-
te aus A-T-Basenpaaren bestehen. Doch selbst
diese Einschrinkung liefe sich mit geeignet
modifizierten Versionen von G und C lockern.

PNAs heften sich spezifischer und fester an
komplementire RNA- und DNA-Stringe, als
diese sich untereinander verbinden. PNA-Oli-
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gomere mit angehiingten fluoreszierenden
Gruppen eignen sich deshalb ideal zum Nach-
weis von Genen und Genvarianten in dia-
gnostischen Tests. So konnen sie bei der Fluo-
reszenz-in-situ-Hybridisierung  die Position
bestimmter DNA-Sequenzen auf den Chro-
mosomen anzeigen.

Chancen fiir die Medizin

Inzwischen haben zahlreiche Untersuchungen
im Reagenzglas und an Zellkulturen auch den
Beweis fiir die prinzipielle Fihigkeit von PNA-
Oligomeren erbracht, durch Anlagerung an
DNA die Transkription, Replikation und Re-
paratur von Genen gezielt zu hemmen oder zu
aktivieren. Zudem gelang es bei verschie-
densten Experimenten, meist in Zellkulturen
und bei Miusen, die Genexpression nach Art
der Antisense-RNA-Interferenz auf der Stufe
der Translation zu unterbinden. PNAs errei-
chen diese Blockade vermutlich allein durch
ihre feste Bindung an die Botenmolekiile, die
eine Ubersetzung in Proteine an den Riboso-
men verhindert. Enzyme, die bei der normalen
Antisense-RNA-Interferenz RNA-DNA- und
RNA-RNA-Doppelstringe abbauen, sollten
keine Rolle spielen, weil sie mit den fremdar-
tigen Strukeuren nichts anfangen kénnen. Al-
lerdings ist das bisher erst fiir ein solches En-
zym genauer untersucht. Dank ihres unnatiir-
lichen Aufbaus sind PNA-Oligomere zudem
im Zellmilieu hochstabil; denn weder Enzyme,
die Peptide verdauen, noch solche, die Nukle-
insiuren abbauen, erkennen sie als Substrat.

Matthew Wood von der University of Ox-
ford und seine Mitarbeiter bewiesen 2007, dass
die Blockade einer RNA durch PNA einen
Proteindefekt beheben kann. Als die Forscher
bei Miusen mit Muskelschwund bestimmte
PNA:s in die Muskeln injizierten, entstand dort
mehr Dystrophin, dessen Mangel die Erkran-
kung verursacht hatte. Der Eingriff verhinderte
nimlich die Translation eines defekten Ab-
schnitts im Dystrophin-Gen. Dadurch wurde
die schidliche Mutation dort nicht in das Pro-
tein eingebaut, und der intakte Rest reichte fiir
ein funktionsfihiges Rumpf-Dystrophin.

Wie natiirliche Nukleinsiuren sind PNA-
Oligomere grofSe, hydrophile (Wasser lieben-
de) Molekiile. Das hat den Nachteil, dass sie
kaum ins Innere von Kérperzellen, deren Hiil-
le aus hydrophoben Lipidmembranen besteht,
vordringen konnen. Deshalb werden sie rasch
mit dem Urin ausgeschieden. So ist schon eine
halbe Stunde nach der Injektion die Hilfte der
verabreichten PNA-Menge wieder aus dem
Kérper einer Maus verschwunden. Medika-
mente auf PNA-Basis bleiben darum so lange
ein Wunschtraum, bis es mit chemischen Mo-
difikationen oder pharmazeutischen Formulie-

GRUNDLEGENDE
EXPERIMENTE

Zahlreiche Untersuchungen
haben ergeben, dass
PNA-Oligomere biologische
Prozesse in therapeutisch
nutzbarer Weise beeinflus-
sen kdnnen.

» Peter M. Glazer und
seine Mitarbeiter an der
Yale University in New
Haven (Connecticut) zeig-
ten an Zellkulturen, dass
PNA iiber eine Triplex-
Invasion fiir die Reparatur
eines mutierten Gens
sorgen kann, das die Blut-
krankheit Thalassamie
auslost. Analog lassen sich
vielleicht generell Erb-
krankheiten behandeln, die
auf Punktmutationen oder
dem Verlust kurzer Gen-
stiicke beruhen.

» Eine Gruppe um David
Corey vom Southwestern
Medical Center der Univer-
sity of Texas in Dallas
demonstrierte an mensch-
lichen Brustkrebszellen,
dass PNA die Transkription
blockieren kann, indem
sie sich an einen Abschnitt
der DNA heftet, der unmit-
telbar, bevor die RNA-
Polymerase mit dem
Abschreiben beginnt, in
die beiden Einzelstrange
aufgetrennt wird.

» Wissenschaftler haben
PNAs hergestellt, welche
die Expression essenzieller
Gene in Bakterien blockie-
ren und so deren Wachs-
tum hemmen oder sie
sogar abtoten. Diese Ent-
deckung kdnnte zu einer
neuartigen Klasse von
Antibiotika fiihren, mit der
sich der Resistenz zahl-
reicher Keime gegen
herkdmmliche Wirkstoffe
begegnen lieRe.
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PNA erscheint als

attraktiver Kandidat

fiir eine

Sie ist extrem stabil,
einfach aufgebaut und
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rungen (Mischung mit Hilfssubstanzen) ge-
lingt, ihre Bioverfiigbarkeit zu steigern. Allge-
mein dreht sich die Forschung iiber Gene oder
genartige Substanzen als Arzneimittel derzeit
denn auch hauptsichlich darum, das Problem
des Einschleusens zu losen. Viele Wissen-
schaftler sehen darin die letzte Hiirde auf dem
Weg zur therapeutischen Anwendung.

Kiinstliche Lebewesen

Da PNAs eine Kombination aus Peptid und
Nukleinsiure darstellen, kénnten sie in kiinst-
lichen Zellen sowohl wie DNA die Erbinfor-
mation speichern als auch wie Enzyme, die
normalerweise aus Proteinen bestehen, Stoff-
wechselprozesse  katalysieren. Insbesondere
diese potenzielle Doppelfunktion hat sie ins
Blickfeld von Wissenschaftlern geriicke, die
kiinstliches Leben erschaffen wollen.

Doch in einem Punkt ist RNA der PNA
deudlich tiberlegen: Es gibt zahlreiche Beispiele
fiir natiirliche und kiinstliche RNA-Molekiile
mit katalytischen Eigenschaften; PNAs mit der
gleichen Fihigkeit wurden dagegen bisher

noch nicht beschrieben. Allerdings verkniueln

oder falten sie sich genau wie Proteine und
RNAs und bilden dabei so genannte Sekundir-
und Tertidrstrukeuren, die fiir die katalytische
Funktion entscheidend sind. Deshalb ist es
vielleicht nur eine Frage der Zeit, bis die Her-
stellung katalytisch wirksamer PNAs gelingt.

Einer der beliebtesten Ansitze zum FEr-
schaffen von Leben im Labor beinhaltet die
Suche nach RNA-Molekiilen, die selbstrepli-
zierend sind, also ihre eigene Synthese kataly-
sieren. Im Prinzip konnten sich dafiir auch
PNA-Molekiile oder verwandte Substanzen
eignen. Autokatalytische Replikationssysteme
auf der Basis kurzer Oligonukleotide wurden
bereits beschrieben, ebenso selbstreplizierende
kurze Peptide. Demnach sollte es méglich
sein, auch selbstreplizierende PNA-Systeme
zu konstruieren. Sie hitten durchaus Vorteile,
wiirden sie doch das chemisch stabile Peptid-
riickgrat von PNAs mit deren Vielseitigkeit
und Spezifitit beim Erkennen von Basense-
quenzen verbinden.

Ein System zur Replikation genetischer In-
formation ist zwar eine besonders wichtige
Komponente lebender Organismen, aber

Forscher, die aus toter Materie neuartige Lebensformen erschaffen wollen, liebdugeln mit der Idee, als Trager der Erbinformation
PNA einzusetzen, da sie einfacher aufgebaut und stabiler ist als DNA oder RNA. In dem hier gezeigten Modell bilden Tensidmolekiile
durch Selbstorganisation eine kugelférmige »Mizelle«. In deren AuRenhiille bettet sich die PNA ein. Durch Anlagerung kurzer, kom-
plementérer Stiicke kann sie sich vermehren (rechts oben). Andere Molekiile in der Membran erzeugen mit Hilfe von Sonnenlicht aus
Vorldufersubstanzen weitere Tensidmolekile. Diese zwéangen sich zuséatzlich in die AuBenhiille, wodurch sich die Mizelle vergréBert
und schlieBlich teilt (rechts unten). Selbstorganisation, Stoffwechsel (Nutzung einer Energiequelle) und Replikation sind die grund-
legenden Eigenschaften des Lebens.

Alkohol

Die PNA vermehrt sich durch Anlagerung kur-
zer komplementarer PNA-Stiicke, die im Inne-
ren der Mizelle miteinander verbunden wer-
den. Dann spaltet sich der Doppelstrang wieder
P inzwei einzelstréngige PNAs.

Licht absorbie-
rendes Molekiil

Wenn die Protozelle groB genug ist, wird sie
instabil und teilt sich spontan in zwei Zellen.

& _6
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nicht die einzige. Im Grunde lisst sich Leben
als Netzwerk chemischer Reaktionen mit ein-
und ausgehenden Energie- und Stoffstromen
verstehen, das sich in einem relativ stabilen
Zustand, aber nicht im Gleichgewicht befin-
det (Spektrum der Wissenschaft 11/2007, S.
64). Die nichste grofle Herausforderung be-
steht also darin, ein selbstreplizierendes Mole-
kiil in ein umfangreicheres System zu integrie-
ren, das auch andere katalytische Aktivititen
aufweist und einen Stoffwechselkreislauf auf-
rechterhilt. Dieses Gesamtsystem muss zu-
dem in eine Hiille — etwa ein Lipidbldschen —
verpackt werden, was einige Forscher dann als
»Protozelle« bezeichnen.

Steen Rasmussen vom Los Alamos National
Laboratory und Liaohai Chen vom Argonne
National Laboratory haben ein Schema ent-
worfen, wie eine primitive derartige Zelle auf
PNA-Basis funktionieren kdnnte (siche Kasten
links). Thre Hiille wiirde sich aus Tensidmole-
kiilen — langkettigen Fettsduren mit hydropho-
bem Schwanz und hydrophilem Kopf — selbst
zusammensetzen. Damit sich die PNA in die
Lipidmembran einbettet, miisste man ihr
Riickgrat so abwandeln, dass es lipophil wird.
Durch Anlagerung kurzer PNA-Stiicke kénnte
ein zweiter Strang mit komplementirer Se-
quenz entstehen. Ein Licht absorbierendes Mo-
lekiil sollte fiir Nachschub an Tensidmolekiilen
sorgen, die sich in die Hiille einlagern, so dass
sich die Protozelle vergroflert. Ab einer be-
stimmten GrofSe wiirde diese instabil werden
und sich von selbst teilen.

Dieses Schema ist bisher allerdings rein spe-
kulativ. Auflerdem krankt es an einem grund-
legenden Problem, das Chemiker erst noch 16-
sen miissen: Die doppelstringige PNA spaltet
sich wegen ihrer grof$en Stabilitit nicht spon-
tan in Mutter- und Tochterstrang auf. Bis zur
Herstellung funktionsfihiger kiinstlicher Zel-
len ist es also noch ein langer, steiniger Weg.

Ursprung des Lebens

Die Versuche zur Erschaffung kiinstlichen Le-
bens im Labor haben vor allem auch das Ziel,
die Entstehung des natiirlichen Lebens auf der
Erde besser zu verstehen. Eine genaue mikro-
biologische Betrachtung der heutigen Lebens-
formen macht klar, dass die RNA vermutlich
urtiimlicher ist als DNA und Proteine. Nur sie
kann sowohl den Genotyp (die genetische In-
formation) als auch den Phinotyp (die kataly-
tischen Funktionen) eines Organismus verkér-
pern. Aus diesem Grund sowie aus anderen Er-
wigungen heraus sind viele Wissenschaftler
inzwischen der Meinung, dass der Vorldufer
unserer heutigen DNA/RNA/Protein-Welt ei-
ne RNA-Welt gewesen sein muss (Spektrum
der Wissenschaft, Spezial 3/1994, S. 44).
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HYPOTHETISCHE PNA-WELT

Nach Ansicht einiger Forscher konnten die
friihesten irdischen Lebensformen PNA als In-
formationstrager verwendet haben; denn sie

ist einfacher aufgebaut und stabiler als RNA, die

| nach allgemeiner Auffassung vor der DNA ent-
stand. Aus der »PNA-Welt« hdtte sich dann eine
»RNA-Welt« entwickelt, aus der schlieBlich
das heutige Leben hervorging, das auf

DNA, RNA und Proteinen beruht.

JEAN-FRANCOIS PODEVIN

Allerdings ist noch immer ziemlich ritsel-
haft, wie unter primitiven pribiotischen Bedin-
gungen RNA-Molekiile entstanden sein sollen.
Das betrifft vor allem eine wesentliche Kom-
ponente ihres Riickgrats: den Zucker Ribose.
Doch selbst wenn sich RNA-Molekiile tatsich-
lich spontan gebildet haben sollten, wiren sie
ungeschiitzt kaum bestindig genug gewesen,
um eine zentrale Rolle in der anfinglichen che-
mischen Evolution des Lebens zu spielen. Vor
diesem Hintergrund erscheint die PNA als at-
traktiver Kandidat fiir eine Pri-RNA-Welt: Sie
ist extrem stabil, einfach aufgebaut und kann
Sequenzinformationen speichern.

Stanley L. Miller hatte in wegweisenden Ex-
perimenten vor 50 Jahren demonstriert, dass
unter Bedingungen dhnlich denen auf der ur-
zeitlichen Erde Aminosiuren entstehen kon-
nen. Im Jahr 2000 wies er bei analogen Versu-
chen auch Vorliufer von PNA nach. Andere
Forscher haben zudem gezeigt, dass sich Se-
quenzinformationen von einem PNA-Oligo-
mer auf andere PNA-Oligomere oder RNA-
Molekiile tibertragen lassen — unverzichtbare
Voraussetzung fiir eine PNA-Welt und den
spiteren Ubergang zu ihrem RNA-Nachfol-
ger. Sicher ist es gewagt, von solchen Einzel-
beobachtungen auf die Existenz einer Pri-
RNA-Welt auf Basis von PNA oder einem
sehr dhnlichen Molekiil zu schliefSen. Deshalb
steht diese Hypothese so lange auf wackligen
Fiflen, bis nicht wenigstens katalytisch aktive
PNA-Molekiile gefunden wurden.

Auch 15 Jahre nach der Entdeckung der
PNA-Molekiile sind noch viele Fragen offen.
Gibt es katalytisch aktive Exemplare? Wie las-
sen sich PNAs fiir Therapiezwecke in Korper-
zellen einschleusen? Ist eine vollsynthetische
Lebensform auf PNA-Basis im Labor herstell-
bar? Ich personlich glaube fest daran, dass nach
weiteren 15 Jahren Antworten auf diese und
viele andere Fragen gefunden sein werden.  <{
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MIGRANE

In Kiirze

¢ » Migréne ist mehr als
: nur Kopfschmerz. Sie

¢ verlduft in unterscheid-
. baren Phasen, und die
: Patienten erleiden

! massive, meist einsei-
: tige, pulsierende

. Kopfschmerzen, die
 stunden- oder tagelang
¢ andauern.

» Bisher suchten

: Forscher die Ursache

. bei Fehlfunktionen von

. BlutgefdBen. Neuere

. Studien zeigen aber,

: dass es sich um eine

. neurologische Storung

. handelt. Auffallend ist

: eine groBflachige

. Erregungswelle, die

: weite Gebiete des

: Gebhirns iiberflutet und

: oft mit einer Aura

¢ einhergeht. :
: » Die Wurzel des Ubels :
© kénnte eine Fehlfunk- :
© tion im Stammhirn sein. :
: » Anhand der neuen
. Erkenntnisse entwickeln :
. die Forscher effektivere :
: Migranetherapien.

MIGRANE -

LEIDER KEINE EINBILDUNG

Als Ursache dieser besonderen, rasenden Kopfschmerzen und der typischen
Begleitsymptome vermuten Forscher jetzt Erregungsdefekte im Hirnstamm.

Von David W. Dodick und J. Jay Gargus

er Migrine aus eigenem

Erleben kennt, dem muss

niemand erzihlen, wie qui-

lend und zermiirbend die
Attacken sind. Schitzungsweise iiber 300
Millionen Menschen weltweit setzt der hef-
tige, pulsierende Kopfschmerz mit seinen
Begleiterscheinungen immer wieder fiir
Stunden oder sogar Tage praktisch auf§er
Gefecht. Wer von diesem Leiden verschont
ist, mag das Befinden wihrend eines Migri-
neanfalls am ehesten nachvollziechen kén-
nen, falls er einmal eine schwere Hohen-
krankheit durchgemacht hat: mit rasenden
Schmerzen, begleitet von Ubelkeit und
statker Licht-, oft auch Geriuschempfind-
lichkeit.

»Dass noch niemand an Migrine gestor-
ben ist, erscheint jedem, der sich mitten in
einem Anfall befindet, als ein schwacher
Trost«, schreibt die US-amerikanische Schrift-
stellerin Joan Didion in dem Essay »Im Bett«.
Er ist enthalten in ithrem 1979 erschienenen
Band »Das weifSe Album. Eine kalifornische
Geisterbeschworunge.

Offenbar litten Menschen bereits vor
Jahrtausenden an dieser besonderen Krank-
heit. Trotzdem fiihlen sich Migrinepatienten
selbst noch heute viel zu hiufig auch vom
Arzt nicht ernst genommen und nur unzu-
reichend behandelt. Thr Leiden wird wie
kaum ein anderes allzu oft bagatellisiert, ja
nicht einmal richtig erkannt. Andererseits
suchen viele Betroffene erst gar keine fach-
liche Behandlung, weil sie glauben, die Me-
dizin konne ihnen doch nicht wirklich hel-
fen. Tatsichlich kommt es immer noch vor,

dass Arzte eine Migrine geringschitzig ab-
tun, wie es Didion vor 30 Jahren beschrieb:
»Denn ich hatte keinen Gehirntumor, keine
Uberanstrengung der Augen, keinen hohen
Blutdruck, mir fehlte iiberhaupt nichts: Ich
hatte bloff Migrinekopfschmerzen, und Mi-
grinekopfschmerzen waren, wie jeder, der
sie nie hatte, wusste, nur Einbildung.«

Das dndert sich nun endlich. Laut einem
Bericht der Weltgesundheitsorganisation zihlt
unter den chronischen Krankheiten, die das
Leben stark beeintrichtigen, Migrine zu den
ersten vier. Die Volkswirtschaft kostet das
Leiden Unsummen — von den Arbeitsausfil-
len bis hin zur Friihinvaliditit. Allein die Be-
handlung verschlingt in Deutschland jahrlich
500 Millionen Euro, die Folgekosten schit-
zungsweise das Zehnfache. Nach einer ande-
ren Berechnung kostet Migrine in der EU im
Jahr mindestens 27 Milliarden Euro und gilt
als die teuerste neurologische Stérung.

Dass das zermiirbende Leiden allmihlich
die ihm gebiihrende Aufmerksamkeit erhilt,
verdanken wir vor allem neuen Erkenntnis-
sen durch Hirnaufnahmen, aus Genetik und
Molekularbiologie. Deren Befunde weisen
offenbar zum selben medizinischen Kern.
Dies lisst uns hoffen, die Ursachen der Mi-
grine bald wirklich in den Griff zu bekom-
men. Dann endlich sollten auch Therapien
moglich werden, die besser helfen als bishe-
rige Angebote. Das Ziel wire, die grausamen
Attacken gleich zu Beginn abzuwehren oder
besser noch im Vorhinein zu verhindern.

Das wohl schlimmste Symptom von
Migrdne: der qudlende Kopfschmerz,
der stunden- oder tagelang anhilt
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MIGRAINE A

TION ASSOCIATION UND BOEHRINGER INGELHEIM

MIGRANE

Mitunter sehen die Patienten bei

der Aura verzerrte Bilder oder
illusiondre Strukturen. Hier hat

ein
Wa
sin

Patient versucht, solch eine
hrnehmung zu malen. Typisch
d die gezackten Formen und

die sehr hellen Flachen.

¥

W %ﬁa‘jﬁm}'

Eine tragfihige Theorie der Migrine hat ih-
ren simtlichen Begleitsymptomen Rechnung
zu tragen. Zugleich muss sie einbeziehen, dass
nicht jeder Betroffene an allen Erscheinungen
leidet. Auch sollte hineinpassen, dass die aus-
l6senden Faktoren sowie die Hiufigkeit, Qua-
licit und Dauer der einzelnen Episoden von
Patient zu Patient stark variieren. Im statisti-
schen Durchschnitt werden die Patienten ein-
bis zweimal im Monat heimgesucht, und im
Mittel dauern die Kopfschmerzen dann einen

TYPISCHE PHASEN EINES MIGRANEANFALLS

Migrdne kiindigt sich oft, doch langst nicht immer durch andere Symptome
an. Auch nachdem der Kopfschmerz abgeklungen ist, fihlen sich viele Pati-
enten noch eine Zeit lang krank.

Anteil Betroffener

Vorbotenphase:

MERKMALE: Konzentrationsschwierigkei-
ten, Gahnen, Erschopfung, hohe Licht- und
Gerduschempfindlichkeit

DAUER: einige Stunden bis einige Tage

Auraphase:

MERKMALE: visuelle Illusionen wie Lichtpunkte
und Blitze, und an denselben Stellen bald da-
rauf blinde oder dunkle Flecken

DAUER: 20 bis 60 Minuten

Kopfschmerzphase:

MERKMALE: quélender Kopfschmerz, manch-
mal iiber eine ganze Kopfseite; dabei Licht-
und Gerduschempfindlichkeit, Ubelkeit und
Erbrechen.

DAUER: vier Stunden bis zu drei Tage

Riickbildungsphase:

MERKMALE: anhaltende Empfindlichkeit fiir
Licht und Bewegung; Lethargie, Erschopfung,
unscharfes Sehen; manche Patienten nennen
das »Zombie-Phase«

DAUER: einige Stunden bis mehrere Tage
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Tag lang. Doch jeder zehnte Betroffene erfihrt
wochentlich eine Attacke, bei jedem fiinften
hile sie zwei oder drei Tage lang an, und bei-
nahe jedem siebten setzt seine Migrine min-
destens die Hilfte des Monats zu. Oft, aber
nicht immer, tritt der Schmerz halbseitig auf.
Die auslosenden Faktoren sind so vielfiltig,
dass anfillige Personen sie kaum véllig meiden
konnen: Schuld ist bald Alkohol, bald Fliissig-
keitsmangel oder korperliche Anstrengung,
die Menstruation, psychischer Stress, ein Wet-
terumschwung oder der Wechsel der Jahres-
zeit, eine Allergie, Schlafmangel, Hunger, eine
Héhenverinderung oder Neonlicht. Migrine
kann in jedem Alter auftreten. Auch sucht sie
beide Geschlechter heim. Allerdings sind zwei
Drittel der Patienten Frauen zwischen 15 und

55 Jahren.

Steigen Lebersifte zu Kopf?

Schon frith bemiihten sich Arzte, das Leiden
zu erkliren. Der Grieche Galen (Claudius Ga-
lenus, um 129-199) glaubte, dass Lebersifte
in den Kopf steigen. Seine Beschreibung einer
Hemikranie (halbseitiger Kopfschmerz) passt
zum heutigen Bild von Migrine. So leitet sich
auch unser Wort dafiir von dem griechischen
Begrift hemikranion her.

Gelehrte des 17. Jahrhunderts fanden ei-
nen neuen Schuldigen: einen gestérten Blut-
fluss im Gehirn. In prizisierter Form galt die-
se Ansicht weit gehend bis in die 1980er Jah-
re. Maf3geblich formulierte sie der New Yor-
ker Arzt Harold G. Wolff (1898 —-1962). Der
Neurologe glaubte zu erkennen, dass sich vor
einer Attacke Hirngefifle zuerst ungebiihrlich
verengen. Den Schmerz wiirde darauthin eine
zu starke Dehnung von GefifSen auslésen.

Neuere Hirnaufnahmen wihrend Migrine-
anfillen zeigen etwas anderes. Ein Abfall der
Blutversorgung geht den Kopfschmerzen of-
fenbar meist nicht voraus, im Gegenteil: Der
Blutdurchfluss steigt vorher — um das Drei-
fache. Sind die Kopfschmerzen aber erst da,
herrscht anscheinend wieder ein normaler,
teils sogar ein verminderter Durchfluss.

Auch die Ursachen von Migrine sieht die
Mehrheit der Mediziner heute woanders. Nach
ihren Erkenntnissen scheint eine neurologische
Stérung, eine Fehlfunktion im Nervensystem,
vorzuliegen. Viele Forscher meinen, dass im
so genannten Hirnstamm (Stammbhirn) etwas
nicht stimmy, also in den ilteren, tief liegen-
den Hirnteilen etwa vom Mittelhirn abwirts.
Die neueren Auffassungen resultieren haupt-
sichlich aus Forschungen iiber zwei Erschei-
nungen der Krankheit: Zum einen betreffen
die Studien die so genannte Aura, die einer At-
tacke oft — lingst nicht immer — vorausgeht,
zum anderen den Kopfschmerz selbst.
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Als Aura bezeichnen Arzte seit ungefihr _
100 Jahren die Sinnesillusionen, die den STURM IM GEHIRN
Schmerz bei etwa einem Drittel der Patienten
ankiindigen. Das Wort war seit der Spitan-
tike fiir die sensorischen Halluzinationen ge-
briuchlich, die manchmal direkt vor einem
epileptischen Anfall auftreten. (Tatsichlich
diirfte zwischen beiden Krankheiten eine Be-
zichung bestehen, denn bei Migrinepatienten
kommen gelegentlich Krampfattacken vor —
wie auch umgekehrt Epileptiker nicht selten
unter Migrineattacken leiden.) Hauptsichlich
handelt es sich bei der Aura der Migrine um
imaginierte visuelle Erscheinungen, etwa vor-
getduschte Lichtwahrnehmungen oder ver-
zerrte Linien und Bilder. Der Betroffene sieht S
dann zum Beispiel sehr helle Punkte oder (Kortex,
Lichtblitze, leuchtende Spuren oder nicht graue Substanz)
existente geometrische Muster (Bild links).
Bald danach erscheinen an derselben Stelle oft
blinde oder dunkle Flecken. Manchmal sind
die Trugbilder von einem Kribbeln oder
Schwiichegefiihl auf einer Korperseite beglei-
tet. Auch Sprachstorungen kénnen dabei auf-

Offenbar kommt die Migrdneaura durch
eine so genannte Streudepolarisation zu
Stande: eine grolBe Erregungswelle, gefolgt
von einer Phase der Erregungsstille. Die Er-
scheinung wandert mit zwei bis drei Milli-
metern in der Minute durch die Hirnrinde.
Die Bilder unten sind nach Hirnaufnahmen
gezeichnet.

Erregungs-
welle, da-
nach Phase
neuronaler
Hemmung

.

treten. Nicht immer geht dem Kopfschmerz o -, ; .
eine Aura nur voraus. In einzelnen Fillen er- | L Sehrinde Nach den Licht-
scheinen die Sinnesstorungen sogar erst kurz ' erscheinungen sehen

nach dem Schmerzbeginn, und teils bleiben

sie die ganze Zeit {iber bestehen. VERSTRICHENE die Patienten an

= derselben Stelle
Die Funkstille danach . .
0 Minut blinde oder dunkle
Nach heutiger Ansicht ist die Aura eine n.r:;l:een
Begleiterscheinung  quasi eines grof3flachi- gehrinde Flecken
gen neuronalen Erregungssturms — fachlich (weiB

kortikale Streudepolarisation genannt —, der eingefasst)

Teile der Hirnrinde iiberziecht. Manche For-
scher sprechen auch von einer kortikalen Er-
regungswelle. Auf die iibermiflige Aktivierung
der Neurone in der Hirnrinde folgt aus physi-
ologischen Griinden eine besonders intensive,
lingere Phase der Hemmung, in der dieselben
Nervenzellen keine Signale erzeugen kénnen.
(Im Englischen heifft die Erscheinung nach
dieser Hemmphase cortical spreading depres-
sion.) Dass solche groflen Erregungsstiirme
und die Funkstille danach méglich sind, wies
der brasilianische Neurobiologe Aristides Ledo
zum ersten Mal 1944 bei Tieren nach. Der
Arzt Edward Lieving hatte allerdings schon
im 19. Jahrhundert Ahnliches als Ursache von
Migrine vermutet. Erst vor Kurzem gelang es
schliefflich, einen Zusammenhang von Streu-
depolarisation und Migrine experimentell
aufzuzeigen.

Normalerweise kehren sich, wenn sich
elekerische Signale tiber Nervenzellausldufer
ausbreiten, die Ladungsverhiltnisse (also die
elektrische Spannung) an deren Membranen
voriibergehend um — indem verschiedene Io-
nen rasch die Seite wechseln. Der neue Zu-

21,3 Minuten

erregter
Bereich
(rot und
gelb)

23,4 Minuten

24,5 Minuten

26,6 Minuten

31 Minuten
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TAMI TOLPA

MIGRANE

WURZELN DES MIGRANESCHMERZES

Noch diskutieren Forscher mehrere Modelle, was einen Migranekopfschmerz
ursachlich auslost. Der lange griine, nach unten fithrende Pfeil bezeichnet den
Signalweg von Schmerzreizen auBerhalb des Gehirns tiber einen Ast des Trige-
minus, eines Gesichtsnervs.

Von den liberaktiven Neuro-

sensorischer nen abgegebene Substanzen
Kortex stimulieren Nervenendigungen
g Vom Trigeminuskern des Trigeminus; der schickt

Schmerzsignale zum Hirn-
stamm, und zwar zu
seinem Kern (ei-

ner Umschalt-

gelangt die Informa-
tion zum Thalamus
und weiter zur

fiir Schmerz-

empfindung sta.tul)n mit
zustandigen V'ﬁ |
Hirnrinden- ERE-
region. zellkor-
pern).
> Trigeminus-
Thalamus —, ¢ ast
MODELL A - ZELLEN Erregungssturm
DER HIRNRINDE SCHULD? mit Streu-

Uberaktive Nervenzellen der el ol

Hirnrinde erzeugen einen
Erregungssturm (gelb) mit

Zur Ubererregung
neigende Neurone

Hirn- " -
l6sen einen Erre-

folgender Hemmung, eine stamm T B
kortikale Streudepolarisation. gung :
Das bewirkt die Aura und Trigeminus-

kern

auch den Kopfschmerz. Bei
Patienten, die keine Aura
haben, kdonnte ein Erregungs-
sturm in subkortikalen Re-
gionen die Migrdne auslosen.

AuBerdem

kann die Fehl-
funktion selbst
die neuronalen

Bahnen vom
Trigeminus-
EeLn zur zentrales
chmerz- Héhlengrau
empfin-
dungsre-
gion in der
Hirnrinde
aktivieren.
0 Abnormes Verhalten
Locus coeruleus irgendwo im Hirn-
stamm; Verdacht fallt
faphekemne insbesondere auf die
MODELL B - Raphekerne, den

Locus coeruleus und
das zentrale Hohlen-
grau (periaquaduk-
tales Grau).

STAMMHIRN SCHULD?

Die Ursache liegt bei Neuro-
nen in drei so genannten
Kernen — Umschaltstationen —
des Hirnstamms (rétlich
braune Kugeln). Sie sind zu
leicht erregbar oder funk-
tionieren nicht korrekt.

@ Die Fehlfunktion im Hirnstamm st
im Kortex oder Subkortex einen
Erregungssturm aus und aktiviert
dabei schlieBlich auch die Nerven-
endigungen des Trigeminus.
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stand heif$t Depolarisation. Die Zellen kon-
trollieren diese Stromungen sowie die sofor-
tige Riickfithrung der Ionen genauestens mit
Hilfe von verschiedenen speziellen Ionenka-
nilen und -pumpen in den Membranen. Die
Gegenreaktion schiefSt allerdings etwas iiber.
Dadurch herrscht nach einem durchgeflos-
senen Signal kurzfristig ein Hyperpolarisation
genannter Zustand, in dem die Membranen
nicht nochmals erregbar sind.

All diese Vorginge fallen bei einer Streu-
depolarisation besonders stark aus. Nicht nur
die Erregungswelle, sondern auch die anschlie-
Bende erzwungene Funkstille ist grof$flichig
und intensiv. Auflerdem besteht die Hem-
mung ldnger als normal. Das alles passt zu den
vorn beschriebenen Unterschieden im Blut-
fluss im Vorfeld von und bei einer Migrine.
Denn wenn viele aktivierte Neurone Signale
weiterleiten, bendtigen sie dafiir viel Energie,
sprich eine hohe Blutzufuhr. In der Phase der
Funkstille verbrauchen sie nur wenig. Auch
die Symptome einer Aura lassen sich hiermit
gut erkliren.

Noch manch anderes spricht dafiir, dass
hinter der Aura eine Streudepolarisation steht.
So deckt sich der zeitliche und riumliche Ver-
lauf gut mit dem Erleben der Patienten. Das
zeigen Hirnaufnahmen mit modernen bildge-
benden Verfahren. Solch eine Erregungswelle
pllegt mit zwei bis drei Millimetern pro Minu-
te von hinten her iiber die Hirnrinde zu wan-
dern, wobei sie auch iiber den hinten gele-
genen primiren visuellen Kortex hinwegzicht,
wo normalerweise die Sinneseindriicke vom
Auge eintreffen (Kasten S. 53). Die Reihenfol-
ge der anderen Missempfindungen und Sin-
nesstorungen passt genau zum Verlauf der
Welle, wie sie nacheinander andere Rinden-
bereiche quert. Dass manche Patienten nach
den iiberhellen Flecken oder Mustern anschlie-
Bend an genau denselben Stellen dunkle Fle-
cken sehen, erklirt sich iiberdies mit der be-
sonders intensiven Hemmung der zuvor un-
mifSig erregten Hirnareale. Anscheinend fallen
diese Gebiete einfach voriibergehend aus.

Womdglich kann es auch genetische Ursa-
chen haben, dass eine kortikale Streudepolari-
sation zumindest bei einigen Migrinepatien-
ten auftritt. Schon an sich diirften die meisten
Formen des Leidens unter anderem auf Erb-
anlagen beruhen. In manchen Familien tritt
Migrine gehduft auf. AufSerdem erkranken bei
eineiigen Zwillingen sehr viel eher beide daran
als bei zweieiigen. Beides spricht fiir eine starke
genetische Beteiligung. Eine einzige Mutation
allein ist aber ganz sicher nicht schuld. Viel-
mehr miissen offenbar eine Anzahl ungiins-
tiger Gene zusammenkommen, wobei jede
dieser Erbanlagen einen geringen Anteil zur
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Krankheit beisteuert. Es scheint sich demnach
um eine der verbreiteten so genannten kom-
plexen polygenetischen Krankheiten zu han-
deln, zu denen etwa Diabetes, Krebs, Autis-
mus und Bluthochdruck zihlen. Daneben
existieren sicherlich auch nichtgenetische Ein-
fliisse, denn selbst von eineiigen Zwillingen
leidet manchmal nur einer an Migrine.

Noch wissen die Mediziner nicht, welche
Gene generell die Anfilligkeit fiir Migrine
oder eine Aura mitverschulden. Es gibt aber
eine eher seltene schwere, deutlich erbliche
Form, die familidre hemiplegische Migrine.
Bei diesen Patienten scheinen falsch funktio-
nierende Ionenkanile und -pumpen an Ner-
venzellen die Aura und den Kopfschmerz zu
verursachen. Forscher fanden schon an meh-
reren Genen Mutationen fiir deren Molekiile.
Jede jener Verinderungen kénnte die Sym-
ptome allein erzeugen. Denn die betreffenden
Nervenzellen sind nun ungewshnlich stark er-
regbar. Dies alles bestirkt zudem den Ver-
dacht, dass bei anderen Migrineformen etwas
mit dem lonentransport durch die Nerven-
zellmembranen nicht stimmt. Somit konnte
es sich letztlich um eine Ionenkanalkrankheit

handeln.

Das Gehirn selbst

spiirt keinen Schmerz

Auch ist noch nicht klar, ob eine Aura immer,
oder allein, auf Fehler beim lonentransport zu-
riickgeht. Genauso wenig steht fest, ob obige
Gene bei der Mehrheit der Migrineformen
tiberhaupt mitwirken. Immerhin haben die
genetischen Befunde aber den Verdacht auf-
gebracht, dass die kortikale Streudepolarisa-
tion mit Ionenkanalfehlern zusammenhingen
konnte. Sollte sich dies bewahrheiten, wire
das ein guter Ansatzpunke fiir zielgenaue Mi-
grinemedikamente.

Doch wie erklirt sich der Kopfschmerz? Er
quilt ebenso jene Patienten, die keine Aura er-
leben. Bisher ist nur klar, wo er unmittelbar
entsteht, nimlich bei den Hirnhiuten und den
sie versorgenden Blutgefiflen. Das Gehirn
selbst ist schmerzunempfindlich. Fiir Schmerz-
reize sensible Nervenverzweigungen erreichen
die Hirnhiute von auflen her. Sie gehoren zu
Veristelungen des so genannten Trigeminus-
nervs, der auch Abzweigungen ins Gesicht und
in die Kiefer schickt. Der Trigeminus leitet die
Schmerzsignale zum so genannten Trigemi-
nuskern, einer Schaltstelle im Hirnstamm, wo
dieser grofle Nerv entspringt. Von dort gelangt
die Information iiber den Thalamus zu Gebie-
ten der Hirnrinde, die fiir Schmerzwahrneh-
mung zustindig sind (Kasten links).

Was die Schmerzattacken letztlich auslost,
ist noch strittig. Vor allem tiber zwei Stand-
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punkte wird diskutiert. Nach der einen Vor-
stellung liegt die Ursache fiir die Migrine un-
mittelbar bei der Streudepolarisation — somit
also bei tiberempfindlichen Nervenzellen, die
zu leicht erregt werden (Kasten links, oben).
Der Schmerz kommt demnach zu Stande,
weil der kortikale Erregungssturm die Ner-
venendigungen des Trigeminus {iber dabei
freigesetzte Stoffe sozusagen direkt stimuliert.
Denn wenn er iiber die Hirnrinde zieht, wer-
den Ionen und neuronale Botenstoffe (Neuro-
transmitter) wie Glutamat und Stickstoffmo-
noxid ausgeschiittet. Dass dieser Weg im Prin-
zip moglich ist, haben Tierstudien erwiesen.
Mit dem Modell liefe sich sogar erkliren,
wieso ein grofierer Teil der Migrinepatienten
keine Aura erlebt. In ihrem Fall wiirde die Er-
regungswelle nur in Bereichen der Hirnrinde
auftreten, deren Aktivierung in der Phase vor
dem Kopfschmerz keine deutlichen dufler-

ICH HARE MicrRANE /

RBERT
/

Hildegard von Bingen

(1098 -1179) illustrierte ihr
theologisches Hauptwerk,

die Glaubenskunde »Liber Sci-
vias Domini« (»Wisse die Wege
des Herrn«), mit kunstvollen,
farbenfrohen Miniaturen. Dieses
Bild stellt das Weltall dar.
Schon zu Lebzeiten wurde die
Mystikerin wegen ihrer geis-
tigen Visionen als Heilige
verehrt. Mediziner glauben,
dass sie auch Auraerlebnisse
verarbeitete.
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MIGRANE

ANSATZPUNKTE FUR ZIELGENAUE THERAPIEN

zentrales Hohlengrau

Thalamus

Raphekerne
Bisherige Migranemedikamente

wirken unspezifisch, denn sie
wurden nicht fiir diese Erkran-
kung entwickelt. Neue Wirkstoffe
sollen speziell Vorgange bei
Migréne unterbinden oder sogar
die Anfalle verhindern (Ansatz-
punkte rot und gelb markiert).

Locus coeruleus

Trigeminuskern

KORTIKALE STREUDEPOLARISATION

x UNTERBINDEN

Bei einer Streudepolarisation
stromen Kalziumionen iiber
enge Kontakte (so genannte
gap junctions) von Glia- in
Nervenzellen, was letztere
aktiviert. Neue Wirkstoffe
versperren die betreffenden
Ionenkandle.

i Blockade- Signal
Ionenkanal an; substanz
der Kontakt-

stelle

—Q

% :
%, Kalziumion:

Ly
7
<,
/GS /V
€Uron

Q
Q.

: »
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Signal

SCHMERZSIGNALE VOM TRIGEMINUS
AUF DEM WEG STOPPEN

Besser als die bisher oft verord- -©
neten Triptane mit ihren uner- CGRP . . y -
wiinschten Nebenwirkungen o
helfen offenbar neue Substan- Q {
zen, die das Neuropeptid " neuer Q Nerven-
CGRP blockieren. Es hilft bei Ion —@ Blockadestoff | zelle
der (ibermittlung von (Neuron)
Schmerzsignalen.
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lichen Symptome, vor allem keine Illusionen
hervorruft. Oder vielleicht ereignet sich die
Streudepolarisation manchmal gar nicht in
der Hirnrinde, sondern in tiefer liegenden
Zonen, und reizt den Trigeminus trotzdem.
In Tierversuchen zumindest lieflen sich sub-
kortikale Erregungswellen auslosen. Falls das
Szenario zutrifft, wiren Migrineanfille mit
und ohne Aura physiologisch im Grunde et-
was Ahnliches.

These: Fehler im Hirnstamm

Die Verfechter dieses Modells fithren an, dass
die Hirndurchblutung bei beiden Patienten-
gruppen dem gleichen Muster folgt. Denn in
beiden Fillen steigt der Blutfluss, wie be-
schrieben, erst stark an und normalisiert sich
dann wieder oder sinkt sogar etwas unter das
Normalmaf3. Das kénnte bedeuten, dass eine
Streudepolarisation mitsamt der anschlieffen-
den unmifligen Hemmung derselben Gebiete
in jedem Fall fir Migrine grundlegend ist,
dass sich das Phinomen aber nur fallweise
durch eine deutliche Sinnesillusion bemerk-
bar macht. Andere Patienten sind stattdessen
vielleicht nur besonders matt, oder ihr Kon-
zentrationsvermdgen leidet. Immerhin béte
dieses Modell eine Erklirung, wieso eine Aura
gelegentlich selbst jenen Patienten nicht er-
scheint, die sie normalerweise erleben.

Die Verfechter des zweiten Standpunkts
halten den Erregungssturm dagegen erst fiir
die Folge anderer Fehlfunktionen — die nach
ihrer Ansicht im Hirnstamm zu suchen sind.
In diesen alten Hirnabschnitten liegen viele
zentrale Umschaltgebiete, tiber die Informa-
tionen aus dem Korper einlaufen und Hirnbe-
fehle verschickt werden. Hier sitzen die Kon-
trollzentren fiir Wachheit, die Wahrnehmung
von Licht und Geriuschen, die Hirndurch-
blutung, Atmung, die Schlaf-wach-Rhythmen,
die Regulation des Herz-Kreislauf-Systems —
und die Schmerzempfindlichkeit. Tomogra-
fische (PET-)Aufnahmen zeigten, dass wih-
rend eines Migrineanfalls sowie noch direkt
danach drei neuronale Kerngebiete oder Nu-
klei des Hirnstamms aktiv sind: der Locus
coeruleus, die Raphekerne und das zentrale
Hohlengrau (periaquiduktales Grau).

Eben jene Kerne hemmen normalerweise
Neurone im Trigeminuskern fiir Schmerz-
signale. Gewissermaflen befehlen sie ihm fort-
wihrend: »Nicht feuern!« Sollten sie diese
Aufgabe aber nicht ordnungsgemifl erfiillen,
wiirde die Hirnrinde vermeintdiche Kopf-
schmerzsignale erhalten, obwohl die Hirn-
hiute und deren BlutgefifSe den Trigeminus-
nerven gar keinen Alarmanlass liefern. Des
Weiteren erscheint es durchaus méglich, dass
die drei verdichtigen Kerne des Hirnstamms
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auch Streudepolarisationen auslosen (beides
im Kasten S. 54).

Nach Meinung von Hirnforschern wiirde
man gerade an jenen Kerngebieten ansetzen,
wenn man kiinstlich durch Manipulation des
Hirnstamms typische Begleitsymptome von
Migrine initileren wollte. Denn zu den
Hauptaufgaben jener Nuklei gehort, zur
Hirnrinde fliefSende
tiber Licht, Gerdusche, Diifte — und wie ge-
sagt Schmerzereignisse — zu kontrollieren. Mit
gelegentlichen Funktionsstérungen an diesen
Orten mag sich somit auch erkliren, wieso
Menschen bei Migrine oft helles Licht, laute
Geriusche oder Geriiche nicht vertragen.

Zu einer Fehlfunktion im Hirnstamm wiir-
de auflerdem passen, dass manchmal Stress,
psychischer Druck oder Aufregung einen Mi-
grineanfall auslosen. Denn die Verhaltenssitu-
ation und die Gefiihlslage wirken sich auf die
Aktivitit der genannten Kerngebiete aus. Die-
se Kerne beziehen nur von zwei Hirnrinden-
gebieten neuronale Signale: vom limbischen
und vom paralimbischen Kortex. Die beiden
Regionen regulieren Stimmung, Aufmerksam-
keit und Erregungsniveau. Auf dem Weg iiber
den Hirnstamm beeinflusst der limbische
Kortex zudem die anderen Hirnrindengebiete.
Migrineanfille gehen tatsichlich oft mit
Stimmungsschwankungen einher. Auch leiden
die Patienten ofter als der Durchschnitt an
Depressionen und Angststorungen.

Sinnesinformationen

Uralter Mechanismus gestort?

Noch etwas fillt auf: Bei der Regulierung der
Schmerzsignalwege sowie der Schlaf-wach-Zy-
klen und der tibrigen inneren Tagesthythmen
kommt es entscheidend auf die so genann-
te Schrittmacherfunktion der Raphekerne an,
also auf deren spontan in ihnen selbst erzeugte
Signalgebung. Sie miissen sich dabei hoch-
prizis verhalten. Dazu ist es erforderlich, dass
die Tonenkanile der Rapheneurone vollkom-
men genau arbeiten, denn deren Ausldufer
sollen die Botenstoffe Noradrenalin und Sero-
tonin in anderen Hirngebieten exakt abge-
stimmt ausschiitten. Ubrigens mag es sich
hierbei um einen uralten Mechanismus han-
deln. Denn zwei Gene des Fadenwurms
Caenorhabditis elegans, die bei ihm fiir die
Freisetzung von Serotonin wichtig sind, glei-
chen stark zwei der Erbanlagen, die bei der er-
wihnten familiiren hemiplegischen Migrine
mutiert sind. Somit kénnte es durchaus mog-
lich sein, dass allgemein bei Migrine mutations-
bedingte Ionenkanalfehler vorliegen. Infolge-
dessen wiirden wichtige Kerngebiete im Hirn-
stamm falsch funktionieren und so manchmal
in der Hirnrinde iibermiflige Erregung ver-
schulden.
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Bisher gibt es nur wenige vorbeugende Me-
dikamente gegen Migrineattacken. Alle ent-
standen auflerdem zu anderen Zwecken, etwa
zur Behandlung von Bluthochdruck, Depres-
sionen oder Epilepsie. Da wundert es kaum,
dass diese Mittel nur einem von zwei Patien-
ten helfen und selbst denen nur ungefihr in
der Hilfte der Fille. Auflerdem haben sie eine
Menge, teils sogar potenziell gefihrliche Ne-
benwirkungen.

Nach neueren Erkenntnissen unterdriicken
jene vorbeugenden Wirkstoffe den weiter vorn
beschriebenen Erregungssturm in der Hirn-
rinde, die kortikale Streudepolarisation. Dass
die Medikamente gegen Migrine mit wie
auch ohne Aura helfen, spricht dafiir, dass der
Erregungssturm bei beiden Typen eine Bedeu-
tung hat.

Die Medikamentensituation war bisher
sogar fiir akute Anfille nicht befriedigend.
Recht gut direkt wirken an sich so genannte
Triptane. Dadurch verengen sich die Blutge-
fifle — leider aber auch an unerwiinschter Stel-
le einschliefilich der Herzkranzgefife. Die Be-
handlung damit basierte iiberdies auf der ir-
rigen Annahme, dass iibermifiig erweiterte
Gefifle den Kopfschmerz auslésen. Vielmehr
scheinen Triptane die Schmerzweiterleitung
vom Trigeminusnerv oder vielleicht an an-
schlieflenden Schaltstationen zu beeintrichti-
gen, und zwar indem sie Botenmolekiile sto-
ren, wie vor allem das Peptid CGRP.

Solche Erkenntnisse verhelfen inzwischen
zu speziellen Migrinemedikamenten (Kasten
links). Derzeit laufen schon Studien mit Wirk-
stoffen, die CGRP blockieren oder andere Bo-
tenstoffe des Trigeminus, etwa Glutamat oder
Stickoxid, aufler Gefecht setzen. Die Blutge-
fi3e sollen sie nicht verengen.

Daneben verfolgt die Forschung nicht-
pharmazeutische Behandlungsansitze. So prii-
fen Mediziner jetzt die so genannte transkra-
nielle Magnetstimulation (TMS), die eine
sich anbahnende Migrine in manchen Fillen
aufhalten kann. Sie testen auflerdem, inwie-
weit tragbare TMS-Geridte gegen Attacken
mit und ohne eine Aura Nutzen bringen.

Fir Millionen Menschen mit Migrine be-
deuten diese Entwicklungen einen Durch-
bruch. Aber die neuen Forschungsbefunde
werden hoffentlich nicht nur viele Patien-
ten vor ihren peinigenden Anfillen schiitzen.
Sie zeigen zugleich, dass die Mediziner und
Neurologen das Leiden endlich ernst nehmen
und wissenschaftlichen Studien dazu einen
hohen Stellenwert einrdumen. Bei Migrine
handelt es sich um einen hochkomplexen,
biologisch faszinierenden Vorgang, der die
Lebensqualitit massiv einschrinke. Von we-

gen Einbildung! <

Auch Charles Lutwidge
Dodgson (1832-1898),
bekannt unter dem
Kiinstlernamen :
Lewis Carroll, .
litt an Migrane. Zu :
seinem Kinderbuch
»Alice im Wunder- g
land«, das physi-
kalische Gesetze
verdreht, konnten
den Kiinstler und
Logiker selbst er- -

lebte verzerrte =

Wahrnehmungen an-
geregt haben.
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HIRNFORSCHUNG

WIE SICH DAS

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

LEGT

Nervenfasern formen mit ihren vereinten Kraften die wellige Land-
schaft der Hirnrinde. Manche Windungen sehen bei Schizophrenie

oder Autismus anders aus als bei gesunden Menschen. Dieser Befund
kdnnte neue Diagnoseansdtze ermoglichen.

In Kiirze

» Ihre Windungen verlei-

: hen unserer GroBhirnrinde
(dem zerebralen Kortex)

. ihr typisches Aussehen. Sie
ist fiir komplexe Verarbei-
tungsprozesse beim Wahr-
nehmen, Fiihlen, Denken

. und Handeln zustdndig.

: » Ausgebreitet wiirde der
: Kortex dreimal mehr Platz
: beanspruchen, als die

¢ Schddelinnenflache bietet.

: > Mechanische Zugkrifte

: durch neuronale Verbin-

. dungen zwischen einzelnen
Rindengebieten bewirken
© die starke Auffaltung.

> Bei manchen psychischen :
. und geistigen Stérungen wie :

: Autismus oder Schizophre-
. nie sieht die Kortexland-

: schaft ungewdhnlich aus.
Wahrscheinlich liegt das
an irreguldren Hirnverbin-
: dungen.

Von Claus C. Hilgetag und Helen Barbas

m menschlichen Gehirn fillt zu-

nichst die charakteristische, von

Windungen durchzogene Oberfld-

che ins Auge. Diese wellige Land-
schaft mit ihren tiefen Furchen vermittelt un-
sere Wahrnehmungen, unser Denken, Fiihlen
und Handeln. Sie wird von der GrofShirnrinde
geformt, der so genannten grauen Substanz —
einer zwei bis vier Millimeter dicken Schicht
voller Nervenzellen, die Hirnforscher auch als
zerebralen Kortex bezeichnen.

Auch bei anderen groflen Siugetieren ist
die Hirnoberfliche gefaltet, so bei Walen,
Hunden oder Menschenaffen, bei jeder Art in
fuir sie charakeristischer Weise. Hingegen be-
sitzen kleine Siugetiere eher glatte Gehirne,
wie auch andere Wirbeltiere. Der Unterschied
hingt damit zusammen, dass die Hirnrin-
de bei grofleren Siugern mehr Platz benstigt,
als der Schidel bietet. Besonders ausgeprigt
ist das beim Menschen: Seine GrofShirnrin-
de wiirde ausgebreitet etwa das Dreifache der
Schidelinnenfliche aufspannen.

Wie kommt es, dass die groflen Hirnwin-
dungen in der Regel bei allen Menschen dhn-
lich aussehen, die kleineren Windungen aber
stark variieren? Reprisentiert die charakeeris-
tische Hirnlandschaft auch Funktionen un-
seres Denkapparats? Neueren Forschungen
zufolge ziehen vor der Geburt Nervenfasern
die Hirnoberfliche zurecht und halten sie
auch spiter in Form. Das erklirt, warum
Schidigungen in den neuronalen Kommuni-
kationsnetzen #uflerlich an der Hirnfaltung
sichtbar sein kénnen — gleich, ob die Defekte
in der frithen Entwicklung eintreten, wie bei
einigen psychischen Krankheiten, oder erst
spiter, etwa bei einem Schlaganfall oder einer
Verletzung. Diese Beobachtung diirfte die Di-

agnose einiger psychischer und mentaler Sts-
rungen und Behinderungen erleichtern. Nicht
zuletzt kann sie auch neue Ideen fiir Thera-
pien liefern.

Form und Aussehen unseres Gehirns be-
schiftigen Forscher schon seit Langem. Im
frithen 19. Jahrhundert begriindete der
deutsche Mediziner Franz Joseph Gall
(1758-1828) die Phrenologie. Er glaubte,
dass die Schidel- und Hirnform Riickschliis-
se auf Intelligenz und Charakeer erlauben.
Diese Lehre gilt heute weit gehend als unwis-
senschaftlich. Von ihr angeregt begannen im
19. Jahrhundert jedoch viele Gelehrte mit der
Sammlung von »Verbrecher-«, »Schwachsin-
nigen-« und »Geniegehirnenc.

Friihe biomechanische Ansitze

Eine weitere These entwarf vor gut 100 Jahren
der Schweizer Anatom und Embryologe Wil-
helm His (1831—1904), der in Leipzig wirkte:
Er glaubte, dass physikalische Krifte die Ge-
hirnform entscheidend prigen. Dieselbe Idee
griff der britische Allround-Gelehrte D’Arcy
Wentworth Thompson (1860—-1948) in sei-
nen Modellen zur Selbstorganisation von bio-
logischen und unbelebten Formen auf. Nach
seinen Untersuchungen verdanken viele Or-
ganismen ihre Form physikalischen Grund-
prinzipien.

Diese frithen Thesen verschwanden aber
spiter aus dem Blickfeld der Hirnforscher. Fiir
lange Jahre verdringten modernere genetische
Theorien der Hirnentwicklung die alten bio-
mechanischen Ansitze. Erst in jiingerer Zeit
fanden manche der fritheren Ideen wieder In-
teresse. Diese Renaissance griindet sich auf
moderne bildgebende Verfahren in der Hirn-
forschung, die eine groffe Menge an Daten zur
Hirnstruktur liefern. In einem 1997 in der
Fachzeitschrift »Nature« publizierten Artikel
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kam David C. Van Essen, Neurobiologe an
der Washington University in St. Louis (Mis-
souri), dann auf biomechanische Ideen der
Hirnfaltung zuriick. Er stellte die Hypothese
auf, dass Nervenfasern auf die Kortexregionen,
die sie miteinander verbinden, einen leichten
Zug ausiiben. Dadurch kénnten sie die Gestalt
des Gehirns beeinflussen.

Beim menschlichen Fetus ist die Hirnober-
fliche bis in den sechsten Monat hinein noch
ziemlich glatt. Erst im spiten zweiten Trimes-
ter beginnt sie sich zu falten. Zum Zeitpunkt
der Geburt ist diese Entwicklung weit gehend
abgeschlossen: Der Kortex besitzt jetzt in etwa
seine endgiiltigen Windungen (Kasten S. 62,
rechts). Seine Neurone entstehen wihrend der
Schwangerschaft in tieferen Bereichen des Ge-
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hirns und wandern dann zur Grofthirnrinde.
Am Ende ihrer Wanderung bilden sie Ausliu-
fer: kurze Auswiichse (die Dendriten), mit de-
nen sie Signale anderer Nervenzellen empfan-
gen, und lange (die Axone), {iber die sie selbst
Signale versenden. Diese Axone kionnen be-
trichtliche Entfernungen {berbriicken und
verlaufen innerhalb der so genannten weiflen
Substanz, unter der Hirnrinde. Jede axonale
Faser weist eine geringe Faserspannung auf,
die sich aber multipliziert, sowie Hunderte
und Tausende von Einzelfasern in einem Ner-
venbiindel zusammenkommen. Wenn das Ge-
hirn wichst, miissen sich diese Fasern dehnen.

Dazu iberlegte Van Essen: Wo zwischen
zwei Hirnregionen viele Fasern verlaufen,
miisste zwischen beiden Gebieten ein recht

.-'I'\fT,,' S

Dank komplizierter Faltung
passt die riesige GroBhirnrinde
des Menschen in den Schadel.
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JEN CHRISTIANSEN, NACH: CLAUS C. HILGETAG UND HELEN BARBAS (ENTWICKLUNGSMODELL LINKS) BZW. NACH: BRUCE FISCHL (RECHTS)

HIRNFORSCHUNG

ROHE KRAFTE AM WERK

Bis zur Geburt hat das menschliche Gehirn seine Kortexwindungen weit
gehend ausgebildet (rechts). Wie das mechanische Kréfte bewerkstelligen
konnten, zeigt das vereinfachte Modell links.

In den ersten 25 Schwangerschaftswochen bleibt
die Hirnrinde noch ziemlich glatt. Inzwischen
senden junge Neurone Fasern aus (gelb und griin)
und beginnen Fernkontakte zu kniipfen.

Weil die Hirnrinde wachst, geraten die
Nervenfasern zunehmend unter Spannung.
Dadurch iiben die Fasern Zugkrafte aus.
Kortexbereiche, zwischen denen sich
viele Kréfte biindeln (gelb), werden
zueinander gezogen. So entstehen die
Aufwélbungen (Gyri). Wo die Zug-
krafte schwécher sind (griin), bilden
sich Einschnitte oder Furchen (Sulci).

ALTER
DES
FETUS:

sechs
Monate

sieben
Monate

7

acht
Monate

o
f.;ﬁ'
neun

Monate

Sogar die Dicke der
einzelnen Kortex-
schichten wird von
mechanischen
Kraften beeinflusst
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starker Zug
herrschen.
Diese versammelten
Krifte wiirden dafiir sorgen, dass die be-
treffenden Hirnabschnitte enger zusammenrii-
cken. So entstiinde zwischen ihnen eine Auf-
wolbung, ein so genannter Gyrus. Regionen
mit wenigen Faserverbindungen, also wenig
Zugkraft zwischen sich, wiirden auseinander-
weichen. Das ergibe eine Furche, einen Sulcus.
Bestimmt also das Kommunikationssystem
der Hirnrinde mit, wie ihre Oberfliche ge-
formt ist? Ziehen viele Kommunikationsstrin-
ge die verbundenen Hirnregionen niher zu-
sammen, wobei sich die Fasern verkiirzen und
begradigen wiirden? Diese Hypothese haben
wir an den gefalteten Gehirnen von Rhesusaf-
fen mit einem modernen histologischen Ver-
fahren getestet, der so genannten retrograden
Markierung. Dazu injizierten wir jeweils in ein

kleines Rindengebiet einen Farbstoff, den die
Axonenden (Nervenfaserenden) aufnahmen.
Weil die Axone die Farbe dann zu ihrem Zell-
korper transportierten, konnten wir verfolgen,
aus welchen anderen Gebieten die von uns an-
gefirbte Stelle Nervenfasern erhilt, also zwi-
schen welchen Zonen des Kortex Kommunika-
tionsstringe verliefen.

Praktischerweise zeigt dieses Verfahren auch,
wie stark die einzelnen Verbindungen sind.
Und man kann feststellen, ob die Faserstringe
schnurgerade verlaufen oder gekriimmt sind.
Auf die Weise haben wir eine grofSe Anzahl
neuronaler Wege zwischen einzelnen Kortexbe-
reichen markiert. Wie in unserer Hypothese
vorausgesagt, waren die meisten dieser Fasern
gerade oder hochstens leicht gebogen. Wir
konnten auch zeigen: je massiver eine Verbin-
dung, umso geradliniger tendenziell ihre Bahn.

Dass starke Nervenfaserbiindel vermutlich
die Hirnwindungen mitformen, zeigt besonders
eindrucksvoll der Vergleich einer auffallenden
Hirnfurche des Menschen auf der rechten und
linken Hirnhilfte: der Sylvius-Furche oberhalb
des Schlifenlappens. Diese Vertiefung steigt
rechts deutlich steiler nach hinten an als links.
In beiden Hirnhilften zieht um die Furche he-
rum ein prominenter Faserstrang, der Fasciculus
arcuatus, der vordere und hintere Sprachregi-
onen des Gehirns miteinander verbindet.
Bekanntlich ist bei den meisten Men-
schen die linke Hemisphire domi-

nant fiir Sprache, auch wenn die
rechte Seite an Sprachfunktionen
beteiligt ist.

In einer Arbeit von 2006
vermuteten wir, dass der Fas-
ciculus arcuatus wegen seiner
Rolle bei der Sprachverar-
beitung links massiver sein
konnte als rechts, also mehr

Fasern enthilt. Eine Reihe von

Hirnstudien hat unsere Vermutung
bestitigt. Wir deuten den Befund so: Die Ver-
bindung ist links stirker ausgeprigt; dadurch
haben diese Axone zusammen mehr Zugkraft;
infolgedessen verlduft der linke Strang ver-
mutlich in einem etwas schwicheren Bogen als
rechts — wodurch auch die linke Furche einen
flacheren Winkel bildet. Ob die Kriimmung
des Faserstrangs links wirklich geringer ist,
bleibt aber noch nachzuweisen.

Doch nicht nur die Gestalt von Win-
dungen und Furchen beruht offenbar auf
strukturierenden mechanischen Kriften. Viel-
mehr wird auch die Dicke der einzelnen Kor-
texschichten davon beeinflusst, ja selbst deren
innere Architektur. Die Grofhirnrinde glie-
dert sich in mehrere histologisch voneinander
unterscheidbare Ebenen von Zellen. In den
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meisten Regionen sind es sechs verschiedene
horizontale Schichten, deren Michtigkeit und
Zusammensetzung abhingig von der Hirnre-
gion und ihrer spezifischen Funktion variiert.
Wo Sinneswahrnehmungen eintreffen, weist
die Rinde beispielsweise eine besonders krif-
tige Schicht 4 auf. Schiche 5 ist dort verdickt,
wo willkiirliche Bewegungen gesteuert werden.
In den Assoziationszentren wiederum, unter
anderem fiir Denken und Gedichtnis zustin-
dig, ist Schicht 3 besonders ausgeprigt.

Solche Unterschiede benutzen Neuroana-
tomen seit iber 100 Jahren, um Hirnregionen
mit unterschiedlichen Spezialisierungen von-
einander abzugrenzen. Die besten, bis heute
weit gehend anerkannten Karten legte 1909
der deutsche Psychiater Korbinian Brodmann
(1868—-1918) vor. Die Forscher erkannten
auch, dass sich die Schichtendicke infolge der
Faltung verindert: Bei einer Windung nach au-
Ben (in einem Gyrus) sind die dufleren Lagen
diinner, gewissermaflen seitlich gedehnt, die
inneren Schichten hingegen relativ dicker. Um-
gekehrt verhilt es sich bei Furchen (Sulci).

Klassisches Modell widerlegt

Wie aber kommen solche Unterschiede zu
Stande? Manche Forscher vermuteten, dass
sich der Kortex erst faltet, nachdem simtliche
Nervenzellen dort eingezogen sind und ihren
Bestimmungsort erreicht haben. Folglich diirf-
te sich die Zellzahl einer Schicht und auch
eines grofferen Areals dann zwar insgesamt
nicht indern, die Zellen miissten sich aber an-
ders verteilen. In den gedehnten Schichten
miissten sie lockerer liegen als in anderen.

Diese Vorstellung haben wir, wiederum
durch Studien an Rhesusaffen, widerlegt. An
diversen Stichproben der Stirnhirnrinde wie-
sen wir nach, dass die tiefen Schichten der
Gyri eine ebenso hohe Neuronendichte auf-
weisen wie die tiefen Schichten der Sulci, also
in einer Volumeneinheit gleich viele Nerven-
zellen enthalten. Weil diese tieferen Lagen
aber in einem Gyrus michtiger sind als in
einem Sulcus, liegen unter der gleichen Ober-
flicheneinheit in einem Gyrus mehr Neurone
als in den gleichen Schichten einer Furche.
Diese Beobachtung widerspricht dem klas-
sischen Modell, bei dem die Anzahl der Neu-
rone wihrend der Hirnfaltung konstant bleibt
und nur zwischen oberen und unteren Schich-
ten umverteilt wird.

Auch die Tatsache, dass die Rinde an den
aufgewdlbten Stellen insgesamt dicker ist als
unter den Furchen (siehe oberen Kasten S. 64
links), verlangt nach einem neuen Erklirungs-
Wir vermuten hier Einfliisse der
Faltungskrifte auf die Neuronenwanderung
in den Kortex. Entwicklungsstudien anderer

ansatz.
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Forscher an menschlichen Feten bestirken
unseren Verdacht. Demnach ist es eben nicht
so, dass die jungen Neurone in die Hirnrinde
einwandern und sich die Rinde erst anschlie-
Bend faltet. Vielmehr {iberlappen sich beide
Prozesse zeitlich. Wir vermuten deswegen,
dass sich der komprimierte oder gedehnte Zu-
stand von Rindenschichten auf die Zellwan-
derung von spit entstandenen Neuronen aus-
wirkt. Komprimierte Schichten scheinen ih-
nen die Passage zu erschweren, gedehnte sie
zu erleichtern. Dadurch bleiben in einem Gy-
rus iberproportional viele Nervenzellen in
den tieferen Schichten quasi stecken. Somit
hitte die Faltung des Kortex sogar Einfluss auf
dessen endgiiltige innere Architektur.

Auflerdem unterscheidet sich sogar die
Form der Neurone aus der gleichen Schicht,
anhingig davon, ob sie in einem Gyrus oder
in einem Sulcus liegen. Zellen in tiefen Lagen
eines Gyrus schen beispielsweise schmal und
hoch aus, wie seitlich gequetscht. Dagegen
erscheinen Zellen aus tiefen Schichten in
einem Sulcus niedrig und flach, wie seitlich
langgezogen (Bilder rechts im oberen Kasten
S. 64). Dieses Aussehen der Neurone kann
dadurch erklirt werden, dass sie wihrend der
Kortexfaltung mechanischen Kriften ausge-
setzt waren. Nur zu gern wiissten wir, ob die
Formunterschiede auch auf die Funktion der
Zellen Einfluss nehmen — was experimentell
nicht leicht zu erforschen ist.

Unsere Computersimulationen lassen so
einen Einfluss zumindest vermuten. Weil der
Kortex an den aufgewdlbten Stellen (Gyri),
wie erwihnt, viel michtiger ist als unter den
Einschnitten (Sulci), benétigen die Neurone
in einem Gyrus zwangsliufig lingere Den-
driten (Empfingerantennen). Bis zum Zell-
korper legen die Signale deswegen einen lin-
geren Weg zuriick und schwichen sich dabei
mehr ab als in der gleichen Schicht eines Sul-
cus. Unseres Wissens hat aber bisher niemand
die Folgen dieser Unterschiede systematisch
an einzelnen Hirnneuronen tiberpriift.

Von groflem Interesse ist natiirlich, ob sol-
che Zusammenhinge auch fiir Unterschiede
in den neurologischen Details einzelner Men-
schen gelten. Um verlissliche Regelmifiigkei-
ten zu erkennen, miissen die Forscher sehr
viele Gehirne vergleichen. Da trifft es sich gut,
dass die neuen bildgebenden Verfahren, wie
die strukturelle Magnetresonanztomografie,
nichtinvasive, aber trotzdem hochauflésende
dreidimensionale Hirndarstellungen erlauben.
Hiermit lassen sich viel mehr Gehirne unter-
suchen, als es frither durch Sammlungen von
Gehirnen Verstorbener jemals méglich war.

An systematischen, computergestiitzten Aus-
wertungen vieler solcher Aufnahmen erken-
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Bei psychischen Defekten wie
Autismus, die auf Entwicklungs-
storungen beruhen, fdllt eine
ungewdhnliche Faltung von Hirn-
windungen auf. Auch die in-
terne Struktur des Kortex kann
von der Norm abweichen.
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Mit Sicherheit spiegelt die
. Kopfform nicht den Charak-
ter oder die Begabung. ;
. Allerdings korrespondieren
manche Auspragungen von
Hirnwindungen mit speziali-
. sierten geistigen Funktio-

nen. Auch einige psychische !
Krankheiten zeigen an der 1
Hirnoberfldche Spuren. !
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RNFORSCHUNG

DIE FOLGEN DER FALTUNG

di

bei den Aufwdlbungen meist

Die Faltung des Kortex beeinflusst sogar Feinheiten wie die Dicke der GroBhirnrinde (links), die Struktur der
Rindenschichten (Mitte) und die Form von Neuronen (rechts). Das kénnte auch Funktionen betreffen.

In dieser Darstellung eines Rhe- Bl Meist besteht der zerebrale Kortex aus Gyrus NIl Nervenzellen in tiefen Schichten

susaffengehirns sind dickere Par- sechs Schichten. Die Faltung beeinflusst | i einer Aufwdlbung wirken hoch,
tien der Hirnrinde rot, diinnere & deren Dicke relativ zueinander. So sind wie seitlich gequetscht (oben).
blaugriin markiert. Der ausgebrei- die unteren Lagen (unterhalb des roten Zellen in den gleichen

tete, ballonartig aufgeblasene Strichs) bei den Gyri machtiger als bei Schichten unter Einbuch-
Kortex unten zeigt, dass die Rinde den Sulci. tungen sehen flach gedriickt

aus (unten).
cker ist als bei den Furchen. Gyrus
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NOCH MEHR HIRN-
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hirn einer Tierart sich faltet,
hédngt von der Tiergruppe, der

den Sdugern von der Gehirn-

nen die Forscher insbesondere, dass manche —sitzen teilweise abnorme Hirnwindungen. Ins-
Gestaltunterschiede des Gehirns durchaus ei- besondere scheinen bestimmte Furchen im
nen medizinischen Bezug haben. Bestimmte Vergleich zur Norm tiefer zu reichen und ein
psychische Krankheiten oder Storungen gehen  wenig versetzt zu liegen. Aus diesem Grund
mit Unterschieden im Aussehen von Windun-  deuten manche Forscher Autismus inzwischen
gen einher. Das betrifft vor allem Stérungen, als Folge falscher Verdrahtung. Hirnfunktions-
deren Wurzeln frith im Leben gelegt werden, studien zufolge kommunizieren bei Autisten
wenn sich die Neurone, ihre Verbindungen nah beieinanderliegende Gebiete stirker mit-
und die Hirnfalten bilden. Unseres Erachtens einander als bei gesunden Menschen. Dage-

ANDSCHAFTEN

b und wie markant das Ge-

ntwicklungshdhe und bei

chanischen Einfluss abnormer neuronaler Ver-  fernten Bereichen schwicher. Das konnte er-
bindungen wider. klren, wieso Betroffene grofie Schwierigkeiten
Zwar ist dieses Forschungsfeld noch jung. haben, Unwichtiges auszublenden und sich
Immerhin haben aber Forschergruppen in umzustellen, sobald eine neue Situation Auf-
den letzten Jahren gezeigt, dass die Groffhirn-  merksambkeit verlangt.
rinde bei Schizophrenen insgesamt weniger Manche psychischen Storungen wie auch
stark gefaltet ist als bei gesunden Menschen. Lernbehinderungen gehen iiberdies mit ei-
Allerdings diskutieren die Wissenschaftler die- nem ungewdhnlichen Aussehen von Kortex-
sen Befund noch kontrovers, denn der Ort schichten einher. Man nehme etwa die so ge-
und die Art der abnormen Faltung kénnen nannten Pyramidenzellen, die wegen ihrer ty-
= ganz unterschiedlich ausfallen. Mediziner pischen Form so heiflen. Sie kommen in
Schnabeltier j pllegen Schizophrenie traditionell mit St6- mehreren der Rindenschichten vor und sind
rungen des neurochemischen Gleichgewichts die zelluliren Hauptelemente fiir die neuro-
im Gehirn zu erkliren. Vermutlich kommen nale Kommunikation im Kortex. Bei Legas-
aber anatomische Abweichungen der Nerven-  thenie, so erkannte der Neurologe Albert Ga-
verbindungen hinzu — welcher Art, wissen wir ~ laburda von der Harvard University in Cam-
jedoch noch nicht. bridge (Massachusetts) schon Ende der
Autismus halten Experten ebenfalls fir 1970er Jahre, liegen jene Zellen in den fiir

Delfin

groBe ab. . spiegeln solche Gestaltunterschiede den me- gen gerit der Austausch zwischen weiter ent-

brafink " - EFS . . . . . . . 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, eine Entwicklungsstérung. Auch Autisten be-  Sprachverarbeitung und Horen zustindigen
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Arealen des Hirns versetzt gegeniiber der nor-
malen Schichtenposition.

Auch im Hirn Schizophrener fillt eine ab-
weichende Kortexarchitektur auf. In einigen
Bereichen der Stirnhirnrinde ist die Zelldichte
mitunter geringer als normal. Das diirfte das
neuronale Kommunikationsnetz und damit
den reguliren Informationsaustausch beein-
trichtigen. Ob Abweichungen dieser Art auch
bei Autismus auftreten, untersuchen Wis-
senschaftler gerade. Eingehende Forschungen
tiber dhnliche Hintergriinde bei anderen neu-
rologischen  Entwicklungsstérungen stehen
noch aus.

Im Fall von Schizophrenie und Autismus
konnten Psychologen neue Diagnose- und Be-
handlungsformen finden, wenn sie nicht lin-
ger nur von lokalen Defekten ausgehen, son-
dern Unregelmifligkeiten in den neuronalen
Netzen zu Grunde legen. Legasthenikern hilft
es bekanntlich beim Lernen, wenn sie mehrere
Sinne und Denkmodi aktivieren. Ahnlich
konnte es Autisten oder Schizophrene fordern,
Aufgaben gestellt zu bekommen, die ganz ver-
schiedene Hirnbereiche beanspruchen.

Musik im motorischen Kortex

Die Phrenologen glaubten, am Erscheinungs-
bild des Gehirns, etwa an der Art der Win-
dungen oder der Menge an grauer Substanz,
lieflen sich Talente ablesen. Das kénnen For-
scher nun im Prinzip anhand von nichtin-
vasiven Hirnaufnahmen priifen. Nur sind sol-
che Studien alles andere als einfach. Bisher
gelingt der Nachweis vor allem dann, wenn
eine Person eine bestimmte klar umrissene
Fertigkeit oft und regelmiflig trainiert, die ein
hochkoordiniertes geistiges und kérperliches
Zusammenspiel verlangt. Berufsmusiker zum
Beispiel, die mit ihrem Instrument ausgie-
big iiben miissen, tragen den Stempel ihrer
Hauptbeschiftigung in ihrem motorischen
Kortex, der den hiufig beanspruchten Be-
reichen besonders viel Platz einriumt. Ob
aber auch allgemeine Begabungen an den
Hirnwindungen abzulesen sind, wissen wir
noch nicht.

In diesem Forschungsfeld stehen zahlreiche
Antworten noch aus. Wodurch erhilt jede
Hirnwindung ihre individualspezifische Form
und Grofle? Entwicklungsbiologen verstehen
diese Vorginge bisher genauso wenig, wie sie
sagen konnen, wieso jedes Ohr und jede Nase
ihre eigene Form haben. Mit Computern lie-
e sich modellieren, wie die individuelle Viel-
gestaltigkeit unserer Gehirne dadurch zu Stan-
de kommt, dass die ausreifenden Neurone ei-
ner Unmenge auch physikalischer Einfliisse
ausgesetzt sind. Bisher sind die Modelle dafiir
jedoch noch viel zu einfach, denn wir verfu-
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gen lber zu wenig biologisches Hintergrund-
wissen, das wir einfiittern kénnen.

Grundsitzlich fehlt es an Detailkenntnis-
sen iiber die Entwicklung der Hirnrinde. Un-
ser oberster Wunsch ist ein Zeitplan, wann
genau die vielerlei neuronalen Verbindungen
entstehen. An Tierfeten, bei denen Hirnzellen
markiert werden, miissten wir beobachten
koénnen, in welchen Phasen die einzelnen Rin-
dengebiete heranreifen. Man kénnte die Vor-
ginge dann auch manipulieren, etwa aus-
gewihlte Neurone oder Kortexschichten in
ihrer Entwicklung behindern. So kidmen
die Forscher den Entwicklungsfehlern hinter
spezifischen psychisch-neurologischen Behin-
derungen auf die Spur, vielleicht eines Tages
auch von weniger allgemein bekannten Lei-
den. Die ganz verschiedenartigen neurologi-
schen Storungen beruhen sicherlich auf unter-
schiedlichen frithen Defekten in verschie-
densten Entwicklungsphasen. Wenn solche
Stérungen gerade zu einem ungiinstigen Zeit-
punke auftreten, mogen sie die Entstehung,
Wanderung und Verkniipfung von Neuronen
genauso behindern wie die Ausbildung einer
Kortexschicht oder einer ganzen Hirnregion.

Natiirlich werden die Hirnfalten nicht al-
lein von mechanischen Kriften geformt. Auch
genetische Programme nehmen hierauf Ein-
fluss. Es gibt sogar bei verwandten Personen
eine gewisse Familiendhnlichkeit von Win-
dungen. Genetische Prozesse kénnten kon-
trollieren, wann und in welcher Reihenfolge
die Hirnrindengebiete entstehen. Aber bei
den Feinheiten der Wanderung, Reifung und
Verdrahtung sind Selbstorganisationsprozesse
im Spiel. Da formen simple physikalische
Krifte die Kortexlandschaft. Wohl nur ein
solches Zusammenspiel bringt zu Stande, dass
die groffen Hirnwindungen bei uns allen rela-
tiv gleich aussehen — und die kleineren Falten
nicht einmal bei eineiigen Zwillingen iiber-
einstimmen.

Mit diesen Forschungen greifen wir letztlich
einige der klassischen Ideen der Hirnforschung
wieder auf, die vor iiber 100 Jahren aufkamen.
Heute kénnen wir belegen: Es besteht tatsich-
lich eine Beziehung zwischen der Hirngestalt
und manchen neuronalen und geistigen Funk-
tionen. So einfach, wie frithe Forscher annah-
men, gestaltet sich die Sache allerdings nicht.
Kein Spezialist vermag einem Gehirn anzuse-
hen, ob es einem Verbrecher gehért oder einem
Genie. Doch wir wiirden gern alles zusammen-
tragen, was die einzelnen Teildisziplinen {iber
die Grofthirnrinde, ihren Aufbau, ihre Ausrei-
fung und die Zellverkniipfungen herausfinden.
Dann kénnten wir Modelle zur Hirnfaltung
erstellen, die genetische und physikalische Ein-
fliisse miteinander verkniipfen. <
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Neurone, die zu einem
ungiinstigen Zeitpunkt
in ihrer Entwicklung
gestort werden, kdnnten
die Ausbhildung einer
ganzen Hirnregion be-
hindern
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INSTINKTIV IN DIE
KATASTROPHE

Die groBte Wirtschaftskrise seit Jahrzehnten erschiittert auch die Grundfesten der
Wirtschaftswissenschaften. Verhaltens- und Neuro6konomen zeigen, wie
instinktgetriebenes Anlegerverhalten das Entstehen von Spekulationsblasen -
und den nachfolgenden Crash — erklaren kann.

In Kiirze

¢ » Psychologen und Hirnfor-
: scher untersuchen Mecha-
nismen, die Mdrkte iiberhit-
: zen und sie kollabieren

: lassen.

» Wéhrend die klassische
Wirtschaftstheorie von

: einem rational agierenden

: Homo oeconomicus ausgeht, :

glaubt die Verhaltensdko-
nomik, dass Investment-
entscheidungen oft emotio-
¢ nal begriindet sind.

» Eine Synthese versuchen
. evolutionire Modelle, die

: Spekulationen unter dem

: Aspekt von Selektion und

: Anpassung betrachten.

Von Gary Stix

er FEisenbahnarbeiter Phineas

Gage iibetlebte, als eine Spren-

gung am 13. September 1848

eine 1,10 Meter lange und drei
Zentimeter dicke Eisenstange durch seinen
Schidel, genauer: seinen prifrontalen Kortex
trieb. Seitdem zitieren Neurologen den Ar-
beitsunfall des Vorarbeiters, denn obwohl sei-
ne Verletzungen — bis auf die des linken Au-
ges — anscheinend heilten, verinderte sich
Gages Personlichkeit. Zu den auffilligen De-
fiziten gehérte, dass er von nun an keine
schwer wiegenden Entscheidungen mehr zu
treffen vermochte. Rauschgifte wie Kokain
richten in diesem Bereich der GrofShirnrinde
Schiden mit vergleichbaren Folgen an. So
konnen selbst abstinente Siichtige ein unstill-
bares Verlangen nach der Droge verspiiren,
wenn sie etwa durch Musik an den Rausch
erinnert werden.

Aber auch ohne Verletzung oder Drogen-
konsum veranlasst der prifrontale Kortex,
nach allgemeiner Uberzeugung die Kontroll-
instanz situationsangepasster Handlungssteu-
erung, mitunter vollig falsche Entscheidungen
und Einschitzungen. Ein als ventromedialer
prifrontaler Kortex (VMPFC) bezeichneter
Bereich entpuppte sich im Experiment als ei-
ner der zentralen Orte fiir ein Phinomen, das
Okonomen als »Geldwertillusion« bezeich-
nen. Thr unterliegen beispielsweise Menschen,
die bei einem Kauf einer Immobilie oder ei-
ner Aktie Inflationseffekte ignorieren und im
»irrationalen Uberschwang« — so nannte es
der amerikanische Wirtschaftswissenschaftler

Alan Greenspan 1996 — ihrem Objekt der Be-
gierde einen weit hoheren Wert beimessen, als
es tatsichlich besitzt. Robert J. Shiller, Wirt-
schaftsprofessor an der Yale University, vertritt
die These, dass diese unstimmige Logik der
Geldwertillusion zum jiingsten amerikani-
schen Immobilien-Crash beigetragen hat: »Da
sich die Menschen eher daran erinnern, was
sie vor vielen Jahren fiir ihr Haus bezahlt ha-
ben, als an andere Preise dieser Zeit, glauben
sie heute, die Immobilienpreise seien stirker
gestiegen als andere, und leiten daraus iiber-
triecbene Vorstellungen zukiinftiger Wertstei-
gerungen ab.«

Der spekulierende Kortex

Okonomen streiten seit Jahrzehnten dariiber,
welchen Einfluss Irrationalitit auf geschift-
liche Transaktionen ausiibt. In ihren Stan-
dardmodellen postulierten sie, Konsumenten
wie Arbeitgeber seien rationale Wesen. Geld-
theoretiker wie der Nobelpreistriger Milton
Friedman unterstellten, dass wirtschaftliche
Akteure beispielsweise Inflationseffekte be-
riicksichtigen, wenn sie Waren kaufen oder
Lohne zahlen. Der Homo oeconomicus kén-
ne also den wahren Wert der Giiter durchaus
abschitzen.

In letzter Zeit jedoch werden solche Mo-
delle zunechmend in Frage gestellt. Die For-
schungsrichtung der Verhaltensékonomik, die
psychologische Bedingungen 6konomischer
Entscheidungen untersucht, gewinnt immer
mehr Anhinger. Die Theorien der Psycholo-
gen werden auch durch Befunde von Hirnfor-
schern und mit diesen zusammenarbeitenden
Neurookonomen gestiitzt, die mit bildgeben-
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Verhaltensforscher wissen,
letztlich sind wir Menschen
Primaten, auch wenn wir einen
Anzug tragen und taglich
groBe Geldmengen bewegen.

den Verfahren der VMPFC-Region und an-
deren Hirnarealen bei der Arbeit zusehen.
Ein viel beachtetes Experiment von For-
schern der Universitit Bonn und des Cali-
fornia Institute of Technology (Caltech),
dessen Ergebnisse im vergangenen Mirz pu-
bliziert wurden, zeigte, dass einige der an
Entscheidungsfindungen beteiligten Hirn-
areale fiir die Geldwertillusion anfillig sind:
Bei Probanden, die grofiere Geldmengen
erhielten, zeigte ein Teil der VMPFC-Regi-
onen selbst dann verstirkte Aktivitit, wenn
sich die Kaufkraft auf Grund von Preis-
steigerungen in Wahrheit gar nicht verin-
dert hatte.

Dass uns eine kleine Gruppe von Neu-
ronen unseres Stirnlappens zu fehlerhaf-
ten Vorstellungen vom Geldwert ver-
leiten kann, ist nur eines von vielen
interessanten Ergebnissen jiingster
Forschung. In immer raffinierte-
ren Experimenten studieren Wis-
senschaftler Hirnzentren, die fiir
grundlegende  Anlegermotivatio-
nen zustindig sind: wie etwa die
Angst — hier tritt der im Temporal-
lappen liegende Mandelkern (Amyg-
dala) in Aktion — oder die Gier, bei der
die Nucleus accumbens genannte Kern-
struktur im unteren Frontallappen eine
Rolle zu spielen scheint, die, vielleicht
nicht zufillig, auch sexuelles Begeh-
ren steuert und fiir die Suchtent-
wicklung Bedeutung hat. Die
Kombination bildgebender Ver-
fahren mit psychologischen und
o6konomischen Ansitzen lieferte

AFT [ MEGANIM
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BILDGEBENDE VERFAHREN: DER SCHONE SCHEIN DES GELDES

Ein Phdnomen namens »Geldwert- REALE EINNAHMEN:
illusion« mag zu jener Immobili-
enblase in den USA beigetragen
haben, die letztlich die aktu-
elle Weltfinanzkrise ausgelost
hat. Diese Form der Illusion be-
ruht auf Fehleinschatzungen des
realen Geldwerts: Scheinbare Ge-

winne bei Immobilienpreisen oder Ge-
héltern kénnen sich als pure Illusion erwei-
sen, berlicksichtigt man die Entwertung der
Wertzuwéchse durch die Inflation.

Forscher der Universitdt Bonn und des
California Institute of Technology entdeck-
ten in einer kiirzlich durchgefiihrten Studie,
dass offenbar ein Entscheidungszentrum im
Gehirn bei der Geldwertillusion ein Rolle
spielt: Der ventromediale prafrontale Kortex
zeigte Aktivitdt, wenn den Probanden ein
scheinbarer, nicht inflationsbereinigter Ge-
winn prasentiert wurde.

dienten Geld, um Waren zu kaufen.

Probanden in einem Hirnscanner ver-

SCHEINBARE GEWINNE:
Spéter verdienten sie 50 Prozent mehr, doch
auch die Preise waren um 50 Prozent gestiegen.

____________________

erste Hinweise darauf, wie Individuen und als

HISTORISCHE Summe individueller Verhaltensweisen ganze
SPEKULATIONS- Okonomien aus der Spur geraten kénnen,
BLASEN warum ein Wirtschaftssystem, das iiber grund-

legende Schutzmechanismen verfiigt, den-
noch kollabieren kann. Einige dieser Ergeb-
nisse haben bereits in Aktionsprogramme der
Regierung von Barack Obama, die den ameri-
kanischen Banken- und Immobiliensektor zu
stabilisieren versucht, Eingang gefunden.

Die nun stirker in den Fokus riickenden
verhaltensékonomischen Thesen weichen in
zentralen Punkten von den Vorstellungen der
modernen Wirtschaftstheorie ab. Etwa davon,
dass jeder Kiufer oder Verkiufer ein rationales
Wesen sei. »In der klassischen Okonomie gilt
der Mensch als eine Art Roboter, der unter al-
len Bedingungen zu objektivem Denken befi-
higt ist«, schrieb der Wirtschaftshistoriker Pe-
ter Bernstein (1919-2009).

Eine weitere Kernthese der Rationalisten
ist die Annahme effizienter Mirkte: Am
Marke bilde sich genau der Preis, der alle In-
formationen, die zur Verfiigung stehen, auf
die bestmégliche Weise auswertet und inso-
weit relativ zu den Informationen die richtige
Balance zwischen Angebot und Nachfrage
herstellt. Das Einzige, was dieses Gleichge-
wicht storen konne, seien externe Schocks
wie die unerwartete Preisfestsetzung eines Ol-
kartells.

In der klassischen Theorie ist es zunichst
ausgeschlossen, dass die interne Dynamik des

Die Tulpen-Hausse
(1634-1637)

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| Aus einer Passion wurde ein
. Boom. Kostete eine Tulpen-
| zwiebel um 1634 in den ]
! Niederlanden noch einen !
i Gulden, stieg der Preis fiir
\ die Ziichtungen rasch in :
| exorbitante Héhen. So .
| wechselte 1637 eine ganze !
1 Brauerei im Wert von 1
| 30000 Gulden fiir drei :
. seltene Zwiebeln den i
| Besitzer. Auch Optionen !
' waren bereits tiblich: Der !

1
i Kaufer erwarb das Recht auf
\ einen Kauf zu einem festge- |
| legten Zeitpunkt und Preis. !
: Als die Blase 1637 platzte, :
i kam die niederldndische !
. Wirtschaft zum Erliegen. 1
i Auch Rembrandt Harmens- |
' zoon van Rijn (1606 -1669), !
1 dessen Bilder heute Millio-
. nen kosten, musste Konkurs |
, anmelden: Er hatte nicht nur |
! Geld durch Spekulationen !
1 verloren, auch seine Auf- !
| traggeber blieben aus. :

> > > FORTSETZUNG AUF S. 70

68

Markees in einer Riickkopplungsschleife von
Preissteigerungen das System aus dem Gleich-
gewicht bringen und eine Blase hervorrufen
kann, bis sich die gesamte Entwicklung im
Crash umkehrt. Bei strenger Auslegung der
Hypothese vom effizienten Markt miisste das
Risiko einer platzenden Blase aber in den Prei-
sen antizipiert werden, etwa in denen riskanter
Hypotheken. Wie also konnte der Wert der
entsprechenden Papiere so stark verfallen? Das
Nichtfunktionieren der klassischen Theorie er-
staunte sogar Alan Greenspan, einen ihrer be-
harrlichsten Fiirsprecher. Im Oktober 2008 er-
klirte er vor einem US-Kongressausschuss:
»Diejenigen unter uns, die annahmen, die Ei-
geninteressen der kreditgebenden Institutio-
nen wiirden das Vermégen der Anleger schiit-
zen — und dazu zihle auch ich —, befinden sich
in einem Zustand schockierten Unglaubens.«

Verhaltensokonomen wandeln auf den Spu-
ren der Psychologen Amos Tversky und Daniel
Kahneman von der Hebriischen Universitit in
Jerusalem, die in den 1970er Jahren die Maxi-
me vom Bérsenparkett als Arena fiir Roboter
in Zweifel gezogen hatten. Kahneman erhielt
fiir diese Arbeiten 2002 den Wirtschaftsnobel-
preis (Tversky verstarb 1996). Die wegweisene
Forschung der beiden befasste sich mit dem
Phinomen der Geldwertillusion und anderen
psychologischen Schwichen wie der Tendenz
des Menschen, auf einen Verlust emotional
stirker zu reagieren als auf den Gewinn der
gleichen Summe.
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aktivierter Teil des ventromedialen prafrontalen Kortex

REAKTION IM GEHIRN

Die Aktivitdt in einem der Belohnungszentren des
Gehirns - dem ventromedialen préfrontalen Kortex
(rot hervorgehoben) - ist bei denjenigen Versuchs-
personen starker, die irrtiimlich davon ausgehen,
dass hoheres Einkommen ein Gewinn sei, obwohl

AUS: BERND WEBER, ANTONIO RANGEL, MATTHIAS WIBRAL UND ARMIN FALK, »MEDIAL

PREFRONTAL CORTEX EXHIBITS MONEY ILLUSION«, IN: PNAS, BD.106, NR.13; 31.03.2009

sich die reale Kaufkraft nicht verdndert hat.

Robert Shiller, Experte in Sachen Finanz-
markepsychologie, sicht in animalischen In-
stinkten eine Ursache fiir Spekulationsblasen
wie dramatische Markteinbriiche. Das norma-
le Auf und Ab der Konjunktur hinge von
dem wechselseitigen Vertrauen ab, mit dem
sich alle Beteiligten bei ihren tiglichen Ge-
schiften begegnen. Die Grundlage dafiir ba-
siere jedoch nicht immer auf rationalen Ein-
schitzungen. Ubermifiger Optimismus in ei-
ner Hausse verleitet zu der Ansicht, jetzt sei
die richtige Zeit fiir den Kauf eines Hauses
oder einer bislang wenig gehandelten Aktie

ALT GEGEN NEU: EFFIZIENTE MARKTE VERSUS BLASENWIRTSCHAFT

Nach der klassischen konomischen Theorie gelten Kaufer als
rationale Wesen, die den wahren Wert einer Ware abzuschétzen
vermdogen. Die Hypothese vom effizienten Markt - ein Eckpfeiler
herkdmmlicher Finanztheorien - geht deshalb davon aus, dass
beispielsweise der Kauf einer Immobilie oder Aktie nur dann in-
teressant erscheint, wenn sie unter ihrem wahren Wert zu haben
ist (linke Seite der Grafik). Um Finanzblasen zu verstehen, in de-
nen Marktpreise weit ber den wahren Wert einer Anlage hi-
nausschieBen, sind neuere Modelle etwa der Verhaltenséko-
nomik erforderlich, die den Einfluss von irrationalem Denken
und Emotionen beriicksichtigen. So kann eine Art Herdentrieb
Anleger dazu verfiihren, immer mehr Geld in bereits iberteuerte
Investitionen zu stecken und spéter in einer Massenpanik wie-
der herauszuziehen, was letztlich zum vélligen Zusammenbruch

fithrt (rechts).

gekommen, und bewegt Anleger zu iiber-
stiirzten Entscheidungen. Liuft der Marke auf
eine Baisse zu, entstehen Angste, die in Panik
umschlagen und durch iiberstiirzte Verkiufe
die Stimmung anheizen.

Wie wichtig Emotionen und Urteilsverzer-
rungen (cognitive bias) fiir das Entstehen glo-
baler Wirtschaftskrisen sind, belegt die Ver-
kettung von Ereignissen, die im Lauf der letz-
ten zehn Jahre das Finanzsystem erschiittert
haben. In der Ara der Dot-com-Blase schos-
sen iiberbewertete Aktien von Internetunter-
nehmen in astronomische Héhen, um wenige
Jahre spiter umso tiefer abzustiirzen. Instinkte
waren auch im Spiel, als sich Anleger in
Zeiten niedriger Zinssitze von skrupellosen
Kreditgebern riskante Hypotheken mit varia-
blen Zinssitzen aufschwatzen lielen, mégli-
cherweise eine weitere Form der Geldwertillu-
sion: Sie kalkulierten nicht ein, was bei einem
Wiederansteigen der Zinsen geschehen wiir-
de. Verbriefte Hypotheken — Schulden von
Hunderten bis Tausenden von Hausbesitzern,
von Banken zu Paketen gebiindelt und gehan-
delt — haben seitdem einen GrofSteil ihres No-
minalwerts verloren. Banken, die nicht recht-
zeitig aus dem riskanten Spiel ausstiegen,
mussten mitansehen, wie ihre Kapitalbasis zu-
sammenschmolz. Als Folge davon brach die
Kreditvergabe ein, ohne Kredite wiederum
lahmte die gesamte Wirtschaft, und diese un-
gliickselige Kette setzte sich rund um den
Globus fort.

Die Geldwertillusion ist nur ein Beispiel
fir die relevanten irrationalen Denkprozesse,
die wohlmaglich ein Erbe aus alter Zeit sind:
Mit wenig Wissen rasch Handlungsalterna-
tiven zu entwickeln, konnte Leben retten,
wenn ein Hohlenbir den Weg querte, in
Gefahrensituationen versprachen Faustregeln

Mietertrdge

Marktpreis
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— ventromedialer prafrontaler Kortex

Nucleus accumbens

Amygdala

ventrales
Tegmentum

Risiken und Belohnungen akti-
vieren fiir Entscheidungen
zustdndige Hirnregionen. Einige
sind hier dargestellt.

Blase — Crash—

effizienter Markt

irrationaler Markt

MELISSA THOMAS
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SCHNELLE (UND MANCHMAL FALSCHE) ENTSCHEIDUNG DANK HEURISTIKEN

Im Gehirn gibt es zwei Systeme fiir Urteile in Geldangelegen-
heiten. Das eine arbeitet vernunftorientiert, das andere intuitiv.
Letzteres nutzt Faustregeln, so genannte Urteilsheuristiken, die

bei Finanzgeschaften allerdings zuweilen katastrophale Folgen
zeitigen. Hier einige Beispiele, die Verhaltensékonomen entdeckt
haben.

»Ein toller Kauf! In fiinf Jahren wird das Haus ein Vermdgen wert sein.« »Cisco ist die beste Internetaktie. Du solltest auch einsteigen.«

&

HERDENVERHALTEN: Die Tendenz, der Masse zu folgen, fiihrt bei einer
groBen Zahl von Investoren zu dhnlichen Einschdtzungen von Anlageob-

UBERMASSIGE ZUVERSICHT: Wir neigen dazu, unsere Fihigkeiten
zu iiberschatzen - vom Autofahren bis zu unserem Urteilsvermdgen
im Immobilien- und Aktienmarkt.

jekten, was die Preise hoch- oder runtertreibt.
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Die »Siidsee-Blase«
(1720)

Gegen die Aussicht auf das
Handelsmonopol mit den
spanischen Kolonien in
Stidamerika lieh das Konsor-
tium »South Sea Company«
der hoch verschuldeten
britischen Regierung neun
Millionen Pfund. Doch das
Abkommen mit Spanien kam
nicht zu Stande.

>

i Die Company gab der
Regierung weiteres Geld

© gegen die Erlaubnis, ihr

i Kapital unbegrenzt aufsto-
cken zu diirfen. Dann streute
sie Geriichte iiber Vertrdage

i mit Spanien und gab neue

' Anteilsscheine aus. Am 24,

© Juni 1720 wurde die

' 100-Pfund-Aktie zu 1050

i Pfund gehandelt, die

i Gesamtzahl der emittierten
' Aktien hitte dem Doppelten
i des englischen Grundverms-
i gens entsprochen. Trittbrett-
' fahrer heizten die Blase an,
+ die im Dezember platzte,

i und die britische Wirtschaft
i geriet in eine schwere Krise.
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mehr Erfolg als ausgewogenes Denken. Schon
Kahneman und Tversky glaubten, dass solche
Urteilsheuristiken hinter vielen angeblich lo-
gisch begriindeten Finanzentscheidungen ste-
hen (siche Kasten oben). Dass diese Faust-
regeln aber nicht immer zum richtigen Ergeb-
nis fithren, zeigt ein einfaches Beispiel: Liest
man in den Borsennachrichten vom Absturz
einer Aktie, wird man die Wiederholung
dieses Ereignisses allein deshalb als wahr-
scheinlich erachten, weil die Nachricht leicht
aus dem Gedichtnis abrufbar ist (Verfiigbar-
keitsheuristik).

Auch das Erleben von Bestitigungen ver-
schiebt die Wahrnehmung. Angesichts stark
steigender Immobilienpreise glaubten viele
Anleger, man koénne gefahrlos auf weitere
Preisanstiege setzen. Daraus resultierte eine
Art Herdenverhalten, das immer mehr Men-
schen ergriff. Um den Effekt der Verftigbar-
keitsheuristik zu vermeiden — in diesem Fall
eine Massenpanik unter Anlegern —, vermie-
den einige Nachrichtenredakteure im ver-
gangenen Herbst das Wort »Crash«. Auch die
»spite Einsicht« gehort zu den Heuristiken:
Das Gefiihl, etwas sei schon vorher bekannt
gewesen, bewegt Investoren, Hausbesitzer und
Okonomen heute zu dem Gestindnis, die
Anzeichen fiir eine Blase seien eigentlich of-
fensichtlich gewesen, obwohl sie doch selbst
dazu beigetragen hatten.

Die Neurodkonomie, eine Art Alliierter
der verhaltenstheoretischen Okonomik, der
sich Methoden der Hirnforschung bedient,
untersucht mit funktioneller Magnetreso-
nanztomografie (fMRT) und anderen bildge-
benden Verfahren, ob all diese Ideen iiber in-
stinktgesteuertes Anlegerverhalten, tiber Ur-
teilsheuris-tiken und Voreinstellungen nur
nette Konstrukte sind oder sich im Gehirn
nachweisen lassen. Tatsichlich gelang es be-
reits, das Phinomen der Geldwertillusion zu
bestitigen. Die Forscher interessieren sich bei-
spielsweise auch dafiir, ob das Sprechen iiber
Geld, das Betrachten von Geld oder auch nur
Gedanken daran neuronale Zentren aktiviert,
die dafiir bekannt sind, Erlebnisse von Beloh-
nung oder Reue zu verarbeiten.

Bei der Jahresversammlung der Cognitive
Neuroscience Society in San Francisco im
Mirz dieses Jahres prisentierte Julie L. Hall,
Doktorandin bei Richard Gonzales an der
University of Michigan in Ann Arbor, Experi-
mente, die bestitigen: Der Wille, bei Geldge-
schiften Risiken einzugehen, kann schon von
kleinen emotionalen Anstéflen beeinflusst
werden. Auch dies widerspricht dem Mythos
des eiskalten Investors. Bei dem Experiment
wurden 24 Probanden — zwolf Minner und
zwolf Frauen — Bilder von gliicklichen, er-
bosten und neutralen Gesichtern gezeigt. Pro-

banden, die gliickliche Gesichter gesehen hat-
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»Verkaufen, verkaufen,
verkaufen!«

VERFUGBARKEITSHEURISTIK: Aktuelle Nachrichten und andere, schnell aus dem Ged:ichtnis abruf-
bare Informationen konnen Investoren beeinflussen. Sie konzentrieren sich auf die kurzfris-
tige Wertentwicklung einer Anlage - und verkaufen sie womdglich in Panik, wenn der Preis fillt.

MATT COLLINS

ten, zeigten erhohte Akdvitit im Nucleus
accumbens, einem Belohnungszentrum im
Hirn. Und diese »Investoren« entschieden sich
im Test durchweg fiir Aktien statt fiir die mit
weniger Risiken behafteten Anleihen.

Geldsegen auch fiir

Ahnungslose und Unbemittelte
Gliickliche Gesichter begleiteten auch den
amerikanischen Immobilienboom in der ers-
ten Hilfte unseres Jahrzehnts. Etwa das von
Carleton H. Sheets, der in nichtlichen Wer-
besendungen lichelnd auch denen einen
Geldsegen verhief3, die keine fliissigen Mittel
und keinerlei Erfahrungen im Immobilienge-
schift besafSen. Inzwischen wirbt Sheets dafiir,
bei Zwangsversteigerungen Profit zu machen.

Die Verhaltensékonomik kann nicht nur
das Verhalten von Investoren im Nachhinein
erkliren, sondern liefert auch Entscheidungs-
grundlagen fiir Gesetzgeber und Akteure
auf dem Finanzmarkt, wie emotionsbasierte
und falsch kalkulierte Investitionen kiinftig
verhindert werden kénnen.

Seit dem Amtsantritt des US-Prisidenten
Barack Obama am 20. Januar dieses Jahres er-
freut sich die neue Forschungsrichtung immer
groflerer Akzeptanz. Eine Gruppe fiihrender
Wissenschaftler erarbeitete einen Leitfaden,
wie Wihler und Wahlhelfer bei Prisident-

schaftswahlen besser motiviert werden kénnen.
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Anhinger und Vertreter der Verhaltensskono-
mik besetzen Positionen im Weiflen Haus, da-
runter der Verfassungsrechtler Cass Sunstein,
Koautor von »Nudge: Wie man kluge Entschei-
dungen fillt«. Er wurde zum Leiter des Office
of Information and Regulatory Affairs ernannt,
das sich mit der féderalen Gesetzgebung, aber
auch mit Fragen des Datenschutzes befasst.

Sunstein und sein Koautor Richard Thaler,
einer der Begriinder der Verhaltensékonomik,
prigten den Begriff des »libertiren Paternalis-
mus«, der beschreibt, wie Regierungsverord-
nungen Biirger von unklugen Entscheidungen
abbringen kénnen (fo nudge bedeutet denn
auch »einen Anstofd geben«). Diese Strategien
basieren wesentlich auf der Verankerungsheu-
ristik: Entscheidungen werden oft an iiberbe-
werteten Informationen »verankert«. So ha-
ben beispielsweise Zufallszahlen eines Gliicks-
rads die Schitzungen von Probanden iiber die
Zahl afrikanischer Staaten in der UN nach
oben oder unten verschoben.

Umgekehrt ldsst sich dieser Effekt aber
auch sinnvoll nutzen. Werden Angestellte au-
tomatisch in ein Firmenpensionsprogramm
integriert, statt nur eine Option darauf zu er-
halten, diirfte das ihre Sparquote steigern. Die
verordnete Aufnahme wirke als Anker, der die
Einstellung zur Altersvorsorge beeinflusst. Be-
reits in Obamas Wahlkampfversprechen wur-
de dieser Vorschlag aufgenommen.

MENSCH & GEIST

_ e T

Der »Schwarze Donnerstag«
(1929)

»Ein Tag - ein Dollar, ein
Jahr - ein Ford«, so ver-
sprach ein Werbeslogan
Ende der 1920er Jahre. Die
amerikanische Wirtschaft
boomte, Reichtum fiir alle
schien moglich, und als
Mittel dazu galten Aktien,
und seien sie mit Krediten
finanziert.

Erste Anzeichen einer
riickldufigen Entwicklung
zeichneten sich im Friihjahr
1929 ah, doch die Mahner
wurden beldchelt. »Das
einhellige Urteil der Millio-
nen, deren Bewertung auf
diesem groBartigen Markt
zum Ausdruck kommt,
lautet, dass die Aktien nicht
iberbewertet sind«, erkldrte
der Okonom Joseph Stagg
Lawrence von der Princeton
University noch im Septem-
ber. Und wie er versuchten
andere bis hin zu Prdsident
). Edgar Hoover die Ameri-
kaner zu beruhigen.

Doch die Anleger reagier-
ten immer nervéser auf War-
nungen und schlechte Kurs-
entwicklungen. Am Donners-
tag, dem 24. Oktober 1929,
wurden nach Er6ffnung der
New Yorker Borse innerhalb
von einer halben Stunde 1,6
Millionen Aktien auf den
Markt geworfen, bis zum
Mittag belief sich der
Gesamtverlust durch Panik-
verkdufe auf 11,25 Milliar-
den Dollar. Am Freitag
erreichte der Crash Europa.

Stiitzungskaufe durch
Banken und weitere Durch-
halteparolen konnten den
Einbruch zunéchst stoppen,
doch als die Banken am
folgenden Montag weitere
Risiken scheuten, brachen
die Kurse weltweit ungehin-
dert ein. Erst Mitte Novem-
ber stabilisierten sich die
Markte wieder. Zwischen ein
und drei Millionen Ameri-
kaner hatten bis dahin einen
GroRteil ihres Vermdgens
verloren, und die Weltwirt-
schaft schlitterte in eine
mehrjdhrige Rezession.



FINANZKRISE

Thorstein Bunde Veblen
(1857 -1929) schlug vor, die
Wirtschaft als evolutiondre
Wissenschaft zu betrachten. In
der aktuellen Krise versuchen
Forscher beide Disziplinen zu
verschmelzen.

THE GRANGER COLLECTION

Oft verlangen Entscheidungen nicht nur
das Abwigen zwischen zwei Alternativen und
es bedarf mehr als eines sanften Drucks in
eine bestimmte Richtung, um Katastrophen
vorzubeugen. Stehen unterschiedliche Optio-
en zur Wahl, so ist eine »Auswahl-Architek-
tur« vonnoten. Wer beispielsweise ein Haus
kaufen will, sollte iiber die Geldwertillusion
und idhnliche Erscheinungen aufgeklirt sein.
»Gibe es nur Festzinshypotheken mit 30 Jah-
ren Laufzeit, wire die Sache klar — man wiirde
einfach das Angebot mit den niedrigsten Zin-
sen wihlen«, erliutert Thaler. »Doch wer bei
variablen Zinssitzen, diversen Gebiihren und
all den heute gingigen Finanzierungsmodel-
len das individuell optimale Angebot finden
will, benétigt schon beinahe einen Doktorti-
tel in Okonomie.«

Eine Auswahl-Architektur wiirde beinhal-
ten, dass Kreditgeber alle Optionen vollstin-
dig und iibersichdich darlegen, nicht in einem
Waust von Papieren, sondern in nicht mehr als
zwei gut lesbaren Spalten: Gebiihren und
Zinszahlungen. Zudem sollten diese Angaben
in digitaler Form, also in einem gingigen Ta-
bellenkalkulationsformat, im Internet herun-
terzuladen sein, um sie mit den Angeboten
anderer Institute zu vergleichen.

Yale-Okonom Shiller schligt zudem vor,
zum Schutz gegen die Geldwertillusion eine
neue Mafleinheit einzufithren, vergleichbar
der Unidad de fomento (UF), die die chile-
nische Regierung 1967 eingefiihrt hatte und
die spiter auch von anderen lateinamerika-
nischen Regierungen verwendet wurde. Sie
gibt dem Kiufer Aufschluss, ob ein Preis sich
real verindert hat oder ob die wahrgenom-
mene Verinderung lediglich eine inflationsbe-
dingte Fata Morgana ist. UF basiert auf dem
Gesamtpreis eines Warenkorbs, der definierte
Giiter enthilt. »Chile ist das am besten infla-
tionsindizierte Land der Welt«, lobt Shiller.
»Hauspreise, Hypotheken, Mieten, Unter-
haltszahlungen und Vorstandsboni werden oft
in diesen Einheiten angegeben.«

Zu den notwendigen technischen Sicher-
heitsvorkehrungen rechnet der Okonom nach
wie vor auch Finanzinstrumente, die einen
Gutteil zur aktuellen Krise beigetragen haben:
Derivate, die Anleger gegen den Totalverlust
von Mortgage-backed Securities schiitzen soll-
ten, also Immobilienwertpapieren, deren Ge-
winn auf Zins- und Tilgungszahlungen be-
ruht. Derivate sind gingige Instrumente des
Finanzmarktes, um Kurs- oder Wihrungsri-
siken abzusichern (im Fachjargon Hedging

DER EVOLUTIONARE ANSATZ: NEUE WEGE ZUR VORHERSAGE VON SPEKULATIONSBLASEN

Forscher am Massachusetts Institute of Technology haben meh-
rere Modelle, wie Markte funktionieren, miteinander kombiniert
und dabei auch die Evolutionstheorie einbezogen. Damit hoffen

sie, besser prognostizieren zu konnen, wann Markte in Bewegung
kommen und welche Anleger diese Schieflagen tberstehen. Thr
Ansatz wird als Hypothese der adaptiven Méarkte bezeichnet.

60 % IRRATIONALER MARKT: Herdenverhalten .
Stark korrelierte Gesamtheit
. R der Anleger
Preisanstiege .
50 % Py k6 in Her- Investoren, die
onnen ein Her __ an steigende
ey l denverhalten der 1 Méarkte glauben
o .
g 40 % | Anleger a.mzelgen Investoren,
& und somit vor die ihre Mei-
E30% einer Blase warnen. nungen gegen-
o seitig aus-
w1 .
B richten
2 20% 1 .
2 RATIONALER MARKT: kein Herdenverhalten
S Nach dem Crash und
"10% dem Abklingen des
[ ‘ Investoren
= Herdenverhaltens ;
S oo . zeigen
o (durch Panikver- ein nicht-
1916 1926 1936 1946 1956 1966 1976 1986 1996 2006 kiufe gekennzeich- korreliertes
Jahr Anleger-
net) kehrt der Markt verhalten

KORRELATION: EIN PREIS FUHRT ZUM NACHSTEN

Eine auf der Hypothese der adaptiven Markte basierende Computer-
analyse untersucht, inwieweit die Preisentwicklung an einem Tag
diejenigen am nachsten beeinflusst, wie stark Preisdnderungen also
miteinander korreliert sind.

wieder zu den

rationalen Bewer-

tungsmethoden zuriick, die

der klassischen Okonomie entsprechen. Investoren
urteilen unterschiedlich iiber die Markttendenz.
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nach englisch #o hedge, einziunen): Man er-
wirbt das Recht, eine bestimmte Ware zu
einem festgelegten Zeitpunkt zu einem an-
hand eines Basiswerts definierten Preis kaufen
oder verkaufen zu diirfen. Weil man auf
Grund konstruktiver Merkmale solcher Deri-
vate von der jeweiligen Entwicklung etwa ei-
ner Aktie iiberproportional profitiert, ldsst
sich beispielsweise ein Kursverlust durch den
Erwerb eines auf Kursverluste wettenden De-
rivats abfedern.

Doch in den letzten Jahren wurden diese
Kontrakte zunehmend selbst im Rahmen so
genannter Hedgefonds fiir hochriskante Spe-
kulationsgeschifte genutzt. Trotz ihres Miss-
brauchspotenzials hile Shiller Derivate fiir
brauchbare Absicherungen gegen schwierige
wirtschaftliche Entwicklungen. Im Immobili-
enmarkt kénnten sich Hausbesitzer und Kre-
ditgeber damit gegen fallende Preise »versi-
chern«. Damit sorgten sie fiir ausreichende Li-
quiditit und hielten die Mirkte in Gang.

Letztlich wird man zur Lésung der aktu-
ellen Krise Informationen dariiber erlangen
miissen, wie Investoren agieren. Ein besonders
kreatives Konzept versucht Schwichen der
herkdmmlichen Wirtschaftstheorien dadurch
zu korrigieren, dass es Altes mit Neuem ver-

iberlebender
Investor

ruinierter
Investor

GRAFIKEN: MELISSA THOMAS

Das UBERLEBEN DER FITTESTEN

Die Hypothese der adaptiven Markte kombiniert die
Evolutionstheorie mit Informationen zu korrelierten

Entwicklungen und anderen Daten zur finanziellen
»Robustheit« von Einzelpersonen oder Firmen. Auf

diese Weise soll sich vorhersagen lassen, wer sich an

veranderte Marktbedingungen anzupassen vermag
und wer wahrscheinlich »ausstirbt«.
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Spektrum der Wissenschaft: Wie schen
Laborbedingungen aus, mit denen man
das Verhalten von Anlegern untersucht?
Prof. Jorg Oechssler: Wir simulieren Fi-
nanzmirkte per Computer, unser Labor
bietet inzwischen gut 20 entsprechende
Arbeitsplitze. Damit die richtigen Anreize
gesetzt werden, bezahlen wir die Versuchs-
personen nach dem Experiment entspre-
chend ihrem Gewinn, und zwar mit ech-
tem Geld.

Spektrum: Haben Ihre Probanden Erfah-
rung in diesem Geschift oder nehmen
Sie sozusagen den Mann von der StrafSe?
Oechssler: Meist Studierende der Wirt-
schaftswissenschaften, die Grundkenntnis-
se haben. Wann immer es geht, setzen wir
Manager, Bérsenhindler oder andere Pro-
fis ein, aber die sind natiirlich schwieriger
zu erreichen.

Spektrum: Neuere Modelle erkliren Spe-
kulationsblasen durch den Einfluss psy-
chologischer Faktoren auf die Entschei-
dungen. Sehen Sie das bei den Experi-
menten auch?

Oechssler: Unbedingt. Robert Shiller, der
im Jahr 2000 vor einem Crash der Dot-
com-Aktien und 2005 vor der Uberbe-
wertung des amerikanischen Immobilien-
markts gewarnt hat, beschreibt verschie-
dene Heuristiken, die zur Blasenbildung
beitragen. Zwei davon untersuchen wir ge-
zielt: die Rolle von »Stories«, die begriin-
den, warum »diesmal alles anders« sei,
und den Einfluss von Kommunikation
auf Herdenverhalten.

Spektrum: Diesmal ist alles anders — be-
einflusst eine so naive Uberzeugung tat-
sichlich das Verhalten hartgesottener In-
vestoren?

Oechssler: Wenn Sie die Aussagen von
Bérsenprofis  kurz vor einem Crash
durchforsten, finden Sie geniigend Bei-
spiele fiir Storys, die begriinden sollen,
warum die Bubble diesmal eben keine ist
und deshalb auch nicht platzen kann. In
der Dot-com-Blase wurde alles gekauft,
was nur irgendwie mit Internet zu tun
hatte, ohne dass realistische Gewinn-
erwartungen bestanden. Vor der momen-
tanen Krise vertrauten alle darauf, dass
Hauspreise in den USA einfach nicht auf

breiter Front sinken kénnen.

SPEKULATIONSBLASEN IM LABOR

Der Wirtschaftstheoretiker Prof. Jorg Oechssler vom
Alfred-Weber-Institut der Universitdt Heidelberg
arbeitet vor allem iiber Fragen der experimentellen
Okonomik, Verhaltensékonomik und Spieltheorie.

Spektrum: Wie erzeugt man Herdenver-
halten im Labor?

Oechssler: Sehr einfach. Wir haben bei-
spielsweise unsere Probanden dariiber in-
formiert, dass es manchmal Insider im
Marke gibt. Auch wenn in Wirklichkeit
gar keine Insiderinformationen kursier-
ten, deuteten die Teilnehmer kleine zufil-
lige Fluktuationen der Aktienwerte dann
oft als Anzeichen fiir Insidergeschifte.
Das Ergebnis waren massive Trends bis
hin zu Spekulationsblasen.

Spektrum: Schen Sie Moglichkeiten,
dergleichen zu verhindern?

Oechssler: Als wir uns iiberlegten, den
Probanden Gelegenheit zu geben, sich
per Chat auszutauschen, erwarteten wir
eigentlich, dass es noch hiufiger zu Spe-
kulationsblasen kommen wiirde. Aber das
Gegenteil war der Fall, die Kommunika-
tion verhinderte die Uberbewertung der
Papiere.

Spektrum: Was schlagen Sie fiir den rea-
len Markt als technische Maf$nahme vor?
Oechssler: Die experimentelle Forschung
zeigt deutlich, dass so genannte Futures
und Leerverkiufe eher dazu beitragen,
Blasen zu verhindern. Bei den ersten wer-
den Akden heute gekauft oder verkauft,
aber erst zu einem festgesetzten Zeitpunkt
geliefert. Letztere sind Verkiufe von Wert-
papieren, die man nicht besitzt, sondern
leiht, und bei denen man darauf hofft, sie
zu einem spiteren Zeitpunkt zu einem
giinstigeren Preis zuriickkaufen zu kon-
nen. Klingt zwar hoch spekulativ, aber im
Grunde eignen sich beide Finanzinstru-
mente, um andere Risiken abzusichern.
Und: Man kann mit diesen Instrumenten
eine Blase platzen lassen, bevor sie be-
drohlich wird. Ebenfalls deutlich wurde,
dass zu viel Liquiditit im Marke die Preise
treibt. Wenn Sie alle Hindler in einem
Experiment mit der doppelten Menge an
Cash ausstatten, dann erhdhen Sie die
Preise, obwohl sich an den Fundamental-
daten der Aktien rein gar nichts gedndert
hat. Es ist vor allem die Aufgabe der Zen-
tralbanken, die Liquiditit zu kontrollie-
ren. Das sollte uns eine Lehre fiir die Ver-
hinderung zukiinftiger Krisen sein.

Das Interview fiihrte Klaus-Dieter Linsmeier.
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Gary Stix arbeitet in der Redaktion
von »Scientific American«. Die Re-
daktion von SdW dankt Hartmut
Kliemt von der Frankfurt School for
Finance and Management fiir fach-
liche Beratung.

Akerlot, G.A., Shiller, R.}.: Animal
Spirits: How Human Psychology
Drives the Economy and Why it
Matters for Global Capitalism.
Princeton University Press, 2009.

Dueck, G.: Abschied vom Homo
oeconomicus. Warum wir eine neue
6konomische Vernunft brauchen.
Eichborn, Frankfurt am Main 2008.
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Nudge: Wie man kluge Entscheidun-

gen fallt. Econ, Berlin 2009.
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schmilzt. Andrew Lo, Wirtschaftsprofessor am
Massachusetts Institute of Technology, hat zu-
sammen mit einem Hedgefonds-Spezialisten
eine Theorie entwickelt, die das Modell der
effizienten Mirkte hinreichend miteinbezieht,
aber zugleich beriicksichtigt, dass die her-
kémmlichen Theorien das Marktgeschehen
nicht in vollem Umfang widerspiegeln. Lo
versucht eine grofle Synthese, die Evolutions-
theorie mit der klassischen Wirtschaftstheorie
und der Verhaltens6konomik verbindet. Sein
Ansatz basiert — mit anderen Worten — darauf,
die darwinsche Theorie der natiirlichen Ausle-
se auf Simulationen 6konomischen Verhaltens
anzuwenden. Auf diese Weise will Lo neue
Einsichten gewinnen, wie Mirkte funktionie-
ren. Zudem hofft er, weit genauer als bislang
vorhersagen zu konnen, wie sich Finanz-
marktteilnehmer — Individuen ebenso wie In-
stitutionen — verhalten.

Auf ihnliche Ideen waren Okonomen
schon frither gekommen. Der Amerikaner
Thorstein Bunde Veblen (1857 -1929) schlug
bereits 1898 vor, Wirtschaft als evolutionire
Wissenschaft zu betrachten. Und der Brite
Thomas Robert Malthus (1766— 1834) beein-
flusste Charles Darwin sogar mit seinen Vor-
stellungen eines »Kampfes ums Uberlebenc.

In gleicher Weise, wie manche Organismen
besonders befihigt sind, in einer bestimmten
okologischen Nische zu iiberleben, betrachtet
die Hypothese der adaptiven Mirkte unter-
schiedliche Marktteilnehmer als »Spezies«, die
mit anderen um Erfolg ringen. Weiterhin geht
sie davon aus, dass diese mitunter auf Intui-
tion und Erfahrung basierende Heuristiken
verwenden und manchmal durchaus irratio-
nale Ansitze verfolgen — wie etwa den, bei
Verlusten das Risiko weiter zu erhohen. Am
Markt werden sich aber dhnlich wie im Kon-
kurrenzkampf in der Natur die objektiv er-
folgreicheren Verhaltensstrategien unabhingig
von deren anscheinender subjektiver Rationa-
litit oder Irrationalitit durchsetzen. Sie wer-
den »selektiert«.

»Okonomen leiden an einer tief sitzenden
psychologischen Storung, die ich als Neid
auf die Physik bezeichne«, meint Lo. »Wir
wiinschten uns, dass sich 99 Prozent aller 6ko-
nomischen Verhaltensweisen durch drei ein-
fache Naturgesetze beschreiben lassen. Tat-
sichlich jedoch haben wir 99 Gesetze, die nur
drei Prozent unseres Verhaltens erkliren. Die
Okonomie ist ein zutiefst menschliches Un-
terfangen und sollte daher im gréfleren Kon-
text von Konkurrenz, Mutation und natiir-
licher Auslese — kurz: von Evolution — ver-
standen werden.«

Mit einem evolutioniren Modell an der
Hand kénnen sich Investoren besser auf die

Situation einstellen, wenn sich die Risiken
unterschiedlicher Investmentstrategien verin-
dern. Aber der grofite Vorteil dieser Simula-
tionen ist, dass sich damit frithzeitig erkennen
ldsst, ob die Wirtschaft aus einem stabilem
Gleichgewicht gerit. Mit diesen Erkenntnis-
sen konnten Aufsichtsbehérden und Inves-
toren gewarnt werden, wenn sich eine Blase
entwickelt oder zu platzen droht.

Ein adaptives Marktmodell kann Informa-
tionen verwerten, wie Marktpreise sich verin-
dern — in dhnlicher Weise, wie Menschen sich
bestimmten 6kologischen Nischen anzupas-
sen vermdgen. Weiterhin kann es herleiten,
ob Preise des einen Tages die des nichsten Ta-
ges beeinflussen — Indiz fiir das von Verhal-
tensdkonomen beobachtete »Herdenverhal-
ten« und Anzeichen einer méglicherweise
noch kaum sichtbaren Blase. Auf Basis solcher
Modelle kénnten Finanzaufseher ihre Regu-
lierungen justieren und Risiken begegnen, vor
denen herkémmliche Risikomodelle die Mir-
kte nicht ausreichend zu schiitzen vermogen.
Lo befiirwortet die Einrichtung einer Institu-
tion fiir Kapitalmirkte, die Daten zu Risiken
sammelt, die das Finanzsystem bedroht — ver-
gleichbar Einrichtungen der Luftfahrt — und
damit eine wichtige Grundlage fiir adaptive
Marke-Modellierung liefert.

Innovation ohne Spekulation?

Letztlich sind wir Menschen Primaten, auch
wenn wir einen Nadelstreifenanzug tragen
und tiglich grofle Geldmengen bewegen. Ein
rationaler Investor sollte einen Zustand »ich
habe von zehn Millionen Dollar acht Millio-
nen verloren« genauso bewerten wie »ich hat-
te nichts und habe zwei Millionen gewon-
nen«. Tatsichlich aber fiirchten wir wie ande-
re Primaten Verluste weit mehr, als wir uns
iiber Gewinne freuen kdnnen — ein evolutio-
nires Erbe, das motiviert, Nahrungsvorrite zu
schiitzen und unsere Schritte sorgsam abzu-
wigen, um keinem Raubtier iiber den Weg zu
laufen. Der Wirtschaftswissenschaftler Thors-
ten Hens von der Universitit Ziirich glaubt,
dass sogar das Spekulieren selbst dem Men-
schen in den Genen steckt, denn es ent-
spriche dem Suchen nach neuen Méglich-
keiten, dem Streben nach Verbesserung. Viele
Innovationen — ob Eisenbahnen, Massenpro-
duktion oder Internet — bargen fiir ihre Fiir-
sprecher ein Risiko und waren keineswegs das
Ergebnis vollkommen rationalen Verhaltens.
Mit anderen Worten: Ohne Spekulation gibe
es zwar weniger Crashs, laut Hens aber auch
weniger Forschritt. Offenbar ist es also eine
Frage des rechten Mafles. Ob Verhaltensoko-
nomen und Hirnforscher Anlegern helfen
konnen, dieses zu bewahren? <
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Fit durch Uv

»Beim gesunden Erwachsenen
ist durch eine Serie von 8 Ul-
traviolettbestrahlungen inner-
halb von 8 Wochen eine deut-
liche Verbesserung der korper-
lichen Leistungsfihigkeit zu
erzielen. Die Bestrahlungs-
zeiten werden so dosiert, dafd
nach den Bestrahlungen eine
leichte Hautrétung (Erythem)
auftritt. Nach Abklingen des
Erythems werden der Grund-
umsatz, die Pulsfrequenz in
Ruhe, der Energieverbrauch
fiir eine bestimmte Arbeit ge-
senkt, die Kraftzunahme der
Skelettmuskulatur aber er-
héht.« Die Umschau, 59. Jg, Heft
19, 1. Oktober 1959, S. 600f

Mowen trinken
Meerwasser

»Schon mehrfach wurde die
Beobachtung gemacht, dafS
Meeresvogel und Meeresrep-
tilien in anscheinend unbe-
grenzter Menge das salzige
Meerwasser zu trinken vermo-
gen. Man hat nun die Entde-
ckung gemacht, dafl bei Mee-
resvogeln fiir die Salzausschei-
dung nicht die Niere die
Hauptrolle spielt, sondern eine
Driise, welche im Kopf hinter
der Nasenhéhle ihren Sitz hat.
In einem Experiment gab man
einer Mowe 134 cm?® Meerwas-
ser zu trinken — innerhalb von
drei Stunden hatte sie fast das
gesamt Salz wieder ausgeschie-
den. Thre Salzdriisen arbeiteten
mehr als doppelt so schnell wie
die Nieren und schieden von
dem aufgenommenen Salz un-
geﬁihr 90 % aus.« Naturwissen-
schaftliche Rundschau, 12. Jg., Heft 10,
Oktober 1959, S. 390

Rettung in hichster Not
soll-dieser Seenot- -/
senderSchifbriichigen ™ "
_bieten.. " B

Hilfe auf hoher See

»Opfer von Schiffsungliicken oder Flugzeugabstiirzen iiber See
wird man in Zukunft mit Hilfe dieses Seenotsenders schneller
auffinden und retten kénnen. In einem wasserdichten Kunst-
stoffgehiuse, das auch noch einen Mann tiber Wasser hilt, befin-
det sich ein Sender, der sofort nach dem Auftreffen auf das Was-
ser automatische Not- und Peilzeichen ausstrahlt. Die Reichwei-
te betriigt etwa 35 km. Die Lebensdauer der Batterien betrigt drei
Tage.« Populire Mechanik, 4. Jg., Bd. 9, Heft 4, Oktober 1959, S. 14

Erdbeben vorhersagen

»Ein italienischer Physiker Padre Maccioni hat der Akademie in
Siena ein Instrument vorgelegt, das zum ersten Male das Eintre-
ten von Erdbeben wenigstens einige Minuten im voraus anzuge-
ben gestattet. Maccioni hat sich von der Tatsache leiten lassen,
dass manche Tiere eine Art Ahnungsvermégen fiir Erdbeben be-
sitzen. Auch ist bekannt, dafy manche Menschen kurz vor einem
Erdbeben aus dem Schlaf auffahren, obwohl noch keinerlei Er-
schiitterung vorliegt. Um diese Erscheinung zu erkliren, denkt
Maccioni, daf§ vor dem eigentlichen Beben elektromagnetische
Wellen ausgehen, die auf das Nervensystem ihren Einfluf§ aus-
iiben. Der Alarmapparat besteht aus einer elektrischen Zelle, in
deren Auflenstromkreis ein Galvanometerrelais und der Kohirer
(eine frithe Form des Funkempfingers, die Red.) eingeschaltet
sind. Das Relais dient zum Schliefen eines starken galvanischen
Elementes, in dessen Stromkreis auch eine Schreibvorrichtung,
eine auf 12 arretierte Uhr und eine Alarmglocke eingeschaltet
sind.« Die Umschau, 13. Jg., Nr. 41, 9. Oktober 1909, S. 845f

Mit seinem »Alarmapparat« versuchte der
Physiker Maccioni Erdbeben vorherzusagen.

Warnung fiir
Sonnenhungrige

»Verf. macht darauf aufmerk-
sam, daff nach tbermifig
ausgedehnten Sonnenbidern
schwere  Krankheitserschei-
nungen auftreten kdnnen. Es
fanden sich bei Personen, die
gelegentlich bis zu 5 Stunden
tiglich Sonnenbider genom-
men hatten, abgesehen von
Hautentziindungen, Unregel-
mifigkeit und Beschleunigung
der Herzaktion, stark gespann-

ter Puls, verstirkte zweite Tone,
in einigen Fillen Collaps in-
folge von Herzinsufficienz. In
andern Fillen traten auffillige
Erregungen des Nervensystems
zutage, bei sonst sechr gesun-
den, kriftigen Menschen.« Allge-
meine Medicinische Central-Zeitung, 78.
Jg., Nr. 41, 9. Okrober 1909, S. 564

Wider den StraBenstaub

»Versuche zur Bekimpfung des Straflenstaubes wurden auch in
diesem Winter in Berlin angestellt. Und zwar hat man dazu
»Antistaubit« verwendet, der bei der Kaligewinnung als Abfall-
produke billigst erhalten wird. Der Erfolg war im Sommer ge-
ring, im Herbst und Winter dagegen duf8erst zufriedenstellend.
Nach Besprengung mit diesem Mittel war die Strafle staubfrei
und trotz des starken Frostes nicht vereist. Durch Laboratori-
umsversuche wurde nachgewiesen, daf§ Antistaubit keinerlei
schidlichen Einfluff auf den Stampfasphalt oder das Lederzeug
des Schuhwerks hat.« Rundschau Sfiir Technik und Wirtschaft, 2. Jg., Nr. 20,
23.Oktober 1909 S. 401
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GEOMETRIE

Dieter Junkers
bewegliche Polyeder

Der Geometrie-Kiinstler hat neben vielen

anderen Dingen das Prinzip der Kaleidozyklen

zu neuer Bliite erweckt.

Von Christoph Péppe

Wer in Hektik verfillt, hat schon
verloren. Die Kette aus einem
Dutzend nichtregelmiBiger Tetraeder,
die Kante an Kante durch Textilscharnie-
re verbunden sind, wirkt auf den ersten
Blick ganz gefiigig; aber das tduscht.
Kaum versucht man, sie in eine be-
stimmte Form zu zwingen, wird sie wi-
derspenstig und verweigert jede weitere
Mitarbeit — bis man die Glieder, die man

CuBE ONE: ZERLEGUNG EINES WURFELS

Das Spiel beginnt mit zwei Tetraedern (o, rétliche Farbtone) und
zwei Oktaedern der halben Kantenldnge (blau). Jeder dieser Kor-
per ist als 16-gliedriger Kaleidozyklus realisiert. Die groBe Anzahl
der Glieder macht die Ketten unerwartet beweglich und den Um-
gang mit ihnen entsprechend knifflig.

Man kann ein Oktaeder so halbieren, dass der Schnitt durch vier
seiner sechs Eckpunkte geht, und das auf drei verschiedene Wei-

schon an der richtigen Stelle fixiert hatte,
wieder freigibt und damit der Unord-
nung aufs Neue Tiir und Tor 6ffnet. Nach
intensivem Probieren fillt plotzlich die
Kette, scheinbar freiwillig, doch an den
richtigen Platz; und dann ist es eine grof3e
Uberraschung.

Wer es gar nicht schafft, darf den
Konstrukteur per E-Mail um Hilfe bit-
ten — aber erst »nach langem vergeb-
lichem Bemithen«. Die Kaleidozyklen
von Dieter Junker erfordern nicht nur

riumliches Vorstellungsvermogen, son-
dern auch Geduld.

Dieter Junker, Werbegrafiker aus
Kassel, fasste 2004, mit 58 Jahren, den
Entschluss, in seinem Leben doch noch
etwas Sinnvolles zu tun, liefl sich zwei
Lebensversicherungen  auszahlen und
widmet sich seitdem der Erforschung
dessen, »was die Welt im Innersten zu-
sammenhilt«, im Allgemeinen und der
riumlichen Geometrie, nach dem Vor-
bild der alten Griechen, im Besonderen.

sen. Fiihrt man alle drei Schnitte - in zueinander senkrechten Ebe-
nen - aus, zerfallt das Oktaeder in acht Teile, deren neu entstan-
dene Grenzflachen gleichschenklig-rechtwinklige Dreiecke sind
(grauin b). Jedes dieser Teile wird fiir den Kaleidozyklus nochmals
entzweigeschnitten.

Das Tetraeder wird mit einem ersten Schnitt, der durch die Mit-
telpunkte von vier der sechs Kanten geht, halbiert. Wieder entsteht

ALLE FOTOS DES ARTIKELS (SOFERN NICHT ANDERS ANGEGEBEN): CHRISTOPH POPPE
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MIT FRDL. GEN. VON DIETER W. JUNKER

Entgegen einem geliufigen Vorurteil
ist nimlich dieser Zweig der Mathema-
tik durch die groflen Werke der Antike

keineswegs erledigt. Eines von Junkers

Hauptarbeitsgebieten ~ erblickte  iiber-
haupt erst in den 1930er Jahren das
Licht der Welt. Der »Umstiilp-Wiirfel-
giirtel« des Schweizer Tiftlers Paul
Schatz (1898 —1979) ist der fritheste Ka-
leidozyklus (Spektrum der Wissenschaft
2/1991, S. 10, und 1/2008, S. 96); in
einem viel verkauften Buch haben Doris

Schattschneider und Wallace Walker das
Konzept verallgemeinert und den Na-
men gepragt.

Vielfalt der Kaleidozyklen

Aus einem reguliren Tetraeder, der drei-
seitigen Pyramide, die von vier gleichsei-
tigen Dreiecken begrenzt wird, greife
man eine Kante heraus. Dann gibt es ge-
nau eine Kante, die mit dieser keinen
Punkt gemeinsam hat. An diese beiden
Kanten fiige man weitere Tetraeder an;

MENSCH & GEIST

Dieter Junker prasentiert eine seiner Kreatio-
nen (links). Der Blick in sein Atelier (rechts)
zeigt ein konkaves Wackelpolyeder aus 72
gleichseitigen Dreiecken.

dabei soll die gemeinsame Kante zweier
benachbarter Tetraeder als Scharnier die-
nen, so dass die beiden Korper gegenei-
nander beweglich bleiben. So bildet man
beliebig lange Tetraederketten, die man
zum Ring schlieft.

Die beiden Scharnierkanten jedes Te-
traeders stehen in zueinander senkrech-
ten Richtungen. In dem interessanteren
Fall des nichtreguliren Tetraeders, dessen
Kanten also verschieden lang sein diir-
fen, liegen diese beiden Kanten vielleicht
nicht mehr rechtwinklig zueinander, auf
jeden Fall aber nicht in einer Ebene.
Dass ein derartig konstruierter Ring eine
irgendwie einfache Gestalt annimmg, ist
dadurch von vornherein ausgeschlossen.

Gleichwohl kann ein Tetraederring
so gelenkig sein wie ein Zirkusakrobat,
der sich in einen kleinen Glaswiirfel
zwingt — wenn Junker ihn entsprechend
konstruiert hat. Irgendein von Ebenen
begrenztes riumliches Gebilde, ein »Po-
lyederc, in Tetraeder zu zerlegen ist nicht
schwer; aber eine Zetlegung zu finden,
deren Komponenten in der beschrie-

eine quadratische Schnittfliche (grau in c), die durch einen wei-
teren Schnitt nicht, wie beim Oktaeder, gevierteilt, sondern nur
halbiert wird.

Durch geeignetes Umstiilpen geraten die grauen Flachen des
ersten Oktaeders nach aullen und bilden zusammen den Boden und
ein Stiick der Seitenflachen eines groBen Wiirfels (b). Auch die Te-
traeder werden so gewendet, dass ihre grauen Flachen zu den Sei-

d e

tenwénden des Wiirfels beitragen (c und d). Was sie an Platz iibrig
lassen, wird exakt von dem zweiten Oktaeder gefillt, das, genau
so umgestilpt wie das erste, kopfiiber auf die beiden Tetraeder auf-
gesetzt wird (e und f).

Durch Nachrechnen mit den Volumenformeln bestatigt man,
dass die vier Kérper in der Tat das gleiche Volumen einnehmen wie
ein Wiirfel mit der V2-fachen Kantenlange.
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DAS WANDLUNGSFAHIGE IKOSIDODEKAEDER

Ein Oktaeder (links), entlang der Kanten in
gewisser Weise aufgeschnitten, ldsst sich
offnen, bis die Locher die Form eines Qua-
drats annehmen (Kuboktaeder, rechts). Die
obere Zeile zeigt fiir sieben Stationen auf
diesem Weg die Konvexkorper, bei denen die
Locher nach auBen geschlossen sind; das re-
guldre Ikosaeder steht an fiinfter Stelle, In
der mittleren Zeile liegen einige Konkavkor-
per, darunter in der Mitte (violett und griin)
Jessens orthogonales Ikosaeder. In der un-
tersten Zeile finden sich »Skelette« aus den
Ebenen, die parallele AuBenkanten verbin-
den, sowie die den Kdrpern einbeschriebe-
nen Oktaeder.

Der Korper entsteht, indem man einem
Dodekaeder oder auch einem Ikosaeder
alle Ecken abschneidet. Dabei nimmt
das Messer auBer der Ecke selbst noch
die Halfte von jeder Kante weg, die von
dieser Ecke ausgeht. Gewisse Eigen-
schaften erbt das Ikosidodekaeder von
seinen »Eltern«. So sind die zwolf Eck-
punkte des Ikosaeders die Ecken dreier
Rechtecke mit dem Seitenverhaltnis des
goldenen Schnitts, die sich in ihrem ge-
meinsamen Mittelpunkt treffen und auf-
einander senkrecht stehen. Im Ikosido-
dekaeder finden sich diese Rechtecke
»verdickt« als Quader wieder, deren drei
Kantenldngen ebenfalls im Verhaltnis
des goldenen Schnitts zueinander ste-
hen. Hier (¢ und b) sind sie als recht-
eckige Rahmen ausgefiihrt, die, sich ge-
genseitighlockierend,ineinanderstecken
(»borroméische Ringe«) und in ihrer Mit-
te einen Wiirfel umschlieRen, der die
gleiche Kantenldnge hat wie der Ur-
sprungskorper.

Dieselben Quader passen statt senk-
recht aufeinander auch schrég liegend ins
Tkosidodekaeder. Thre Schnittmenge ist in
diesem Fall nicht ein Wiirfel, sondern ein
verzerrter Wiirfel, ein so genanntes Rhom-
boeder (c und d).

Hochkant schrag gestellt, lassen sich
fiinf dieser Quader in symmetrischer Wei-
se einbauen und haben ein reguldres Iko-
saeder als Schnittmenge (e und f).

SchlieBlich kann das Ikosidodekaeder
auch seine »Elternkérper«, das Dodeka-
eder (g) und darin das Ikosaeder (h), um-
hillen.
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MENSCH & GEIST

Platonische Korper nach dem Matroschka-
Prinzip: Ein Tetraeder (@) steckt in einem
Oktaeder (b) in einem Ikosaeder (c) in einem
Dodekaeder (d) in einem Wiirfel (e). Die
Schalen sind - entlang festgelegter Schnitt-
ebenen, mit etwas Willkiir in der Auswahl
derselben - so in Teile zerlegt, dass das Ge-
bilde in jedem Stadium des Zusammenbaus
ohne weitere Hilfsmittel zusammenhalt.

=

benen Weise zu einer Kette zusammen-

gekniipft  werden konnen, erfordert
grofle Kunstfertigkeit (Kasten S. 76/77).

Ein weiteres bewegliches Polyeder ist
das berithmte »Heureka-Oktaeder« (Spek-
trum der Wissenschaft 9/1991, S. 48),
das, sinnreich aufgeschlitzt, in einem
kontinuierlichen Ubergang zu einem ar-
chimedischen (halbregelmifSigen) Kor-
per, dem Kuboktaeder, aufblitht und
wieder in sich zusammenfillt. Dabei tun
sich Locher auf, deren vier Eckpunkte
im Allgemeinen nicht in einer Ebene lie-
gen. Ein solches Loch kann man auf
zwei verschiedene Weisen durch Drei-
ecke schlieflen: »nach auflen« so, dass das
Gesamtobjekt konvex wird, oder »nach
innen«, wodurch eine einspringende
Kante entsteht.

Dieter Junker hat fiir viele dieser
Zwischenstadien, insbesondere das regu-
lire Tkosaeder, die Locher auf beide Ar-
ten geschlossen und auf diesem Weg
auch neue Raumfiilllungen durch (mehr
oder weniger regulire) Ikosaeder ent-

deckt (Bild S. 78 oben).
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Schlief$t man in der Position des re-
guldren lkosaeders die Locher nach in-
nen statt nach auflen, so ergibt sich das
»orthogonale Tkosaeder« von Berge Jes-
sen. Der Koérper ist »infinitesimal wack-
lig« (Spektrum der Wissenschaft 3/1992,
S. 12): Eigendlich ist er gar nicht defor-
mierbar, aber der Widerstand gegen die
Deformation ist im Idealzustand gleich
null und wichst erst mit zunehmender
Abweichung an, mit dem Effeke, dass ein
aus Papier gefertigtes Exemplar sich ein
ganzes Stiick zusammendriicken ldsst
und dann wieder zuriickfedert. Manche
»Korpuskel«-Konstruktionen von Eva
Wohlleben (Spektrum der Wissenschaft
6/2009, S. 69) lassen sich aus Jessens
Ikosaeder herleiten; Junker hat nicht nur
diesen Korper analysiert, sondern auch
nach dem Korpuskel-Konzept allerlei
lustige Wackelkérper konstruiert.

Die Tatsache, dass acht von den
zwanzig Ecken des reguliren Dodeka-
eders zugleich Ecken eines Wiirfels sind,
lisst sich zur Konstruktion eines Dode-
kaeders nutzen, das man um einen Wiir-

Das Matroschka-Prinzip, verscharft: Wieder
stecken die platonischen Korper ineinander,
in derselben Reihenfolge wie oben; aber
diesmal ist jede Schale ein Kaleidozyklus.

fel herumfalten kann. Wie Junker ent-
deckte, eignet sich ein Verwandter des
Dodekaeders, das Ikosidodekaeder, noch
besser zum Einhiillen der verschie-
densten Kérper (Kasten links).

Und neben vielen anderen Dingen,
die hier keinen Platz mehr finden, hat
Junker auch Wege gefunden, alle plato-
nischen Korper ineinander einzuhiillen —
irgendwie (Bild ganz oben) oder ganz
raffiniert mit lauter Kaleidozyklen (Bild
oben). <

Christoph Poppe ist Redakteur bei
»Spektrum der Wissenschaft.

Weblinks dazu finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/
1005456.
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Globaler Kollaps durch
HUNGERSNOTE <

Nichts bedroht den Fortbestand unserer Zivilisation so sehr wie der Zusam-
menbruch ganzer Staaten durch plétzlichen Nahrungsmangel. Ursache solcher
Hungerkrisen sind letztlich verschlechterte Umweltbedingungen.

In Kiirze

: » Nahrungsmittelknappheit

© und dadurch erhéhte
Lebensmittelpreise treiben
: arme Ldnder ins Chaos.

* P Solche »gescheiterten
: Staaten« exportieren

. Krankheiten, Terrorismus,
: Drogen, Waffen und ver-

© ursachen Fliichtlingsstrome.

: > Wasserknappheit,

. Erosion und Klimawandel

: setzen der Nahrungsmittel-
produktion enge Grenzen.

: > Die Weltordnung ist

: bedroht, wenn infolge

: dieser negativen Umwelt-
: faktoren mehrere Staaten
: zusammenbrechen.

Von Lester R. Brown

apide Verinderungen kommen
meist ganz unerwartet. Wir sind
gewohnt, bisherige Trends in die
Zukunft zu extrapolieren, und in
der Regel funktioniert das — doch manchmal
versagt es total. Dann werden die Menschen
von plotzlichen Ereignissen wie der gegen-
wirtigen Wirtschaftskrise einfach iiberrollt.

Erst recht mag der Gedanke, die gesamte
Zivilisation kénnte zusammenbrechen, auf den
ersten Blick absurd erscheinen. Wer glaubt
schon im Ernst, wir miissten eines Tages unse-
ren gewohnten Lebensstandard vollig preisge-
ben? Welche Indizien sprechen fiir eine derart
diistere Prognose — und wie sollen wir darauf
reagieren? Wir haben uns so sehr an eine lange
Liste hochst unwahrscheinlicher Katastrophen
gewohnt, dass wir sie pauschal mit einem
Schulterzucken abtun: Gewiss, unsere Zivili-
sation konnte im Chaos versinken — aber die
Erde kénnte auch mit einem Asteroiden kolli-
dieren!

Seit vielen Jahren befasse ich mich mit glo-
balen Trends in Landwirtschaft, Bevolkerungs-
entwicklung, Umwelt und Wirtschaft sowie de-
ren Wechselwirkungen. Alles in allem laufen
die Folgen — insbesondere die davon erzeugten
politischen Spannungen — auf den Kollaps
von Regierungen und Gesellschaften hinaus.
Dennoch habe ich mich bis vor Kurzem gegen
die Idee gestriubt, Nahrungsmittelknappheit
konnte nicht nur einzelne Staaten zu Fall brin-
gen, sondern auch unsere gesamte Zivilisation.

Doch ich vermag diese Gefahr nicht mehr
zu ignorieren. Da wir nach wie vor nicht im

Stande sind, die 6kologischen Trends zu stop-
pen, welche die weltweite Nahrungsmittelpro-
duktion untergraben — insbesondere Grund-
wasserabsenkung, Bodenerosion und Erder-
wirmung —, muss ich einen globalen Kollaps
in Betracht ziehen.

Schon ein fliichtiger Blick auf die 6kologi-
schen Probleme unserer gegenwirtigen Welt er-
hirtet leider meine Schlussfolgerung. Wer sich
mit Umweltfragen beschiftigt, beobachtet nun
schon seit drei Jahrzehnten negative Entwick-
lungen, aber keine nennenswerte Anstrengung,
auch nur einen dieser Trends umzukehren.

Wenn Staaten scheitern

In sechs der zuriickliegenden neun Jahre blieb
die Weltgetreideerzeugung hinter dem Ver-
brauch zuriick und fithrte zu stindig sinken-
den Lagerbestinden. Als 2008 die Ernte be-
gann, reichten die weltweiten Vorrite gerade
noch fiir 62 Tage — fast ein Rekordtief. Infol-
gedessen kletterten die Getreidepreise im
Frithjahr und Sommer 2008 auf den héchsten
je verzeichneten Stand.

Wenn die Nachfrage nach Nahrungsmit-
teln schneller steigt, als diese nachwachsen kon-
nen, geraten die Regierungen von Lindern,
die ohnehin am Rand des Chaos taumeln,
durch ungehemmt steigende Nahrungspreise
massiv unter Druck. Hungrige Menschen, die
Getreide weder kaufen noch selbst anbauen
konnen, gehen auf die Strale. Schon vor dem
steilen Anstieg der Getreidepreise im Jahr
2008 nahm die Anzahl »scheiternder Staaten«
zu (siehe die Liste auf S. 82). Ein Grund war,
dass es ihnen nicht gelang, ihr Bevolkerungs-
wachstum zu bremsen. Doch wenn sich die
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@ ERDE3.0

EINE ENTWICKLUNG IN DIE FALSCHE RICHTUNG

WACHSENDER HUNGER IN DEN 70 ARMSTEN LANDERN

untererndhrt: 775 Millionen
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Sowohl die absolute Anzahl

als auch der Prozentsatz chro-
nisch untererndhrter Menschen
in den 70 drmsten Landern der
Erde nimmt zu, wahrend die

Nahrungsreserven der Welt —
die restlichen Getreide-

bestdnde bei Beginn

(QUELLEN: US DEPARTMENT OF AGRICULTURE 2008 / US CENSUS BUREAU)

der neuen Ernte -
schrumpfen.

: SCHEITERNDE
. STAATEN

i Jedes Jahr bewerten der

. Fund for Peace und das Car-
negie Endowment for Inter-

: national Peace gemeinsam
: Ldnder nach zwdlf Zustands- :
¢ indikatoren. Die 20 nach

¢ ihren Gesamtwerten im

: Jahr 2007 am stérksten von

: einem Kollaps bedrohten :
Staaten sind (beginnend mit
¢ den labilsten):

Somalia

Sudan

Simbabwe

Tschad

Irak

Demokratische Republik
Kongo

YYYVYYY

Afghanistan
Elfenbeinkiiste
Pakistan

YYVYY

Zentralafrikanische
Republik

Guinea
Bangladesch
Burma (Myanmar)
Haiti

Nordkorea
Athiopien

Uganda

Libanon

Nigeria

Sri Lanka

YYYVYYVYYYYY

(QUELLE: "THE FAILED STATES INDEX, 2008" IN: FOREIGN POLICY, JULI/AUGUST 2008)

Ernihrungslage weiter verschlechtert, werden
ganze Nationen immer schneller zusammen-
brechen. Wir sind in eine neue geopolitische
Ara eingetreten. Im 20. Jahrhundert wurde die
internationale Sicherheit vor allem durch Kon-
flikee der Supermichte bedroht — heute hinge-
gen durch scheiternde Staaten. Uns gefihrdet
nicht Ubermacht, sondern Ohnmacht.

Ein Staat scheitert, wenn er nicht mehr fi-
hig ist, seinen Biirgern persénliche Sicherheit,
Zugang zu Nahrungsmitteln sowie grundlegen-
de Sozialleistungen wie Bildung und Gesund-
heitsversorgung zu garantieren. Hiufig verliert
er teilweise oder ganz die Kontrolle iiber sein
Territorium. Sobald eine Regierung ihr Gewalt-
monopol einbiif§t, beginnen sich Recht und
Ordnung aufzuldsen. Schliefllich kann es im
Land so gefihrlich zugehen, dass Hilfsorgani-
sationen ihre Arbeit einstellen. In Somalia und
Afghanistan ist es fast schon so weit.

Scheiternde Staaten wirken sich auf die in-
ternationale Gemeinschaft destabilisierend aus,
denn sie sind eine Quelle fiir Terrorismus,
Drogen, Waffen und Fliichdinge. Somalia,
2008 die Nummer eins auf der Liste geschei-
terter Staaten, wurde zum Piratenstiitzpunkt.
Irak, die Nummer fiinf, ist eine Brutstitte des
Terrorismus. Afghanistan, Nummer sieben,
liefert weltweit am meisten Heroin. Fliicht-
linge aus Ruanda, darunter Tausende bewaff-
neter Soldaten, destabilisierten nach dem Ge-
nozid von 1994 die benachbarte Demokra-
tische Republik Kongo, Nummer sechs.

Unsere globale Zivilisation braucht ein
funktionierendes Netzwerk politisch stabiler
Nationalstaaten, um die Ausbreitung von In-
fektionskrankheiten einzudimmen, das inter-
nationale Wihrungssystem zu regulieren, den
internationalen Terrorismus zu bekidmpfen
und vieles andere mehr. Wenn das System zur

Eindimmung von Infektionskrankheiten wie
Polio, Sars oder Vogelgrippe versagt, gerit die
ganze Menschheit in Gefahr. Brechen Staaten
zusammen, steht niemand fiir ihre Schulden
bei auslindischen Gliubigern gerade. Kolla-
bieren hinreichend viele Staaten, bedroht ihr
Sturz die Stabilitit der Weltzivilisation.

Eine neue Form des Hungers
Der sprunghafte Anstieg der Weltgetreide-
preise in den Jahren 2007 und 2008 — und
mit ihm die Gefihrdung der Ernihrungssi-
cherheit — hat eine neue, besonders beunruhi-
gende Qualitit. In der zweiten Hilfte des 20.
Jahrhunderts kletterten die Getreidepreise
mehrmals dramatisch. Anfang 1972 beispiels-
weise erkannte die Sowjetunion, dass ihre
Ernte schlecht ausfallen wiirde, und kaufte in
aller Stille den Weltweizenmarke leer. Infolge-
dessen stiegen die Weizenpreise andernorts
auf mehr als das Doppelte; die Preise fiir Reis
und Mais zogen nach. Doch derartige Preis-
schocks waren ereignisbedingt — Diirre in der
Sowjetunion, Ausbleiben des Monsuns in In-
dien, Ernteausfille durch Hitze im US-ameri-
kanischen Maisgiirtel. Darum blieb der An-
stieg kurzlebig: Mit der nichsten Ernte fielen
die Preise wieder auf Normalniveau.

Hingegen ist der jiingste Preisschock trend-
bedingt und wird sich darum ohne eine
Trendwende wohl kaum legen. Auf der Nach-
frageseite wirken mehrere Entwicklungen: Pro
Jahr wichst die Erdbevélkerung um mehr als
70 Millionen; immer mehr Menschen streben
statt Pflanzennahrung getreideintensive tieri-
sche Produkte an; und ein erheblicher Teil der
US-amerikanischen Getreideernte wandert in
die Produktion von Biosprit.

Die mit steigendem Wohlstand einherge-
hende Zusatznachfrage nach Getreide variiert

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2009
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URSACHEN DER NAHRUNGSKNAPPHEIT

Wachsender Nahrungsmangel erweist sich als
Hauptursache fiir den Zusammenbruch ganzer
Staaten. Die Knappheit entsteht aus einem engen
Netz von Wirkungen und Rickwirkungen, die sich
wechselseitig verstarken. Einige der haufigsten
Faktoren sind hier schematisch dargestellt. An
dem heutigen Mangel sind nicht einmalige, wet-
terbedingte Ernteausfalle schuld, sondern vier
langfristige Trends: rasches Bevolkerungswachs-
tum, Bodenerosion, Wasserknappheit und stei-
gende Temperaturen.

stark von Land zu Land. In Staaten mit nied-
rigem Einkommen wie Indien, wo Getreide 60
Prozent des Kalorienbedarfs deckt, wird pro
Kopf und Tag rund ein halbes Kilogramm di-
rekt konsumiert. In reichen Lindern wie den
USA und Kanada liegt der Verbrauch pro Kopf
fast viermal so hoch; allerdings werden 90 Pro-
zent davon indirekt verzehrt — als Fleisch, Milch
und Eier von Tieren, die Getreide fressen.

Mit steigendem Einkommen drmerer Kon-
sumenten wird der Getreidebedarf enorm zu-
nehmen. Doch dieser kiinftig zu erwartende
Anstieg verblasst gegeniiber dem unstillbaren
Hunger nach Biotreibstoff. Ein Viertel der US-
Getreideernte von 2009 — genug, um bei der-
zeitigem Verbrauch 125 Millionen Amerikaner
oder eine halbe Milliarde Inder zu ernihren —
wird Fahrzeuge antreiben. Doch selbst wenn
die gesamte US-Getreideernte in die Ethanol-

fiihrt zu Raubbau ;
und verursacht Bevolkerungs-
wachstum

steigende

Wasserknappheit Temperaturen

_VerurSachf'J L

f,_ N
Uhrt 2 Uberschwemmun

e Sinkende
menr rossile Ertrﬁge

steigender
Energie

Meeresspiegel

Erwdrmung

NAHRUNGS-
KNAPPHEIT

GESCHEITERTE
STAATEN
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Ideen fUr einen smarten Planeten

Stéadte, die uns das Leben
leichter machen.

Bis 2050 werden 70 % der Weltbevolkerung in Stadten leben. Wenn

die urbanen Infrastrukturen mit diesem Ansturm Schritt halten sollen,

muUssen wir sie intelligenter gestalten. Zum Beispiel, indem wir Stadte

als komplexe Okosysteme begreifen und die Infrastrukturen fir Verkehr,

Wasser, Abfall, Verwaltung, Sicherheit, Energie miteinander vernet-

zen. Davon profitieren alle Aspekte der Lebensqualitat - von sauberer "| "f‘i

Luft Uber staufreie StraBen bis zur Schulbildung unserer Kinder. Es In-

ist, mit einem Wort, smart. Welchen Beitrag IBM dazu leistet, erfahren ||! ':I
THINK [lIH]

Sie unter ibm.com/think/de/city
]|
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Die groBte Belastung fiir die SiiBwasservorrite ist die kiinstliche Bewdasse-
rung. Sie macht 70 Prozent des Wasserverbrauchs aus. Bewdsserung ist meist
unerldsslich fir ertragreiche Landwirtschaft, doch viele Grundwasserleiter
werden schneller leer gepumpt, als Niederschldge sie aufzufiillen vermdgen.
Durch Anzapfen »fossiler« Aquifere, die sehr altes
Wasser in regenundurchldssigem Gestein
speichern, wird zudem eine nicht er-
neuerbare Ressource verbraucht.
Ein weiteres Problem: Das
Hochpumpen aus immer
tieferen Brunnen er- /
fordert viel Ener- A
gie. In einigen
indischen
Bundesstaaten
wird dafiir die
Halfte des elek-
trischen Stroms
verbraucht.

.y Ac..krland

undurchldssige
Gesteinsschicht

aufﬂ_jllbarer
fossiler Aquifer Aquifer

(fast erschopft)
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produktion ginge, wiirde das nur hochstens 18
Prozent des amerikanischen Treibstoffbedarfs
decken. Was verbraucht wird, um den 95-Li-
ter-Tank eines Gelindewagens mit Ethanol zu
fiillen, kénnte einen Menschen ein Jahr lang

ooy ernihren.
: GESCHEITERTE Wasserknappheit
. STAATEN !
BEDROHEN ALLE bedeutet Nahrungsmangel

Da Ernihrungs- und Energiewirtschaft neuer-
dings verschmelzen, lenkt der Marke das Ge-
treide in die Spritfabrikation um, sobald sein
Wert als Nahrungsmittel unter den als Brenn-
stoff sinkt. Diese doppelte Nachfrage fithrt zu
einem heftigen Wettbewerb zwischen Men-
schen und Autos um das Getreideangebot —
und zu einem riesigen politisch-moralischen
Problem. Im verfehlten Bestreben, die Abhiin-
gigkeit von auslindischem Ol durch Biosprit
zu verringern, gefihrden die USA die Welt-
ernihrung in bislang ungekanntem Ausmaf3.
Wie steht es auf der Angebotsseite? Die drei

: Wenn eine Regierung ihren

: Biirgern weder Sicherheit

* noch andere Leistungen zu
garantieren vermag, kann :
: sich das entstehende soziale :
: Chaos weit iiber die Landes-

: grenzens hinaus auswirken:

» Ausbreitung
: von Krankheiten

: » Terrorismus
und Piraterie

: » Drogen- und

Waffenhandel erwihnten Umwelttrends — Wassermangel,
. politischer Extremismus Verlust der Ackerkrume und globale Erwir-
> Gewalt und mung — machen es immer schwerer, das Ge-

treideangebot der rasch wachsenden Nachfra-

Fliichtlingsstrome
ge anzupassen. Am bedrohlichsten ist die welt-

weit grassierende Wasserknappheit. Allein das
kiinstliche Bewissern verbraucht 70 Prozent
der globalen SiifSwasservorrite. Millionen
Pumpen férdern gegenwirtig mehr Wasser aus
dem Untergrund, als sich durch Niederschlige
auffiillen lisst. Die Folge sind sinkende
Grundwasserspiegel fiir die halbe Weltbevél-
kerung — insbesondere in den drei groflen Ge-
treidelindern China, Indien und USA.

Normalerweise erholen sich Grundwasser-
leiter wieder, doch einige der wichtigsten sind
nicht erneuerbar: die »fossilen« Aquifere. Sie
heiflen so, weil sie sehr altes Wasser speichern,
das nicht durch Niederschlag erginze wird.
Wenn diese Reservoirs — zum Beispiel der rie-
sige Ogallala-Aquifer unter den amerikani-
schen Pririen, der Saudi-Aquifer und der tiefe
Grundwasserleiter unter der nordchinesischen
Ebene — erst einmal erschépft sind, laufen die
Pumpen fiir immer leer. In Trockenregionen
konnte dies iiberhaupt das Ende der Land-
wirtschaft bedeuten.

Der Grundwasserspiegel unter der nord-
chinesischen Tiefebene fillt derzeit rasch.
Diese Region bringt mehr als die Hilfte von
Chinas Weizen und ein Drittel von Chinas
Mais hervor. Exzessives Pumpen hat dort die
obere Grundwasserschicht so erschopft, dass
die Brunnenbauer nun den tef liegenden,
nicht erneuerbaren Grundwassetleiter anzap-
fen miissen. Ein Bericht der Weltbank pro-
phezeit »katastrophale Folgen fiir zukiinftige
Generationeng, falls Verbrauch und Versor-
gung nicht rasch wieder ins Gleichgewicht ge-
bracht werden.

Wegen sinkender Grundwasserspiegel und
versiegender Brunnen ist Chinas Weizenernte,
die grofite der Welt, seit ihrem Hochststand
von 123 Millionen Tonnen im Jahr 1997 um
acht Prozent zuriickgegangen. Im selben Zeit-
raum nahm die chinesische Reisproduktion
um vier Prozent ab. Die bevolkerungsreichste
Nation der Erde muss vielleicht bald riesige
Getreidemengen importieren.

Noch groferen Anlass zu Besorgnis gibt die
Wasserknappheit in Indien. Dort reicht der
Nahrungsmittelverbrauch kaum zum Ubetle-
ben. Millionen Brunnen haben in fast allen
indischen Bundesstaaten den Grundwasser-
spiegel abgesenkt. In der Zeitschrift »New Sci-
entist« berichtet der britische Umweltjourna-
list Fred Pearce: »Die Hilfte von Indiens tra-
ditionellen, von Hand gegrabenen Brunnen
und Millionen flacherer Réhrenbrunnen sind
ausgetrocknet. Dies hat unter den Betroffenen
eine Selbstmordwelle ausgelost. In Bundes-
staaten, in denen die Hilfte der Elektrizitit
zum Hochpumpen von Wasser aus Tiefen bis
zu einem Kilometer verbraucht wird, erreichen
Stromausfille epidemisches Ausmaf$.«
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Einer Weltbankstudie zufolge werden 15
Prozent der indischen Nahrungsmittel mittels
Grundwasser erzeugt. Anders ausgedriicke ver-
zehren 175 Millionen Inder Getreide, das mit-
tels demnichst erschopfter Brunnen produ-
ziert wird. Der fortgesetzte Schwund der Was-
servorrite konnte verheerende Nahrungseng-
pisse und soziale Konflikte zur Folge haben.

Auch das Ausmaf des zweiten Trends —
Verlust von fruchtbarem Boden — ist erschre-
ckend. Auf etwa einem Drittel des Ackerlands
erodiert der Boden schneller, als neuer ent-
steht. Die diinne Schicht lebenswichtiger
Pflanzennihrstoffe, die buchstiblich die Grund-
lage der Zivilisation bildet, brauchte zu ihrer
Entstehung geologische Zeitriume und ist
doch in der Regel nur 15 Zentimeter dick. Thr
Schwund durch Wind- und Wassererosion
verdammte frithere Kulturen zum Untergang.

Weniger Boden, mehr Hunger

Im Jahr 2002 bewertete ein UN-Team die Er-
nihrungssituation in Lesotho, einer kleinen,
von zwei Millionen Menschen bewohnten En-
klave in Siidafrika. Das Fazit: »Der Landwirt-
schaft in Lesotho steht eine katastrophale Zu-
kunft bevor; die Getreideproduktion nimmt
ab und kénnte vielerorts vollig zum Erliegen
kommen, wenn nichts gegen Erosion, Ver-
schlechterung und abnehmende Fruchtbarkeit
der Béden unternommen wird.«

In der westlichen Hemisphire deckte Hai-
ti — einer der ersten als gescheitert eingestuf-
ten Staaten — vor 40 Jahren seinen Getreide-
bedarf weit gehend selbst. Doch seither hat es
fast all seine Wilder und einen Grof3teil des
Ackerbodens eingebiifft; mittlerweile muss
Haiti mehr als die Hilfte seines Getreides im-
portieren.

ERDE & UMWELT

URBARES LAND VERSCHWINDET

Mutterboden, ein lebenswichtiger Faktor fiir die Erndhrung der Welt, ist im
Wesentlichen eine nichterneuerbare Ressource: Selbst in einem gesunden Oko-
system, das ausreichend mit Feuchtigkeit sowie organischem und anorga-
nischem Material versorgt ist, kann es
Jahrhunderte dauern, bis ein paar Zen-
timeter Humus entstehen. Verschwin-
det die stabilisierende Vegetation,
weil Wald abgeholzt wird oder
Uberweidung Grasland in Wiiste
verwandelt, beseitigen Wind und
Regen die fruchtbare Schicht.
Ackerland ist zudem durch
StraBen, Gebdude und
andere nichtlandwirt-
schaftliche Nut- A
zungen be-
droht.

Meer oder
See
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Die dritte Bedrohung der Ernihrungssicher-
heit — global steigende Oberflichentempera-
tur — kann die Ernteertriige iiberall beeintrich-
tigen. In vielen Lindern werden Feldfriichte
bei fiir sie optimaler Temperatur angebaut;
wenn es wihrend der Wachstumsphase nur

\

~

Ideen fUr einen smarten Planeten

Stromnetze, die
Strom sparen.

Ein betrachtlicher Teil des Stroms, den wir erzeugen, geht auf dem
Weg zum Verbraucher verloren - ein Verlust, den wir uns nicht mehr
leisten kdnnen. Deshalb missen wir unsere Stromnetze intelligenter
gestalten. Zum Beispiel, indem wir Einspeisung, Netzauslastung und
Verbrauch mit einem integrierten System in Echtzeit erfassen und

steuern. Das minimiert Verluste, erleichtert die Einbindung neuer, nach- "
haltiger Energiequellen und hilft den Kunden, ihren Verbrauch be- |H
wusster zu steuern. Es ist, mit einem Wort, smart. Welchen Beitrag ||I

IBM dazu leistet, erfahren Sie unter ibm.com/think/de/energy

THINK [}h)
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WAS IST ZU TUN?

Plan B ist ein Leitfaden des Autors zur Kor-
rektur der Faktoren, die unsere Zivilisation
bedrohen. Der Plan besteht aus vier Kompo-
nenten: Senkung des CO,-AusstoBes um 80
Prozent gegeniiber dem Niveau von 2006 bis
zum Jahr 2020; Stabilisierung der Weltbevol-
kerung bei acht Milliarden bis zum Jahr 2040;
Beseitigung der Armut; Restaurierung der
Walder, Béden und Grundwasserleiter auf un-
serer Erde. Einige der wichtigsten MaRnah-
men, die zur Erreichung dieser Ziele notig
sind, werden hier illustriert.

a) Aufforstung, um (Iberschwemmungen, Ero-

sion, CO,-Anstieg und Entwaldung aufzuhalten
b) erneuerbare an Stelle fossiler Energien zur

Erzeugung von Strom und Warme

GETTY IMAGES / SONNY TUMBELAKA

geringfligig wirmer wird, schrumpft die Ern-
te. Eine von der U.S. National Academy of
Sciences verdffentlichte Studie hat als Faustre-
gel bestitigt: Fiir jeden Anstieg um ein Grad
Celsius fillt der Ertrag von Weizen, Reis und
Mais um zehn Prozent.

Wettlauf um Nahrung

In der Vergangenheit reagierte man auf den
steigenden Nahrungsmittelbedarf mit wissen-
schaftlich-technischen Mitteln. Das bekann-
teste Beispiel ist die »Griine Revolution« der
1960er und 1970er Jahre mit dem innova-
tiven Einsatz von Diinger, Bewisserung und
ertragreicheren Weizen- und Reissorten. Doch
nun sind die Fortschritte der Agrartechnik be-
reits vielerorts Standard, und die Steigerung

SENKT ERTRAGE

Die heutige Landwirtschaft ist
durch ein Klimasystem gepragt,
das sich in der 11000-jahrigen
Geschichte des Ackerbaus kaum
geandert hat. Da die meisten
Nutzpflanzen unter diesen sta-
bilen Bedingungen auf maxima-
len Ertrag geziichtet wurden,
schrumpfen durch globale Er-
warmung die Ernten. Experten
schatzen, dass jedes Grad Tem-
peraturerhhung zehn Prozent
weniger Weizen, Reis und Mais
pro Hektar bedeutet.
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der Bodenproduktivitit verlangsamt sich all-
mihlich. Zwischen 1950 und 1990 erhshten
sich die Getreideertrige pro Hekear jihrlich
noch um mehr als zwei Prozent und iibertra-
fen damit das Bevélkerungswachstum. Seither
sind sie auf kaum mehr als ein Prozent zu-
riickgegangen. In manchen Lindern stagnie-
ren sie schon; dies gilt etwa fiir die Reisernten
in Japan und China.

Manche Fachleute schen den Ausweg in
genetisch modifizierten Nutzpflanzen. Doch
leider hat bisher keine genmanipulierte Pflan-
ze den Ertrag so drastisch gesteigert wie die
Griine Revolution mit ihrer Verdoppelung
oder Verdreifachung der Weizen- und Reis-
ernten. Das wird wohl auch so bleiben, denn
durch herkémmliche Ziichtungen wurden die
Ertrige schon weit gehend optimiert.

Mit dem weltweiten Schwinden der Ernih-
rungssicherheit kommt eine gefihrliche Knapp-
heitspolitik ins Spiel: Einzelne Linder handeln
aus kurzsichtigem Egoismus und verschlim-
mern die Not von vielen. Dieser Trend setzte
2007 ein, als fithrende Weizenexporteure wie
Russland und Argentinien ihre Ausfuhren be-
schrinkten oder ganz aussetzten, um das hei-
mische Angebot zu erhéhen und dadurch die
Inlandspreise zu senken. Vietnam, nach Thai-
land der grofSte Reisexporteur der Welt, stoppte
aus dem gleichen Grund fiir mehrere Monate
seine Exporte. Solche Mafinahmen beruhigen
vielleicht die Bewohner der Exportnationen,
doch in den Importlindern rufen sie Panik
hervor, denn man ist auf den entsprechend
verknappten Weltgetreidemarkt angewiesen.

Wegen solcher Restriktionen streben Im-
portlinder langfristige bilaterale Handelsab-
kommen an, um kiinftige Lieferungen festzu-
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| WINKELZOGEDER |
. ERNAHRUNGSPOLITIK :

(Kalifornien)

c) elementare Gesundheitsversorgung fiir alle, Schwangerschafts-
und Geburtshilfe sowie Familienplanung
d) Abwasser-Recycling, wie in dieser Kldranlage in Orange County

GETTY IMAGES / DIGITAL VISION
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schreiben. Da die Philippinen nicht mehr da-
mit rechnen konnen, auf dem Weltmarkt Reis
zu bekommen, schlossen sie kiirzlich einen
Dreijahresvertrag iiber 1,5 Millionen Tonnen
pro Jahr mit Vietnam ab. Aus Zukunftsangst
verfallen die Importlinder neuerdings sogar
darauf, Ackerland im Ausland zu kaufen oder
zu pachten (siche Randspalte rechts).

Trotz solcher Notlosungen unterminieren
in vielen Lindern hochschnellende Preise und
wachsender Hunger das soziale Gefiige. In
mehreren Provinzen Thailands miissen die
Dorfbewohner ihre Felder nachts mit gela-
dener Flinte vor pliindernden »Reisdieben«
schiitzen. In Pakistan eskortiert ein bewaff-
neter Soldat jeden Getreidetransport. Im ers-
ten Halbjahr 2008 wurden im Sudan 83 mit

Getreide beladene Lastwagen gekapert, bevor
sie die Hilfsbediirftigen in Darfur erreichten.
Gegen die Folgen knapperer Angebote ist
kein Land immun — nicht einmal die USA, die
Kornkammer der Welt. Wenn China wie jiingst
grofle Mengen Sojabohnen auf dem Weltmarkt
nachfragt, muss es sie von den USA kaufen.
Vielleicht werden die amerikanischen Verbrau-
cher demnichst um die heimische Getreide-
ernte mit 1,3 Milliarden chinesischen Konsu-
menten, deren Einkommen schnell steigt, kon-
kurrieren miissen — eine albtraumhafte Vorstel-
lung. Unter solchen Umstinden kénnten die
Vereinigten Staaten versucht sein, den Export
zu beschrinken, wie sie das beispielsweise in
den 1970er Jahren bei Getreide und Soja taten,
als die Inlandspreise explodierten. Doch mit

: Um ihre kiinftige Versorgung :
zu sichern, handeln manche :
¢ Staaten in aller Stille mit

. Getreide produzierenden

. Landern das Recht aus, dort

¢ Landwirtschaft zu treiben.

: Diese Praxis verknappt das

: Angebot fiir andere Import-

¢ lander und treibt die Preise

. hoch. Einige Beispiele:

: » China michte in Austra-
lien, Brasilien, Burma

* (Myanmar), Russland und

i Uganda Land pachten.

» Saudi-Arabien sucht

: Ackerland in Agypten,

: Pakistan, Siidafrika, Sudan,
¢ Thailand, der Tiirkei und

¢ der Ukraine.

» Indische Landwirt-

. schaftsfirmen streben

: Anbaufldchen in Uruguay
¢ und Paraguay an.

: > Libyen pachtet 1000

* Quadratkilometer Land in
¢ der Ukraine im Tausch

. gegen Zugang zu libyschen
i Olfeldern.

: » Siidkorea bemiiht sich
. um den Kauf von Land in

i Madagaskar, Russland und
- Sudan.
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Supercomputer arbeiten

fir jedermann.

Muss wirklich jeder, der Rechenleistung bendétigt, den Aufwand far
ein eigenes Rechenzentrum betreiben: fur Stromversorgung, Kthlung,
Sicherheit - und fur Reservekapazitaten, die dann doch die meiste Zeit
brachliegen? Es ist an der Zeit, den Umgang mit dieser Ressource
einfacher und intelligenter zu gestalten. Mit innovativen Technologien
wie Cloud Computing kann man Rechenleistung heute zuverlassig
und nach Bedarf punktgenau zur Verfligung stellen, wo, wann und wie
sie gebraucht wird. Mit einem Wort, smart. Welchen Beitrag IBM dazu

leistet, erfahren Sie unter ibm.com/think/de/cloud

®

[ [TTHL
-
1L

THINK [}B])

IBM, das IBM Logo und ibm.com sind Marken oder eingetr. Marken der International Business Machines Corp. in den Vereinigten Staaten und/oder anderen Landern. Andere Namen von Firmen, Produkten und Dienstleistungen kénnen Marken oder eingetr. Marken ihrer jeweiligen Inhaber sein. © 2009 IBM Corp. Alle Rechte vorbehalten.  0&M IBM L 48/09
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erscheinende »Telegraph« nannte
ihn den »Guru der Umweltbewe-
gung«. Brown griindete 1974 das
Worldwatch Institute und 2001 das
Earth Policy Institute, das er heute
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China geht das nicht. Chinesische Investoren
verfiigen derzeit iiber gut eine Billion Dollar;
sie kaufen fleiffig die Wertpapiere, mit denen
das US-Finanzministerium sein Haushalts-
defizit finanziert. Ob es den amerikanischen
Verbrauchern passt oder nicht: Sie werden ihr
Getreide mit chinesischen Kunden teilen miis-
sen — egal wie hoch die Preise klettern.

Der einzige Ausweg: Plan B

Da die gegenwirtige Nahrungsmittelknapp-
heit trendbedingt ist, miissen die daftir ur-
sichlichen Umwelttrends umgekehrt werden.
Das erfordert eine radikale Abkehr vom blo-
flen Weitermachen wie bisher — vom »Plan
A«, wie wir vom Earth Policy Institute sagen.
Um unsere Zivilisation zu retten, miissen wir
auf einen »Plan B« umschalten.

Nach Umfang und Dringlichkeit kommt
Plan B der Mobilmachung der Vereinigten
Staaten fiir den Zweiten Weltkrieg gleich. Er
umfasst vier Teilziele: drastische Senkung der
Kohlendioxidemissionen um 80 Prozent ge-
geniiber dem Niveau von 2006 bis zum Jahr
2020; Stabilisierung der Weltbevolkerung bei
acht Milliarden bis 2040; Beseitigung der Ar-
mut; Rekultivierung von Waildern, Béden
und Grundwasserleitern.

Der CO,-Ausstof kann durch systematisch
gesteigerte Energieeffizienz und durch massive
Investitionen in erneuerbare Energien gesenkt
werden. Zudem miissen wir weltweit das Ab-
holzen der Wilder verbieten, wie es mehrere
Linder bereits getan haben, und Milliarden
Biume pflanzen, um atmosphirisches Kohlen-
dioxid zu binden. Der Ubergang von fossilen
Brennstoffen zu erneuerbaren Energietrigern
lasst sich durch eine CO,-Steuer forcieren, die
durch Minderung der Einkommensteuer kom-
pensiert wird.

Stabilisierung der Bevélkerungszahl und
Beseitigung der Armut gehen Hand in Hand.
Letzteres fordert den Ubergang zu kleineren
Familien, und umgekehrt. Entscheidend ist
Grundschulbildung fiir alle Kinder, Middchen
wie Jungen. Zudem gilt es, wenigstens ein-
fachste Gesundheitsversorgung auf Dorfebene
zu garantieren, damit die Menschen darauf
vertrauen, dass ihre Kinder das Erwachsenen-
alter erreichen. Alle Frauen brauchen Zugang
zu Schwangerschaftsbetreuung, Geburtshilfe
und Familienplanung.

Der vierte Baustein, das Wiederherstellen
der natiirlichen Okosysteme und Ressourcen,
umfasst eine weltweite Initiative gegen sin-
kende Grundwasserspiegel durch Steigern der
Wasserproduktivitidt — durch maximales Nut-
zen jedes einzelnen Wassertropfens. Es gilt,
auf effizientere Bewisserungssysteme umzu-
stellen sowie auf Nutzpflanzen, die weniger

Wasser brauchen. In einigen Lindern bedeu-
tet das mehr Weizen und weniger Reis. Zu-
dem miissen Betriebe und Kommunen mehr
als bisher ihr Wasser wiederaufbereiten.

Zugleich brauchen wir eine weltweite Ini-
tiative zur Bodenerhaltung. Dazu gehort Ter-
rassieren des Ackerlands, Pflanzen von Biumen
als Schutzgiirtel gegen Winderosion sowie
eine moglichst schonende Bodenbearbeitung,
bei der die Ackerkrume nur oberflichlich ge-
lockert wird und die Pflanzenreste zur Hu-
musbildung auf dem Feld bleiben.

Unsere vier aufeinander bezogenen Ziele
sind nicht neu. Separat werden sie seit Jahren
diskutiert. Es gibt ganze Institutionen, die
sich einigen davon widmen, etwa die Welt-
bank zur Bekimpfung der Armut. Und in ei-
nigen Teilen der Welt wurden zumindest bei
einem Ziel deutliche Fortschritte erzielt: Mit
der Verbreitung der Familienplanung stabili-
siert sich die Bevolkerungszahl.

Viele Entwicklungsexperten lobten die vier
Ziele von Plan B, solange sie nicht zu viel kos-
ten. Andere sahen darin humanitire Ziele —
politisch korrekt und moralisch angemessen.
Nun zeichnet sich eine dritte, weitaus stirkere
Begriindung ab: Das Erreichen dieser Ziele ist
nétig, um den Kollaps unserer Zivilisation zu
verhindern. Die von uns dafiir veranschlagten
Kosten betragen weniger als 150 Milliarden
Euro jihrlich — ein Sechstel der derzeitigen
Militdrausgaben weltweit. Im Endeffeke ist
Plan B der neue Sicherheitsetat.

Die Zeit wird knapp

Plan B muss ausgefithrc werden, und zwar
rasch. Die Welt rast auf politische und natiir-
liche Kipppunkte zu. Kénnen wir die Kohle-
kraftwerke rechtzeitig abschalten, um zu ver-
hindern, dass die Eisdecke Gronlands schmilzt
und unsere Kiisten {iberflutet? Kénnen wir
die CO,-Emissionen schnell genug reduzie-
ren, um die asiatischen Gletscher zu retten?
Ihr Schmelzwasser speist in der Trockenzeit
die Strome Indiens und Chinas — und ver-
sorgt Hunderte Millionen Menschen. Kénnen
wir das Bevolkerungswachstum bremsen, be-
vor Linder wie Indien, Pakistan und Jemen
durch den Mangel an Wasser, auf das sie zur
Bewisserung ihrer Felder angewiesen sind, zu-
sammenbrechen?

Man kann den Ernst unserer Lage gar
nicht iibertreiben. Jeder Tag zihlt. Die Natur
setzt die Termine, die Natur misst die Zeit.
Doch wir Menschen sehen nicht, wie viel Uhr
es ist.

Die Geisteshaltung, die uns in diese Klem-
me gebracht hat, wird uns keinen Ausweg
weisen. Wir miissen unbedingt umdenken
und anders handeln, um zu {iberleben. <
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In Kiirze

: P> Datenfusion, die Zusam-
: menfiithrung personlicher

: Daten aus verschiedenen

: Quellen, ist allen Verfech-

. tern des Datenschutzes ein
. Dorn im Auge. Allem An-

: schein nach wird sie bisher
¢ nurin sehr begrenzten

Bereichen praktiziert, in den

¢ USAin Spielkasinos und bei
: der Vollstreckung von
¢ Unterhaltsanspriichen.

P> Datenfusion ist schwer,

: weil Datenbanken von

: Fehlern durchsetzt sind und
: Koinzidenzen ohne jede

. Bedeutung hiufig vorkom-

: men. Mit neuen Algorithmen
. gelingt es, einige dieser Pro- :

bleme zu tiberwinden; ob
aber der gesellschaftliche

: Nutzen die Beschddigung

: der Privatsphére aufwiegen
: kann, bleibt unklar.

Von Simson L. Garfinkel

or einigen Jahren kaufte ich mir

auf dem Weg zum Flughafen bei

Starbucks einen Latte macchiato,

parkte meinen Wagen und be-
stieg ein Flugzeug nach Grofibritannien.
Acht Stunden spiter landete ich in Heathrow,
kaufte mir eine Prepaidkarte fiir mein Handy
und wollte gerade eine U-Bahn-Fahrkarte
nach London bezahlen, als meine Kreditkarte
mich im Stich lief§ und jede weitere Mitarbeit
verweigerte.

Erst nach meiner Riickkehr in die USA
kldrte sich das merkwiirdige Versagen auf. Of-
fenbar hatten die beiden Einkiufe in kurzer
Folge an weit entfernten Stellen — Kaffee hier,
Handykarte dort — im Computer meiner Kre-
ditkartengesellschaft irgendein Programm zur
Verhinderung von Betrug aktiviert. Dieses hat-
te dann versucht, mich anzurufen, nur meinen
Anrufbeantworter erreicht und daraufthin mei-
ne Kreditkarte gesperrt.

Geirgert hat mich weniger der kriminalis-
tische Ubereifer des Computers als vielmehr
seine Dimlichkeit. Thm hitte doch klar sein
miissen, wer da in England meine Karte be-
nutzte, nimlich ich selbst. Er konnte doch
wissen, wann und wohin ich geflogen war;
schliefflich hatte ich mein Flugticket mit der-
selben Karte bezahlt. Sollten alle diese Daten
nicht miteinander verkniipft sein?

Die meisten Leute unterstellen vermutlich,
sie seien es. Hollywoodfilme wie »Staatsfeind
Nummer Eins« oder die »Jason-Bourne«Tri-
logie haben in uns die Vorstellung gefestigt,
geheime Organisationen hitten direkten Zu-
gang zu allen Datenbanken, in denen wir re-
gistriert sind, und kénnten mit wenigen Tas-
tendriicken unser Leben in allen Einzelheiten
nachverfolgen.

Ob es den Datenkraken wirklich gibt, der die Datenspuren aller Menschen verfolgt und
sie damit bis ins Letzte ausspioniert, bleibt das Geheimnis der Geheimdienste. Aber
wenn er existiert, hat er die groBten Schwierigkeiten, seine Dossiers in Ordnung zu halten.

Mit der von Horst Herold, dem damaligen
Prisidenten des deutschen Bundeskriminal-
amts, vorangetriebenen »Rasterfahndung« auf
der Suche nach den Terroristen der RAF in
den 1970er Jahren geriet das Thema erstmals
in die 6ffentliche Diskussion. Seitdem tobt
der Streit zwischen den Datensammlern und
den Datenschiitzern. Erstere sehen in der
»Datenfusion«, dem Sammeln und Zusam-
menfassen von Daten der unterschiedlichsten
Herkunft, nichts weiter als ein Mittel, um die
Informationen, die man ohnehin hat, besser
zu nutzen. In den Augen der Letzteren be-
droht Datenfusion die Freiheit der Biirger,
denn sie verwendet die Informationen zu an-
deren Zwecken als denen, die ihre Erfassung
rechtfertigten. Genau das hat das deutsche
Bundesverfassungsgericht mit seinem aus An-
lass der Volkszihlung 1983 formulierten
Recht auf informationelle Selbstbestimmung
fiir unzulissig erklirt.

Ahnlich kontrovers verlief die Diskussion
in den USA. Zugleich mit einem Daten-
schutzgesetz (dem Privacy Act) verfiigte der
amerikanische Kongress 1974 die Schaffung
einer Bundesbehérde, des Federal Parent Loca-
tor Service, der durch Datenfusion siumige
Unterhaltsschuldner mitsamt deren Arbeitge-
bern — zur Gehaltspfindung — ausfindig
macht und ihnen eine breite Palette offent-
licher Leistungen, insbesondere einen Reise-
pass, vorenthilt.

Der Name »Datenfusion« erscheint in der
Fachliteratur erstmals 1984 in zwei Artikeln
aus der Forschungsabteilung des Waffen- und
Raumflugzeugherstellers Lockheed Martin.
Dabei sollten Informationen von Sensoren auf
einem Schlachtfeld mit denen aus Daten-
banken und anderen Quellen in Echtzeit
kombiniert und fiir menschliche Analysten
aufbereitet werden. Datenfusion wird auch

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - OKTOBER 2009

o



Eine immense Fiille an Daten aus verschiede-
nen Quellen kann durch Datenfusion zu ei-
nem einzigen Profil zusammengefiihrt werden.

betrieben in der Genomforschung, der Marke-
forschung und vor allem im Kampf gegen den
Terror: Das Department for Homeland Secu-
rity, die nach dem Terroranschlag vom 11.
September geschaffene zentrale Sicherheitsbe-
horde, hat fiir mehr als 250 Millionen Dollar
58 Zentren zur Datenfusion aufgebaut. Die
deutsche Regierung begriindet die zurzeit hef-
tig diskutierte Vorratsdatenspeicherung eben-
falls mit der Terrorabwehr.

»Der Schliissel fiir das Aufspiiren von Ter-
roristen ist die Suche nach Aktivititsmustern,
die auf terroristische Verschwérungen hinwei-
sen, ausgehend von aktuellen Beispielen und
fritheren terroristischen Angriffenc, schrieben
2006 Konteradmiral John Poindexter und Ro-
bert L. Popp von der Forschungsagentur Dar-
pa des amerikanischen Verteidigungsministe-
riums. Sie argumentieren, sowohl der Bom-
benanschlag auf das World Trade Center von
1993 als auch der in Oklahoma City 1995
wiren zu verhindern gewesen, hitte die Regie-
rung kommerzielle Datenbanken danach
durchsucht, wo und wann Personen, die kei-
ne Landwirtschaft betreiben, grofle Mengen
von Diingemitteln gekauft hitten. Nur hitte
dafiir die Regierung in beispiellosem Ausmaf$
auf die Computer der Diingemittelhindler
ebenso wie auf die Verzeichnisse der Land-
wirte und ihrer Beschiftigten zugreifen miis-
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sen. Jeder einzelne Kauf — und damit jede Per-
son — im Land wiren ohne einen konkreten
Verdacht zu iiberpriifen gewesen. Unter ande-
rem deshalb stoppte der Kongress das For-
schungsprogramm von Poindexter und Popp,
das Total Information Awareness Project, im
Jahr 2003.

‘Was nicht bedeutet, dass die amerikanische
Regierung keine Datenfusion mehr betriebe.
Die offizielle Mauer der Geheimhaltung ist
nicht geeignet, die Besorgnis der Freiheitsver-
fechter zu zerstreuen. Die Behdrden wahren
weit gehend Stillschweigen iiber die Einzel-
heiten ihrer Aktivititen, um den Bosewichten
keine Hinweise zu geben, wie man durch die
Maschen des Schleppnetzes schliipfen kann.

Datenfusion zur Terrorbekdmpfung?
In der ganzen Diskussion gehen alle Beteilig-
ten wie selbstverstindlich davon aus, dass Sys-
teme zur Datenfusion tatsichlich funktionie-
ren. Die Wirklichkeit ist davon weit entfernt.

Fines der technischen Hindernisse ist die
Qualitit der Daten. Viele der Informationen in
Datenbanken wurden urspriinglich fiir rein
statistische Zwecke erfasst und taugen daher
nicht fiir automatisierte Urteile mit méglicher-
weise strafrechtlichen Konsequenzen.

Ein Programm zur Aufdeckung von Sozial-

betrug glich die Gehaltslisten des amerikani-

TECHNIK & COMP

. FUSION
.~ UND KONFUSION

Um einen Eindruck davon zu
bekommen, wie viel Infor-

© mation iiber eine einzelne

. Person im Netz auffindbar

. ist, bestellte ein Mitarbeiter
. des »Scientific American«

. bei einer Internetfirma, die
 Personendaten sammelt, fiir
: 80 Dollar einen Bericht iiber
. sich selbst, einschlieBlich

. Eintrégen tber Straftaten,

© Grundschulden und Insol-

. venzverfahren. Darin fanden :
: sich zahlreiche Schreibfehler :
* und Verwechslungen mit

. Namensvettern, die ganz

© woanders leben. Bei vielen

. von ihnen war eine Grund-

© schuld eingetragen, bei

. keinem allerdings eine Vor-

: strafe - zum Gliick. In dem

: Bericht fand sich kein Anzei-
: chen fiir Identitétsraub: Nie-
© mand hatte sich félschlich

. fiir den Mitarbeiter ausgege-
© ben. Vielen anderen Men-

. schen geht es nicht so gut.
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SPIELE DER ERWACHSENEN

Die Kasinos in Las Vegas haben die Datenfusion vorangetrieben, weil sie auf vielféltige Weise ab-
gezockt werden. Das Bild zeigt verschiedene Beispiele, die auf wahren Geschichten beruhen.

Viele Automatenspieler gewinnen weniger Punkte, als fiir den kleinsten Gewinn
erforderlich ist. Ein Angestellter und seine Zimmergenossen sammeln diese
nicht eingeldsten Punkte und lassen sich den Gewinn auszahlen. Die Suche in
verschiedenen Datenbanken zeigt, dass die Adresse des Gewinners mit der des
Angestellten tibereinstimmt. Der Betrug fliegt auf.

Ein MIT-Student und Experte im Kartenzéhlen versucht, sich
mit leicht verdndertem Namen und Geburtsdatum ins Kasino
zu schleichen. Die Datenbank des Kasinos halt ihn auf.

{ Uberwachungskameras spiiren beim
Roulette einen Betriiger auf. Beim

Bei einer Lotterie zieht ein Angestell-
ter ein Los und vergibt den Preis. Bei

| VERBORGENE
. DATEN

. Text- und andere Computer-

. dateien enthalten typischer-
© weise »Metadaten« wie das

. Entstehungsdatum, den

© Namen des Verfassers und

den Computertyp, manchmal
: auch noch die vorige Version :

: des Dokuments einschlieB-

© lich der abfélligen Bemer-
 kung, die der Verfasser in

. der Endversion vorsichtshal-
© ber gestrichen hat - eine

. Fundgrube fiir Ermittler und
© Journalisten.

* Nur sind diese Metadaten
. manchmal falsch. Zwei frei
. erhdltliche Analysepro-

. gramme fiir Metadaten,

© angewandt auf frithere

. Fassungen dieses Artikels,

. behaupteten, der Autor habe

OpenOffice auf einem Rech-
© ner mit Windows XP verwen-
. det. In Wirklichkeit, so

. Garfinkel, war es Microsoft

© Office 2008 auf einem Mac.

- Nebenbei lieferte die Analy-
: se die Auskunft, dass Gar-

. finkel wirklich hart an dem

. Artikel gearbeitet hat. Eine
© vorldufige Fassung trug die
. Versionsnummer 139.

Die Redaktion :
von »Scientific American« :

Abgleich seiner Polizeiakte mit der Da-
§ tenbank der Angestellten entdeckt das
28 Kasino, dass der Betriiger dieselbe

schen Gesundheitsministeriums (Department of
Health and Human Services) mit den Listen der
Sozialhilfeempfinger in Washington und Um-
gebung ab. Es fand ungefihr 1000 Uberein-
stimmungen; nach eingehender Uberprﬁfung
erwiesen sich jedoch drei Viertel der Betref-
fenden als unschuldig. Am Ende standen die
wenigen Erfolge in keinem Verhiltnis zu den
Kosten der Datensammlung, der Ausbildung
des Personals und der Eliminierung falscher
Treffer. Roger Clarke von der Australian Natio-
nal University in Canberra hat das 1994 in
einem Artikel ausgefiihrt.

Viele Leute meinen, ein Programm zur Da-
tenfusion, das einen groflen terroristischen An-
schlag im Planungsstadium aufdeckt und ver-
hindert, sei jeden Preis wert. Leider sieht es so
aus, als sei ein solches Programm iiberhaupt
um keinen Preis zu bekommen. Poindexter, ein
ehemaliger Marineofhizier, verglich die zu 16-
sende Aufgabe mit der Suche nach einem
feindlichen U-Boot im Meer. Das ist eine ge-
waltige Unterschitzung. Die Weltmeere sind
zwar riesig, aber nicht unermesslich: Jeder
Punkt in ihnen lisst sich eindeutig durch seine
Tiefe unter dem Meeressiegel, geografische
Linge und Breite kennzeichnen. Dagegen ha-
ben Datenozeane keine Koordinaten. Oben-
drein verdoppelt sich ihr Volumen, im Gegen-
satz zu dem der echten Weltmeere, alle paar
Jahre. Sie sind zum gréfiten Teil nicht kartiert;
die Daten verteilen sich iiber Millionen einzel-
ner Computer, viele davon sind verborgen oder
den Behorden nicht bekannt.

der Priifung der Daten der Gewinne-
rin fallt auf, dass sie dieselbe Adresse
hat wie der ziehende Angestellte: Sie
sind Geschwister.

Datenfusion ist schwierig, weil wir in Da-
ten aus zahllosen Quellen ertrinken, jede da-
von mit ihrem eigenen Maf an Reichhaltig-
keit und Korrektheit. Das Problem besteht
nicht darin, Daten zu bekommen, sondern
aus ihnen klug zu werden.

Ein Blick auf den Speicher eines beliebigen
Computers illustriert das Problem. Zwischen
1995 und 2005 habe ich mir mehr als 1000
gebrauchte Festplatten iiber eBay, in kleinen
Computerliden, bei Tauschaktionen und aus
dem Sperrmiill besorgt. Im Januar 2003 ha-
ben Abhi Shelat, heute Computerwissen-
schaftler an der University of Virginia, und
ich einen Artikel {iber die Ergebnisse unserer
Untersuchung veréffentlicht.

Fatale Datenreste

Etwa ein Drittel der Festplatten war nicht
mehr verwendbar, ein weiteres Drittel war
griindlich geloscht worden. Das letzte Drittel
aber erwies sich als reichhaltige Fundgrube an
personlichen Daten: E-Mail-Nachrichten, Auf-
zeichnungen, Kontoausziige. Eine der Festplat-
ten hatte in einem Geldautomaten gesteckt
und enthielt Tausende von Kreditkartennum-
mern, eine andere in der Kasse eines Super-
markes; alle bargeldlosen Zahlungen ihres letz-
ten Arbeitstags waren noch auffindbar. Beide
waren vor dem Verkauf geloscht worden, aber
eben nicht so griindlich, dass ich sie nicht mit
polizeiiiblichen — und mittlerweile allgemein
verfigbaren — Mitteln hitte lesbar machen
kénnen.
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Manchmal wissen die Besitzer gar nicht,
was sie fir digitale Kriimel auf ihrer Festplatte
lassen. Der so genannte BTK-Mérder Dennis
Rader beging zwischen 1974 und 1991 zehn
Morde in Wichita (Kansas) und Umgebung,
ohne gefasst zu werden. Nach jahrelangem
Schweigen schickte er im Mirz 2004 einen
Brief an die Tageszeitung »The Wichita Ea-
gleq, in dem er ausfiihrlich tiber seine fritheren
Verbrechen berichtete, und eine Diskette mit
einer Microsoft-Word-Datei an eine lokale
Fernsehstation. Diese Datei enthielt aber, wie
jede Word-Datei, Hilfsinformationen wie
zum Beispiel Datum und Uhrzeit der letzten
Anderung und in diesem Fall auch den Na-
men, unter dem sich der Benutzer am Com-
puter angemeldet hatte. Uber diese Metadaten
lieff sich nicht nur eine Verbindung zum
Computer in einer Kirche am Ort herstellen,
sondern auch erschlieflen, dass die Person, die
ihn benutzt hatte, der Vorsitzende des Kir-
chengemeinderats war. Das war der Morder.

Wie findet man das Wichtige?

Hat man eine grofle Menge Daten, muss man
zunichst das Wichtige vom Belanglosen tren-
nen — und dazu benétigt man Information, die
nicht in den Daten selbst enthalten ist. Ein
Beispiel: In vielen der Festplatten, die ich ab
1995 analysierte, fanden sich Texte aus einer
elektronischen Zeitung, den »Island Hopper
News«. Das erschien mir zunichst sehr seltsam.
Dann stellte sich heraus, dass es sich um eine
Demodatei handelte, die Microsoft damals zu-
sammen mit dem Programm Visual Studio 6.0
verbreitete. Hitte ich das nicht bemerkt, hitte
ich leicht falsche Schliisse {iber die fritheren
Besitzer der Festplatten ziehen kénnen.

Es gibt nur einen Weg, Fehler dieser Art
zuverléissig zu vermeiden. Man gewinne aus
einem reprisentativen Querschnitt aller digi-
talen Dokumente der Welt eine Liste der hiu-
fig vorkommenden; darunter sind insbesonde-
re gingige Softwarepakete und deren Zube-
hérdateien. Wenn zwei Computer eine dieser
Dateien gemeinsam haben, darf das als bedeu-
tungslos gelten. Um eine solche Liste anzule-
gen, muss man nicht etwa Millionen von Da-
teien Bit fiir Bit vergleichen. Spezielle Pro-
gramme errechnen zu jeder Datei einen so
genannten »Hash« oder auch »Fingerabdruck,
eine kurze Folge von Bits, welche die jeweilige
Datei in der Praxis eindeutig kennzeichnet.
Zwei der verbreitetsten Hash-Algorithmen
sind MD5 und SHA-1; sie liefern Fingerab-
driicke der Linge 128 beziehungsweise 160
Bit. Es geniigt dann, an Stelle der Dateien
selbst deren Fingerabdriicke zu vergleichen.

Gefdrdert mit Mitteln des amerikanischen
Justizministeriums erwirbt die National Soft-
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WIE DIE DATENFUSION FUNKTIONIERT

Ein urspriinglich fiir Kasinos entwickelter Algorithmus zur Datenfusion kann
auch mit unvollstandiger und mehrdeutiger Information umgehen.

Quelle A (2002)

Marc R Smith

123 Main Street

Telefon: (713) 555 5769
Sozialversicherungsnummer: 444-44-4444
Fiihrerscheinnummer: 1133P107A

Randal Smith
Geburtsdatum: 17.6. 1934
Telefon: (713) 555 5577

Die Datei mit den Fiihrerscheinnummern (A) und eine andere Datenbank (B)
enthalten verschiedene Informationen; das System nimmt also vorerst an, es
handele sich um verschiedene Personen.

Quelle A (2002)

Marc R Smith

123 Main Street

Telefon: (713) 555 5769
Sozialversicherungsnummer: 444-44-4444
Flihrerscheinnummer: 1133P107A

Randal Smith
Geburtsdatum: 17.6. 1934
Telefon: (713) 555 5577

Marc Randy Smith

456 First Street

Telefon: (713) 555 5577
Fiihrerscheinnummer: 1133P107A

Eine dritte Quelle (C) enthilt Daten, die in den beiden anderen auftauchen:
die Fihrerscheinnummer in der einen, die Telefonnummer in der anderen.
Das System ordnet sie jetzt ein und derselben Person zu.

Quelle A (2002)
Marc R Smith

Randal Smith
Geburtsdatum: 17.6. 1934

Quelle D (2005)

Randy Smith

Geburtsdatum: 17.6. 1934

Telefon: (713) 555 5577
Sozialversicherungsnummer:777-77-7777

Marc Randy Smith

456 First Street

Telefon: (713) 555 5577
Fiihrerscheinnummer: 1133P107A

Quelle A (2002)
Marc R »Smiith Randal Smith

Geburtsdatum: 17.6. 1934

Quelle D (2005)
Randy Smith O
Geburtsdatum: 17.6. 1934

Telefon: (713) 555 5577
Sozialversicherungsnummer:777-77-7777

Marc Randy Smith

456 First Street

Telefon: (713) 555 5577
Fiihrerscheinnummer: 1133P107A

Eine vierte Quelle (D) enthilt nun ein Geburtsdatum, das mit dem in Quelle
B tibereinstimmt, aber eine von Quelle A abweichende Sozialversicherungs-

nummer. Das weist darauf hin, dass es sich tatsachlich um zwei Personen han-
delt, die denselben Nachnamen und dieselbe Telefonnummer haben. Daraus
schlielt das System, dass es sich um Vater und Sohn handelt.
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INFORMATIK

. IDENTITATSRAUB

. (MISSBRAUCHLICHE NUTZUNG
° PERSONENBEZOGENER DATEN)

© Viele Mitarbeiter des »Scien- :

tific American« hatten schon
. unter milden Formen von

. Identitatsraub zu leiden.

. Das war zwar beunruhigend;
. aber die Folgen hielten sich
* in Grenzen, weil die Daten-

: banken weit gehend vonei-

- nander isoliert sind. Mit
zunehmender Datenfusion

. konnte die Verfdlschung

. einer einzigen Information
die gesamte digitale Identi-
. tdt einer Person infizieren.

© » Kiirzlich sperrte die Bank :

einer Mitarbeiterin die

. Kreditkarte, nachdem unge-
: wdhnliche Transaktionen

. festgestellt worden waren,

. darunter einige, welche die
- Kundin selbst nicht vorge-

© nommen hatte. Wer die

: Kreditkartennummer miss-

. braucht hatte, bleibt ein

. Ratsel.

: » Eine andere Kollegin

© erhielt zu ihrer Verwunde-

: rungvon ihrer Anlagebera-

: terfirma die Aufforderung,

. die Anderung ihrer Adresse
: zu bestétigen. Die neue

© Adresse war aber gar nicht

. ihre. Der Anlageberater, noch

© neu in der Firma, spielte den
. Unschuldigen; die Kundin

© rief daraufhin die Polizei. Es
. stellte sich heraus, dass der
Berater nach ungenutzten

: Konten suchte, die er dann

. von einem Kollegen abréu-

© men lieR.

: » Ein dritter Mitarbeiter
bekam plétzlich Mahnungen
: von seiner Handyfirma.

. Offenbar hatte jemand

. anders unter seinem Namen
. einen Vertrag abgeschlos-

© sen. Es dauerte ein ganzes

. Jahr, das Problem zu l6sen

© und die alte Kreditwiirdig-

: keitseinstufung wiederzube-
. kommen.

ware Reference Library am Normeninstitut
NIST (National Institute of Standards and
Technology) Software von Hunderten von
Firmen und erzeugt fiir jede Datei einen
Hash. Die so erzeugte Datenbank enthilt
heute mehr als 46 Millionen Eintrige. Mit ih-
rer Hilfe konnen Ermittlungsbehsrden schnell
und zuverlissig alle Dateien aussortieren, die
von Softwarefirmen stammen und deshalb
unbedenklich ignoriert werden kénnen, wie
die »Island Hopper News«. Andere Bundes-
behorden halten Datenbanken mit elektro-
nischen Fingerabdriicken von Dateien berei,
die gerade nicht belanglos sind: Programme,
wie sie Computerhacker verwenden, oder
Kinderpornografie.

Hash-Datenbanken sind zweifellos niitz-
lich, aber in ihrem Anwendungsbereich be-
grenzt. Um diesen zu erweitern, habe ich eine
Technik namens Cross Drive Analysis entwi-
ckelt. Aus Tausenden von Dateien, die iiber
beliebig viele Festplatten, USB-Sticks oder
sonstige Medien verteilt sein kdnnen, extra-
hiert dieses Verfahren charakteristische Ele-
mente wie E-Mail-Adressen oder Kreditkar-
tennummern und gewichtet sie nach der
Hiufigkeit ihres Aufrauchens. Man kann
nimlich davon ausgehen, dass ein solches
Merkmal umso unwichtiger ist, je dfter es vor-
kommt. Wenn dagegen eine E-Mail-Adresse
oder Kreditkartennummer in nur zwei von
Tausenden  Festplatten vorkommt, dann
spricht vieles dafiir, dass diese beiden etwas
miteinander zu tun haben.

Bob, Rob oder Robert

Ein weiteres Problem fiir die Datenfusion ist
das der Identititsklirung (identity resolution).
In der elektronischen Welt gibt es Dutzende
von Leuten mit gleichem Namen, und ein
und dieselbe Person kann unter Dutzenden
von Namen erscheinen. In einer Datenbank
steht Konteradmiral Poindexter als John Mar-
lan Poindexter, in einer anderen als J.M.
Poindexter und in der dritten vielleicht falsch
geschrieben Ein anderer
Mensch koénnte in der einen Datenbank mit
dem Vornamen Robert erscheinen, in einer
anderen mit Rob und in einer dritten mit
Bob. Ein und derselbe arabische Name wird
in Marokko als Haj Imhemed Otmane Abde-
raqib in lateinischen Schriftzeichen wiederge-
geben, im Irak dagegen als Hajj Mohamed
Uthman Abd Al Ragib.

Erst die Identititsklirung macht Daten-
fusion moglich. Bemerkenswerterweise wurde
die Entwicklung der zugehorigen Verfahren
mafigeblich durch die Kasinos in Las Vegas
vorangetrieben (Bild S. 92). Nach den Geset-
zen des Staates Nevada miissen Kasinos nim-

als Pointexter.
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JOHN POINDEXTER, ehemaliger Sicherheitsbe-
rater von Prasident Ronald Reagan, scheiterte
2003 mit dem Projekt, eine zentrale Datenbank
fiir die Suche nach Terroristen aufzubauen.

lich Personen am Spielen hindern, die sich
selbst fiir spielsiichtig erklirt haben. Da aber
Spielsucht eine Krankheit ist, versuchen selbst
Leute, die ihren Namen freiwillig auf eine
Spertliste gesetzt haben, diese Sperre zu um-
gehen, indem sie ihren Namen dndern oder
ein paar Ziffern in ihrem Geburtsdatum aus-
tauschen. Dariiber hinaus méchte sich das
Kasino natiirlich vergewissern, ob der Gast,
der soeben grofe Betrige am Blackjack-Tisch
gewinnt, und der Kartengeber nicht unter ei-
ner Decke stecken.

Dementsprechend haben Kasinos die Ent-
wicklung einer Technik namens NORA (non-
obvious relationship analysis, Analyse nicht of-
fensichtlicher Beziechungen) finanziert. Sie
wendet Verfahren der Identititsklirung auf
Datenbanken der Kreditkartengesellschaften,
dffentliche Verzeichnisse und die Ubernach-
tungsdaten des kasinoeigenen Hotels an. Ein
NORA-System konnte zum Beispiel entde-
cken, dass die Frau des Kartengebers beim
Blackjack frither im selben Haus wie der Spie-
ler wohnte, der soeben 100 000 Dollar kas-
siert hat. In den 1990er Jahren entwickelte
der Software-Ingenieur Jeff Jonas ein System
zur Identititsklirung, das mit Schreibfehlern,
Mehrdeutigkeiten und unsicheren Angaben
zurechtkommt. Ausgehend von den Daten
stellt das Programm Hypothesen auf und revi-
diert sie, sobald neue Informationen zur Ver-
figung stehen (Bild S. 93). Damit das System
tiberhaupt funktionieren kann, muss es so
programmiert sein, dass es niemals die ur-
spriinglichen Daten mit den daraus abgelei-
teten Schlussfolgerungen verwechselt.

Jonas verkaufte das Programm und seine
Firma 2005 an IBM. Seitdem hat IBM eine
weitere Komponente namens anonymous reso-
lution (anonyme Identititsklirung) hinzuge-
fiigt: Zwei Organisationen kdnnen feststellen,
ob ein und dieselbe Person in den Daten-
banken beider Seiten verzeichnet ist, ohne
dazu die iibrigen Namen preiszugeben. Dazu
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DENNIS RADER, auch bekannt als der BTK-
Morder, verriet sich durch Metadaten in einem
Microsoft-Word-Dokument, das er an einen
Fernsehsender schickte.

werden kryptografische Hashes an Stelle der
Klarnamen verglichen.

Hashes, cross drive analysis, anonymous reso-
lution und ihnliche Verfahren verhindern im-
merhin, dass die personlichen Daten von Mil-
lionen Unbeteiligten im Klartext verarbeitet
werden. Aber sie konnen die grundsitzliche
Kritik der Datenschiitzer nicht entkriften.
Schliefflich verwenden alle diese Systeme nach
wie vor personliche Daten fiir andere Zwecke
als die, fiir die sie urspriinglich erfasst wurden.
Auflerdem machen sie die verdachtsunabhin-
gige Schleppnetzfahndung von der Ausnahme
zur Regel. Immerhin liefern diese Systeme
deutlich weniger falsche Treffer als die in den
1980er Jahren entwickelten. Der Zeitpunkt
ist abzusehen, zu dem der gesellschaftliche
Nutzen der Datenfusion die Beeintrichtigung
der Privatsphire iiberwiegt — wie immer man
beides quantifizieren mag.

Vergniigen oder Verbrechen?

Wie gut arbeiten nun Fusionssysteme wirk-
lich? Die Qualitit der Daten bleibt ein grofies
Problem. Die drei grofSen Kreditauskunfteien
der USA, vergleichbar der deutschen Schufa,
sammeln Daten iiber jeden, der ein Bankkon-
to erdffnet oder einen Kredit in Anspruch
nimmt. Einmal im Jahr darf jeder Amerikaner
bei diesen Firmen den credit report tiber seine
Person kostenfrei abrufen. Wer das tut, wird
mit grofler Wahrscheinlichkeit in jedem die-
ser Berichte Fehler und Ungereimtheiten fin-
den. Die konnen jahrelang in den Archiven
schlummern, ohne viel Schaden anzurichten.
Gefihrlich wird es erst, sobald irgendein neu-
modischer Algorithmus zu viel in diese Unge-
reimtheiten hineinliest.

Aber selbst wenn die Daten véllig korrekt
sind, kénnen durch Datenfusion entdeckte
Bezichungen bedeutsam oder auch reine Ko-
inzidenzen sein, die ebenso unausweichlich
auftreten wie das Ereignis, dass unter ungefihr
30 Menschen in einem Raum zwei am selben
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Tag Geburtstag haben. Vielleicht planen die
vier Leute, die sich jede Woche fiir eine lange
Autofahrt treffen, ja wirklich ein Verbrechen.
Oder sie gehéren einfach zum selben Sportver-
ein und fahren gemeinsam zu ihrem allwo-
chentlichen grofien Spiel.

Die Erwartungen der Gesellschaft an die
Datenfusion sind in der Tendenz iibertrieben.
Wenn sich Terroristen geschickt unter die Be-
volkerung mischen, tun sich Computer eben-
so schwer, sie aufzuspiiren, wie menschliche
Ermittler. Die meisten Systeme zur Datenfu-
sion verfiigen iiber eine Art Regler zur Emp-
findlichkeitseinstellung: Ein bisschen zu weit
nach links, und das System landet keine ech-
ten Treffer mehr; ein bisschen zu weit nach
rechts, und es produziert zu viele Fehlalarme.
Wie soll man den Regler einstellen? Wenn das
System jeden dritten Flugpassagier fiir ver-
dichtig erklirt, findet es mit grofler Wahr-
scheinlichkeit auch einen echten Terroristen.
Es wird aber zugleich den Luftverkehr lahmle-
gen und die Gesetzeshiiter tiberfordern.

Wenn ein Programm zur Datenfusion nicht
wie gewlinscht arbeitet, dann ist es vielleicht
schlecht programmiert; oder es leidet unter
einem Mangel an Daten und wiirde bessere
Ergebnisse liefern, wenn ihm nur noch mehr
Datenbanken zuginglich wiren. Ein gut funk-
tionierendes System dagegen wiirde mit mehr
Material hochstwahrscheinlich noch wesent-
lich mehr leisten. Einerlei wie gut es funktio-
niert, seine Entwickler und Betreiber finden
immer gute Griinde, nach noch mehr Daten
zu gieren — zum Entsetzen nicht nur der Da-
tenschiitzer, sondern auch derjenigen, die die
Rechnung zahlen. Roger Clarke kam in seiner
Arbeit von 1994 zu dem Schluss, dass die Ab-
wigung »des staatlichen Interesses an sozialer
Kontrolle gegen das Interesse der einzelnen
Biirger am Schutz vor unangemessener Einmi-
schung stets zu Gunsten des Staates ausgehtc.

Was die 6ffentliche Debatte iiber die Da-
tenfusion fiir mich als Wissenschaftler frustrie-
rend macht, ist die Tatsache, dass so wenige
Fakten iiber die tatsichlich verwendeten Da-
tenfusionssysteme an die Offentlichkeit gelan-
gen. Das erinnert an die Kryptografiedebatte
der 1990er Jahre, als die US-Regierung argu-
mentierte, es gebe gute Griinde, die Anwen-
dung der Kryptografie einzuschrinken; aber
bereits die 6ffentliche Diskussion dieser Griin-
de stelle eine Bedrohung der nationalen Si-
cherheit dar. Ich fiirchte, eine dhnliche Debat-
te braut sich angesichts der Anwendung der
Datenfusion durch die Regierung zusammen,
ganz zu schweigen von den Anwendungen die-
ser michtigen Technologie in Wirtschaft und
Politik. Diese Debatte muss dringend gefiihrt
werden — aber in der Offentlichkeit. <
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Bye-bye, Brille!

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

Fehlsichtigkeit ldsst sich durch eine Bearbeitung der Hornhaut mit dem Laser dauerhaft korrigieren.

Von Christian Tack

as menschliche Auge ist eine derart ausgefeilte Konstruktion,

dass Charles Darwin es als Beispiel fiir die perfekten Resultate
der natiirlichen Selektion wéhlte. Unser optischer Apparat ist ideal
dazu geeignet, durch Lider und Pupille den Lichteinfall zu regulie-
ren, vor allem aber ein scharfes Abbild der Umgebung zu liefern.
Denn die gekrimmte Hornhaut des Augapfels, die zudem Schutz
gibt, sowie die tiber Bander und Muskeln in ihrer Form verstellbare
Linse brechen die einfallenden Lichtstrahlen so, dass diese in der
Ebene der Netzhaut ihren Brennpunkt haben.

Fiir viele Menschen ist dies reine Theorie. Liegt der Brennpunkt
vor der Retina, nehmen sie weiter entfernte Objekte und Strukturen
nur verschwommen wahr (Kurzsichtigkeit, Myopie), im umgekehrten
Fall sieht man in der N&he schlecht (Weitsichtigkeit, Hyperopie).
Bei unregelmaBig gewdlbter Hornhaut existieren sogar mehrere
Brennpunkte in unterschiedlichen Ebenen (Astigmatismus).

Herkémmlicherweise wird der Strahlengang des Auges durch
zusatzliche Linsen korrigiert, getragen als Brille oder Kontaktlin-
sen. Seit Ende der 1980er Jahre gibt es aber auch die Option, die
Lichtbrechung des Gesamtapparats durch einen Schliff der Horn-
haut, genauer gesagt ihrer Stroma genannten Licht brechenden
Schicht einzustellen. Ultrakurze Pulse eines Excimer-Lasers, der ul-
traviolettes Licht mit 192 Nanometer Wellenlédnge generiert, erhit-
zen schlagartig das Gewebe, das lokal verdampft. Um dabei War-
meschdden in benachbartem Gewebe zu vermeiden, springt der
Laserstrahl auf der Hornhaut hin und her.

Das erste Verfahren dieser Art ist die Photorefraktive Keratek-
tomie (PRK). Zwar wachst nach der Behandlung die oberste, hauch-
diinne Zellschicht der Hornhaut wieder nach. Der Laser trifft aber
zunéachst auf das schmerzempfindliche Epithel.

Dieses Problem vermeidet die Lasek (Laser Epithelial Keratomi-
leusis), die direkt auf dem Stroma angewendet wird. Hier wird die
diinne Epithelschicht zundchst kreisférmig mit einem Rundmesser
(Mikrotrepan) eingeschnitten und dann mit einem Spatel beiseite-
geschoben. Die Laserbehandlung erfolgt auf der Oberfléche der da-
runterliegenden, dicksten Schicht der Hornhaut, dem Stroma. Die
Epithelschicht wird anschlieBend zuriickgeschoben und verheilt in-
nerhalb weniger Tage.

Da schmerzleitende Nerven innerhalb des Epithels und zwi-
schen Epithel und Stroma verlaufen, wurde die Lasik (Laser In Situ
Keratomileusis) entwickelt. Der Chirurg schneidet mit einem Mikro-
keratom quer zur Sehachse tief in die Hornhaut und klappt an-
schlieBend den so entstandenen Deckel (Flap) auf. Das Epithel wird
also nur im Bereich des Schnitts verletzt; das nun frei liegende
Stroma enthélt keine Schmerzrezeptoren. Der Laser entfernt dort
Gewebe, und der Deckel wird zurtickgeklappt. Er haftet von selbst,
so dass sich die Verdnderung der Stromaoberfliche auf die
Hornhautoberflache durchpragt. Die Schnittstelle verheilt in den
nachsten Tagen, allerdings wachst der Flap nicht wieder an.
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Vor jeder Operation miissen die Augenparameter exakt vermes-
sen und eine genaue Diagnose des Sehfehlers erstellt werden. Das
verbessert nicht nur das Resultat, es hilft auch, Komplikationen zu
vermeiden. Ware beispielsweise die Hornhaut nach dem Eingriff
dinner als 250 Mikrometer, wiirde sie dem Augeninnendruck nach-
geben und sich nach auBen wolben (Ektasie). Auch die Pupillen-
weite kann eine Kontraindikation darstellen, denn der Durchmesser
der gelaserten Zone sollte groBer sein als der Pupillendurchmesser.
Wenn sich die Pupille bei Dunkelheit tiber diesen Bereich hinweg
vergroBerte, wiirde Licht durch den nicht korrigierten Bereich auf
die Netzhaut fallen, was ein verwischtes Sehen zur Folge hatte.

Doch im Normalfall kann Kurzsichtigkeit bis zu minus zehn Diop-
trien durch ein Abflachen der Hornhaut behandelt werden. Die
Grenze der Korrektur betragt bei Weitsichtigkeit plus drei Diop-
trien, denn der Chirurg muss die Krimmung der Hornhaut verstar-
ken, indem er im Randbereich Gewebe entfernt.

Die einzelnen Arbeitsschritte folgen einem festgelegten Muster,
das auf den Sehfehler abgestimmt ist, meist aber »nur« eine stan-
dardisierte Linsenform in das Stroma frast. Erst beim so genannten
Wavefront guided Lasik tastet ein zweiter Laser vor der Operation
die Oberflache der Hornhaut ab und erstellt eine Karte, die dann
den Excimer-Laser steuert. Dieses Verfahren arbeitet auf 0,05 Mi-
krometer genau.

Meist sind trockene Augen die Folge der Operation. Dagegen hel-
fen Tranenersatzmittel, die auch Entziindungen vorbeugen. Zudem
treten bei PRK und Lasek in den ersten Tagen haufig starke Schmer-
zen auf. Den diesbeziiglichen Vorteil der Lasik erkauft man sich mit
einem Risiko: Ein starker Schlag etwa bei einem Unfall kann den
Flap auch noch nach Jahren verschieben. Andere Nebenwirkungen
wie Infektionen und Entziindungen kommen kaum vor und kénnen
durch eine gute Nachsorge kontrolliert werden. Treten jedoch
schwer wiegende Komplikationen auf, mag dies sogar eine Horn-
hauttransplantation erfordern.

In der Entwicklung sind Verfahren, die statt der Kombination
aus Operationsmesser und Excimer-Laser einen Femtosekunden-
laser als einziges Arbeitsgerat einsetzen. Damit ldsst sich prazise in
der Hornhaut selbst schneiden. Beim Flex genannten Verfahren
wird zuerst in zwei Schnitten mit diesem Laser Stroma abgetrennt,
dann erst ein vergleichsweise kleiner Schnitt durch das Epithel an-
gelegt und das Gewebe herausgezogen; bei Intracore bleibt das
Epithel unversehrt, und der Operateur legt mit dem Femtosekun-
denlaser Schnitte in das Stroma, die dessen Brechkraft &ndern. Bis-
lang lassen sich mit letzterem Verfahren nur Korrekturen um maxi-
mal eine Dioptrie ausfiihren. Fiir Altersweitsichtigkeit hat es bereits
die Zulassung erlangt.

CHRISTIAN TACK ist freier Wissenschaftsjournalist in Heidelberg.
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WUSSTEN SIE SCHON?

P> Feine Muskeln ziehen die elastische Linse des Auges aus-
einander, um Gegenstande zu fokussieren. Mit zunehmendem
Alter verliert diese jedoch an Flexibilitat, so dass nahe Objekte
nicht mehr rangezoomt werden kénnen. Mit 45 Jahren leidet na-
hezu jeder Mensch unter dieser Altersweitsichtigkeit. Sie stabi-
lisiert sich in den nachsten 10 bis 20 Jahren, wenn die Linse
einfach samtliche Elastizitat verliert. Eine Vorsorge ist nicht
moglich.

P> Nach Schatzung von Mike P. Holzer, Oberarzt und Leiter des
Bereichs Refraktive Chirurgie an der Augenklinik der Universitat
Heidelberg, werden deutschlandweit etwa 60000 bis 80 000
Laseroperationen pro Jahr durchgefiihrt — etwa drei Viertel da-
von mit der Lasik.

P Auch wenn die Lasik in vielen Werbematerialien als mo-
dernstes Verfahren dargestellt wird, sind alle drei Verfahren eta-
bliert und werden erfolgreich angewendet. Gerade bei einer ver-
haltnisméRig diinnen Hornhaut kann noch eine Behandlung mit
den oberflachlichen Verfahren (PRK und Lasek) méglich sein,
weil sie die Hornhaut nicht durch einen tiefen Schnitt destabili-
sieren. Zudem sollten Patienten aus Berufsgruppen mit einem
hohen Verletzungsrisiko wie Polizisten oder Kontaktsportler die
Lasik aus dem im Text genannten Grund vermeiden.

P> Auch stdrkere Sehfehler lassen sich chirurgisch beheben.
Dafiir miissen allerdings mikrochirurgische, invasive Verfahren
angewendet werden, die kiinstliche Linsen in den Augapfel im-
plantieren.

PRK

Laser

- = __ abgeflachte
: Hornhaut
T —
.

3

Lasek

zur Seite geschobene
Epithelschicht

Lasik

Flap

Um scharf zu sehen, muss der optische Apparat des Auges Licht-
strahlen exakt auf die Netzhaut (Retina) fokussieren. Bei Kurzsich-
tigkeit konvergieren die von weit entfernten Objekte ausgehenden
Strahlen jedoch vor ihr, bei Weitsichtigkeit liegt der Brennpunkt
naher Objekte hinter der Retina. Alternativ zu Brille und Kontaktlin-
se - also zusdtzlichen Linsensystemen - modifizieren laserchirur-
gische Verfahren die Brechkraft des optischen Apparats durch
Verdnderung der Hornhautkriimmung: Abflachung beziehungsweise
Herausarbeiten einer starker gewdlbten Kontur korrigieren Kurz-
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beziehungsweise Weitsichtigkeit. Bei der Photorefraktiven Keratek-
tomie (PRK) arbeitet der Chirurg direkt auf dem Augapfel, bei der
Lasek wird zundchst die schmerzempfindliche Epithelschicht
abgehoben. Bei der Lasik-Behandlung wird die Hornhaut bis in das
unter dem Epithel liegende Stroma horizontal eingeschnitten. So
entsteht ein als Flap bezeichneter Deckel von acht Millimeter
Durchmesser. Er wird zur Seite geklappt, und der Laser kann nun
Gewebe nach einem computerberechneten Muster in weniger als
60 Sekunden abtragen. Zum Schluss wird der Flap zuriickgelegt.
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Carlos Hartel, geboren 1963, hat von 1983
bis 1989 Maschinenbau an der RWTH
Aachen und der Technischen Universitat
Minchen studiert und am Deutschen
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt in Géttin-
gen promoviert. AnschlieBend leitete er
eine Forschungsgruppe am Institut fr
Fluidmechanik der ETH Ziirich, wo er sich
1999 habilitierte. Von 2001 bis 2003
arbeitete Hartel am Forschungszentrum der
Alstom AG in Dattwil bei Ziirich und
wechselte 2003 zu General Electric, um
das europdische Global Research Center in
Garching bei Miinchen mit aufzubauen.
Seit 2007 ist er dessen Leiter. In sechs
Laboren forschen dort 150 Mitarbeiter tiber
die Nutzung alternativer und erneuerbarer
Energiequellen, Fertigungstechnologien fiir
Faserverbundwerkstoffe, Sensorik und
Messtechnik sowie bildgebende Verfahren
fir die medizinische Diagnostik.
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»Ich starte gern

bei null«

Welcher Wissenschaftler wiirde nicht davon trdumen,
ein Forschungszentrum aufzubauen? Dr.-Ing. Carlos
Hartel ist Mitbegriinder des europdischen Forschungs-
zentrums von General Electric (GE) in Garching bei
Miinchen und seit 2007 dessen Leiter.

Spektrum der Wissenschaft: General
Electric hat sein europiisches Forschungs-
zentrum auf dem Campus der Miinchner
Universititen errichtet, sozusagen auf der
griinen Wiese, denn dieses Hochschul-
areal entstand selbst erst ab den 1990er
Jahren. War das ein leichter Start?

Carlos Hirtel: 2003 waren wir tatsich-
lich nur zu viert und logierten wihrend
der Bauzeit im Griindungszentrum der
TU hier in Garching. 2004 zogen wir
dann mit etwa 20 Mitarbeitern um. Das
war schon merkwiirdig, so ein grofles
Gebiude, fast menschenleer. Inzwischen
arbeiten bei uns rund 150 Forscher und
Entwickler.

Spektrum: In den USA, China und In-
dien gibt es weitere GE-Forschungszen-
tren — wie reiht sich der Miinchner Ben-
jamin in diesen Reigen ein?

Hirtel: Wir mussten von Anfang an be-
weisen, dass wir die Investition wert sind,
und fiir laufende Projekte des Konzerns
Entwicklungsarbeit leisten. Mittlerweile
gehen viele Impulse auch von uns aus.
Wir entwickeln neue Technologien und
geben sie an die Geschiftsbereiche wei-
ter, die sie in Produkte umsetzen. Ein ak-
tuelles Beispiel betrifft die Restwirme-
nutzung in Kraftwerken, die mit Gas-
motoren Strom erzeugen. Dort entsteht

viel Abwirme, doch bei relativ niedrigen
Temperaturen, weshalb sie in der Regel
ungenutzt bleibt. Mit einer neuen Tech-
nologie kénnen wir daraus zusitzlichen
Strom gewinnen. Eine erste Anlage wird
demnichst in Feldversuchen erprobt.
Spektrum: Wie kommen solche Pro-
jekte zu Stande?

Hirtel: Wir greifen Trends auf — in die-
sem Beispiel Energieeffizienz — und ent-
wickeln Technologien, die zu bestehenden
oder geplanten Produkten und Dienst-
leistungen des Konzerns passen. In Re-
gensburg hat beispielsweise GE Aviation
2008 cin Entwicklungszentrum fiir Trieb-
werkskomponenten eroffnet, das spiter
zu einem Produktionsstandort ausgebaut
werden soll. Dort wird ein von uns ent-
wickeltes Verfahren eingesetzt, um Tur-
binenschaufeln aus einer Titan-Alumini-
um-Legierung zu fertigen.

Spektrum: Und was war da die Leistung
des Zentrums?

Hirtel: Wir wollten das so genannte
Schleudergieflen fiir diese Anwendung
nutzbar machen, also einen Guss, bei
dem Metallschmelzen durch Zentrifugal-
kraft in die Formen gedriickt werden.
Der Vorteil ist, dass man damit zihfliis-
sige Schmelzen und komplizierte Guss-
formen verwenden kann. Unsere For-
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Zwei Wissenschaftler iiberpriifen Messwerte an einer Solartestzelle von General Electric.
Zum Schutz vor der hohen UV-Strahlung tragen sie spezielle Anziige.

scher haben dann mit Kollegen von GE
Aviation die optimale Zusammensetzung
der Legierung ermittelt und Schmelz-
temperatur, Drehgeschwindigkeit der
Zentrifuge sowie Ablauf des Gussvor-
gangs aufeinander abgestimmt.
Spektrum: Welche Rolle spielen Sie als
Leiter des Forschungszentrums?

Hiirtel: Ich sehe mich vor allem als Bin-
deglied zwischen allen beteiligten Grup-
pen. Ein wichtiger Teil meiner Aufgaben
ist zudem der Kontakt zu Kunden — oft-
mals grofle Unternehmen aus der Strom-
branche, der Luft- und Raumfahrt oder
der Ol und Gasindustrie —, zu den Ver-
antwortlichen der GE-Geschiftsbereiche
und zu den Partnern im Ministerium
und bei den Projekttrigern. Fiir ein Pro-
jekt zum Kaltgasspritzen haben wir kiirz-
lich erstmals eine Forderung vom Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Tech-
nologie erhalten. Das ist fiir uns ein
Meilenstein im langfristigen Auf- und
Ausbau des Zentrums. Ganz wichtig ist
der Kontakt zu Wissenschaftlern.
Spektrum: Rithrt daher die Wahl des
Standorts vor den Toren von Miinchen?
Hirtel: Wir wollten die Nihe zu erst-
klassigen Forschern und zum wissen-
schaftlichen Nachwuchs. GE ist Teil des
Forschungsstandorts Deutschland und
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mochte diese Rolle noch ausbauen. Da
muss ich immer auf dem Laufenden sein
und eine enge Abstimmung mit Auftrag-
gebern und Forschungspartnern gewihr-
leisten. Auflerdem bin ich in vielen Gre-
mien im technischen Umfeld aktiv, auf
nationaler wie auch europiischer Ebene.
Etwa 20 Prozent meiner Arbeitszeit bean-
sprucht der Betrieb des Zentrums.

Spektrum: Zu Beginn Threr Karriere ha-
ben Sie mehrere Jahre an der ETH Zii-
rich geforscht. Anschlieflend waren Sie
bei Alstom zunichst im Forschungszen-
trum, spiter im Servicegeschift. Wo ist
der rote Faden in Threr Biografie?

Hirtel: Ein wiederkehrendes Element
meines Lebens ist sicher, dass ich gerne bei
null starte, um dann etwas voranzutrei-
ben. Das war in Ziirich so, dann bei Als-
tom, wo ich an der Leistungssteigerung
von Gasturbinen gearbeitet habe; und als
das Unternehmen andere Priorititen
setzte, habe ich dort ein neues Team im
Service aufgebaut. Zu GE wechselte ich,
um in Garching das Labor fiir alternative
Energien aufzubauen. Manchmal musste
ich mir auch selbst Mut machen, etwa als
ich die Hochschulkarriere aufgab — und
damit ja auch eine sichere Pfriinde — und
mich als Projektmitarbeiter bei Alstom
zunichst wieder einreihen musste.

TECHNIK & COMPUTER

GENERAL ELECTRIC ist ein US-ame-
rikanischer Mischkonzern mit Hauptsitz
in Fairfield, Connecticut. Die Geschafts-
bereiche erstrecken sich tber viele
Branchen von der Industrie Giber Dienst-
leistungen und Medien his hin zu Fi-
nanzen. Der Umsatz des Konzerns mit
Produktionsstatten in 32 Landern

lag 2009 bei 182,5 Milliarden Dollar.
GE beschaftigt rund 300 000 Menschen
in Gber 100 Landern. Zum Konzern ge-
horen vier Forschungszentren im US-
Bundesstaat New York, in Bangalore
(Indien), Schanghai (China) und in
Garching bei Miinchen. Das deutsche
Forschungszentrum ist mit seinen 150
Mitarbeitern das kleinste des Konzerns,
Bangalore mit rund 4200 Wissenschaft-
lern das groBte. Seit der Griindung des
deutschen Forschungszentrums 2004
hat GE rund 100 Millionen Euro

in den Aufbau des Zentrums und in
Forschungsarbeiten investiert.

Spektrum: GE ist ein amerikanisches Un-
ternehmen. Merkt man das in Garching?
Hirtel: Wir arbeiten wahrscheinlich et-
was anders als ein vergleichbares deutsches
Unternehmen. Inwieweit das amerika-
nischer Stil oder einfach der Stil von GE
ist, vermag ich nicht zu beurteilen. Unse-
re Kollegen stammen fast ausschlieSlich
aus Europa, die allermeisten davon aus
dem Ausland. Bei ihrer Einstellung war
es ein Wichtiges Kriterium, wie gut sie
sich mit der Arbeitskultur hier identifi-
zieren konnen. Wir arbeiten interaktiv
und hiufig in virtuellen Teams, die sich
aus Mitarbeitern mehrerer Forschungs-
zentren zusammensetzen. Still im Kim-
merchen vor sich hin zu tiifteln, das ist
hier eher uniiblich. Die enge Teamarbeit
und die globale Vernetzung kommen
aber den meisten jungen Absolventen
und Wissenschaftlern sehr entgegen.
Spektrum: Was tun Sie, um mal abzu-
schalten?

Hirtel: Nichts. Meine Tochter sagt im-
mer, ich sei ein Mensch ohne Hobbys.
Ich fiirchte, sie hat Recht. Mein Beruf
und meine Familie fiillen mich vollkom-
men aus. <

Das Interview fiihrte die Miinchner Wissenschafts-
journalistin Katrin Nikolaus.
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BOTANIK

Klein, aber oho

Der erotische Reiz der Pollen ist begrenzt,

der dsthetische dagegen erheblich.

Lassen Sie sich von dem leicht reile-
rischen Titel nicht beirren: Die Sexuali-
tat der Pflanzen ist zwar der Aufhanger,
aber nicht die eigentliche Botschaft dieses
Buchs. Und vom versprochenen »Geheim-
nis« werden Sie ebenfalls nicht viel finden.

Dieses Werk ist ein Lobgesang auf das
Kleine, exemplarisch dargestellt am Pollen.
Ein Kiinstler und eine Wissenschaftlerin ha-
ben sich zusammengetan, um uns das Le-
ben und die Schonheit dieser winzigen Or-
ganismen im Wortsinn nahezubringen. Rob
Kesseler, der Fotograf, ist Kunstprofessor
am Central Saint Martin’s College of Art and
Design, Madeline Harley, die Textautorin
des ersten Teils, Leiterin der Abteilung fir
Pollenkunde am botanischen Garten »Kew
Gardensk, beide in London.

Mehr als zwei Seiten Text hintereinan-
der findet man im gesamten Buch nur sehr
selten. Bilder oder ganze Bildstrecken mit
fantastischen Pollenaufnahmen, GroRauf-
nahmen von Bliiten, Bliitenteilen oder Bli-
ten mit bestdubenden Insekten dominieren
das Werk.

Im ersten Teil fiihrt uns Madeline Harley
in die sexuelle Fortpflanzung bei Bliten-
pflanzen ein, beginnend bei Aufbau und
Struktur der Blte, insbesondere der Sexu-
alorgane (Staubblatter und Stempel), iiber
Entwicklung und Aufbau des Pollens bis hin
zu dessen Verwendung bei Klima- und Vege-
tationsforschung und in der Pflanzensyste-
matik. Erst danach geht sie auf die ge-
schlechtliche Vermehrung bei Pflanzen ein
und auf deren diverse Methoden zur Ver-
meidung von Selbstbestdubung. Nach eini-
gen Abschnitten Gber Tiere als Bestduber,
Koadaption und Lockmittel (Geruch und
Pollen) wird ganz zum Schluss, fast en pas-
sant auf den letzten anderthalb Seiten, die
eigentliche Befruchtung beschrieben.

Im zweiten Teil »Abbildung des Unsicht-
baren« macht Rob Kesseler mit dem Leser
eine kleine Reise durch die Geschichte der
Pflanzenillustrationen, insbesondere der
Abbildung von Pollen, die bereits Ende des
17. Jahrhunderts, kaum dass die nétigen
optischen Hilfsmittel erfunden waren, mit
Nehemiah Grew (1641-1712) begann.
Pflanzenmaler wie die Briider Ferdinand
(1760-1826) und Franz Bauer (1758 - 1840)
und Botaniker wie Carl Julius von Fritzsche
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(1808 -1871) haben erstaunlich viele der
kleinsten Pollendetails erkannt und ge-
zeichnet, die wir heute mit hochtechnischen
Methoden wie der Elektronenmikroskopie
neu sehen. Besonders am Herzen liegt Rob
Kesseler die Zusammenarbeit und gegen-
seitige Inspiration von Kiinstlern und Bota-
nikern, die zu Beginn des 20. Jahrhunderts
durch die Fortschritte der fotografischen
Technik einen Einbruch erlitt, aber in letzter
Zeit wieder vermehrt aufgebliiht ist.

Der dritte und letzte Teil ist ganz der
kontemplativen Betrachtung gewidmet. In
doppelseitigen Bildkombinationen prasen-
tiert uns Rob Kesseler Bliiten und zugeho-
rige Pollen, jeweils zur Bliite passend ein-

Die Kdtzchen der Schwarzerle
Algus glutinosa setzen ihren
Pollen frei. Oben im Bild die
letztjdhrigen weiblichen Zapfen

gefarbt, gelegentlich unterbrochen von
Gedichten oder Zitaten. Sogar die Textsei-
ten sind haufig passend zum Bild Ton in Ton
gestaltet.

Die eigentliche Attraktion des Buchs
sind die wunderschénen Aufnahmen von
Rob Kesseler. Dabei stechen besonders die
meisterlich eingefarbten Fotos der Pollen
hervor, wahrend die Makroaufnahmen von
Bliten und deren Teilen nicht immer tber-
zeugen kénnen. Die nach rein dsthetischen
Gesichtspunkten ausgewahlten elektronen-
mikroskopischen Aufnahmen laden ein zum
Erkunden der Detailfiille der Pollenkérner.

Leider konnen Text und Aufbau des ers-
ten Teils - immerhin Gber die Halfte des
Buchs - mit der Qualitdt der Abbildungen
nicht mithalten. Madeline Harley will derart
viel erldutern, dass gegen ihre erklarte Ab-
sicht beinahe der Stoff eines Lehrbuchs zu-
sammengekommen ist - nur nicht so gut
strukturiert. An manchen Stellen wird Wis-
sen vorausgesetzt, das erst spater erklart
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wird, Abbildungshinweise fehlen oder sind
unvollstandig. Die GroBe der elektronen-
mikroskopisch abgebildeten Pollenk&rner
bleibt unklar, da die NachvergroBerung der
Bilder nicht angegeben ist. Warum Harley
alle Fachausdriicke nur auf Lateinisch ver-
wendet, leuchtet trotz langer Vorbemer-
kung nicht ein. Das Glossar am Ende schickt
den Wissbegierigen in einen Irrgarten aus
Querverweisen.

Wahrend die Vermeidung von Selbst-
befruchtung ziemlich detailliert dargestellt
ist, muss man sich die Methoden, wie die
Bestaubung stattfindet, aus diversen Ab-
schnitten zusammensuchen. Der Unter-
schied zwischen Pollen und Sporen wird
auf weniger als einer Seite erklért, wofr
auf die Schnelle noch auf den Generations-

WELTRAUMFORSCHUNG

40 Jahre danach

Das Jubildum der ersten Mondlandung und das inter-
nationale Jahr der Astronomie sind Anlass fiir diesen
fantastischen Band um Erforschung und Eroberung des

Erdtrabanten.

er Mond ist zwar trocken und grau,

dieses Buch aber keineswegs. Die Auto-
ren sind Wissenschaftler des Deutschen
Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR)
und schreiben doch besser als viele Leute,
deren Beruf das Schreiben ist.

Man ist versucht, es in einem Rutsch
durchzulesen - aber das erste Kapitel sollte
man zunachst besser (berschlagen. Da
spricht tber mehr als 40 Seiten Deutsch-
lands erfahrenster Raumfahrer Thomas Rei-
ter, mittlerweile DLR-Vorstandsmitglied fur
Raumfahrtforschung und -entwicklung, mit
dem Apollo-11-Astronauten Buzz Aldrin.
Was die beiden an Wissen tiber die Mond-
fahrt stillschweigend voraussetzen, hat der
Leser erst am Ende des Buchs erworben. Zu-
dem ist der Dialog nicht ganz ausgeglichen,
zu sehr merkt man Reiter seine Bewunde-
rung fiir den Kollegen an. Seine eigenen Er-
fahrungen lasst er eher beildufig einflieBen
und tbernimmt mehr die Rolle eines Inter-
viewers.

Entgegen der Reihenfolge »Entstehung,
Erforschung, Raumfahrt« im Untertitel be-
ginnt der Hauptteil mit dem »Wettrennen
der Roboter«. Wie auch bei den vorigen Mei-
lensteinen der Raumfahrt hatte zunachst die
Sowjetunion die Nase vorn. Doch unter dem
Druck von Président Kennedys Order, noch
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wechsel bei Kryptogamen eingegangen
werden muss. Wie ein Fremdkérper im Ge-
samttext wirkt ein Kapitel tiber das (Sozi-
al-) Leben der Honigbiene, als Unterkapitel
zu »Wie Selbstbestdubung vermieden
wird«. Hatte ich nicht schon vor der Lekt-
re des Buchs gewusst, wie die sexuelle
Fortpflanzung bei Blitenpflanzen funktio-
niert - ich hétte es auch danach nicht ver-
standen.

Alles in allem hinterldsst das Buch einen
zwiespaltigen Eindruck: Die Texte sind inte-
ressant, und aus jeder Zeile spiirt man die
Begeisterung und Faszination der Autoren
fir diese Kleinstorganismen namens Pollen.
Andererseits ist der Text denkbar schlecht
strukturiert und fir botanisch unerfahrene
Leser nicht geeignet. Gerne hatte man die

vor dem Jahr 1970 Astronauten zum Mond
und heil wieder nach Hause zu bringen,
wendete sich das Blatt sukzessive mit jeder
weiteren unbemannten amerikanischen
Sonde, die zuerst hart, dann weich auf der
Oberflache aufsetzte, dort Proben nahm und
analysierte, alles mit dem Ziel, das Terrain
fur die ersten Astronauten zu erkunden. Was
dann, ein halbes Jahr vor Ablauf von Kenne-
dys Frist, auch tatsachlich gelang.

Die Autoren begleiten das gesamte Un-
terfangen so lebendig und detailreich, dass
der Leser fast das Geftihl hat, dabei zu sein.
Alles wird in den technischen und wissen-
schaftlichen Kontext der Epoche gesetzt,
und der Fassettenreichtum macht die Er-
zahlung sehr lebendig. Trotz der vielen Er-
lduterungen, beispielsweise von den Funk-
tionsweisen der Raumfahrzeugkomponen-
ten oder der wissenschaftlichen Instru-
mente, bis hin zu geologischen Grundlagen
und Ergebnissen, ist der Text auch fiir den
Nichtfachmann erhellend und sehr gut les-
bar. Von unerklarten Fachbegriffen wie »Al-
pha-Riickstreu-Spektrometer« oder »Klino-
pyroxenkristalle«x mag man sich beim Lesen
nicht aufhalten lassen, nicht einmal fir ei-
nen schnellen Blick ins Geologie-Glossar
am Ende des Buchs (wo ausgerechnet diese
Begriffe nicht erklart sind).

Abbildungen in einem reinen Fotoband ver-
sammelt gesehen, um daneben einen rich-
tig guten einfihrenden Text zum Thema zu
lesen.
Geheimnisvoll ist das alles nicht beson-
ders, aber wunderschdn anzuschauen.
Frank Thommen

Der Rezensent ist Diplombiologe und arbeitet als
IT Support Engineer beim Europdischen Laborato-
rium fiir Molekularbiologie (EMBL) in Heidelberg.

Rob Kesseler, Madeline Harley
Die geheimnisvolle Sexualitit der Pflanzen
Von Bliiten und Pollen

Aus dem Englischen von Dagmar Mallett.
Knesebeck, Miinchen 2008.
263 Seiten, € 49,95

Bei der reichhaltigen, hervorragenden
und groBformatigen Bebilderung stort auch
nicht besonders, dass aus dem Text heraus
nicht auf sie verwiesen wird. Nur den
»Schrégblick von Lunar Orbiter 2 auf die Ter-
rassen des Kraters Copernicus«, der »seiner-
zeit von der Presse als »Foto des Jahrhun-
derts« gefeiert« wurde, sucht man vergebens
(siehe zum Beispiel http://en.wikipedia.org/
wiki/Copernicus_(lunar_crater)). Allem An-
schein nach wurde dieses Bild den - fiir mei-
nen Geschmack - eindrucksvolleren Apollo-
aufnahmen geopfert.

Jaumann und Kohler lassen samtliche
Apollofliige in angemessenem Umfang le-
bendig werden, ohne je die wissenschaft-
lichen Aspekte der Missionen zu vernach-
ldssigen. Und deren gab es mehr, als man
denkt. Noch heute offenbaren neue Analy-
semethoden weitere Fakten. So wurden erst
2008 im Kristallgitter der von Apollo 15
eingesammelten »griinen Glaser« Wasser-
molekiile entdeckt, die darauf schlieRen
lassen, dass der Mond urspriinglich nicht so
trocken war wie bisher vermutet.

Die Erforschung des Mondes hat auch
zur Klarung seines Ursprungs beigetragen:
Er entstand wohl in der Frithphase des Son-
nensystems als Folge der Kollision der Erde
mit einem etwa marsgrofRen Planeten. Da-
her trégt er auch Informationen tiber die ur-
spriingliche Erde in sich, eines der Hauptar-

Alle rezensierten Biicher kdnnen Sie in
unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

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

per Fax: 06221 9126-869

103



gumente der Autoren, warum seine Erfor-
schung wieder mit mehr Nachdruck verfolgt
werden sollte: »Die entwickelnde und sich
verandernde Erde verkérpert das eine Ex-
trem planetarer Kérper - der Mond hildet
das andere. Der Mond wird deswegen und
eben wegen seiner Ndhe ein Ziel der Raum-
fahrt bleiben und ist fiir die Zeit nach der

SOZIALPHYSIK

Soziologie mit

physikalischen Mitteln

Mark Buchanan versucht, die Wechselwirkungen

Das Falschfarbenbild (aus Aufnahmen der
Sonde »Galileox vom 8. Dezember 1992)
zeigt in Dunkelblau und Orange vulkanische
Ablagerungen, in rosa Farbtonen Variationen
der Hochland-Mineralogie und in hellblauen
Farbtonen relativ junge Einschlagkrater mit
ihren Auswurfstrahlen.

Raumstation das ndchste logische Betati-
gungsfeld der Menschen im Weltraum.«
Das sehen sogar manche Beteiligte von
damals anders. So sagte der inzwischen
79-jahrige Apollo-11-Astronaut Aldrin jiingst
im NASA-TV anldsslich des Jubilaums, man
solle vielmehr alle Krafte auf den Flug zum
Mars konzentrieren, ohne Umweg (iber eine

LY

WARLM DIE REICHEN
REICHER WERDEN
UMD [HR NACHBAR 50
AUSSIENT WIE SIE

der Menschen wie die von Atomen und Molekiilen

zu beschreiben - mit gemischtem Erfolg.

an stelle sich eine grélere Zahl von

Personen vor, zwischen denen es nicht
die geringsten Unterschiede gibt. Alle ha-
ben den gleichen Charakter, das gleiche
Temperament, die gleiche Intelligenz und
verfiigen tiber das gleiche Wissen, die glei-
chen Fahigkeiten und das gleiche Investiti-
onsgeschick. Jede von ihnen bekommt 1000
Dollar in die Hand gedriickt und darf sie am
Aktienmarkt anlegen. Wenn obendrein das
Steigen und Fallen der Aktienkurse véllig
zufallsabhéangig ist, was passiert dann?
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Die beiden Physiker Jean-Philippe Bou-
chaud und Marc Mézard haben das vor ei-
niger Zeit am Computer simuliert und sind
dabei zu einem erstaunlichen Ergebnis ge-
kommen: Die meisten Investoren gewinnen
oder verlieren kleine Summen, manche ge-
hen bankrott, doch einige wenige kénnen
den grofen Reibach machen. Diese Reichen
haben die besten Chancen, immer reicher
zu werden; denn viel Kapital er6ffnet die
Moglichkeit zu vielféltigen Investitionsstra-
tegien.

bemannte Mondstation. Nun ja; als Aldrin
als zweiter Mensch Gberhaupt seinen Fuf
auf den Mond setzte, war die technische Er-
rungenschaft noch weit wichtiger als die
wissenschaftliche. Bei den »goldenen Missi-
onen« Apollo 14 bis 17 sah dies ganz anders
aus, wie die Autoren belegen.

Aldrins Kollege James Lovell (Apollo 8
und 13) betont an gleicher Stelle den Leucht-
turmcharakter der Raumfahrt: »Eine Mars-
mission ist eine Mission, die die Menschen
wieder befliigeln kann.« Dem halten Jau-
mann und Kohler am Schluss ihres Buchs
eine Parallele aus der Geschichte entgegen:
»Heinrich der Seefahrer, Magellan und Ko-
lumbus haben die Meere vermessen, sind
entlang der Kontinente gesegelt und haben
die Kusten auf ersten Karten festgehalten.
Doch erst Darwin und Humboldt haben mit
ihrer akribischen wissenschaftlichen Detail-
arbeit unser Weltbild nachhaltig verdndert.«

Dieses Buch stammt eindeutig nicht von
den Abenteurern, sondern von den Wissen-
schaftlern - Planetengeologen in diesem
Fall. Trotzdem ist es richtig spannend.

Oliver Dreissigacker

Der Rezensent (Jahrgang 1966) arbeitet als freier
Wissenschaftsjournalist in Mannheim. Die Mond-
landungen zéhlen zu seinen ersten Fernseherleb-
nissen.

Ralf Jaumann, Ulrich Kohler

Der Mond
Entstehung - Erforschung - Raumfahrt

Fackeltrager, Kdln 2009. 320 Seiten, € 49,95

In den Augen des amerikanischen Physi-
kers und Wissenschaftsjournalisten Mark
Buchanan demonstriert dieses Simulations-
experiment nicht nur, dass die Einkom-
mensschere sich zwangsldufig umso weiter
6ffnet, je mehr der 6konomische Bereich
seiner Eigendynamik tiberlassen wird, son-
dern auch, dass die besonderen Charak-
tereigenschaften und Féhigkeiten eines
Menschen in bestimmten Situationen fir
sein Schicksal ziemlich belanglos sind: Die
in der Realitdt zu beobachtenden Unter-
schiede zwischen Arm und Reich treten in
der Simulation selbst dann auf, wenn die si-
mulierten Menschen sdmtlich demselben
Klon entstammen. Zur Erklarung dieses Pha-
nomens muss man auf charakterliche Un-
terschiede nicht zuriickgreifen.

Immer dann, wenn groBere Anzahlen
von Menschen in Interaktion geraten, ent-
stehen durch einfache Rickkopplungsef-
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fekte komplexe Muster der Selbstorganisa-
tion. Diese standig wiederkehrenden, quasi
naturgesetzlichen Muster zu erforschen ist
nach Buchanan die Aufgabe einer neuen
Wissenschaft, die er »Sozialphysik« nennt.
Sie behandelt in ihren Analysen die Akteure
in der gesellschaftlichen Welt wie Atome
und Molekiile und macht sowohl Anleihen
bei Physik und Mathematik als auch bei der
Soziologie, der Sozialpsychologie und der
Wirtschaftswissenschaft.

Buchanan lehnt allerdings vehement die
von vielen neoklassischen Okonomen nach
wie vor verfochtene Auffassung ab, der
Mensch (»Homo oeconomicus«) strebe voll-
kommen rational nach der Maximierung
seines Nutzens und habe fiir seine Mit-
menschen keinen Gedanken (brig. Heftig
beschimpft er den Wirtschaftswissenschaft-
ler Gary Becker (Nobelpreis 1992), der in
Anwendung dieses Konzepts auf das Sozial-
verhalten behauptet, ein Mensch wiirde im-
mer dann ein Verbrechen begehen, wenn er
nach sorgféltiger Kosten-Nutzen-Analyse zu
dem Schluss gelangt, dass sich die Sache
fir ihn lohnen wirde. Derartige Erklarungs-
ansdtze, so Buchanan, ersetzen Menschen
aus Fleisch und Blut durch Pseudosubjekte
ohne Korper, Geschichte und Gesellschaft
und tibersehen obendrein, dass es nicht in
erster Linie Individuen, sondern Gruppen
sind, die miteinander konkurrieren und ge-
geneinander kdmpfen - und dass Menschen
ihrer eigenen Gruppe gegentber véllig an-
ders eingestellt sind als fremden Gruppen

gegeniiber. Obendrein spreche vieles fiir
die Annahme der Evolutionspychologie,
dass das menschliche Gehirn dazu bestimmt
sei, mit den Anforderungen einer Welt der
Jager und Sammler zurechtzukommen, sich
aber schwer damit tue, kompliziertere Be-
rechnungen durchzuftihren oder statistische
Wahrscheinlichkeiten einigermaBen korrekt
einzuschatzen.

Buchanan verdeutlicht seine Kritik an
einem aussagekraftigen Beispiel. Im Jahr
1987 erschien in einer Ausgabe der »Finan-
cial Times« eine Anzeige fiir ein ungewdhn-
liches Preisratsel. Um daran teilzunehmen,
brauchte man sich bloB eine Zahl zwischen
0 und 100 auszudenken und sie dann ein-
zusenden. Es sollte derjenige gewinnen,
dessen Zahl dem Wert von zwei Dritteln des
Durchschnittswerts aller eingeschickten
Zahlen am néchsten kam.

Waren nun samtliche Teilnehmer vollig
willkiirlich vorgegangen, hatte sich als
Durchschnittswert 50 ergeben - und es
wdre am sinnvollsten gewesen, auf die 33
zu setzen. Wenn man aber unterstellt, dass
alle Teilnehmer absolut rational wahlten,
ergdbe sich ein extrem kleiner Wert. Am
Ende gewann allerdings der Spieler, der auf
die 13 getippt hatte.

Zwischen den Modellen der 06kono-
mischen Spieltheorie und dem tatséch-
lichen Alltagsverhalten besteht also eine
betrachtliche Diskrepanz, und ein besseres
Modell ist nicht einfach zu finden: Sind
namlich die Versuchspersonen einigerma-

Ben clever und verfiigen sie Uber Vorerfah-
rungen mit dem Spiel, so schaffen sie es zu
erraten, was in den Kopfen ihrer Gegenspie-
ler vor sich geht (Spektrum der Wissen-
schaft 2/1998, S. 16, 5/2003, S. 14, und
2/2008, S. 76).

Buchanan erhebt den Anspruch, mit sei-
ner Sozialphysik Wesentliches zur Erkla-
rung etlicher elementarer Phdanomene bei-
tragen zu kénnen - von der Entstehung von
Modetrends, Geriichten, Verkehrsstaus, Bor-
sencrashs und Revolutionen bis hin zu Al-
truismus, Moral und Gott. Diesem ehrgei-
zigen Anspruch wird er im GroBen und
Ganzen gerecht. Es gelingt ihm allerdings
nicht, historischen Ereignissen wie dem Zu-
sammenbruch des sowjetischen Imperiums
auf den Grund zu gehen. Man kann Bucha-
nan auch vorwerfen, zu Ubervereinfachun-
gen zu neigen und sich mitunter zu wenig
um Details zu kimmern.

Gleichwohl ist sein Werk eines der origi-
nellsten und aufschlussreichsten Biicher
der letzten Zeit.

Frank Ufen

Der Rezensent ist freier Wissenschaftsjournalist
in Marne.

Mark Buchanan

Warum die Reichen immer reicher werden
und Ihr Nachbar so aussieht wie Sie

Neue Erkenntnisse aus der Sozialphysik

Aus dem Englischen von Birgit Schobitz.
Campus, Frankfurt am Main 2008. 262 Seiten,
€24,90

»Dank dem aggressiven und abgebriihten Craig Venter
kann die Welt die Partitur des menschlichen Genoms lesen.«

Erfolgreich, gehasst, bewundert: Craig Venter, der Mann, der als Erster das menschliche
Genom entschliisselt hat. Sein eigenes Genom diente ihm als Forschungsmaterial.

In seiner Autobiographie erzihlt er, wie er vom unauffilligen Studenten zum Milit4rarzt
mit Einsatz in Vietnam wurde und Mitte der 198oer Jahre seine Chance sah und ergriff:
das Sequenzieren von Genomen. Unabhéngig und stets provozierend, verkdrpert er
einen neuen Typus von Wissenschaftler.

CRAIG VENTER

ENTSEH LUSSELT

576 Seiten, gebunden, € (D) 24,95, sFr. 42,90 (UVP)
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Neandertaler
gegen Homo
sapiens

Warum starb der Neandertaler
aus? Hat ihn der moderne
Mensch verdrdngt? Noch
immer gibt das Verschwinden
unserer engsten Verwandten
Ratsel auf

WEITERE THEMEN IM NOVEMBER

Die beiden Seiten
Schnelle Bits des Mondes
Winzige magnetische Bereiche, die : Warum unterscheidet sich die
auf Nanodréhten hin- und herrasen, ; Vorderseite des Erdtrabanten so
haben das Potenzial, fast alle Arten _ stark von der uns abgewandten
bisheriger Datenspeicher zu ersetzen Riickseite? Jetzt gibt es eine neue

Theorie, die das erklaren kénnte
Kampf gegen das Aids-Virus
Warum das Immunschwachevirus
HIV so schwer auszutricksen ist

Mochten Sie stets iiber
die Themen und Autoren
eines neuen Hefts

auf dem Laufenden sein?

7
5‘#' ERDE3.0

Wir informieren Sie
gern per E-Mail -
damit Sie nichts verpassen!

Phosphor wird knapp

Die Phosphatvorkommen fiir
Diinger reichen nur noch wenige
www.spektrum.com/newsletter Jahrzehnte. Dann droht ein
Kollaps der Landwirtschaft

Kostenfreie Registrierung unter:
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