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Eine Welt ohne Phosphor?

Die Phosphorvorrite neigen sich dem Ende zu.
Phosphor? Ja, genau: Der Stoff, der im Dunkeln
leuchtet und Streichhdlzern beim Ziinden hilft. Er
steht vielleicht nicht gerade weit vorn im &ffent-
lichen Bewusstsein, aber vor allem die Landwirt-
schaft hangt kritisch von Phosphor ab, denn 90
Prozent der jahrlich geforderten Menge gehen in
die Kunstdiingerproduktion. Ohne Kunstdiinger
konnte die Erndhrung einer wachsenden Weltbe-
volkerung nicht aufrechterhalten werden.

Doch wie alle Schatze, die die Erdkruste birgt,
sind auch die Phosphorvorrate begrenzt, und das
Ende der prospektierten Volumina ist absehbar.
Die kontinentalen Vorkommen reichen woméglich
nur noch fiir wenige Jahrzehnte. Spatestens seit
dem ersten Bericht des Club of Rome von 1972
tiber die »Grenzen des Wachstums« weiB jeder:
Alle Ressourcen gehen einmal zu Ende. Die Frage
ist nur, wann und mit welchen Konsequenzen.

Beim Ol sind sich die Experten nicht sicher, ob
wir kurz vor dem »Qil Peak« stehen oder ihn sogar
schon iiberschritten haben. Jedenfalls werden die
Reserven kiinftig nur zu steigenden Kosten forder-
bar sein. Auch bei anderen Wertstoffen gerdt der
Horizont der Endlichkeit immer deutlicher in den
Blick. Zwar wiirde nicht jede Erschopfung begehr-
ter Metalle, Halbleiter oder seltener Erden gleich
unsere biologische Existenz bedrohen, doch die
globale Wirtschaft geriete allemal aus dem Tritt.
Ohne gewisse Produkte der Mikroelektronik oder
Lasertechnik geht vielleicht unsere Welt nicht
unter — ohne Phosphor aber schon (S. 78).

Seit Langem rétseln Anthropologen, warum der

Neandertaler ausstarb und der Homo sapiens —
die Titelgrafik zeigt librigens einen Ausschnitt aus
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dem Titelblatt von SdW 3/2000 - als einzige
Hominidenart ibrig blieb. Fossilien weisen darauf
hin, dass die letzten Neandertaler noch bis vor
28000 Jahren an der Siidspitze Spaniens lebten.
Ketzerisch gefragt: Wiirde es groB auffallen, wenn
tatsdchlich ein Neandertaler in Designerklamot-
ten, mit Gelfrisur und Goldkettchen durch die
FuBgdngerzone schlenderte?

Vielleicht erst auf den zweiten Blick oder
wihrend einer kurzen Unterhaltung. (ber Sprache
verfiigte der Neandertaler jedenfalls, und so
beeilen sich Anthropologen zu versichern, dass
die Urmenschen kliiger und vielseitiger waren
als bislang gedacht. Auch als Uberlebenskiinstler
muss der moderne Mensch es ihnen erst noch
gleichtun: Die dltesten Neandertalerknochen-
relikte werden auf 130 000 Jahre taxiert. Warum
die Urmenschen trotzdem verschwanden?

Einen {iberfallartigen Krieg mit Kdmpfen Mann
gegen Mann wird es kaum gegeben haben.
SchlieBlich lebten beide Hominidenarten rund
15000 Jahre lang gemeinsam in Europa und
Asien. Erst kiirzlich meldeten Mitarbeiter des
Paldogenetikers Svante Padbo in Leipzig, dass die
Neandertalerpopulation htchstens 70 000 Mit-
glieder umfasst haben konnte - in ganz Europa!
Da die Homo-sapiens-Gemeinde wahrend der
letzten Eiszeit wohl auch nicht unbedingt um so
vieles groBer war, mussten unsere Vorfahren sich
doch eher anstrengen, um den fernen Verwandten
iberhaupt einmal zu begegnen. Brachial ausge-
rottet scheint Homo sapiens den Neandertaler
jedenfalls nicht zu haben (S. 68).

Herzlich Thr

Brideo Brows,~
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Die Wissenschaftszeitung im Internet

Hochbetrieb auf dem Mond

Dank zahlreicher Sonden, die in diesem
Jahren zum Erdtrabanten aufbrechen (siehe
auch Kasten S. 46 in diesem Heft), werden
Forscher bald zu neuen Erkenntnissen iiber
einen alten Bekannten gelangen

www.spektrumdirekt.de/mond

Das Virus und seine Folgen

Seit der Aidserreger HIV im Jahr 1984
dingfest gemacht wurde, ist viel passiert.
Erst jiingst stieff die Meldung iiber ein
potenzielles Immunisierungsverfahren
weltweit auf grofles Interesse. Von ihrem
Schrecken hat die Seuche Aids allerdings

noch wenig verloren

www.spektrumdirekt.de/aids

TIPPS

Nur einen Klick entfernt

Spektrum-Artikel von
Nobelpreistragern 2009

Gespannt warten wir jedes Jahr, ob der eine
oder andere unserer Autoren zu den Nobel-
preistriagern gehort. Das war schon tiber
70-mal in der Geschichte des Magazins der
Fall — auch in diesem Jahr gleich mehrfach.
Lesen Sie kostenfrei Spektrum-Beitrige
diesjahriger und fritherer Preistriger sowie
dazugehérige Nachrichten und Berichte auf

www.spektrum.de/nobelpreis

Griin, fluoreszierend und
didaktisch wertvoll

Die Initiative »Wissenschaft in die Schulen!«
des Spektrum-Verlags, die kostenloses Lehr-
material fiir Oberstufenklassen bereitstellt,
hat ihr Onlineangebot erweitert und neu ge-
staltet. Hinzugekommen sind zum Beispiel
Materialien und Skripte rund um das green
fluorescent protein, dessen Entdecker Osamu
Shimomura 2008 den Nobelpreis erhielt

www.wissenschaft-schulen.de

TIPPS Spektrum-Artikel von Nobelpreistragern 2009

www.spektrum.de/nobelpreis

Auch in unserer 13. Wunschartikelrunde war
TIhre Meinung gefragt — hier stellt Spektrum-
Chefredakteur Reinhard Breuer die Ergebnisse
vor. Seine Annahmen iiber Thre Priferenzen,
die er statistisch gut gesichert glaubte, haben
Sie allerdings wieder einmal widerlegt. Nur so
viel ist sicher: Der Gewinnerartikel wird in der
Januarausgabe 2010 erscheinen — und die
Gewinnerin unseres Preises ist herzlich in den
Verlag eingeladen!

www.spektrum.de/artikel/1005950
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FUOR ABONNENTEN »Wieder gehen kénnen«

FUR ABONNENTEN
Ihr monatlicher Plus-Artikel
zum Download

»Wieder gehen kénnen«

Riickenmarksverletzungen fithren sehr
oft zur Querschnittlihmung — und sind
bis heute unheilbar. Der Ziiricher Neuro-
biologe Martin Schwab untersucht die
mangelnde Regenerationsfihigkeit des
Zentralnervensystems an vorderster
Forschungsfront und entwickelt viel
versprechende Therapieansitze

DIESER ARTIKEL IST FUR ABONNENTEN
FREI ZUGANGLICH UNTER

www.spektrum-plus.de

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

www.spektrum-plus.de

FREIGESCHALTET

Ausgewdhlte Artikel aus
Gehirn&Geist und Sterne und Welt-
raum kostenlos online lesen

»Das optimierte Gehirn«

Sieben renommierte Forscher fithren in diesem
Memorandum zum »Neuro-Enhancement«
aus, wie die Gesellschaft den damit einherge-
henden Herausforderungen begegnen soll.
Denn in Zukunft diirften auch immer mehr
Gesunde zu pharmazeutischen Mitteln greifen,
um ihre Stimmung oder geistige Leistungs-
fahigkeit zu verbessern

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

www.gehirn-und-geist.de/artikel/1007755

»Eine Supernova baut sich auf«

Bei der gezielten Durchforstung ilterer Mess-
ergebnisse, die vom Satelliten GALEX stam-
men, wurde eine britisch-deutsche Astro-
nomengruppe fiindig. Sie wies die einer Stern-
explosion vorangegangenen Emissionen von
ultraviolettem Licht nach
DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE VON STERNE UND WELTRAUM UNTER
www.astronomie-heute.de/
artikel/1010124
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»Das optimierte Gehirn«
www.gehirn-und-geist.de/artikel/1007755

Spektrum in den sozialen Netzwerken
www.spektrum.de/facebook
www.spektrum.de/studivz

www.spektrum.de/twitter

WISSENSIogs

Die Wissenschaftsblogs

Nobelpreise und Kiichenzurufe

Vom 5. bis 12. Oktober wurden die Nobel-
preise vergeben. Schon vorab hatten sich
unter anderem die Spektrum-Blogger Lars
Fischer und Alf Kéhn ihre Gedanken ge-
macht (und Katalyseforschern respektive
Quantenphysikern die Daumen gedriicke),
weiter diskutiert und gebloggt wurde aber
vor allem nach der Bekanntgabe der Preis-
trager.

Derweil gibt Carsten Kénneker, Chefredak-
teur von Gehirn&Geist und €pocC,
Insiderwissen preis. In seiner (auf 23 Posts
angelegten!) wissenslogs-Serie »Wissen-
schaftskommunikation: Schreibtipps vom
Chefredakteur« hat er mittlerweile die
halbe Strecke geschafft und Betriebsge-
heimnisse vom »Kiichenzuruf« bis zur
»wichtigsten Wahrung im Medienbetrieb
geliiftet

www.wissenslogs.de



Kooperation im post-
industriellen Egotopia?

Menschwerdung mit Kind und Kegel
Springers Einwiirfe, August 2009

Der Vergleich zwischen einer friihzeit-
lichen Kooperative und dem heutigen
postindustriellen Egotopia ist unzulissig.
Die Antriebskrifte, die in der Friihzeit zu
einer kooperativen Erziehung im Interes-
se des Stamms fiihrten, sind heute den
Kriften einer auf Gewinn und Konsum
ausgerichteten Selbstverwirklichungsstra-
tegie jedes Einzelnen gewichen. Von Ko-
operation kann in unseren heutigen
»Stammesverbinden« wohl kaum mehr
die Rede sein. Insbesondere das Argu-
ment der Selbstverwirklichung der Frau
in einer von Konsumfron geprigten
»Corporate World« steht in diametralem
Gegensatz zu jedweder Form der Koope-
ration, da Selbstverwirklichung — egal
von welchem Geschlecht betrieben — ja
ausschliefSlich auf das Individuum selbst
gerichtet ist.

Gernot Fuchs, Purkersdorf, Osterreich

Die Verantwortung
des Ichs

Sie sind doch Ihr Gehirn -
wer sonst?, September 2009

Die Auffassung Prof. Singers, der Mensch
sei fiir sein Tun verantwortlich, auch
wenn er dariiber nicht frei entscheiden
kann, ist fiir mich nicht nachvollziehbar.
Wenn die Handlungen eines Individu-
ums letztendlich determiniert sind, dann
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Relativitatstheorie nicht mehr anzweifeln
Bedroht die Quantenverschrdankung Einsteins Theorie?, September 2009

Wire das Ja der Autoren zur Titelfrage
tatsichlich gerechtfertigt, so wire das
nicht nur eine Katastrophe fiir die spe-
zielle Relativititstheorie, sondern auch
fiir alle darauf basierenden Theorien,
also fast das ganze Gebiude der moder-

nen Physik.

Dieser Artikel kann Physiker des-
halb nicht froh stimmen. Die unglaub-
liche Prizision, mit der viele Ergebnisse
der Physik und damit auch die spezielle
Relativititstheorie  bestitigt wurden,
sind Grund genug, Letztere nicht mehr
anzuzweifeln.

Alle in dem Artikel angefiihrten Bei-
spiele fur Nichtlokalitit wie das Zer-
triimmern einer Nase in Berlin durch

ist es auch die Reaktion auf diese Hand-
lungen. Wenn also der Titer nicht an-
ders kann, als die Tat zu begehen, dann
kann die Gesellschaft auch nicht anders,
als ihn dafiir zu bestrafen.

Trotzdem ist es richtig, die Willensfrei-
heit als ein soziales Konstrukt beizube-
halten. Es ist letztlich ein philosophisch-
ontologischer Begriff, der untrennbar zu
unserer Selbstwahrnehmung als autono-
mes »Subjekt« gehort, und als solcher
steht er sozusagen per definitionem au-
ferhalb einer wissenschaftlichen Erfas-
sung, die sich auf die »objektive« Realitit
konzentriert. Ohne dieses Konstruke aber
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eine Faust in Ko6ln oder die instantane
Fernziindung einer Bombe widerspre-
chen der speziellen Relativititstheorie
und sind irreal. Dagegen erfihrt der
Leser nicht wirklich, worin die — ganz
anders geartete — Nichtlokalitit quan-
tenmechanischer Zustinde besteht. Er
kann sich daher kein Urteil dariiber
bilden, ob die spezielle Relativititsthe-
orie tatsichlich bedroht ist.

In seinen Kernaussagen bleibt der
vorliegende Artikel auch zégerlich und
vage, so ganz scheinen die Autoren ih-
ren Schlussfolgerungen selbst nicht zu
trauen. An entscheidenden Stellen wie
»Die quantenmechanische Nichtloka-
litdt scheint vor allem absolute Gleich-

kann die menschliche Gesellschaft nicht
funktionieren.
Dr. J. Krebs, Starnberg

Herabstufung der
iibrigen Himmelskorper

Das Vermachtnis des Kopernikus
September 2009

Zwar empfanden Kopernikus und seine
Anhinger die Verdringung der Erde aus
dem Mittelpunkt des Universums keines-
wegs als Herabstufung; fiir die iibrigen
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zeitigkeit zu erfordern« wird
auch keinerlei Begriindung
geliefert. Der Leser kann den
Autoren also nur glauben —
oder auch nicht.

Prof. Dr. Eckhard Rebhan, Diisseldorf

Weshalb Prof. Rebhan den Autoren eher
nicht glaubt, erldutert er ausfiihrlich unter:

Himmelskorper aber galt das genaue Ge-
genteil. Seit Aristoteles waren im west-
lichen Weltbild irdische Dinge verin-
derlich, weil sie aus den vier Grund-
elementen Erde, Luft, Feuer und Wasser
zusammengesetzt waren. Die Korper der
Himmelssphire waren im Gegensatz dazu
vollkommene und unverinderliche Ob-
jekte aus vhimmlischer« Substanz, so auch
der Mond.

Als Galileo nun entdeckte, dass der
Mond Gebirge, Tiler und Ebenen hat, al-
so irdische Landschaften besitzt, war sein
Weltbild erschiittert. Einige Zeitgenossen
konnten sich damit nicht anfreunden
und versuchten, die Mondgebirge als op-
tische Tduschung wegzudiskutieren. Die
Entdeckung der Sonnenflecken und der
vier grofiten Jupitermonde hat ihnlich
unglidubige Reaktionen hervorgerufen.

Jorg Michael, Hannover

Nicht ganz neue Theorie

Nikotinsucht schon nach einer
Zigarette?, September 2009

Analoge Uberlegungen finden sich in der
Literatur seit vielen Dekaden. Bereits
1957 haben Hurvich und Jameson ein
Prozess-Opponentenmodell  entwickelt,
das im Grundsitzlichen ganz ihnliche
Annahmen macht und 1973 von Solo-
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JEAN-FRANCOIS PODEVIN

mon und Corbit zur Erklirung von Zi-
garettenabhingigkeit verwendet wurde.
Ei-ne dhnliche Modellierung ist auch fiir
Alkohol vorgeschlagen worden.

Dass Verlangen und nicht Lust bei
Sucht im Zentrum steht, legen die Be-
funde von Berridge, Rolls, Panksepp
nahe. Selbst die neuronalen und mole-
kularen Mechanismen, die hinter den
antagonistischen Prozessen stehen, sind
immer detaillierter beschrieben worden,
teils auch in »Spektrume. Insofern ist die
Sensitivierung-Homéostase-Theorie von
DiFranza nicht ganz neu. Aber sie leistet
einen wertvollen Beitrag zur Entbagatel-
lisierung des Nikotinkonsums.

Christian Hornstein, Bonn

Unterschied zwischen
Wert und Preis

Globaler Kollaps durch Hungersndte
Oktober 2009

Als praktischer Landwirt stimme ich mit
den Autoren darin {iberein, dass das
Wertvollste, was die Menschheit besitzt,
fruchtbarer Boden ist. Doch leider gibt
es einen Unterschied zwischen dem Wert
eines Produkts und dem Preis, der dafiir
bezahlt wird. In vielen Teilen der Welt ist
der Weizenpreis seit Frithjahr 2007 um
55 bis 60 Prozent gefallen, also auf das

niedrigste Niveau seit Bestehen der Bun-
desrepublik.

Die Finanzmirkte genieflen ein unbe-
rechtigt hohes Ansehen; hier werden von
einem kleinen Teil der Bevélkerung der-
art hohe Gewinne realisiert, dass sie als
systemrelevant gelten. Aber Menschen in
der Lebensmittelproduktion werden glo-
bal zu Sklaven des Kapitals gemacht. Alle
guten Vorsitze der Bauern im Artikel,
in verantwortungsvollem Umgang mit
fruchtbarem Ackerland ein Auskommen
fiir sich und ihre Familien zu erwirt-
schaften, sind nicht finanzierbar.

Reinhold Bethe, Northeim

Aquivalenzprinzip und
Finanzmarkte

Instinktiv in die Katastrophe
Oktober 2009

Zur Effizienzangabe gehort nach meinem
Dafiirhalten immer eine Zahl, die den
Grad der Effizienz angibt. Das Postulat
der eflizienten Mirkte, von Eugene Fama
vor iiber 40 Jahren aufgestellt, reicht da-
fiir nicht mehr aus. Dabei hat man in-
zwischen Alternativen, die die tatsich-
liche Effizienz eines Finanzmarktes be-
stimmen koénnen. Das von Weizsicker
begriindete Aquivalenzprinzip von Infor-
mation und Materie, angewandt auf Fi-
nanzmirkte, macht dies heute maoglich.
Man muss hier die Effizienz (oder Ratio-
nalitit) nicht mehr postulieren, sondern
kann sie aktuell berechnen. Zum Beispiel
betrigt die Effizienz des Dax im Durch-
schnitt 55 Prozent. »Effizient« wiren in
einem rationalen Marktkontext jedoch
82 Prozent. So weit ein konkretes Re-
chenergebnis, abgeleitet aus dem weizsi-
ckerschen Aquivalenzprinzip.

Dr. Hans Sauer, Veitshochheim

Briefe an die Redaktion ...

... sind willkommen! Schreiben Sie uns auf
www.spektrum.de/leserbriefe oder direkt am
Artikel: Klicken Sie bei www.spektrum.de auf
das aktuelle Heft oder auf »Magazin«, »Maga-
zinarchiv, das Heft und dann auf den Artikel.

Oder schreiben Sie mit kompletter Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft
Redaktion Leserbriefe

Postfach 104840

69038 Heidelberg

E-Mail: leserbriefe@spektrum.com
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ASTRONOMIE

Kollision in fernem
Sonnensystem

H Mit dem Weltraumteleskop Spitzer
haben Astronomen Anzeichen fiir eine
Planetenkollision in einem rund 100
Lichtjahre von uns entfernten Sonnen-
system entdeckt: Ein Objekt von den
Dimensionen des Monds ist dort an-
scheinend auf einen merkurgroBen Pla-
neten geprallt.

Im Infrarotspektrum des etwa zwolf
Millionen Jahre alten Sterns HD 172555
stieBen Carey M. Lisse von der Johns
Hopkins University in Baltimore (Maryland)
und seine Kollegen auf ungewdhnliche
Absorptionslinien. Sie lassen auf ver-

,1

NASA, JPL / CALTECH

MEDIZIN

Sporen mit Tarnkappe

M Unsere Atemluft enthalt Tausende,
manchmal sogar Millionen von Sporen pro
Kubikmeter. Viele Pilze wie der Schimmel-
pilz Aspergillus fumigatus verbreiten sich
tiber solche Konidien. Eigentlich misste
unser Immunsystem gegen diese Allergene
vorgehen, so dass wir standig mit Entziin-
dungen zu kdmpfen hatten. Forscher um
Vishukumar Aimanianda vom Institut Pas-
teur in Paris haben nun herausgefunden,
warum uns das gliicklicherweise erspart
bleibt: Die Oberflache der Sporen ist von
einem Wasser abweisenden Protein namens
RodA iiberzogen, das offenbar wie eine
Tarnkappe auf das Immunsystem wirkt.
Die Forscher machten ihre Entdeckung,
als sie im Labor Abwehrzellen mit dem Pro-
tein konfrontierten und keine Immunreak-
tion auftrat. Daraufhin injizierten sie RodA
in Mduse, doch auch deren Immunsystem
schlug nicht Alarm. Gegen Sporen, von

PHYSIK

Schimmelpilz
mit Sporen

denen die Forscher die Proteinschicht mit
Flusssdure abgeldst hatten, gingen die
Abwehrzellen jedoch massiv vor.

Nun sind Schimmelpilze durchaus nicht
harmlos; vor allem bei geschwachten Men-
schen konnen sie Allergien und schwere
Erkrankungen der Atmungsorgane hervor-
rufen. Unter welchen Umstanden ldsst sich
das Immunsystem also nicht langer einlul-
len und macht gegen die Erreger mobil?
Der Casus Belli tritt ein, sobald die Koni-
dien auskeimen, um neue Pilzkolonien zu
bilden. Dann wird die RodA-Schicht ent-
fernt, so dass das Immunsystem die
Fremdkorper erkennt und bekampft.

Nature, Bd. 460, S. 1117

Tunneln aus der zweiten Reihe

M Quantenteilchen nehmen sich gerne

und Chlor zerbrechen. Genau das beob-
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Fantasievolle grafi-
sche Darstellung einer
Planetenkollision

achteten die Forscher tatsachlich. Indem
sie die auseinanderstrebenden Partikel -

Freiheiten heraus. Reicht ihre Energie nicht
aus, um eine Potenzialbarriere zu ber-

dampftes Gestein sowie auf Glaspartikel
schlieBen, die aus einer Silikatschmelze
erstarrt sind. Nach Ansicht der Wissen-
schaftler handelt es sich um so genannte
Tektite. Diese haben sich auf der Erde beim
Einschlag von Meteoriten gebildet. Unter
der Gewalt des Aufpralls wird getroffenes
Gestein tiber den Schmelzpunkt erhitzt und
in Form unzéhliger Tropfen davongeschleu-
dert. Diese erstarren beim raschen Abkiih-
len zu Glas.

Anhand der beobachteten Partikel- und
Gasmengen schétzen die Astronomen, dass
die beiden Kollisionspartner zusammen
mindestens doppelt so massereich waren
wie der Erdmond. Bei der Kollision wurde
der kleinere Korper vermutlich zerstort.
Nach Einschédtzung der Forscher liegt das
Ereignis erst einige tausend Jahre zuriick;
denn sonst hatten sich die davongeschleu-
derten Triimmer schon weiter zerstreut und
waren nicht mehr nachweisbar.

arXiv:0906.236
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queren, tunneln sie unter Umsténden
einfach hindurch. So kénnen auch Elek-
tronen ihre Atome oder Molekiile verlas-
sen, ohne die dafiir nétige Energie aufzu-
bringen. Den so entstehenden Tunnelstrom
nutzen etwa Rasterelektronenmikroskope
oder auch gangige Flash-Speicher aus.
Besteht dieser Strom, wie lange ver-
mutet, nur aus Elektronen aus dem hochs-
ten besetzten Energieniveau (Orbital)?
Am Beispiel des Chlorwasserstoffs hat nun
ein internationales Forscherteam um
Hiroshi Akagi von der University of Ottawa
gezeigt, dass das nicht zutrifft. Bei diesem
Molekil ist das zweithdchste Niveau
wesentlich fiir den Zusammenhalt verant-
wortlich. Tunnelt ein Elektron heraus,
misste die Bindung zwischen Wasserstoff

Beim Chlorwasserstoff konnen Elektronen
aus den zwei hdochsten besetzten Orbitalen
(blau/rot) entweichen, indem sie den Poten-
zialwall durchtunneln (Pfeile). Chlor ist griin,
Wasserstoff rot dargestellt (Kugeln unten).

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Wasserstoffatom, Chlorion und entflie-
hendes Elektron - in Koinzidenz verma-
Ben, konnten sie den Vorgang isoliert
betrachten.

Eine Analyse der Winkelverteilung der
emittierten Elektronen bestatigte schlief-
lich die Vermutung, dass diese teilweise
vom zweithdchsten Niveau stammten.
Berechnungen zufolge kénnen tiber zehn
Prozent der aus dem Molekiil tunnelnden
Elektronen dort herkommen.

Science, Bd. 325, S. 1364
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NEUROLOGIE

Hirnplastizitat dank springender Gene?

M Eigentlich sollten alle 100 Milliarden Nervenzellen un-
seres Gehirns das gleiche Erbgut enthalten. Forscher
um Fred Gage vom Salk Institute in La Jolla (Kali-

fornien) haben nun aber deutliche genetische

Unterschiede zwischen ihnen gefunden.
Verantwortlich dafiir sind mobile DNA-
Sequenzen namens LINE-1 (long inter-
spersed element 1), die Kopien von

sich selbst in das Erbgut der Neurone
einfligen. Solche Transposonen oder
»springenden Gene« gibt es auch in
anderen Kérperzellen; sie werden

dort aber an der Ausbreitung
gehindert.

Die Forscher machten ihre tber-
raschende Entdeckung zundchst an
menschlichen Nervenzellen, die sie im
Labor geziichtet hatten. Bei der anschlie-

Benden Untersuchung von Gehirnen Verstorbe-
ner bestatigte sich der Befund. Manche Neurone
enthielten bis zu 100 Exemplare von LINE-1 - weit mehr,
als in Zellen aus anderen Kérpergeweben derselben Person

vorkamen.

Die Transposonen erzeugen im Gehirn offenbar eine
zusétzliche genetische Variabilitat, die sich erst im Verlauf des
menschlichen Lebens entwickelt. »Dies ist ein potenzieller
Mechanismus zur Schaffung jener neuronalen Vielfalt, die jede
Person einzigartig macht«, erkldrt Gage. »Die mobilen gene-
tischen Elemente konnten dafiir sorgen, dass sich die Fahig-

keiten aller Neurone leicht voneinander unterscheiden.«
Nature, Bd. 460, S. 1127

SUCHTFORSCHUNG
Volles Risiko

B Wenn Jugendliche sich betrinken, scha-
den sie der Entwicklung von Herz und

Gehirn und erh6hen das Risiko, als Erwach-

sene alkoholabhangig zu werden. Doch
damit nicht genug: Wie Nicholas A. Nasral-
lah von der University of Washington in
Seattle und sein Team nun herausgefunden
haben, beeintrachtigt frither Alkoholmiss-
brauch auch die spatere Entscheidungs-
fahigkeit und erhoht die Risikobereitschaft
im Erwachsenenalter.

Das ergaben Versuche an Ratten. Die
Forscher verglichen das Verhalten von
Nagern, die als Jungtiere drei Wochen lang
groBe Mengen Alkohol konsumiert hatten,
mit solchen, die ohne die Droge aufge-
wachsen waren. Da sich Ratten nicht frei-
willig betrinken, fiitterten die Forscher sie
mit alkoholgetrankter Gelatine.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2009

Als Erwachsene wurden die Tiere dann
Entscheidungstests unterzogen. Im hung-
rigen Zustand konnten sie zwischen zwei
Hebeln wahlen. Der eine lieferte beim Dri-
cken zuverldssig eine kleine Futterration.
Wurde der andere betatigt, gab es dagegen
nach dem Zufallsprinzip eine groRe Portion
oder gar nichts.

Das Ergebnis war eindeutig: Wahrend
die Ratten mit alkoholfreier Jugend sich
tiberwiegend fir die kleine, aber sichere
Futterration entschieden, zeigten sich die
vorbelasteten Tiere ausgesprochen risiko-
freudig und bevorzugten das Vabanque-
spiel um die groBe Nahrungsmenge.

Aber ist das Ergebnis tiberhaupt auf den
Menschen tbertragbar? Dafiir spricht eine
kiirzlich veroffentlichte Untersuchung von
Forschern um Fuat Balci von der Princeton
University (New Jersey), wonach Menschen
und Mause ein sehr dhnliches Risikoverhal-
ten an den Tag legen.

PNAS, Online-Vorabverdffentlichung

B O

Mit ein Grund fiir die Individualitdt unseres Gehirns sind springende Gene,
die auch im Lauf des Lebens noch das Erbgut von Nervenzellen verandern.

SALK INSTITUTE FOR BIOLOGICAL STUDIES / JAMIE SIMON




Mitarbeit: Andreas Baumann, Julia Eder, Lisa Leander, Lisa Nigrelli, Maike Pollmann

ANTHROPOLOGIE

Europas
erste Bauern

M In Mitteleuropa begann rund 6400 Jahre
v. Chr. die Jungsteinzeit: Eine bauerliche
Lebensweise ersetzte die urspriingliche
Kultur der Jager und Sammler. Diese
neolithische Revolution hatte im Nahen
Osten allerdings bereits etwa 2500 Jahre
friher stattgefunden. Konnte es also sein,
dass die ersten europdischen Landwirte
Einwanderer waren und nicht Nachfahren
ansdassiger Jager und Sammler, welche
die neue Lebensweise einfach ibernah-
men? Diese These hatte der britische Ar-
chéologe Colin Renfrew schon vor tiber
20 Jahren auf Grund linguistischer Analy-
sen aufgestellt.

Nun hat eine internationale Forscher-
guppe um Barbara Bramanti von der
Universitdt Mainz auch genetische Belege
dafiir geliefert. Die Wissenschaftler analy-
sierten das Erbgut aus Skelettresten von 20
europdischen Jagern und Sammlern sowie
25 friihen Bauern, die aus Russland, Litau-

ARCHAOLOGIE

Vor der Erbgutanalyse bestrahlen Forscher
ausgegrabene menschliche Knochenreste mit
UV-Licht, um oberflachliche Verunreinigun-
gen mit moderner DNA zu zerstoren.

en, Polen und Deutschland stammten, und
verglichen es miteinander sowie mit dem
Genom moderner Europder. Dabei fanden
sie kaum Gemeinsamkeiten zwischen den
beiden steinzeitlichen Gruppen. Auerdem
zeigte ein GroRteil der Jager und Sammler
genetische Marker, die bei heutigen Mittel-
europdern nur relativ selten vorkommen.
Demnach waren die ersten hiesigen Bauern
wahrscheinlich keine Nachfahren der Urein-
wohner, sondern Einwanderer, die den
Ackerbau und die Viehzucht mitbrachten.
Mit ihrer moderneren Lebensweise ver-
dréngten sie schlieRlich die angestammte
Population.

Science, Online-Vorabverdffentlichung

Bronzezeitgrab in Schottland

M Unter einem vier Tonnen schweren Sand-
stein stieBen Archdologen bei dem schot-
tischen Dorf Forteviot auf eine 4000 Jahre
alte Grabkammer mit reichhaltigen Beiga-
ben. Die aufwandige Bestattung spricht fiir
einen hohen gesellschaftlichen Rang des

Ein tonnenschwerer Sandstein (links) ver-
schloss das nun entdeckte, mit reichen Bei-
gaben versehene Bronzezeitgrab (rechts).

A
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SERF, UNIVERSITIES OF GLASGOW AND ABERDEEN

Verstorbenen. Seine Uberreste lagen in
einem Steinsarg, gebettet auf Sand und
Quarzkiesel. In der Grabkammer fanden
sich diverse Metallgegenstande, darunter
ein Bronzedolch mit goldener Verzierung,
der in einem Schaft aus Leder steckte.
AuBerdem entdeckten die Archdologen von
den Universitaten Glasgow und Aberdeen
einen Lederbeutel mit Holz- und Pflanzen-
resten - wahrscheinlich die (Iberbleibsel
von Figuren und Blumen.

Auf der Unterseite des Steins, der das
Grab versiegelte, sind ratselhafte Zeichen
eingeritzt, die an Axte erinnern. Eine sol-
che Darstellung war aus der Bronzezeit in
GroRbritannien hisher nicht bekannt.

Die Region um Forteviot bildete einst
das Zentrum des piktischen Kénigreichs
Fortiu. Der Palast der Herrscher stand ganz
in der Ndhe des heutigen Dorfs. Die Stam-
me der Pikten bewohnten seinerzeit den
Norden GroBbritanniens. Erst als ihr Reich
im 9. Jahrhundert n. Chr. mit dem der
keltischen Skoten vereint wurde, erhielt
die Gegend den Namen Schottland.

Pressemitteilung der University of Glasgow

PALAONTOLOGIE

Saurierspuren in
luftiger Hohe

M Der Parc Ela im Kanton Graubiinden ist
der groBte Nationalpark der Schweiz. Neben
unberthrter Natur, mittelalterlichen Burgen
und Kirchen hat er nun eine weitere Attrak-
tion zu bieten. Paldontologen um Christian
Meyer vom Naturhistorischen Museum
Basel entdeckten im Gipfelbereich des Piz
Ela die fossile Féhrte eines Dinosauriers.
Die funf dreizehigen FuBabdriicke sind etwa
40 Zentimeter lang und gehdrten zu einem
sieben Meter grolen Fleischfresser. Das
Besondere an dieser Entdeckung: Die &l-

BASIL THURING, NATURHISTO!

Diese fiinf 40 Zentimeter groBen drei-
zehigen FuBabdriicke eines Raubsau-
riers wurden nun in 3300 Meter Hohe
auf dem Schweizer Piz Ela entdeckt.

testen bekannten Raubsaurierspuren dieser
GroBe stammten bisher aus dem unteren
Jura, also der Zeit vor rund 200 Millionen
Jahren. Die neuen Abdriicke aber sind tber
205 Millionen Jahren alt und entstanden
bereits in der Trias, in der bisher nur deut-
lich kleinere Spuren aufgetaucht waren.

Die Abdriicke weisen aber noch eine
Besonderheit auf: 3300 Meter tiber dem
Meeresspiegel gelegen, sind sie die héchs-
ten der Welt. Bisher hielten Saurierspuren
auf dem Piz Mitgel mit 3100 Metern den
Héhenrekord. Als die Urzeitechsen ihre
Abdriicke hinterlieRen, stapften sie tiber
einen tropischen Meeresstrand. Spéter zu
Stein verfestigt, wurde er bei der Auffaltung
der Alpen, die vor etwa 135 Millionen Jahren
begann, auf tiber 3000 Meter gehoben.

Pressemitteilung des Naturhistorischen Museums Basel
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Hubble enthiillt -
Schmetterling

Bei der letzten Reparatur im Mai wurde das

Hubble-Weltraumteleskop nicht nur gene- =

raliiberholt, sondern erhielt auch neue Mess-
instrumente. Seither liefert es eindrucks-
vollere Bilder denfi je. Als'Kostprobe veréffent- _
lichte die NASA diese atemberaubénde Auf-
nahme der Wide Field Camera 3. Sie zeigt den
3800 Lichtjahre entfernten Planetarischen

-Nebel NGC 6302 im sichtbaren und ultra-

violetten Spektralbereich. Das Bild ist aus
sechs Aufnahmen bei Wellenldngen zusam-
mengesetzt, die den Emissienen von Wasser-
stoff, Helium, Stickstoff, Sauerstoff und Schwe-
fel entsprechen. Jede davon versahen die
NASA-Wissenschaftler mit einem Farbton, der
sich an den von Licht aus dem betreffenden
Spektralberéich anlehnt. Was als prachtvoll
gezeichneter, zart$1rchscheinen'der Schmet-
terling erscheint, sind extrem schnelle
Gasstrome, die.der verdeckte sterbende Stern
im Zentrum in den vergangenen 2200 Jahren
'ausgestolien hat und mit seiner ultravioletten
Strahlung zum Gliihen bringt. .

-

*BILDHDES'MONATS

NASA, ESA UND DAS HUBBLE SM4 ERO TEAM
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SPEKTROSKOPIE

Madonna

<) Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei beziehen;

siehe www.spektrum.de/audio

mit Schildlauslack

Eine spektroskopische Methode zum Nachweis organischer Farbstoffe in

Geweben ldsst sich jetzt auch auf mikroskopisch kleine Proben von

wertvollen Gemédlden und Skulpturen anwenden. Das Verfahren verhalf

bereits zu interessanten kulturhistorischen Erkenntnissen.

Von Michael GroB

iinstlerische Zeugnisse vergangener

Zeiten, von den Grabbeigaben der
Pharaonen bis zur Malerei der letzten
Jahrhunderte, sind nicht nur schén an-
zusehen, sondern koénnen auch Auf-
schluss iiber die Kultur- und Technikge-
schichte geben. So ist es interessant zu
erfahren, welche Farbstoffe wann und
wo verwendet wurden und woher sie ka-
men. Das erlaubt Riickschliisse sowohl
auf die technischen Fertigkeiten der je-

In der Bemalung dieses
4000 Jahre alten ledernen
Kochers aus dem Pharao-
nenreich lieB sich mit der
neuen oberflachenverstark-
ten Raman-Spektroskopie
(SERS) der Farbstoff Ali-
zarin nachweisen. Es ist
der friiheste bekannte Be-
leg fiir den Gebrauch or-
ganischer Pigmente und
iibertrifft den bisherigen
Rekordhalter um sieben
Jahrhunderte.
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weiligen Kiinstler einer Kulturepoche
wie auf einstige Handelsverbindungen.

Diese Art der Untersuchung von
Kunstwerken stellt die Analytik aber teils
vor grofle Herausforderungen. Bei wert-
vollen Museumsschitzen ist natiirlich zu
gewihrleisten, dass kein Schaden ent-
steht. Falls dennoch eine Probe entnom-
men werden muss, sollte sie unsichtbar
klein sein.

Als zerstdrungsfreie Analysemethode
bietet sich die Raman-Spektroskopie an.
Dabei richtet man einen Laserstrahl auf

METROPOLITAN MUSEUM OF ART, NEW YORK

den interessierenden Gegenstand und er-
mittelt Anderungen in der Wellenlinge
des Streulichts, die durch Wechselwir-
kung mit dem Objekt entstanden sind
(siche Spektrum der Wissenschaft 3/
2009, S. 20). Anorganische Pigmente
lassen sich auf diese Weise gut identifi-
zieren. Schwierigkeiten bereiten dagegen
organische Farbstoffe wie Indigo oder
Alizarin, die schon in der Antike aus
dem Firberwaid beziehungsweise -krapp
gewonnen wurden. Hier scheitert die
herkdmmliche Raman-Spektroskopie da-
ran, dass diese Stoffe fast ausnahmslos
fluoreszieren, wobei das Fluoreszenz-
spektrum den viel schwicheren Raman-
Effeke tiberstrahlt.

Marco Leona, der in der wissenschaft-
lichen Abteilung des Metropolitan Mu-
seum of Art in New York arbeitet, be-
nutzt daher eine Variante des Verfahrens:
die so genannte oberflichenverstirkte
Raman-Streuung (SERS fiir Surface-En-
hanced Raman Scattering). Dabei wird
die zu untersuchende Substanz an ein
Metall gebunden, das entweder als diin-
ner Film oder als Kolloid (in Form von
Nanopartikeln) vorliegt.

Die Natur belohnt diesen Aufwand
gleich doppelt. Zum einen verringert
sich das stérende Fluoreszenzlicht durch
so genannte Fluoreszenzléschung (Quen-
ching), wobei die Anregungsenergie statt
als Licht in Form von Wirme abgefiihrt
wird. Zum anderen nimmt die Intensitit
des Raman-Signals auf geradezu spekta-
kulire Weise zu — auf das Tausend- bis
Milliardenfache. Der genaue Mechanis-
mus ist noch umstritten. Es gibt sowohl
eine elektromagnetische als auch eine
chemische Theorie zu seiner Erklirung.
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Leona hat SERS seit 2006 weiter-
entwickelt, um organische Farbstoffe in
Losung und in Gewebefasern damit zu
identifizieren. Damals zeigte er, dass es
mit kolloidalem Silber als Tragermaterial
gelingt, kulturhistorisch wichtige Farb-
stoffe wie Alizarin zu identifizieren. Um
Suspensionen von fein verteilten Silber-
partikeln zu erhalten, versetzte er Losun-
gen eines Silbersalzes mit Zitronensiure.

Inzwischen hat Leona die Methode
weiter verfeinert. Bestrahlung mic Mi-
krowellen gibt dem Kolloid offenbar den
letzten Schliff und sorgt fiir Partikel ein-
heitlicher Grofle. Auch die Probenvor-
bereitung hat der Forscher so weit opti-
miert, dass er mit Proben von weniger
als 25 Mikrometer Durchmesser aus-
kommt. Dadurch konnte er jetzt Farben
und Lacke bei drei Kunstwerken von der
Pharaonenzeit bis zur Renaissance iden-
tifizieren, die an seiner Arbeitsstitte, dem
Metropolitan Museum, ausgestellt sind
(Proceedings of the National Academy of
Sciences, B. 106, S. 14757).

Das ilteste Stiick ist ein rund 4000
Jahre altes Fragment eines igyptischen
Kochers aus dem Mittleren Reich. In ei-
ner Probe des roten Lacks aus der Bema-
lung des ledernen Behilters konnte Leo-
na Alizarin nachweisen. Damit lieferte er
den bisher frithesten Beleg dafiir, dass
Menschen in der Lage waren, organische
Pigmente aus Pflanzen oder Tiermateri-
alien zu extrahieren und zu verarbeiten.
Diese Zeitmarke iibertrifft den vorhe-
rigen Rekord um sieben Jahrhunderte,
ist jedoch vermudich nicht das letzte
Wort. Leona hilt es fiir wahrscheinlich,
dass die Untersuchung anderer alter
Fundstiicke mit SERS einen noch frii-
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Laut SER-Spektroskopie ent-
hilt die Lasur dieser Madonna
aus dem 12. Jahrhundert Gum-
milack aus Siidasien, obwohl
der Handel mit dem Stoff erst
einige Jahrzehnte spdter do-
kumentiert ist.

heren Gebrauch organischer Farbstoffe
dokumentieren wird.

Auch die Analyse der beiden anderen
Objekte macht eine kulturgeschichtliche
Neubewertung erforderlich. Es handelt
sich um eine farbige Skulptur der Ma-
donna mit Kind aus der zweiten Hilfte
des 12. Jahrhunderts (Foto links oben)
und ein Gemilde aus der Werkstatt von
Francesco Granacci um 1510, das Jo-
hannes den Tiufer darstellt.

In einer roten Lasur des Renaissance-
Werks fand Leona den in Asien aus
Schildliusen gewonnenen Farbstoff Ker-
mes, der ab dem 16. Jahrhundert von
Cochenille aus der Neuen Welt ver-
dringt wurde. Die mittelalterliche Skulp-
tur ist zwar mit anorganischen Pigmen-
ten rot gefirbt, doch dariiber befindet
sich ein ebenfalls roter organischer Auf-

REGENWALD

AKTUELL

strich. Darin konnte Leona den siidasia-
tischen, aus Harz gewonnenen Gummi-
lack nachweisen, obwohl der Handel mit
dieser Substanz bisher erst einige Jahr-
zehnte spiter dokumentiert ist. Derselbe
Farbstoff fand sich dann in einer wei-
teren Madonnenskulptur aus der franzo-
sischen Romanik.

Wie Timothy Brook in seinem kiirz-
lich auf Deutsch erschienenen Buch
»Vermeers Hut« demonstriert, kénnen
Kunstwerke uns sehr viel mehr mitteilen
als nur die isthetischen Vorlieben der
Kiinstler und ihrer Zeit. Der Historiker
von der University of Oxford analysiert,
was die Gegenstinde, die in den Bildern
des Jan Vermeer van Delft auftauchen,
iber soziale Umstinde und den Welt-
handel aussagen. Welche analogen In-
formationen die von Kiinstlern der Ver-
gangenheit verwendeten Materialien lie-
fern, ist hingegen noch kaum erforscht.
Die verstirkte Anwendung minimalinva-
siver Methoden wie der SER-Spektro-
skopie sollte helfen, diese Wissensliicke
zu schlieflen.

Michael GroB ist promovierter Biochemiker und
Wissenschaftsjournalist in Oxford (England).

Wirtschaftliches Stroh-
feuer durch Abholzung

Die Rodung und ErschlieBung des brasilianischen Regenwaldes bringt Wohl-

stand fiir die lokale Bevdlkerung — doch nur voriibergehend: Sind die natiir-

lichen Ressourcen erst einmal ausgeheutet, geht es den Menschen dort auch

nicht besser als vorher.

Von Christian Tack

o vor einigen Jahren noch un-

durchdringlicher Regenwald wu-
cherte, da weidet heute Vieh oder wach-
sen Nutzpflanzen. Doch vor allem sie-
deln im brasilianischen Amazonasgebiet
immer mehr Menschen. Sie nutzen die
natiirlichen Ressourcen, weshalb das rie-
sige Gebiet seit Jahrzehnten einen ra-
santen Wandel erlebt, der sich gut an-

hand von Satellitenbildern verfolgen lisst
und global mit Sorge betrachtet wird.
Ehemals griine Flichen erscheinen heute
in allen Farben der Zivilisation.
Zusammen mit den Okosystemen in-
dert sich auch das Leben der Menschen,
die aus den Rohstoffen Kapital schlagen.
Doch bringt der Wandel auch eine nach-
haltige 6konomische Verbesserung fiir
die Bevdlkerung? Dieser Frage sind Ana
S.L. Rodrigues von der University of
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Noch beherbergt das brasilianische Amazo-
nasgebiet rund 40 Prozent der tropischen
Regenwdlder weltweit. Doch in das intakte
natiirliche Okosystem (oben) schlagt der
Mensch immer mehr Liicken (Mitte) und ver-
wandelt es groBflachig in Acker- und Weide-
land (unten). Einen wirklichen Nutzen hat
die Bevolkerung davon allerdings nur vorii-
bergehend.

Cambridge und ihre Kollegen nachge-
gangen (Science, Bd. 324, S. 1435).

Fiir ihre Untersuchungen verglichen
die Forscher 286 Verwaltungsbezirke des
brasilianischen Amazonasgebiets, die sich
im Jahr 2000 in verschiedenen Stadien
der Entwaldung befanden. Die Unter-
schiede betrafen den Anteil der gero-
deten Fliche und die Rodungsaktivitit,
also das Tempo der Abholzung.

DREI FOTOS: ALEXANDER LEES

Ein Muster von

Auf- und Abschwung

Fiir jeden dieser Verwaltungsbezirke zo-
gen die Wissenschaftler den »Index fiir
die menschliche Entwicklung« (HDI
nach englisch human development index)
aus demselben Jahr heran, der jeweils im
»Brasilianischen Atlas der menschlichen
Entwicklung 2000« verzeichnet ist. Die-
ser Wert ergibt sich aus einer Formel, die
von den Vereinten Nationen im Rahmen
des »United Nations Development Pro-
gram« (UNDP) aufgestellt wurde, und
kennzeichnet das Entwicklungsniveau ei-
ner Region. Berechnungsgrundlage sind
aufler dem Pro-Kopf-Einkommen die
Lebenserwartung bei der Geburt, die
Alphabetisierungsrate und die Einschu-
lungszahlen. Damit spiegelt der Index
indirekt Lebensstandard, medizinische
Versorgung, Bildung und Infrastruktur
wider.

Als ihn die Gruppe um Rodrigues mit
dem Status der Entwaldung in Bezie-
hung setzte, war ein Muster von Auf-
und Abschwung zu erkennen. Demnach
geht mit der Erschliefung des Regen-
waldgebiets und der vorhandenen Res-
sourcen erst einmal ein Anstieg des HDI-
Werts einher. Doch in Regionen, die fast
vollstindig abgeholzt und in Nutzfliche
verwandelt wurden, liegt der Index wie-
der ebenso niedrig wie in Bezirken, die
noch vollstindig bewaldet sind.

Zwar liefert die Untersuchung nur
eine Momentaufnahme, die einzelne Sta-
dien der Entwicklung in unterschiedli-
chen Gebieten aufzeigt. In Ermangelung
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von Langzeitdaten ldsst sich der Verlauf
nimlich nicht fiir eine einzelne Region
dokumentieren. Wegen der weit gehen-
den Gleichformigkeit des Amazonasge-
biets ist das Ergebnis dennoch zuverlis-
sig; denn Unterschiede in der Geografie,
in der geschichdlichen Entwicklung und
in den politischen Verhiltnissen, die in
anderen Teilen der Welt groflen regio-
nalen Einfluss hatten, kénnen hier aus-
geschlossen werden.

Kein bleibender Wohlstand

Zudem spielt es bei einer solchen Quer-
schnittuntersuchung fiir ein bestimmtes
Jahr keine Rolle, dass der durchschnitt-
liche HDI-Wert fiir ganz Brasilien im
Lauf der Zeit angestiegen ist. Wie sich
im landesweiten Vergleich zeigte, liegt
der Lebensstandard zu Beginn der Ent-
waldung tatsichlich iiber dem Landes-
durchschnitt. Im weiteren Verlauf der
Rodung verschlechtert er sich jedoch ste-
tig und unterschreitet am Ende den Mit-
telwert fiir ganz Brasilien deudlich.

Die Wissenschaftler diskutieren auch
die Ursache dieses Musters aus wirt-
schaftlichem Auf- und Abschwung. Da-
bei schlieffen sie die Zuwanderung als
Grund fiir die Erthéhung des HDI-Werts
zu Beginn der Entwaldung aus; denn die
Siedler sind generell drmer und schlech-
ter ausgebildet als Durchschnittsbrasilia-

bewaldet

ner und erhoffen sich eine Verbesserung
ihrer Lebensumstinde. Fiir den voriiber-
gehenden wirtschaftlichen Aufschwung
sorgt nach Ansicht der Forscher vielmehr
die Ausbeutung der natiirlichen Ressour-
cen; denn Holz, Land und Erze lassen
sich erst einmal Gewinn bringend nut-
zen. Hand in Hand mit der Erschlie-
Bung der Rohstoffe geht der Aufbau ei-
ner verbesserten Infrastruktur, die einen
leichteren Zugang zu Schulen und Kran-
kenhdusern erméglicht. Deshalb steigen
neben dem Pro-Kopf-Einkommen auch
Bildungsniveau und Lebenserwartung,.

Doch mit der Erschépfung der na-
tiirlichen Ressourcen versiegt auch die
Quelle des Wohlstands. Die Folge ist ein
unaufhaltsamer wirtschaftlicher Nieder-
gang, den das stetige Bevolkerungswachs-
tum noch verschirft, aber keineswegs al-
lein verursacht. Neben dem HDI-Wert
sinken in diesen Regionen nimlich auch
die Ertrige an Holz und Feldfriichten
sowie die Viehbestinde — und zwar nicht
nur pro Kopf, sondern auch pro Fliche.
Das ist ein klares Indiz fiir die nach-
lassende Produktivitit von Boden und
Okosystemen.

Im Grunde belegt die Untersuchung
nur mit harten Zahlen, was aufmerk-
samen Beobachtern lingst klar ist und
von Umweltschiitzern seit Jahrzehnten
beklagt wird. Demnach folgt die Er-
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Die Verwaltungsbezirke lassen sich auf
Grund der entwaldeten Fldache und der Ro-
dungsaktivitdt in sieben Kategorien eintei-
len (A-G). Gebiete der Kategorie A sind fast
vollstandig mit Wald (griin) bedeckt, solche
der Kategorie G fast komplett entwaldet
(gelb). Maximale Rodungsaktivitit herrscht
in Bezirken der Kategorie D, in denen schon
rund die Halfte der Flache abgeholzt ist.
Werden diesen Gebieten MaRBzahlen fiir den
Lebensstandard zugeordnet, lasst sich ein
Muster aus Auf- und Abschwung erkennen.
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schliefung des brasilianischen Amazo-
nasgebiets, wie Rodrigues und ihre Kol-
legen es ausdriicken, einem »Muster, das
weit entfernt ist von wiinschenswerten
Bedingungen fiir die menschliche Ent-
wicklung oder die Erhaltung der natiir-
lichen Ressourcen«. Ziel kénne nur eine
nachhaltige Verbesserung der Lebensum-
stinde der Menschen sein.

PFLANZENSCHUTZ

Die vorgeschlagenen Rezepte klingen
durchaus vertraut: Einschrinkung der
Entwaldung und Wiederaufforstung ab-
geholzter Gebiete. Ohne finanzielle An-
reize fiir eine nachhaltige Holznutzung
gehe das nicht. Zudem miisse ein System
entwickelt werden, das den Bewohnern
Amazoniens einen pekuniiren Ausgleich
fir die Leistungen ihres Regenwaldes ge-

Parasitenlockstoff
gegen Maisschadlinge

Urspriinglich konnte Mais Schadlinge wie den Maiswurzelbohrer bekampfen,

indem er deren Feinde anlockte. Im Verlauf der Ziichtung ging bei Hoch-

leistungssorten diese Fahigkeit allerdings verloren. Wissenschaftler haben

sie nun Versuchspflanzen zuriickgegeben.

Von Andreas Baumann

Dle siiddeutschen Imker werden das
Frithjahr 2008 wohl noch lange in
schlechter Erinnerung behalten. Damals
behandelten Maisbauern ihr Saatgut
zum Schutz vor dem Maiswurzelbohrer
mit dem Insektizid Chlotianidin. Das
hatte verheerende Folgen: Rund 330
Millionen Honigbienen starben, weil
sich das Pflanzenschutzmittel wihrend
der Aussaat von den gebeizten Maiskor-
nern loste. Uber die Abluft der Sima-
schinen nach auflen geblasen und vom
Wind weiter verteilt, fiel der Chlotiani-
din-Staub auf Blitter und Bliiten in der
niheren Umgebung und vergiftete die
Bienen, die sich dort zum Pollensam-
meln niederlieflen.

Wissenschaftler um Jorg Degenhardt
vom Max-Planck-Institut fiir chemische
Okologie in Jena haben jetzt eine Mog-
lichkeit gefunden, den Einsatz solcher
Gifte zu vermeiden oder zumindest ein-
zuschrinken. Dabei nutzen sie das alt-
bekannte Prinzip: »Der Feind meines
Feindes ist mein Freund.« In diesem Fall
handelt es sich bei den Widersachern des

Schidlings um Fadenwiirmer der Gat-

Ein Schadling in seinem Element: Maiswur-
zelbohrer krabbeln auf Maiskolben.

wihrt. Der beherbergt schliefllich nicht
nur eine einmalige biologische Vielfalt,
sondern stellt auch einen der grofiten
Langzeitspeicher fiir das klimaschédliche
Treibhausgas Kohlendioxid auf unserem
Planeten dar.

Christian Tack ist freier Wissenschaftsjournalist
in Heidelberg.

tung Heterorhabditis, die den Kiferlarven
den Garaus machen kénnen.

Der Maiswurzelbohrer ist ein Ver-
wandter des Kartoffelkifers. Er stammt
urspriinglich aus Amerika und gilt dort
als der gefihrlichste Maisschidling. Man
nimmt an, dass er wihrend des Balkan-
kriegs Anfang der 1990er Jahre durch
amerikanische Kampfllugzeuge nach Eu-
ropa eingeschleppt wurde. Zwar hitte er
den Atlantik von allein nicht {iberwin-
den konnen, aber ansonsten ist er nicht
auf den Menschen angewiesen, um sein
Territorium zu erweitern — die Kifer
bringen es fertig, bis zu 25 Kilometer am
Stiick zu fliegen. Nicht zuletzt dank die-
ser Fihigkeit sind sie auch in Europa auf
dem Vormarsch. Pro Jahr dehnen sich
stark befallene Gebiete um bis zu 80 Ki-
lometer aus.

GefraBige Larven

Die groffte Gefahr droht dem Mais da-
bei nicht von den ausgewachsenen Ki-
fern. Diese fressen zwar auch Teile der
Pflanze, aber den grofiten Schaden rich-
ten die Larven an. Sie ernihren sich von
den Wurzeln, in die sie — getreu ihrem
Namen — regelrechte Lécher bohren. Die
Pflanzen konnen dadurch nicht mehr
ausreichend Wasser und Nihrstoffen auf-
nehmen und knicken um oder verkiim-
mern. Mafinahmen gegen die Ubeltiter
sind also dringend geboten.

Aufler der chemischen Keule zihlt
dazu das Einhalten einer bestimmten
Fruchtfolge, wobei Mais nur alle drei
Jahre an die Reihe kommt. Das entzieht
den Larven ihre Lebensgrundlage und
lasst sie verhungern. Allerdings miissen
als  Wechselfrucht  zweikeimblittrige
Pflanzen wie Klee, Luzerne oder andere
Leguminosen verwendet werden, weil
nur sie fiir den Kifer vollig ungeniefibar
sind. Fiir GrofSbauern, die nach maxi-
malem Ertrag streben, ist das nicht ren-
tabel, weshalb sie Mais oft in Monokul-
tur anbauen.
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Thnen bietet der Einsatz von natiir-
lichen Feinden des Maiswurzelbohrers —
in Form besagter Fadenwiirmer der Art
Heterorhabditis megidis — eine viel ver-
sprechende Option. Doch wie lisst sich
das konkret bewerkstelligen? Fadenwiir-
mer kiinstlich zu ziichten und auszubrin-

gen wire nicht praktikabel. AufSerdem
befinden sich natiirlicherweise grof3e
Mengen davon im Boden. Man muss sie
also nur anlocken. Tatsichlich tun das
viele Maispflanzen ohnehin. Sie sondern,
wie vor vier Jahren Wissenschaftler um
Sergio Rasmann von der Université de

AKTUELL

Eine Larve des Maiswurzelbohrers macht
sich iiber Maiswurzeln her. Doch bald diirf-
ten ihm die Fadenwiirmer im Hintergrund
das Handwerk legen.

Neuchitel entdeckten, einen Duftstoff
ab, sobald die Larven an ihren Wurzeln
knabbern. Diese Substanz, (E)-B-Caryo-
phyllen (kurz: EBC), locke die Nemato-
den an, die dann die Larven befallen und
toten.

Allerdings ist vielen amerikanischen
und auch einigen europiischen Hochleis-
tungssorten — wahrscheinlich im Verlauf
der Ziichtung — die Fihigkeit abhanden-
gekommen, den Duftstoff zu produzie-
ren. Degenhardt und seine Kollegen woll-
ten deshalb herausfinden, ob es méglich
ist und sich lohnt, den Pflanzen diese
Fihigkeit zuriickzugeben. Also schleus-
ten sie ein EBC-kodierendes Enzym aus
der Gewiirzpflanze Oregano gentech-
nisch in eine Maislinie ein. Die Wurzeln
dieser transgenen Pflanzen gaben den
Duftstoff daraufhin kontinuierlich an
den Boden ab.

ANZEIGE
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Um sich letzte Gewissheit zu verschaf-
fen, unternahmen die Forscher ein Frei-
landexperiment. Sie bepflanzten 30 Ver-
suchsfelder mit je acht transgenen und
acht unbehandelten Maispflanzen der
gleichen Linie. Nach drei Wochen infi-
zierten sie den Boden mit Eiern des
Maiswurzelbohrers. Weitere drei Wo-
chen spiter fiigten sie, um einheitliche
Bedingungen zu garantieren, pro Ver-
suchsfeld jeweils 600000 Fadenwiirmer
hinzu.

Die Ergebnisse waren eindeutig: Die
modifizierten Pflanzen hatten wesentlich
geringere  Wurzelschiden. AufSerdem
fanden sich bei ihnen etwa 60 Prozent

weniger ausgewachsene Kifer, was unge-
fihr dem Wirkungsgrad herkdmmlicher
Insektizide entspricht. »Dieser Versuch
war enorm wichtig fiir unse, bekriftigt
Degenhardt. »Es ist eine Sache, irgend-
welche Ergebnisse im Labor zu erzielen,
aber wirklich entscheidend sind Experi-
mente unter realen Bedingungen.«

Im Prinzip kénnte man das Gen fiir
den Duftstoff natiirlich auch auf her-
kémmliche Art einkreuzen, riumt der
Forscher ein. Allerdings »war es fiir un-
seren Versuch wichtig, einen direkten
Vergleich zu haben. Bei einer Kreuzung
hitten wir nicht sicher sein konnen, ob

tatsichlich EBC fiir den Erfolg verant-

wortlich ist oder ob vielleicht ein anderes
Merkmal ausschlaggebend war. EBC ist
nimlich nur einer von mehreren Ab-
wehrmechanismen.«

Stérungen eines anderen solchen Me-
chanismus kénnten vielleicht auch erkli-
ren, warum sich der Maiswurzelbohrer
in Europa weiter ausbreitet, obwohl hier
die meisten Sorten den Duftstoff produ-
zieren. Moglich wire auch, dass der Bo-
den schlicht weniger Fadenwiirmer ent-
hale. Bisher kann man dariiber nur spe-
kulieren.

Andreas Baumann ist freier Wissenschaftsjour-
nalist in Darmstadt.

IN-VILLALBA UND NINA CO

1, DKFZ HEIDELBERG

ZELLBIOLOGIE = Diesen Artikel kénnen Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio
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Ein Molekiilpaar, das bekannt dafiir ist, Zellen in den Selbstmord

zu treiben, zeigte nun liberraschenderweise den gegenteiligen Effekt:

Es regte die Produktion von Neuronen im Gehirn an.

Von Stefanie Reinberger

er Tod hat eine Nummer. Mit

CD95 bezeichnen Wissenschaftler
ein Fiweifmolekiil, das sich in unter-
schiedlichen Konzentrationen auf der
Oberfliche der meisten Korperzellen
befindet. Heftet sich sein molekular-
biologisches Gegenstiick, der Todesbote
CD95L, an diesen Rezeptor, 1dst das
eine Kaskade zellulirer Prozesse aus, die
in kontrollierter Weise zum Tod der
Zelle fiihren. Dieser programmierte
Selbstmord — fachsprachlich Apoptose
genannt — dient im Koérper dazu, entar-
tetes oder nicht mehr benétigtes Gewebe
zu beseitigen. So ermdéglicht er die Ent-
wicklung des Organismus, bei der auch
Zellen planmifiig sterben miissen, und
schiitzt vor Krankheiten wie Krebs.

Auf dieser 3-D-Rekonstruktion eines Schnitts
durch ein Méausehirn sind Nervenzellen, an
die sich das Molekiil CD95L gebunden hat,
griin angefdrbt. Rot erscheinen neu gebil-
dete Neurone, die in der Abbildung beson-
ders zahlreich und verzweigt vorliegen. Zel-
len, die sich gerade teilen, sind violett
markiert.

Die todliche Funktion des CD95-
Molekiils und seines Liganden CD95L
ist etabliertes Lehrbuchwissen. Doch
nun stellen es junge Wissenschaftlerin-
nen aus Heidelberg in Frage. Ana Mar-
tin-Villalba, Leiterin der Arbeitsgruppe
Molekulare Neurobiologie beim Deut-
schen Krebsforschungszentrum, und ihre
Mitarbeiterin Nina Corsini haben eine
iiberraschende  Entdeckung gemacht:
Das Todesduo kann auch zum Quell
neuen Lebens werden.

Ausgangspunke fiir diesen erstaun-
lichen Fund war die Beobachtung, dass
neuronale Stammzellen zwar eine grof3e
Anzahl von CD95-Rezeptoren auf ihrer
Oberfliche tragen, von deren Stimula-
tion durch den Liganden jedoch véllig
unbeeindruckt bleiben. Ganz ihnlich
wie leider auch viele Krebszellen schie-
nen sie den Selbstmordbefehl des Mole-
kiilduos zu ignorieren.

Das faszinierte die Forscherinnen. Um
dem Phinomen auf den Grund zu gehen,
stimulierten sie bei Hirnstammzellen von
Menschen und Miusen in der Kultur-
schale den CD95-Rezeptor. Dabei zeigte
sich, dass diese Zellen das Apoptosesignal
nicht nur einfach missachteten, sondern
es zum Anlass nahmen, sich zu vermeh-
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Springers Einwiirfe

Was mir mein AulRerirdischer sagte

Nach 50 Jahren ein erster Kontakt?

Mein AuBerirdischer sah aus, als kdnne er nicht bis drei zéhlen. Er schnipste leise
mit den zwei Fingern seiner einzigen Hand, um mich zu wecken. Schlafrig blickte ich
in die groBen, schwarzen Augen Gber mir und lauschte der sanften Melodie seiner
Sprache in meinem Kopf.

»Seit 50 Jahren sucht ihr aggressiv-musischen Kohlenwasserstoff-Zweibeiner
nun schon nach intelligentem Leben im All, sang er leise. »Damals, im September
1959, schlugen eure Physiker Giuseppe Cocconi und Philip Morrison in der Zeit-
schrift »>Nature< vor, den Himmel nach kiinstlichen Radiosignalen zu durchforschen.
Erst wurde dafiir Geld bewilligt, spater wieder gestrichen; aber nie habt ihr die Suche
ganz aufgegeben; das verdient unseren Respekt, finde ich. Mit ATA, dem Allen Tele-
scope Array, hat euch der Microsoft-Milliondr Paul Allen jetzt ein schones Radiotele-
skopfeld in Kalifornien geschenkt: 42 Schiisseln, jede sechs Meter groR, eigens fiir
die Suche nach auRerirdischer Intelligenz. Damit werdet ihr etwas Uberraschendes
finden - ich darf nur nicht sagen, was. Eigentlich sollte ich gar nicht hier sein«, flis-
terte er und drehte sein kugelrundes Haupt einmal im Kreis herum.

»Euer Astronom Frank Drake«, fuhr mein Gast fort und machte es sich auf meiner
Brust bequem, »schatzt die Anzahl intelligenter Zivilisationen in eurem Sternenwir-
bel auf 10000. Das ist stark Gbertrieben, muss ich dir leider sagen, es sind exakt
3004, wenn man euch mitzéhlt. Die Faustregel lautet: Leben haufig, Intelligenz die
Ausnahme. Dabei hat euer Drake bei seiner Schatzung die Anzahl erdahnlicher Pla-
neten sogar viel zu niedrig angesetzt. In Wirklichkeit kreisen sie Giberall - um Sonnen
wie die eure, aber auch um Rote Riesen und Braune Zwerge. Und eure Fantasie be-
ziiglich der moglichen Lebensformen traut sich tiberhaupt nichts. Glaub mir, ich habe
soziale Pilzgeflechte gesehen, sprechende Pflanzen, Fischstaaten und sogar eine
denkende Steinwiiste auf Siliziumbasis - die freilich nur einmal, ausnahmsweise,
bei Beteigeuze.«

»Du nimmst mir den Atem«, stohnte ich. Er blinzelte langsam erst mit dem linken,
dann mit dem rechten Auge und glitt von meiner Brust auf die Bettkante. »Geh nicht,
bleib noch ein wenig«, bat ich, »iiber deinen Besuch bin ich froh.« - »Warum?«,
fragte er. - »Weil es dich gibt«, erwiderte ich. »Unser Physiker Enrico Fermi meinte
einmal, wenn es tberall AuBerirdische gabe, miissten sie uns ldngst besucht haben;
also gdbe es gar keine. Andere haben aus dem Aushleiben eines Kontakts geschlos-
sen, dass offenbar jede Zivilisation sich selbst zerstért, bevor sie zur interstellaren
Kontaktaufnahme fahig wird; auf diese Idee kamen wir in der Zeit des Kalten Kriegs,
als wir ... « — »Ich weil, ich weiB«, fiel mir der Besucher ins Wort, »groR- oder klein-
technische Selbstzerstérung kommt vor. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen planetaren
Kollaps liegt bei gut 50 Prozent.«

»Wie bist du tberhaupt hergekommen?«, fragte ich, scheinbar immer schlafriger,
um meine Neugier zu verbergen. - »Damit«, erwiderte der AuRerirdische. Er formte
mit seinen zwei Fingern einen Kreis, dessen Inneres sich wie
ein Fernrohr in die Lange zog; darin erschienen Sterne. Er 6ff-
nete die Fingerspitzen ein wenig und zog aus dem Abstand Fun-
ken, irisierenden Staub. »Ein bisschen Quantenschaum, das ge-
nlgt«, erklarte er. »Geht aber schnell zur Neige. Muss fort.«

Er erhob sich, bis er an der Decke schwebte. »Kontakt ist
verboten, horte ich in meinem Kopf. »Bin ausgerissen, tiber-
féllig, schlimm.« Er legte einen Finger zwischen seine Augen
und sagte eindringlich: »Du hast getraumt. Schlaf weiter.«

Michael Springer
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ren und zu reifen Neuronen zu entwi-
ckeln (Cell Stem Cell, Bd. 5, S. 178). Das
Rezeptor-Liganden-Paar schien in diesem
Fall also eine bislang unbekannte, seiner
normalen Aufgabe vollig entgegengesetzte
Funktion zu haben.

Noch stand allerdings nicht fest, ob der
Effekt auch im lebenden Organismus auf-
tritt. Um das zu priifen, klemmten die
Forscherinnen bei Miusen fiir kurze Zeit
die Halsschlagader ab. So erzeugten sie
eine Mangeldurchblutung des Gehirns,
wie sie fiir Schlaganfall oder Herzstillstand
typisch ist. Schon frither war Martin-Vil-
lalba bei solchen Versuchen aufgefallen,
dass das Hirngewebe als Reaktion auf die
Unterversorgung mit Sauerstoff vermehrt
CDY5L ausschiittet. Die junge Spanierin
hatte das damals als Apoptosesignal ge-
deutet, das dazu dient, beschidigte Zellen
zu beseitigen. Nun dringte sich eine vollig
andere Interpretation auf.

Molekiilduo ldsst

Hirnzellen nachwachsen

Den Beweis zu erbringen war jedoch
schwierig. »Das Problem von Untersu-
chungen am lebenden Miusegehirn ist,
dass zwar Stammzellen vorhanden sind
und auch neue Neurone entstehen — aber
in so geringem Umfang, dass wir kaum
auf messbare Effekte hoffen konnteng,
erklirt Martin-Villalba. Deshalb trans-
plantierten die beiden Forscherinnen ih-
ren »Schlaganfall«-Miusen zusitzlich in
der Kulturschale geziichtete neuronale
Stammzellen. Diese miissten, wenn der
wachstumsférdernde Effekt des Molekiil-
duos auch im Gehirn auftrite, sich ver-
mehren und zu funktionsfihigen Ner-
venzellen heranreifen. Und tatsichlich:
Als Martin-Villalba und Corsini nach
zehn Wochen die Nagerhirne inspi-
zierten, entdeckten sie zahlreiche neue
Neurone, die sich gut in das Hirngewebe
integriert hatten.

Die Forscherinnen machten auch die
Gegenprobe und verpflanzten Stammzel-
len, die genetisch so manipuliert waren,
dass sie keinen CD95-Rezeptor auf ihrer
Oberfliche trugen. Das Signal des Li-
ganden lief dadurch ins Leere. Wie er-
wartet, blieb bei den so behandelten
Miusen die Neubildung von Nervenzel-
len und damit die Regeneration des Ge-
hirngewebes aus.

Einen zusitzlichen Beweis fiir das
Nachwachsen von Neuronen lieferten
Lerntests. Dabei schnitten die Versuchs-
tiere aus der zweiten Gruppe wesentlich

schlechter ab als ihre Artgenossen, denen
neuronale Stammzellen mit CD95-Mo-
lekiilen auf der Oberfliche transplantiert
worden waren. Fiir Martin-Villalba steht
damit fest: CD95 und CD95L iiberbrin-
gen hier keine Todesbotschaft sondern
die Aufforderung: *Erneuere mich!«.

Kénnten diese Ergebnisse eines Tages
zur besseren Behandlung der Folgeschi-
den eines Schlaganfalls dienen? »Dazu ist
moglicherweise die Anzahl der natiirli-
cherweise vorhandenen Stammzellen zu
gering«, gibt die Wissenschaftlerin zu
bedenken. Sicher ist jedoch, dass die
regenerative Medizin von den Ergebnis-
sen des Heidelberger Forscherteams pro-
ficiert. Mit Hilfe des Signalmolekiils
CD95L lassen sich in der Kulturschale
gezielt neue Nervenzellen ziichten, die
als Ersatz fiir zerstortes Gewebe in Frage
kommen.

Doch Martin-Villalba glaubt, dass
ihre spektakuldren Ergebnisse noch viel
allgemeinere Bedeutung haben. Nach
Ansicht der Forscherin, die sich schon
seit vielen Jahren mit dem program-
mierten Zelltod und der Funktionsweise
von CD95 und CD95L beschiftigt, ist
der beobachtete Effekt keineswegs auf
neuronale Stammzellen beschrinkt: »Bei
Krebszellen, die als resistent gegeniiber
dem Apoptosesignal gelten, tritt er mog-
licherweise ebenfalls auf.«

Dafiir sprechen zumindest Untersu-
chungen an Glioblastomen, der hiu-
figsten Sorte von Gehirntumoren. Wie
Martin-Villalba und ihr Team schon im
vergangenen Jahr feststellten, konnen
Zellen dieser Krebsart dank der Signale
von aktivierten CD95-Rezeptoren besser
in das umliegende, gesunde Gewebe ein-
dringen (Cancer Cell, Bd. 13, S. 235).

Das hat eine paradoxe Konsequenz.
Bisher galt es als viel versprechender An-
satz in der Tumortherapie, Krebzellen
durch Stimulation des CD95-Rezeptors
zum Absterben zu bringen. Nun fragt
sich, ob dieses Vorgehen nicht vielleicht
mehr schadet als nutzt. »Fiir mich lautet
die Konsequenz aus unseren Ergebnissen,
dass wir die Rolle des vermeintlichen
Todesduos generell tiberpriifen miissens,
erklirt Martin-Villalba und nimmt in
Kauf, mit dieser provokanten Aussage
auf Widerstand unter Forscherkollegen
zu treffen. Doch manchmal miissen auch
Lehrmeinungen revidiert werden.

Stefanie Reinberger ist freie Wissenschaftsjour-
nalistin in Heidelberg.
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WiiSTE PLANE

Das Desertec-Konsortium will Sonnenstrom aus den Wiisten Nordafrikas und des Nahen Ostens nach Europa
exportieren. Doch es lohnt nicht, die Unwagbarkeiten eines solchen GroBprojekts in Kauf zu nehmen.

Die Idee ist zu verlockend, und darum soll das Projekt Desertec
(SdW 9/20009, S. 81) sie bis 2050 in die Tat umsetzen. Sonnen-
strom aus der Wiiste, 700 Terawattstunden jahrlich: Das ist mehr
als die rund 617 Terawattstunden, die Deutschland im Jahr 2008
brutto verbrauchte, und rund 20 Prozent des gegenwadrtigen
Strombedarfs der Europdischen Union. Die Wisten sollen die
MENA-Staaten, also Nordafrika und der Nahe Osten, beisteuern.

Ein Dutzend meist deutscher Unternehmen, darunter Deut-
sche Bank und Minchener Riick, sind den ersten Schritt gegan-
gen und haben jlingst auch europdische und nordafrikanische
Energieversorger in ihre Desertec-Initiative aufgenommen. Er-
munterung gab es von der Bundeskanzlerin (»Ich freue mich«),
ihrem bisherigen Vizekanzler (»Von Anfang an habe ich an der
Vision einer Solarbriicke tiber das Mittelmeer gearbeitet«) und
vom EU-Kommissionsprasidenten. Auch das Europaparlament
debattierte bereits tiber das Vorhaben.

Ein kleiner Riickblick auf eine andere Variante der Energiege-
winnung: Zwischen 1950 und 2008 beliefen sich die staatlichen
Fordermittel fir Kernenergie, so rechnete Greenpeace jlingst vor,
auf 165 Milliarden Euro; weitere Kosten von fast 100 Milliarden ka-
men noch auf die Biirger zu. Mindestens. Als Subvention deklariert
hatte die Bundesregierung indessen nur einen winzigen Bruchteil
davon. Als Steuerzahler und Stromkunden wurden die Deutschen,
ohne dass ihnen dies allzu bewusst werden sollte, schlicht zwei-
mal zur Kasse gebeten. Obendrein durften sich die Konzerne vor
Haftpflichtversicherungen driicken; die hatten immerhin das Ri-
siko des groBten anzunehmenden Unfalls abdecken miissen. Der-
weil erreicht auch der Skandal um den Salzstock Asse immer neue
Dimensionen. Es geht wahlweise um die »Geschichte einer Llige«,
wie kiirzlich die »Zeit« schrieb, oder um »die Geschichte eines
staatlichen Versagens«, wie es in einer dort ebenfalls zitierten
Dissertation tiber die Endlagerung von Atommidill in Deutschland
hieR. In jedem Fall wurde verantwortungslos gehandelt, gelogen
und getduscht — von Konzernen, Politikern und Wissenschaftlern.

Geldgier und Machtwille werden auch bei dem auf eine In-
vestitionssumme von zundchst 400 Milliarden Euro angelegten
Desertec-Projekt zu Mauscheleien und Machenschaften fiihren.
Dieses Risiko sollten wir aber gar nicht erst eingehen, zu weit rei-
chend waren die Folgen. Nordafrikas Lander leiden unter hoher
Arbeitslosigkeit und Migrationsdruck aus der Subsahara. Der
Entwicklungsbedarf ist hoch, die Regime sind autoritar, und
natiirlich spielen religioser Fundamentalismus und Terror eine
Rolle. Entwicklungshilfe und wirtschaftliche Zusammenarbeit,
politisch sensibel und nach demokratischen Spielregeln, sind
also geboten. Gerade das ist aber nicht die Stérke von Energie-
. konzernen und ihren Lobbys. Sie werden als einziges Ziel den
Schutz gigantischer Investitionen verfolgen und sich um des Pro-
fits willen — wieder einmal, und diesmal auf dem heiklen MENA-
" Terrain - um politische oder gesellschaftliche Verwerfungen

. nicht scheren. Im Kern bleibt daher ein altbekanntes Szenario:

Reichere Nationen schicken ihre Gesandten in drmere Lander,
auf dass sie Geschenke verteilen und alsbald mit Rohstoffen wie-

der zuriickkehren. Der »Rohstofffluch« - groBe Olvorkommen
fiihren gerade in instabileren Landern zu jahrzehntelanger Miss-
wirtschaft und Korruption - ist keine Erfindung der Okonomen,
sondern Realitat (SdW 11/20086, S. 54).

Als Energieversorgungskonzept ist Desertec ohnehin nicht
erste Wahl, in 40 (!) Jahren kdnnte es technisch ldngst margina-
lisiert sein. Hingegen existieren unzahlige Verfahren, Energie
nachhaltig zu erzeugen und auch zu sparen, um deren Realisier-
barkeit und Erfolgschancen es bestens bestellt ist. Sieben Bun-
desléander missten nur die vorhandenen Potenziale ausschépfen,
um ihren Strombedarf schon heute komplett aus erneuerbaren
Energien zu decken, hatte die Forschungsstelle fiir Umweltpolitik
an der FU Berlin bereits 2007 im Rahmen einer Studie fiir das
Bundesumweltministerium (BMU) herausgefunden. In Stideuropa
ist noch viel mehr méglich. Und der Anteil der Erneuerbaren am
deutschen Stromverbrauch liegt auch ohne Wiistenstrom schon
bei 15,1 Prozent. Insgesamt stehe in Westeuropa gar, so eine
BMU-Publikation vom Juni 2009, »ein gesichertes technisches
Potenzial erneuerbarer Energien von mindestens 40000 Peta-
joule pro Jahr zur Verfligung, dies entspricht etwa 60 Prozent des
gegenwadrtigen Primdrenergieverbrauchs der EU-25 Lander«. Und
damit seien langst nicht alle Moglichkeiten ausgeschopft.

Desertec ist in der geplanten GroBenordnung zudem ein unkal-
kulierbares Novum. Beispielsweise bendtigen solarthermische
Kraftwerke (CSP), wie das Washingtoner World Resources Ins-
titute (WRI) im Mai vorrechnete, pro erzeugter Energiemenge
etwa so viel Wasser wie ein Kohlekraftwerk. Denn am Ende des
Dampfkreislaufs muss Kiihlwasser zur Verfiigung stehen, damit
das System mit optimalem Wirkungsgrad arbeitet. Das solar-
thermische Vorzeigekraftwerk Andasol in Spanien etwa braucht
jahrlich 870000 Kubikmeter Grundwasser. Doch gerade in Wiis-
tengebieten ist Wasser knapp und wird im Zuge des Klimawan-
dels noch knapper. Dies konnte die Entwicklung von CSP-Anlagen
»erheblich einschrankeng, heift es in der WRI-Studie, die durch-
aus wohlwollend die solarthermischen Potenziale im Stidwesten
der USA, in China, Indien und im MENA-Raum ausgelotet hatte.
Auch viele weitere Fragen sind noch offen, moglicherweise zu
viele. In seinem an desastrosen Schilderungen reichen Buch
»WeiBe Elefanten« (DVA, 1999) analysierte der GieBener Technik-
historiker Dirk van Laak Anspruch und Scheitern technischer
GroBprojekte im 20. Jahrhundert. Scheitern, heift es dort, er-

folge auch »an der Neigung, unliebsame Faktoren so lange aus- -

zublenden, bis die komplexesten Systeme berechenbar erschei-
nen«. Manche Pléne, so beruft sich van Laak auf den franzésischen
Techniksoziologen Bruno Latour, werden eben letztlich nur als

Idee geliebt, als eine Méglichkeit der modernen Wissenschaft.

Dass deren erfolgreiche Verwirklichung extrem abhéngig von vie-
len Voraussetzungen ist, erkennen die Beteiligten aber nicht an -
und verlassen sich stattdessen auf die Autonomie der Technolo-
gie. Das hat schon oft das Ende einer schonen Idee bedeutet.

Thilo Korkel, Redakteur bei »Spektrum der Wissenschaft«
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PORTRAT: WOLFGANG KETTERLE

Der Mann, der

IN DIE KALTE GING

Ein Gesprach mit dem Physiker Wolfgang Ketterle: iiber zerlegte Radios,
Stabhochsprung, den absoluten Nullpunkt — sowie den Wissenschafts-
krimi, fiir den der Heidelberger zusammen mit zwei Kollegen 2001 den

Nobelpreis fiir Physik erhielt.

Von Hubertus Breuer

olfgang Ketterle ist viel beschéftigt. Der in Heidel-

berg aufgewachsene, heute in Boston lebende Physik-

Nobelpreistréger leitet am renommierten Massachu-

setts Institute of Technology (MIT) drei Labors. Er halt
Vorlesungen und Vortrage, gibt Seminare, jettet zu internationalen
Konferenzen, nimmt regelmaBig Ehrungen entgegen und muss zu-
dem Drittmittel fiir seine Forschung eintreiben. Kurz, seine Zeit ist
knapp. Doch vor dem Gesprach fiir unser Portrat musste Ketterle,
52, erst geduldig einiges tber sich ergehen lassen.

26

In dem groRziigigen Biiro mit Blick auf etwas Griin zwischen den
MIT-Gebduden beginnt der Interviewer von der Viele-Welten-Theo-
rie des 2001 verstorbenen Princetoner Philosophen David Lewis zu
reden. Dieser hielt alles, was logisch méglich ist, auch fir real - nur
nicht hier, sondern in anderen Universen im logischen Moglich-
keitsraum. Das ist wohl zu viel: Ketterle schldgt die Hande zusam-
men - solche Probleme erscheinen ihm dann doch etwas zu philo-
sophisch. Da besinnt sich der Reporter wieder seines Auftrags.

Inzwischen hat der Fotograf Mark Ostow das Fotografieren ein-
gestellt. Und verwickelt Ketterle unversehens in einen Disput tiber
seine Uberzeugung, dass Digitalfotografie doch mehr Tiefenscharfe
erlaube als Filmfotografie. Der in Optik recht bewanderte Ketterle
erklart darauf geduldig, warum er das nun gar nicht glaube. Was im
Grund auf die Einsicht hinauslauft, dass ein Objektiv ein Objektiv
ist. Der Fotograf gibt sich schlieBlich geschlagen, greift wieder zu
seiner Kamera und schiel3t weiter Bilder.

Erst jetzt kann Ketterle damit beginnen, wofir er sich den Nach-
mittag frei gehalten hat: von seinem Lebensweg zu berichten sowie
von seiner Faszination fir kalte Atome. Vor allem vom Rennen um
das so genannte Bose-Einstein-Kondensat Anfang der 1990er Jahre.
Das ist ein Zustand der Materie am absoluten Temperaturnullpunkt,
wo fast jede Energie aus den Atomen entwichen ist und sie plotzlich
alle wie auf Befehl im Gleichtakt schwingen. Das sei »Quanten-
mechanik sichtbar gemacht«, meint Wolfgang Ketterle. Aber auch
von Designermaterie spricht der Physiker, die nicht nur helfe, neue
Materialien entwickeln, sondern auch, Phdnomene wie Hochtempe-
ratursupraleitung und Magnetismus zu verstehen.
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Spektrum der Wissenschaft: Professor Ket-
terle, Sie sprechen im Zusammenhang mit
Waissenschaft oft von Schonheit. Was hat es
damit auf sich?

Prof. Dr. Wolfgang Ketterle: Natur ist
schon. Wenn wir in der Natur Details sehen,
bedeutet das Wahrnehmung von Schénheit.
Wenn Schnee fillt, und man betrachtet die
Schneekristalle unter einem Mikroskop, sieht
man wunderschone Kristallstrukturen. Wenn
man Natur erforscht, begegnet einem Schon-
heit auf Schritt und Tritt.

Spektrum: Was ist das Wesen der Schonheit?
Ketterle: Einfachheit, Eleganz, Klarheit — et-
was, was uns erfreut. Manchmal kann ich es
selbst kaum glauben, wie gut sich mikrosko-
pische Vorginge in der Natur beschreiben las-
sen — und dass man in einfachen Bildern ver-
mitteln kann, was im Innersten der Natur vor
sich geht. Das ist nicht nur wichtig fiir die
Naturwissenschaften; es ist eine kulturelle
Errungenschaft — dhnlich wie die Werke von
Mozart oder Goethe.

Spektrum: Das Bose-Einstein-Kondensat (sie-
he Lexikon II, S. 29), fiir dessen Mitentde-
ckung Sie 2001 den Nobelpreis erhielten, ist
in Thren Augen also ebenfalls schén?
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Ketterle: Natiirlich. Ein Bose-Einstein-Kon-
densat ist wie ein Schneekristall, der sich erst
bei sehr tiefen Temperaturen bildet. Stellen
Sie sich vor, die ganze Erde wire eine heif3e
Wiiste, niemand wiirde Schnee oder Eis ken-
nen. Jetzt baut ein Wissenschaftler einen
Kiihlschrank und stellt Wasser hinein. Nach
einiger Zeit sicht der Mann das erste Mal
Schnee und Eis. In meiner Forschung, in der
ich zu noch weit tieferen Temperaturen, fast
bis zum absoluten Nullpunkt, vorgedrungen
bin, ist es dhnlich. Ich habe zweifellos Scho-
nes entdeckt.

Spektrum: Beim Bose-Einstein-Kondensat
siecht man in den Vakuumkammern eher eine
Gaswolke, die sich mit einem Detektor gera-
de mal als Schatten wahrnehmen lisst.
Ketterle: Sicher, aber Sie sehen nicht einfach
eine Gaswolke mit Schatten. Sie sehen auch,
wie der Wellencharakter der Atome mit
blofem Auge erkennbar wird — die Atome be-
ginnen synchron zu schwingen. Das ist Quan-
tenmechanik, die unter die Haurt geht, jeden-
falls mir. Es hilft natiirlich, etwas von Quan-
tenmechanik zu verstehen.

Spektrum: Thr Mentor und Kollege, David
Pritchard, der Sie 1990 ans MIT holte, attes-

R PERSON

Wolfgang Ketterle wurde im
Oktober 1957 in Heidelberg ge-
boren. Nach dem Physikstu-
dium an der Universitat Heidel-
berg und der TU Miinchen
promovierte er 1986 an der
LMU Miinchen mit einer Arbeit
am Garchinger Max-Planck-
Institut fiir Quantenoptik.
1990 wechselte er nach einer
Postdoc-Stelle an der Univer-
sitdt Heidelberg im Bereich
Verbrennungsforschung an das
Massachusetts Institute of
Technology (MIT) in Boston,
um bei dem Atomphysiker
David Pritchard tber kalte
Atome zu forschen. 1993
wurde er dort Assistenzprofes-
sor. Im September 1995 gelang
es ihm, das Bose-Einstein-
Kondensat zu beobachten,
allerdings erst wenige Monate
nachdem dieser Coup dem
Team um Eric Cornell und Carl
Wieman an der University of
Colorado in Boulder gelungen
war. In den folgenden zwei
Jahren veroffentlichte Ketterle
mit seinem Team jedoch
mehrere Arbeiten, die grund-
legende Eigenschaften des
Bose-Einstein-Kondensats
erstmals beschrieben. 2001
erhielten Cornell, Ketterle und
Wieman fiir ihre Entdeckungen
den Nobelpreis fir Physik.
Ketterle forscht seither weiter
an kalten Atomen: Er stellte
den ersten Atomlaser vor,
erforscht die Hochtemperatur-
supraleitung und widmet sich
in jlingster Zeit Fragen des
Magnetismus.
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PORTRAT: WOLFGANG KETTERLE

: LEXIKON I 5

' absoluter Nullpunkt
i Wenn nahezu alle Energie |
' aus Atomen entwichen ist,
+ ndhern sie sich dem ab- '
i soluten Nullpunkt der Tem-
' peratur an, der bei minus

1 273,15 Grad Celsius liegt.

' Dabei gehen die Atome in !
| einen neuen Aggregatzu-
. stand liber — den des Bose- |
i Einstein-Kondensats. i

»Ich erinnere mich
an Momente, in
denen ich eher zu
wenig Selbstbe-
wusstsein hatte«

tiert Thnen einen ausgezeichneten wissenschaft-
lichen Geschmack. Hat das etwas mit Schon-
heit zu tun?
Ketterle: Nein, damit meint er wohl eher das
wissenschaftliche Urteilsvermégen. Es ist wich-
tig, ein Gefiihl dafiir zu haben: Was ist in der
Wissenschaft wichtig und was niche? Wenn die
Studien- und Lehrjahre eines Wissenschaftlers
vorbei sind und man eine Arbeitsgruppe leitet,
geht es um die Frage: Welche Themen sind
wichtig? Wo ist Musik drin? Mehr noch: Unter
exzellenten Projektideen muss man gute von
sehr guten von unterscheiden konnen.
Spektrum: Als Sie als Kind angefangen ha-
ben, die Welt zu entdecken, lag die Messlatte
aber noch nicht so hoch.
Ketterle: Am Anfang stand bei mir die Freude
am Entdecken und Basteln. Ich habe alte Ra-
dios auseinandergenommen. Bei zwei Ton-
bandgeriten habe ich einmal den Verstir-
ker des einen auf den Tonkopf des anderen ge-
legt. So konnte ich das Monogerit fiir Stereo-
aufnahmen niitzen. Ich habe damals auch Bii-
cher tiber Elektronik gelesen. Aber es hat mich
frustriert, dass die Erklirungen so oberflich-
lich waren. Heute, wenn mein Sohn mir eine
technische Frage stellt, kann ich sie ihm genau
beantworten.
Spektrum: Mathematik und Physik fielen Th-
nen als Schiiler leicht. Sie haben sich aber auch
um andere Ficher bemiiht, etwa Deutsch oder
Biologie, und sich im Sport stark engagiert.
Das klingt nach Ehrgeiz.
Ketterle: Ja, ich war ehrgeizig. Im Sportklub
der Universitit Heidelberg konnte man alle
moglichen Disziplinen trainieren. Am besten
war ich als Liufer auf der Langstrecke — das
mache ich heute noch. Auch an Stabhoch-
sprungwettbewerben habe ich teilgenommen.
Allerdings bin ich iiber die Landesebene nicht
hinausgekommen.
Spektrum: Kam iiber die frithen Erfolge das
Selbstbewusstsein, das Thnen in spiteren Jah-
ren geholfen hae?
Ketterle: Ja, vielleicht. Aber ich wiirde sogar
sagen, dass ich mich noch mehr an Momente
erinnere, in denen ich eher zu wenig Selbstbe-
wusstsein hatte.
Spektrum: Zum Beispiel?
Ketterle: Als ich nach meinem Grundstu-
dium der Physik in Heidelberg nach Miin-
chen gewechselt bin, war mir nicht klar, in
welches Gebiet ich mich vertiefen sollte. Ich
wusste nur, dass die Physik in Miinchen gut
ist. Ein Freund dagegen war schon viel weiter:
Er wollte mit einem der fithrenden Theoreti-
ker tiber Plasmaphysik arbeiten.

Diese Selbstsicherheit hat mich verunsi-
chert, da mir das fehlte. Mein Freund hat aber
tibrigens spéter nie {iber Plasmaphysik gear-

beitet — und ich habe auch meinen Weg ge-
funden.

Spektrum: Wie haben Sie Thre Forschungs-
schwerpunkte denn ausgewihle? Thre Diplom-
arbeit schrieben Sie in theoretischer Physik,
aber als Doktorarbeit iibernahmen Sie ein
experimentelles Thema. Ahnten Sie in sich
schon den talentierten Experimentalphysiker?
Ketterle: Nein, das war cher der richtige
Schritt aus einem falschen Grund.

Spektrum: Wie bitte?

Ketterle: Als ich 1982 mein Diplom machte,
war ich 24. Da habe ich mich viel mit sozialen
Problemen und der Dritten Welt beschiftigt.
Ein Jahr vor meiner Diplomarbeit bin ich nach
Siid- und Mittelamerika gereist. Das hat mir
die Augen fiir soziale Probleme gedflnet. Mit
der Theorie allein, fiirchtete ich damals, kénnte
ich im Elfenbeinturm landen. Ich wollte einen
stirkeren Realitdtsbezug. So bin ich zur experi-
mentellen Atomphysik gekommen.

Spektrum: Und was war der falsche Grund?
Ketterle: Ich arbeite heute wieder ganz nah
am Thema meiner Diplomarbeit, Vielteil-
chenphysik. Die beschreibt, wie viele Atome
oder Elektronen die Eigenschaften von Gasen
oder Festkorpern bestimmen. Wenn Atome
sehr kalt werden, verindert sich die Wech-
selwirkung der Teilchen untereinander. Auf
Konferenzen treffe ich heute Leute, die ich
schon wihrend meiner Diplomarbeit kannte
und dann zehn Jahre nicht gesehen habe. Ich
wollte mein Gebiet wechseln aus Angst vor
dem Elfenbeinturm — jetzt bin ich sozusagen
wieder dort. Aber ich heute denke anders iiber
die Bedeutung von Grundlagenforschung.
Spektrum: Thre Doktorarbeit war also experi-
mentell?

Ketterle: Ja. Am Max-Planck-Institut fiir
Quantenoptik begann ich bei Professor Her-
bert Walther eine Arbeit iiber die Spurenana-
lyse in Halbleitermaterialien.

Spektrum: Das Thema haben Sie offenbar
bald wieder fallen lassen.

Ketterle: Nach einem Jahr wurde klar, dass es
sich so nicht realisieren liefS. Das Thema hitte
man nur mit einer ganzen Arbeitsgruppe an-
gehen kénnen. Das war mir eine Lehre — man
sollte wissen, wann man sich von einem Pro-
jekt verabschieden muss.

Spektrum: Aber Thre Promotionsarbeit wurde
dennoch ein Erfolg.

Ketterle: Richtig. Ich habe im selben Labor
iiber Fragen der Molekiilphysik promoviert.
Dort wurde plotzlich ein Doktorand ge-
braucht, um Spektroskopie am dreiatomigen
Wasserstoff zu betreiben. Ich war von diesem
Thema nicht spontan begeistert. Aber weil ich
nicht das Labor wechseln und ganz von vorne
anfangen wollte, habe ich es akzeptiert. Ich
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habe mich dann voll auf die Molekiilphysik
konzentriert und war damit erfolgreich.
Spektrum: Experimentalphysik ist doch Ihr
grofSes Talent?

Ketterle: Das habe ich erst bei dieser Gele-
genheit entdeckt. Ich konnte zum Beispiel die
Intensitit des Molekiilstrahls in kurzer Zeit
deutlich steigern. Mein Betreuer hat damals
gedacht: je grofler eine bestimme Linse, desto
besser. Und ich habe schnell gezeigt, dass die
Linse starke Linsenfehler hatte, dass nur ein
winziger Teil in der Linsenmitte genutzt wird.
So habe ich schnell viele kleine Sachen verbes-
sert, und es ging gut voran.

Spektrum: Es war aber nicht nur der dreiato-
mige Wasserstoff, mit dem Sie Erfolg hatten.
Ketterle: Ich las Berichte aus Kanada iiber
Argonhydrid, also eine Verbindung aus dem
Edelgas Argon und Wasserstoff. Die brachten
mich auf die Idee, nach dem Heliumhydrid-
molekiil zu suchen, also mit Helium an Stelle
von Argon. Dariiber war so gut wie nichts
bekannt. Ich habe dann Helium und Wasser-
stoff in die Maschine eingefiille, um dieses
Gas zu erzeugen. Ich weify noch, wie aufre-
gend das war — ich drehe am Spektrografen,
schaue im Roten, Griinen, Gelben, Blauen,
tiberall Licht, Licht, Licht!

Das Molekiil sendete es aus. Es war sein
Fingerabdruck, den niemand zuvor je so gese-
hen hatte. Das war gegen Ende meiner Dok-
torarbeit. Die Spektren zeigten eine ungewdhn-
liche Struktur mit vielen Stérungen, aber ich
konnte sie nach vielen Versuchen schliissig in-
terpretieren und hatte damit ein tolles Ergeb-
nis. Fiinf Publikationen gab das. Die Arbeiten
sind nicht viel zitiert, es sind auch nicht meine
wichtigsten. Aber das war vielleicht die grofice
Nuss, die ich je geknacke habe.

Spektrum: Verliefen Sie die Grundlagenfor-
schung danach als Reaktion auf die — in Thren
Augen — geringe Bedeutung des Molekiils?
Ketterle: Kleine Molekiile bewegen nicht die
Welt, das habe ich damals wie heute so gese-
hen. Ich habe ja auch keine neuen Prinzipien
der Molekularphysik entdeckt. Ich stand an
einer Weggabelung und habe mich letzdich
nach einem relevanten angewandten Projekt
umgesehen. Und das habe ich bei der Verbren-
nungsforschung bei Jiirgen Wolfrum an der
Universitit Heidelberg gefunden. Die einein-
halb Jahre dort waren fiir mich prigend. Das
hat mein Selbstvertrauen gestirke.

Spektrum: Das hatten Sie doch schon ...
Ketterle: Ich habe an der Laserdiagnostik fiir
Verbrennung gearbeitet. Von Lasern verstand
ich etwas, aber von Flammen und Chemie hat-
te ich keine Ahnung. Deshalb erwartete ich,
ich miisste erst einmal ein Jahr lang vor allem
Neues lernen. Aber es kam anders. Ich war
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schnell produktiv und bekam die Federfiih-
rung fiir ein grofles Projekt. Da erkannte ich,
dass ich als Wissenschaftler keine Angst haben
sollte, etwas Neues zu beginnen. Wenn ich
mich in etwas hineinkniete, wiirde ich auch
bald Erfolge haben. Und mir wurde bewusst,
dass ich Anstéf3e in angewandter Forschung
geben konnte, gerade weil ich aus der Grund-
lagenforschung kam.

Spektrum: Dieses Selbstvertrauen motivierte
Sie offenbar, sich bei Arbeitsgruppen zu be-
werben, die iiber kalte Atome arbeiten. Aber
wollten Sie nicht eigentlich die Welt retten?
Ketterle: Trotz aller Probleme in der Welt
brauchen wir gute Grundlagenforschung. Sie
kann helfen, die Probleme der Zukunft zu
meistern. Zum Gliick leben wir in einer ar-
beitsteiligen Gesellschaft, und jeder sollte ver-
suchen, die Aufgaben zu finden, die ihn begeis-
tern und fiir die er talentiert ist. Natiirlich hat
man es einfacher, wenn man an sauberer Kraft-
stoffverbrennung mit Laserlicht arbeitet. Das
ldsst sich Laien leichter erkliren, als wenn man
mit kleinen, ganz kalten Gaswolken arbeitet.
Spektrum: Und warum ausgerechnet kalte
Atome?

Ketterle: Ich fand kalte Atome faszinierend.
Ich wollte auch das Gebiet nicht radikal wech-
seln, also etwa in die Astronomie oder Teil-
chenphysik einsteigen, sondern meine Erfah-
rungen mit Lasern und Spektroskopie ein-
bringen. Trotzdem war es nicht ohne Risiko.
1990 war ich 32 Jahre alt, ich suchte mir be-
reits meine dritte Postdoc-Stelle — zudem in

Amerika, einem Land, das ich noch nicht :

kannte, ohne Garantie, in Deutschland auf
eine Stelle zuriickkehren zu kénnen.

Spektrum: Hat es Sie niche iiberrascht, dass
der grofle MIT-Professor David Pritchard Th-

Zauberhohle eines Quanten-

physikers: Licht aus Lasern wird
iiber viele Linsen zu tiefgekiihl-

ten Gasen gefiihrt. Diese sind

bereits in so genannten Magnet-
fallen eingesperrt und werden

dort mit Hilfe des Laserlichts
auf hochempfindliche digitale
Kamerachips abgebildet.

............................

i LEXIKON II

' Bose-Einstein-Kondensat

i Bereits 1925 sagte Albert
Einstein auf Grund von
Berechnungen des indischen
Physikers S.N. Bose einen
neuen Aggregatzustand fiir
i Materie voraus, den sie am
Nullpunkt der Temperatur
erreichen wiirde. Dabei
verschmelzen die quanten-
mechanischen Wellenfunk-

i tionen der Teilchen zu einer

' einzigen makroskopischen
© Funktion — und machen so

i Quantenmechanik sogar fiir
© das bloBe Auge sichtbar.
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PORTRAT: WOLFGANG KETTERLE

»Es war ein Er-

Ketterle: Das miissten Sie ihn wohl selbst fra-

lebnis, im Labor kaum auskannten?
p l6tzlich pec h- gen. Pritchard sucht sich Leute nicht nur

schwarze Schatten nach ihrem Vorwissen aus, sondern nach wis-
senschaftlicher Qualitit. Es hat aber gehol-
zu sehen« fen, dass Pritchard frither selbst Molekiilphy-
siker war. Und obwohl ich bis dahin nie di-
rekt Atomphysik betrieben hatte, wurde ich
an einem Max-Planck-Institut promoviert,
das sich hauptsichlich mit diesem Gebiet be-

schiftigt.

Spektrum: War das Bose-Einstein-Kondensat
damals bereits ein Thema?

Ketterle: Nein. Die Bose-Einstein-Kondensa-
tion galt eher als ein unrealistisches Fernziel.
Aber mir war damals schon klar, dass es auf
Grund der Laserkiihlung von Atomen, fiir die
es dann 1997 einen Nobelpreis gab, auf die-
sem Gebiet noch viel spannende Forschung

geben wiirde.

Spektrum: Was genau sollten Sie am MIT

denn machen?

Ketterle: Das Thema, das Pritchard mir an-
bot, war, aus kalten Atomen neuartige Mole-
kiile zu formen.

Spektrum: Als Sie ankamen — was war IThr
erster Eindruck?

Ketterle: Es war unglaublich. David Pritchard
hatte auf jede Frage eine Antwort. Wenn je-
mand wihrend einer Gruppenbesprechung
vorschlug, man konne doch dieses oder jenes
Verfahren nutzen, ging Pritchard an die Tafel
und hat jede Zahl, etwa zum Natriumatom,
in Gleichungen eingesetzt und eine Vorher-
sage gemacht. Mir ist nur der Mund offen ge-
standen. Diese Detailkenntnis, diese geistige
Flexibilitit, Probleme von verschiedensten Sei-
ten anzudenken, das hat mich total beein-
drucke. Ich muss noch viel dazulernen.
Spektrum: Wie macht man das im Schnell-

Pmmmmmmmmmeeeooooooooooos verfahren?

E LEXIKON III ' Ketterle: Ic.h h'abe int.ensiv Publikation?n gele-
! +sen und mir ein Notizbuch angelegt, in dem
' Supraleitung: Bei einigen i ich alle Formeln und Eigenschaften so aufge-
Metallen flieBt Strom ab ei- 1 schrieben habe, dass ich in einer Diskussion
1 ner bestimmten Tieftem- . rasch auf sie zuriickgreifen konnte. So ist es
» peratur auf Grund der mir nach ein paar Monaten gelungen, mit Prit-
chard einigermafen auf Augenhohe zu disku-
! ' tieren. Ich hatte aber auch den Vorteil, dass ich
Hochtemperatursupraleitung © mich auf ein Projekt konzentrieren konnte,
wihrend Pritchard mit vielen anderen Dingen
gleichzeitig beschiftigt war.

Spektrum: Was war damals der Rekord bei
| i tiefen Temperaturen?

Ketterle: Der lag bei einigen Nanokelvin, we-
nige milliardstel Grad vom absoluten Null-
! len Supraleitern. i punke entfernt, also von minus 273,15 Grad
oooiiiciccccooioooooo.....t Celsius. Er war mit Laserkiihlung, jedoch

Paarbildung der Elektronen
widerstandsfrei. !

liegt vor, wenn die Supra-
leitung bei hheren Tempe-
raturen erreicht wird. Das
. gelingt heute etwa bei rund |

' minus 173 Grad Celsius - !
+ immer noch recht kalt, aber
i eben héher als bei norma- i

nen eine volle Postdoc-Stelle anbot, obwohl
Sie sich auf dem Gebiet der kalten Atome

nicht bei so hohen Dichten der Gaswolke er-
reicht worden. Fiir das Bose-Einstein-Kon-
densat ist aber auch eine hohe Dichte sehr
wichtig, nicht nur die Temperatur. Doch da-
bei funktioniert Laserkithlung nicht, da die
Laserstrahlen von den Gasatomen verschluckt
werden. Nach einer Konferenz 1991 in Varen-
na begann ich, mich ganz diesem Thema zu
widmen.

Spektrum: Waren da Thre Kollegen aus Boul-
der dabei, Carl Wieman und Eric Cornell,
mit denen Sie 2001 gemeinsam den Nobel-
preis erhielten?

Ketterle: Ja. Wir diskutierten, wie man mit la-
sergekiihlten Atomen zum Bose-Einstein-Kon-
densat kommen kénnte. Es war uns aber nicht
klar, auf welchem Weg. Ein Schliisselerlebnis
war fiir mich ein freier Nachmittag, an dem
David Pritchard und ich auf einer Wiese saflen
und tiber die groflen Ziele redeten. Wir spra-
chen iiber die Grenzen der Laserkiihlung und
iiber Ideen, wie man sie vielleicht verbessern
konnte. Monate spiter hatte ich den Einfall,
man kénnte das Zentrum der in der Falle
gefangenen Atome durch eine Verinderung
ihres Grundzustands verdunkeln, so dass sie fiir
das Laserlicht im Grund unsichtbar werden.
Spektrum: Und das hat geklappt?

Ketterle: Ja, auf spektakulire Weise. Es war ein
Erlebnis, im Labor plétzlich pechschwarze
Schatten zu sehen. So stark absorbierende kalte
Atomwolken hatte bis dahin noch niemand ge-
sehen. Dieser Erfolg hat mir — ich war schlief3-
lich noch Postdoc — mehrere Stellenangebote
eingebracht; darunter, Assistenzprofessor am
MIT zu werden. Bevor wir jedoch die Ergeb-
nisse publizierten, gab es fieberhafte Diskussi-
onen. Pritchard hatte exzellente Ideen, wie man
aus den kalten Atomen kalte Molekiile machen
konnte — Wege, auf denen spiter andere Grup-
pen erfolgreich waren.

Ich wollte lieber die dichten Atomwolken
zur Verdampfungskithlung bringen, ein Ver-
fahren, bei dem die energiereichsten Atome
die Atomfalle verlassen und die zuriickgeblie-
benen Atome immer kilter werden. Pritchard
hielt das fiir eher spekulativ. Die jungen Dok-
toranden, die mit mir arbeiteten, waren da-
gegen von der Herausforderung begeistert.
Schliefllich war auch Pritchard einverstanden.
Noch bevor wir die Publikation fertig hatten,
bestellten wir schon die Gerite, um unsere
Maschine in Richtung Verdampfungskiihlung
aufzuriisten.

Spektrum: War das der Startschuss fiir das
Rennen um das Bose-Einstein-Kondensat?

Ketterle: In gewisser Weise ja. Aber wir waren
zuriickhaltend. Ich habe damals jedenfalls kei-
ne Vortrige mit dem Titel »Von der Laserkiih-
lung zum Bose-Einstein-Kondensat« gehalten.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2009



Es ging erst einmal darum, die Verdampfungs-
kithlung zu demonstrieren. Und erst als ideales
Endziel danach stand das Bose-Einstein-Kon-
densat. Ehrlich gesagt, ich glaubte gar nicht,
dass wir es in naher Zukunft schaffen kénnten.
Meine MIT-Kollegen, Tom Greytak und Dani-
el Kleppner, arbeiteten schon seit 15 Jahren da-
ran, das Bose-Einstein-Kondensat mit Wasser-
stoffatomen zu erreichen. Aber trotzdem waren
sie immer noch einen Faktor drei vom Ziel
entfernt. Es sah so aus, dass, je niher man
kommt, es umso schwerer wird. Ich hielt es
fiir moglich, dass mich dieses Ziel vielleicht
meine ganze berufliche Laufbahn beschiftigen
konnte, ohne es jemals zu erreichen.
Spektrum: Wann kam der Durchbruch?
Ketterle: Ende 1994 gelang es uns das erste
Mal, Verdampfungskiihlung mit Laserkiih-
lung zu kombinieren. Wir konnten aber dann
die Atome nicht mehr sehen, die Wolken wa-
ren zu klein, und wir mussten eine neue Dia-
gnostik entwickeln. Noch im Mai 1995 dach-
te ich, dass wir viel Arbeit vor uns hitten. In
diese Phase platzte Anfang Juni die Nachricht,
dass in Boulder das erste Bose-Einstein-Kon-
densat hergestellt worden ist.

Spektrum: Das haben Sie von Threm Kolle-
gen Daniel Kleppner erfahren.

Ketterle: Ja, Kleppner hat es mir gesagt. Er
erhielt einen Anruf aus Boulder, und dann hat
er auch mir gleich davon berichtet.
Spektrum: Haben Sie mit Carl Wieman und
Eric Cornell gesprochen?

Ketterle: Erst spiter, auf Konferenzen.
Spektrum: Vermutlich waren Sie frustriert.
Ketterle: Ja, denn stellen Sie sich vor: Da hat
man jahrelang alles auf ein Ziel gesetzt, und
da erreicht das eine andere Gruppe zuerst. Ich
sah unsere Felle davonschwimmen. Fast zwei
Jahre lang hatte ich nichts publiziert. Und es
war klar, die ganze Welt wiirde jetzt die Cor-
nell-Wieman-Methode kopieren. Alle spra-
chen nur iiber diese Gruppe in Boulder. Aber
wer deren hirtester Konkurrent war, davon
war kaum die Rede. Ich schlafe normalerweise
sehr gut, aber es gab da doch Nichte, in de-
nen ich wach lag und mich gefragt habe: Was
mache ich jetzt?

Spektrum: Es gab auch noch die Gruppe an
der Rice University in Houston, die ebenfalls
dem Bose-Einstein-Kondensat hinterherjagte.
Ketterle: Die Rice-Gruppe hat nur indirekte
Hinweise gesehen. Sie hat beobachtet, dass,
wenn die Wolken kilter und kilter werden
und damit immer mehr schrumpfen, ein ei-
genartiges Beugungsmuster in ihren Bildern
auftritt. Die Rice-Kollegen haben das so in-
terpretiert, dass sich ein Bose-Einstein-Kon-
densat gebildet hat. Spiter stellte sich heraus,
dass Linsenfehler wesentlich zu ihren Beob-
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achtungen beigetragen hatten. Wahrschein-
lich hatten sie ein Kondensat hergestellt, aber
das konnten sie erst spiter schliissig nachwei-
sen. Die Rice-Arbeit war innovativ und wird
heute noch viel zitiert.

Spektrum: Das Nobel-Komitee hat sie aller-
dings ignoriert.

Ketterle: Das Nobel-Komitee musste eine
schwierige Wahl treffen. Und es ist manchen
Schwierigkeiten aus dem Weg gegangen, in-
dem der Nobelpreis nicht fiir die erste Beob-
achtung des Bose-Einstein-Kondensats, son-
dern fiir die erste Beobachtung und frithe
Erforschung des Bose-Einstein-Kondensats
vergeben hat. Mit dieser Formulierung wurde
ein Schwerpunkt auch auf die Arbeiten der
Jahre 1995 bis 1997 gelegt, und in dieser Zeit
haben die Gruppen in Boulder und unsere
am MIT klar dominiert.

Spektrum: Nachdem Sie die Nachricht vom
Erfolg Cornells und Wiemans erhalten haben,
wollten Sie sofort eine neue Atomfalle bauen.
Ketterle: Ja. Unsere Atomfalle brauchte einen
Laserstrahl, um ein »Loch« in der magne-
tischen Falle abzudichten. Ich war mir nicht
sicher, ob diese Falle stabil genug war, um ein
Bose-Einstein-Kondensat zu erzeugen. Ich
wusste, dass es in den nichsten Jahren um die
Erforschung der Eigenschaften des Bose-Ein-
stein-Kondensats geht. Und dafiir eignete sich
eine rein magnetische Falle besser. Die Boul-
der-Falle war zwar auch sehr gut, doch ich
wollte eine noch bessere bauen.

Spektrum: So kam es dann ja nicht.

Ketterle: Nicht gleich jedenfalls. Meine Mit-
arbeiter meinten, wir sollten mit der alten
Versuchsanordnung wenigstens noch einmal
probieren, das Bose-Einstein-Kondensat zu
erzeugen, oder wenigstens die Resultate un-
serer Methode, die sich klar von der Wiemans
und Cornells unterschied, fiir eine Publika-
tion dokumentieren. Ich meinte, uns rennt
die Zeit davon, aber gegen einen oder zwei
Messtage wiire nichts einzuwenden.
Spektrum: Dann kam der frithe Morgen des
30. September ...

Ketterle: ... ja, im Morgengrauen sahen wir
das Bose-Finstein-Kondensat. Plotzlich war es
da. Und sogleich herrschte eine grofie, grofie
Freude, nicht zuletzt deshalb, weil das Kon-
densat hundertmal gréfer als das von Cornell
und Wieman war. Aber in dieser Nacht gab es
keine Feier. Wir haben fieberhaft weiter ge-
messen und Daten aufgezeichnet. Nach nur
zwei Messtagen haben wir die Versuchsanord-
nung auseinandergenommen und uns daran-
gemacht, die neue Falle zu bauen. Das war im
Nachhinein vermessen, denn es gelang in den
nichsten zwei Jahren keiner weiteren Gruppe,
ein Bose-Einstein-Kondensat zu erzeugen. Ich
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PORTRAT: WOLFGANG KETTERLE

»Wir bauen Dinge,
die es in der
Natur nicht gibt«

LEXIKON IV

' Bosonen und Fermionen
i Bosonen sind Elementarteil- |
chen mit einem ganzzahligen
© Spin — dem Eigendrehim- ;
i puls. Sie besetzen bei tiefen |
' Temperaturen bevorzugt
+ denselben Quantenzustand 1
' und sind deshalb der ideale !
v Stoff fiir das Bose-Einstein- 1
i Kondensat. Fermionen 1
' hingegen besitzen einen
© halbzahligen Spin. Das hat 1
' zur Folge, dass sie sich in !
¢ der Regel nicht im selben !
i Quantenzustand auf- :
' halten. Bilden sie jedoch so !
© genannte Cooper-Paare, ;
i kdnnen sie sich wie Bosonen |
© verhalten und ebenfalls in !
. ein Bose-Einstein-Kondensat .
E tibergehen. ,

hatte eigentlich erwartet, dass die Konkurrenz
viel schneller wire.

Spektrum: Die Sorge war also unbegriindet.
Ketterle: Ja, aber sie motivierte uns zu einer
wichtigen Weiterentwicklung. Mir war klar,
dass wir eine Atomfalle brauchten, die leichter
zu justieren ist, grofSere Kondensate erzeugt
und es einfacher macht, das Kondensat quanti-
tativ zu beschreiben. Meine Idee war zunichst,
ovalisierte Spulen zu verwenden. Doch mein
Doktorand Dan Kurn hat herausgefunden,
dass es mit Magnetspulen in Kleeblattform
noch besser geht. Als die Versuchsanordnung
nach sechs Monaten stand, haben wir die Spu-
len optimiert. Und dann sagten wir, eigentlich
mehr zum Spaf, drehen wir doch mal an die-
sem Knopf und schauen, was passiert. Wir sa-
hen ein grofes, wunderbares Bose-Einstein-
Kondensat, zchnmal grofler als unser letztes,
absolut rund und symmetrisch. Da wusste ich,
wir haben eine robuste Maschine.

Spektrum: Mit dieser Atomfalle waren Sie
kaum noch zu halten: Sie haben 1996 bis
1997 alle paar Monate grundlegende Arbeiten
publiziert.

Ketterle: Das war der Befreiungsschlag — und
wir haben wissenschaftlich richtig abgeriumt.
Uns gelangen die ersten stérungsfreien Abbil-
dungen des Bose-Einstein-Kondensats. Man
konnte genau sehen, wie sich die Atome des
Kondensats nicht einzeln, sondern alle zugeich
in der Falle bewegten. Dann zeigten wir die so
genannte Kohirenz des Kondensats, das heifst,
dass alle Teilchen dieselbe quantenmecha-
nische Wellenfunktion haben und eine einzige
Materiewelle bilden. Das sind, wie es oft aus-
gedriickt wird, Atome im Gleichschritt. Es war
wirklich eine Lust zu forschen, ein Feuerwerk.
Spektrum: Was ist mit dem Atomlaser?
Ketterle: Laser sind kohirente Lichtstrahlen.
Wir konnten zeigen, dass das Kondensat kohi-
rent ist. Es gelang auch, das Kondensat aus der
Falle auszukoppeln und durch Gravitation be-
schleunigt in einen Strahl zu verwandeln. Da-
mit hatten wir die wesentlichen Eigenschaften
eines Atomlasers experimentell nachgewiesen.
Spektrum: Dann haben Sie untersucht, wie
sich die Entdeckung der Kondensate anwen-
den liefl — etwa fiir Messinstrumente.
Ketterle: Wenn man durch Kilte Atome
verlangsamt oder fast zum Stillstand bringt,
lassen sich diese priziser vermessen als schnel-
le Atome. Fiir héchste Prizision lisst man
Atomwolken interferieren — damit kann man
die Schwerkraft untersuchen oder hochpri-
zise Uhren bauen. Das wird jedoch bereits mit
kalten Atomen im Nano- oder Mikrokelvin-
Bereich praktiziert; der zusitzliche Schritt
zum Bose-Einstein-Kondensat hat sich dafiir
bislang noch nicht ausgezahlt.

Spektrum: Sie haben sich sehr fiir die Simu-
lation der Hochtemperatursupraleitung be-
geistert, in der Strom ohne Widerstand fliefSt
(siehe Lexikon III, S. 30).

Ketterle: Ja, das sind ganz neue Méglich-
keiten. Atomphysik hat sich iiber Jahrzehnte
mit einzelnen Atomen beschiftigt, vielleicht
mit zwei, wenn sie ein Molekiil formen. Mit
Atomen bei allertiefsten Temperaturen er-
schloss sich uns eine neue Welt. Wenn man
ein so kaltes Gas hat, ist das immer noch sehr
diinn — eine Million Mal diinner als Luft. Die
langsamen Atome haben aber immer noch
geniigend Zeit, sich gegenseitig zu beeinflus-
sen. Dadurch kénnen sich die Atome plétz-
lich wie viel dichtere Materialien verhalten,
wie man sie sonst nur in kondensierter Mate-
rie findet — bei Metallen, Isolatoren oder Su-
prafliissigkeiten. Fiir mich sind kalte Atome
wie Legosteine, mit denen wir neuartige For-
men der Materie bauen und damit andere
Materialien simulieren konnen.

Spektrum: Erkliren Sie doch einmal, wie Sie
Hochtemperatursupraleiter mit einem Bose-
Einstein-Kondensat simulieren wollen.
Ketterle: Hochtemperatursupraleiter sind
komplex — deshalb lassen sich nur einfache
Modelle berechnen. Die Theoretiker wissen
nicht einmal, ob sie damit reale Materialien
niherungsweise beschreiben kénnen. Im Ex-
periment kénnen wir mit dem atomaren Lego
immerhin ein konzeptionelles Modell dieser
Gebilde mit kalten Atomen nachbauen. Wir
verwenden dazu neutrale Atome. Was wir
realisieren, ist Suprafluiditit, der Zustand, in
dem Atome in der Fliissigkeit reibungslos flie-
Ben. Suprafluiditit dhnelt in vieler Hinsicht
der Supraleitung, die nichts anderes ist als
die Suprafluiditit von geladenen Teilchen.
Die kalten Atome fiillen sozusagen die Liicke
zwischen den mathematischen Modellen und
realen komplexen Materialien.

Spektrum: Aber gelungen ist dies fiir Hoch-
temperatursupraleitung noch nicht.

Ketterle: Nein. Das kann auch noch zehn
Jahre dauern. Wenn es uns gelinge, wire das
fir die Forschung ein Riesenschritt vorwirts.
Gemeinsam mit meinem fritheren Studenten
Martin Zwierlein, inzwischen Assistenzpro-
fessor am MIT, konnten wir 2005 immerhin
eine andere, mehr konventionelle Form von
Hochtemperatursuprafluiditit zeigen.
Spektrum: Sie sprechen auch von so genann-
ter Designmaterie. Denken Sie sich hier ganz
neuartige Stoffe aus?

Ketterle: Ja, wir bauen Dinge, die es in der
Natur niche gibt.

Spektrum: Koénnen Sie denn alles umsetzen,
was Thnen so einfillt? Macht da die Physik im-
mer mit?
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Ketterle: Nein, nein, wir stehen nicht im Ate-
lier vor einer leeren Leinwand. Wir kontrollie-
ren nicht die Natur, sondern die Natur erlaubt
uns, mit ihr zu spielen. Wir kénnen nur das
realisieren, was mit existierenden Atomen
geht. Zudem arbeiten wir in einem For-
schungskontext, in dem viele Modelle bereits
durch Theorien vorgezeichnet sind. Wir glei-
chen mehr Ingenieuren, die ein Flugzeug bau-
en und es im verkleinerten Maf$stab im Wind-
tunnel testen — nur mit dem Unterschied, dass
wir Materialien vergroflern und nicht verklei-
nern. Wenn man etwa die Kristallstruktur von
Materialien um den Faktor tausend vergro-
ert, bekommt man ganz neue Méglichkeiten
zur Priparation und Beobachtung.

Spektrum: Anderes Thema: Sie sind nie nach
Deutschland zuriickgekehrt. Warum?
Ketterle: 1997 erhielt ich einen Ruf nach
Miinchen, ans MPI fiir Quantenoptik. Das
Miinchner Umfeld ist sicherlich eines der
besten auf der Welt. Meine Absage war eine
duflerst knappe und schwere Entscheidung.
Am Ende haben dafiir personliche Griinde
den Ausschlag gegeben. Am MIT habe ich
mich immer sehr wohl gefiihlt und das fami-
liire Umfeld unter meinen Kollegen genossen.
Auch mein Arbeitsstil passt sehr gut hierher.
Spektrum: Wie ist denn Thr Arbeitsstil?
Ketterle: Amerikaner meinen, er sei deutsch,
die Deutschen sagen, er sei amerikanisch.
Spektrum: Das heifit?

Ketterle: Aus Deutschland habe ich die Erfah-
rung mitgebracht, dass man eine gute Infra-
struktur braucht, dass man Experimente sehr
gut aufbauen muss und dass Arbeitsgruppen
gut organisiert sein sollten. Fiir amerikanische
Verhiltnisse habe ich eine groflere Gruppe —
15 Mitarbeiter, drei Labore, einmal waren es
sogar vier. Fiir eine deutsche Gruppe ist das da-
gegen cher klein. Amerikanisch ist wohl, dass
ich einen hemdsirmligen Stil pflege, meine Tiir
steht immer offen, man meldet sich nicht bei
der Sekretirin an. Wenn ein Mitarbeiter etwas
wissen will, kommt er einfach rein.

Spektrum: Wie schen Sie die Forschungssitu-
ation in Deutschland?

Ketterle: Deutschland war und ist ein ex-
zellenter Standort fir die Forschung. Mit
der Exzellenzinitiative versucht man inzwi-
schen, die Dinge weiterzuentwickeln. Auch
hat Deutschland eine ausgezeichnete Ausbil-
dung — einige meiner besten Konkurrenten
sitzen dort, einige meiner besten Mitarbeiter
sind Deutsche. Im Gegensatz zu Deutschland
geben wir in Amerika jungen Wissenschaft-
lern tiber eine Assistenzprofessur eine Aussicht
auf Festanstellung. Die deutsche Juniorprofes-
sur ohne eine solche Perspektive ist eine Tot-
geburt. Zum Gliick bewegt sich da jetzt aber
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auch in Deutschland etwas. In Amerika sind
die Gruppen internationaler, was in meinen
Augen die Kreativitit fordert. Die Nase vorne
zu haben, bei einem wissenschaftlichen Durch-
bruch oder gar Nobelpreis, kann von einem
Quintchen abhingen. Das erreichen wir in
Amerika durch junge Leute, die unabhingig
arbeiten koénnen, und dadurch, dass wir hier
Eliteuniversititen haben, wo sich die besten
Leute gegenseitig anspornen.

Spektrum: Apropos: Wann haben Sie denn
das letzte Mal nachts im Labor gestanden?
Ketterle: Schon seit Jahren nicht mehr.
Spektrum: Sie sind also Wissenschaftsmana-
ger geworden.

Ketterle: Ja und nein. Ich bin mit der Mate-
rie natiirlich bestens vertraut und kann mei-
nen Mitarbeitern spezifische Ratschlige ge-
ben. Im Labor stehe ich jedoch nicht mehr.
Zum Teil bedaure ich das, zum Teil auch
nicht. Bis Ende 1996 habe ich selbst experi-
mentiert, auch noch als Assistenzprofessor.
Aber dann hatten wir so viele Erfolge. Ich
musste dauernd Vortrige halten und baute
bald ein zweites Labor auf. Das alles hat dazu
gefiihrt, dass ich seither keine Messkampagne
mehr geleitet habe. Hitte ich die Zeit, wiirde
ich zumindest etwas davon im Labor verbrin-
gen. Woméglich wiirden meine Doktoranden
und Postdocs sogar davon profitieren. Ande-
rerseits: Wenn ich als Betreuer Anregungen
geben kann, die vielleicht sogar funktionieren,
macht mich das gliicklicher, als wenn ich die
Ideen selbst ausgefiihre hitte.

Spektrum: Konnten Sie sich vorstellen, das
Gebiet noch einmal zu wechseln?

Ketterle: Ja, natiirlich. Der Grund, warum
ich immer noch mit kalten Atomen arbeite,
ist, dass sich das Feld so stiirmisch entwickelt.
Wir arbeiten hier in der dritten Phase meiner
Karriere mit kalten Atomen. Die erste war das
Bose-Einstein-Kondensat, die zweite war die
Paarung von Fermionen, mit denen wir die
Superfluiditic erforschen, und die dritte ist
jetzt der Magnetismus. Wir verwenden unsere
atomaren Legosteine nun dazu, magnetische
Materialen zusammenzusetzen. Bisher bin ich
auf kein neues Projekt gestofen, das spannen-
der wire.

Spektrum: Und was wiirden Sie einem jun-
gen Studenten mit auf dem Weg geben, der
Ihre kometengleiche Karriere bewundert?
Ketterle: Ich wiirde ihm raten, seinen eigenen
Weg zu suchen. Als junger Mensch ist man oft
unsicher. Es ist aber ganz und gar kein Makel,
seinen Weg nicht vorgezeichnet zu schen. Man
sollte Neues ausprobieren und sich dann ernst-
haft fragen, ob man in dieser Richtung weiter-
machen will. Der Mut, Neues zu wagen, hat
sich gelohnt — bei mir zumindest.
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Die
ZWEI GESICHTER

des

MONDS

Es bleibt ein Ratsel, warum sich die Vorderseite des Erdtrabanten so stark
von der uns abgewandten unterscheidet. Indem er lunare Einschlag-
becken untersuchte, gelangte der Planetologe P. Surdas Mohit nun zu
einer neuen Hypothese.

In Kiirze

. Seit im Jahr 1959 klar
wurde, dass sich die durch
. dunkle »Maria« charakteri-

© sierte Vorderseite des Monds :
: erheblich von seiner helleren :

: Riickseite unterscheidet,

. suchen Forscher vergeblich

: nach den Ursachen dieser so
genannten hemisphédrischen
: Asymmetrie.

: Moglicherweise spielt

: dabei die »schiefe Konvek-

: tion eine Rolle, so die

: Hypothese dieses Artikels.

Sie konnte im einst bis zu

© 500 Kilometer tiefen lunaren :

Magmaozean zu Konvekti-
: onsstromen gefiihrt haben,

die helleres Mondgestein auf

. die Riickseite des Trabanten
: transportierten.

P. Surdas Mohit

Is die sowjetische Raumsonde
Luna 3 im Oktober 1959 erstmals
die Riickseite des Monds fotogra-
fierte, stellte sich zur allgemeinen
Uberraschung heraus, dass sie deutlich an-
ders aussah als die uns zugewandte Hemi-
sphire. Die altbekannte Vorderseite des Tra-
banten zeichnet sich durch so genannte Ma-
ria aus — markante Flecken, deren Ténung von
einer bestimmten Gesteinsart herrithrt und
die von Astronomen fritherer Zeiten auf den
lateinischen Namen fir Meere getauft wur-
den. Auf der Riickseite des Monds indessen,
so zeigte Luna 3, existieren fast keine Maria.
Diesen Befund, den viele weitere Beobach-
tungen erhirteten, haben seither ganze Scha-
ren von Planetenforschern zu erkliren ver-
sucht. Doch trotz beachtlicher Fortschritte
steht auch heute, ein halbes Jahrhundert nach
dem ersten Blick auf die Riickseite des Monds,
die endgiiltige Erklirung dieser Asymmetrie
noch aus. Hier skizziere ich eine Theorie, die
eine solche Erklirung liefern konnte. Sie ba-
siert auf meinen Analysen der letzten Jahre, in

denen ich grofle Einschlagbecken auf dem

Mond und anderswo im Sonnensystem unter-
suchte. Zur Losung des groflen Puzzles der lu-
naren Asymmetrien tragen sie allerdings nur
einen kleinen Teil bei, denn die wesentlichen
Erkenntnisse wurden iiber einen Zeitraum von
Jahrzehnten zusammengetragen. Viele davon
verdanken wir den bemannten US-Mond-
fliigen ab 1969, durch die den Wissenschaft-
lern pltzlich eine Fiille von lunaren Gesteins-
proben und Daten iiber die Oberfliche des
Monds zur Verfiigung stand. So konnten sie
eine grundlegende Theorie iiber die Herkunft
der wichtigsten Gesteinstypen auf dem Mond
aufstellen, die heute von der Mehrheit der For-
scher akzeptiert wird.

Die Schliisselerkenntnis: Ein grofler Teil des
Monds war im Lauf seiner Entstehungsge-
schichte geschmolzen. Die heutigen lunaren
Oberflichengesteine ebenso wie Gesteine im
Untergrund, auf deren Existenz wir indirekt
schlieflen konnen, kristallisierten aus einem
globalen Magmaozean heraus, der einst mog-
licherweise iiber 500 Kilometer tief war. Frei-
gesetzt worden war die Energie, die diese enor-
men Gesteinsmassen verfliissigte, bei einem
gewaltigen Zusammenstof$ zwischen der Proto-
erde und einem marsgroffen Himmelskorper.
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Dabei entstanden unzihlige Triimmer, die sich
schliefflich zum Mond formten, wie wir ihn
heute kennen. Stoffe mit grofSerer Dichte san-
ken darin nach unten, Stoffe geringerer Dich-
te — darunter eine riesige Menge Magma —
stiegen nach oben.

Und wihrend der Magmaozean auf dem
Mond abkiihlte, kristallisierten die Mineralien
in der Reihenfolge ihrer Erstarrungstempe-
raturen. Gesteine, die auf solche Weise ge-
schichtet sind, bezeichnen Geologen als Ku-
mulate. Zur Oberfliche trieb schlieSlich bei-
spielsweise Plagioklas-Feldspat, wihrend das
Olivin nach unten gezogen wurde. Bestimmte
Elemente indessen, die so genannten Inkom-
patiblen, fiigen sich nur »widerwillig« in die
Kristallstruktur von Mineralien ein. Diese In-
kompatibilitit kann schwicher oder stirker
ausfallen. So ist Eisen schwach inkompatibel:
In den Mineralien, die als Erste aus dem
Magmaozean kristallisierten, ist es zwar ent-
halten, jedoch nur in geringen Mengen.
Schwere Elemente wie Uran und Thorium,
die wichtigsten radioaktiven Stoffe auf dem
Mond, sind extrem inkompatibel. Mehr noch
als das Eisen widerstanden sie ihrem Einbau
in die entstehenden Kiristalle sehr lange, wes-
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Obwohl er so vertraut scheint, birgt der Mond
noch viele Geheimnisse. Besonders ratselhaft
sind sein Ursprung und seine friihe Geschichte.
Eine wichtige Rolle spielen die dunklen Maria
und die hellen Hochldnder unseres Trabanten.
Die obere Bildhilfte der Apollo-16-Aufnahme
zeigt die der Erde zugewandte Seite des Monds,
der untere Bildteil die Riickseite.

halb erst die zuletzt erstarrten Gesteinssorten
mit ihnen (und auch mit Eisen) stark angerei-
chert sind.

Der grofite Teil der lunaren Oberfliche, die
Hochlinder, besteht aus dem hellen Gesteins-
typ Anorthosit, der sich hauptsichlich aus
Plagioklas-Feldspat zusammensetzt. Diese Re-
gionen zeichnen sich auch durch die vielen
Einschlagkrater aus, die auf ihr hohes Alter
schlieflen lassen. Zweitwichtigster Bestandteil
der Oberfliche ist dunkler Basalt: erstarrte
Lava, die einst aus dem Innern des Monds
hervorbrach, sich in die riesigen Einschlagbe-
cken ergoss und so die Maria entstehen lief3.
Geochemische Analysen der beiden Gesteins-
typen deuten auf eine gemeinsame Herkunft

NASA (FOTO AUFGENOMMEN BEIM RUCKFLUG Z!

1959 machte die sowjetische
Raumsonde Luna 3 die ersten
Fotos von der Riickseite des
Monds. Trotz der geringen
Aufnahmequalitdt zeigte sich:
Die Maria, die einen groBen Teil
der Vorderseite bedecken,
fehlen auf der Riickseite fast
vollig. Das Bildmosaik wurde
aus Luna-3-Aufnahmen zusam-
mengesetzt.
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BARBARA ALILICINO, AMERICAN SCIENTIST

Auf der Mondoberfldche finden
sich zahlreiche Mineralien. Nur
zwei davon bestimmen aber im
Wesentlichen das Erscheinungs-
bild des Erdtrabanten: Basalt
(rechts), der fiir die dunklen
Maria verantwortlich ist, und
Anorthosit (links), der vor allem
aus Plagioklas-Feldspat besteht
und den groBten Teil der verblei-
benden Flache einschlieBlich der
hellen Hochlander dominiert.

MIT FRDL. GEN. VON JAMES ST. JOHN

hin. Der Anorthosit enthilt relativ grofle
Mengen des mit der Kristallstruktur von Pla-
gioklas-Feldspat kompatiblen schweren Spu-
renelements Europium. Die Gesteine in den
Maria hingegen weisen einen komplemen-
tiren Europiummangel auf. Das Magma,
welches Ursprung der lunaren Basalte ist,
setzte sich also aus Bestandteilen des Mantels
zusammen, die erst nach den Plagioklas-Feld-
spaten kristallisierten.

Faszinierend war auch die Entdeckung der
chemischen Signatur von »Kreep«, das wohl
vor allem auf der Mondvorderseite zu finden
ist. Kreep steht fiir Kalium (mit dem chemi-
schen Symbol K), Seltenerde-Elemente (Rare
Earth Elements) und Phosphor (P). Seine Sig-
natur ist vor allem in Gesteinen zu finden, die
bei Meteoriteneinschligen zuerst zertriimmert
wurden, sich infolge der entstechenden Hitze
dann aber wieder verbanden. Sie enthalten in-
kompatible Elemente wie Uran und Thorium
in groflen Mengen, weit mehr als irgendein ir-
discher Gesteinstyp. Das spricht dafiir, dass
sie als Letzte aus dem Magmaozean kristalli-
sierten. Sehr wahrscheinlich ist auch, dass die
Kreep-Gesteine tief im Mondinnern erstarrten
und nur dann an die Oberfliche gelangten,
wenn gewaltige Einschlige Teile des Unter-
grunds zu Tage férderten.

auftreffende Himmelskdrper

Kruste aus Plagioklas-Feldspat

Kreep-Gesteine

olivin- und
pyroxenreiche
Kumulate

urspriingliches, ungeschmolzenes Gestein

Zeit
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Das auf Apollo-Daten aufbauende Modell
des Magmaozeans, das all diesen Erkenntnis-
sen einen einheitlichen Rahmen gab, erklirte
zwar die Flecken auf der Mondvorderseite,
scheiterte allerdings weiterhin an der Frage,
warum sich diese so stark von seiner Riickseite
unterscheidet. Weitere Hinweise lieferte dann
aber die 1994 gestartete Raumsonde Clemen-
tine, auch bekannt als »Deep Space Program
Science Experiment«. Diesem Projekt der US-
Weltraumorganisation NASA und der Ballis-
tic Missile Defense Organization, einer Be-
hérde des US-Verteidigungsministeriums, ver-
danken wir den ersten globalen digitalen
Datensatz, der zu unserem Trabanten vorliegt.
Gemeinsam mit den Daten der Lunar-Pro-
spector-Mission von 1998 nutzten ihn For-
scher, um Karten von der Topografie unseres
Trabanten, von lunaren Schwerkraft- und Ma-
gnetfeldern sowie von der Hiufigkeit wich-
tiger Elemente zu erstellen.

Schwerkraftsog
iiber Hochldandern
Die Karten enthiillten gleich eine mehrfache
Asymmetrie des Monds. Vorder- und Riick-
seite unterscheiden sich nimlich auch in der
Michtigkeit der Kruste. Diese relativ diinne
Schicht geringer Dichte liegt tiber dem Ge-
steinsmantel, der wiederum den metallischen
Kern umbhiillt. Thre Dicke lisst sich indirekt
ermitteln, denn Unterschiede in der lunaren
Topografie wirken sich messbar auf die von
der Raumsonde registrierte Gravitation aus.
So verursacht die zusitzliche Masse der ber-
gigen Hochlinder eine geringfligig stirkere
Gravitation. Uber den lunaren Tieflindern
hingegen ldsst der Schwerkraftsog auf das
Raumschiff ein wenig nach.

Auf relativ einfache Weise kann man diese
topografiebedingten Gravitationsabweichungen

Wie entstanden die hellen Hochlander auf dem
Mond? In einem tiefen Magmaozean, der den
Trabanten zunachst bedeckte, kristallisierten
Mineralien in der Reihenfolge ihrer Erstarrungs-
temperaturen aus. Feststoffe hoherer Dichte -
hauptsédchlich Olivin und Pyroxen - sanken auf
den Grund des Ozeans. Mineralien mit niedriger
Dichte wie Plagioklas-Feldspat stiegen zur
Oberflache auf, wo sie sich zur hellen Anorthosit-
Kruste des Monds zusammenfiigten. Einige Stoffe
widersetzten sich ihrer Integration in die er-
starrenden Mineralien sehr lange - darunter
Kalium, Phosphor und die Seltenerde-Elemente.
Gemeinsam mit dhnlichen inkompatiblen Ele-
menten wurden sie schlieBlich in die so genann-
ten Kreep-Gesteine eingebaut.
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nun vom gemessenen Gravitationsfeld abzie-
hen. Aus den so bereinigten Ergebnissen lassen
sich dann Daten iiber das Profil der Grenz-
fliche zwischen Kruste und Mantel ableiten.
Diese Informationen kombinierten Spezialisten
schliefllich mit lokalen Schitzwerten fiir die
Dicke der Kruste, die bei seismischen Mes-
sungen wihrend der Apollo—Ara gewonnen
wurden. Und schlieSlich lief§ sich die Dicke
der Mondkruste global kartieren. Sie ist meist
zwischen 35 und 65 Kilometer michtig, auf3er-
dem stellte sich heraus, dass sie auf der uns ab-
gewandten Hemisphire im Mittel wesentlich
dicker ist als auf der Mondvorderseite.

Auch die Konzentration von Eisen auf der
Mondoberfliche konnten Clementine und
Lunar Prospector messen. Sie ist auf der Vor-
derseite des Trabanten viel grofer als auf sei-
ner Riickseite, was sich hauptsichlich mit der
groflen Menge Basalt in den Maria auf der
Mondvorderseite erkliren ldsst. Dank grofer
Einschlige, bei denen viel Material ausge-
worfen wurde, existieren zudem Hinweise auf
leicht mit Eisen angereicherte tiefere Schich-
ten der Kruste. Die ausgeprigteste Asymme-
trie betrifft schliefllich das radioaktive Ele-
ment Thorium, das sich fast nur in der Ocea-
nus-Procellarum-Region auf der uns zuge-
wandten Seite des Erdtrabanten findet.

Immer wieder haben Forscher versucht, die
Ursachen all dieser Asymmetrien zu erkliren,
und stets spielten bei ihren Uberlegungen die
Entstehungsprozesse der lunaren Maria eine
Rolle. Von ihren irdischen Pendants unter-
scheiden sich die lunaren Basalte, von denen
die Apollo-Astronauten viele Proben mit-
brachten, durch ihre sehr hohe Dichte und
den sehr hohen Eisengehalt; manchmal findet
sich darin auch Titan. Die Zusammensetzung
deutet darauf hin, dass sie erst in einem spiten
Stadium der Verfestigung des Magmaozeans
entstanden. Doch wie gelangte der Basalt in
die Maria?

Lava ergoss sich in Einschlaghecken
Alle Gesteine, die erst spit erstarrten — nach-
dem bereits 95 Prozent des lunaren Magma-
ozeans kristallisiert waren —, enthalten sehr
viel Eisen und grofle Mengen des Minerals Il-
menit (ein Titanoxid). Diese ilmenitreichen
Kumulate besitzen eine viel hohere Dichte als
der darunterliegende Mantel. Deshalb neigten
sie dazu, so die Theorie der Geochemiker, im
Lauf der Zeit immer tiefer zu sinken. Méglich
war das, weil sich der Mantel unterhalb von
ihnen plastisch verformte.

Weil die ilmenitreichen Gesteine so spit
aus dem Magmaozean kristallisierten, schlos-
sen sie grofle Mengen von inkompatiblen Ele-
menten ein: Eisen, Titan und viele andere.
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Viele Eigenschaften der Mondriickseite kontrastieren stark mit jenen der Vorderseite. Ganz
oben: Das Fehlen der dunklen Maria auf der Riickseite zeichnet sich in Albedo-Messungen der
US-Raumsonde Clementine deutlich ab. Oben: Thorium konzentriert sich vor allem in Ober-
flachengesteinen auf der Mondvorderseite. Unten und ganz unten: Bedeutende Differenzen
zwischen den Hemisphdren bestehen auch hinsichtlich Topografie und Krustendicke.
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LCROSS-Orbiter mit Impaktor
vor dem Einschlag

MONDGEOLOGIE

SCHLAG AUF SCHLAG

Zu Beginn des dritten Jahrtausends herrscht, nach einigen ruhigen Jahren,
wieder hektischer Wissenschaftsbetrieb rund um den Erdtrabanten. Den An-
fang machte die europdische Raumsonde Smart-1. 2003 startete sie, um drei
Jahre spater kontrolliert abzustiirzen und - beobachtet und vermessen durch
irdische Teleskope - eine Wolke aus Staub und Gesteinspartikeln aufzuwirbeln.
Auch das Landegebiet, wo im Juni 2009 Kaguya (oder: Selene) niedergegangen
ist, hatte Smart-1 kartiert. Die japanische Sonde untersuchte rund zwei Jahre
lang vom Orbit aus die Verteilung radioaktiver Elemente auf der Mondoberfla-
che. Thre Nachfolgerin Selene-II soll in ein paar Jahren einen Rover mit sich
fihren und ihn in der stdlichen Polarregion absetzen.

Unterdessen ist auch die NASA wieder im Geschaft. Der Staub um Kaguyas
Absturzstelle hatte sich kaum gelegt, da starteten der Lunar Reconnaissance
Orbiter (LRO) und der Lunar Crater Observation and Sensing Satellite (LCROSS).
Das LRO-Altimeter LOLA etwa soll eine 3-D-Karte des Monds erstellen und

POCS I geeignete Landepldtze fir kommende
' Missionen suchen. Mit LCROSS’ Suche
nach Wasser ist es indessen schon wie-
der vorbei: Am 9. Oktober warf der Orbi-
ter einen Impaktor ab und suchte in der
Wolke, die dieser beim Einschlag in den
Mondkrater Cabeus nahe des Siidpols
des Trabanten aufwirbelte, nach Eis,
Wasserdampf und Kohlenwasserstoffen.
Zumindest vier Minuten lang. LCROSS
folgte in dieser Zeit dem Kurs des Im-
paktors, funkte die Messergebnisse noch
in Echtzeit zur Erde und schlug dann
selbst auf.
Fir 2011 plant die NASA auch den
_ Start des Gravity Recovery and Interior
2 Laboratory. GRAIL wird aus zwei Son-
den im selben Orbit bestehen, die mittels Mikrowellen kontinuierlich ihren je-
weiligen Abstand zueinander und zur Erde messen, um so das lunare Schwere-
feld zu kartieren und Gravitationsanomalien zu finden, die Rickschliisse auf
tiefere Bodenschichten zulassen.

Erstmals hat es derweil Indien zum Mond geschafft. Nach knapp einem Jahr
im Orbit war im August zwar der Kontakt zu Chandrayaan-1 verloren gegangen.
Doch zahlreiche Messergebnisse waren schon gewonnen, zudem hatte die Son-
de bereits im November 2008 erfolgreich einen Impaktor abgesetzt. Zwei Ro-
ver, abgesetzt von Chandrayaan-2, sollen im Jahr 2013 folgen. Schon im Marz
2009 war nach einer Missionsdauer von eineinhalb Jahren auch die chinesi-
sche Chang’e-1 mit Wucht auf den Erdtrabanten niedergegangen. Fiir das kom-
mende Jahrzehnt sind sanftere Landungen geplant: mal mit Rover, mal zur Ab-
holung von Bodenproben. Im Siidpol-Aitken-Becken parken dann aber vielleicht
schon die Amerikaner. Sie wollen ebenfalls eine Gesteinsprobe zur Erde brin-
gen, und das Becken auf der Riickseite des Monds, der bislang groBte bekann-
te Einschlagkrater im Sonnensystem, ware fiir diesen Zweck ideal. Denn hier ist
nicht nur Krustengestein zu finden, méglicherweise legte der gewaltige Ein-
schlag einst sogar den Mondmantel frei.

Derweil hofft das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt weiter auf ein
Mondprojekt. Der »Lunare Erkundungsorbiter« LEO war zwar 2008 gestoppt
worden, kurz vor der Bundestagswahl hatten deutsche Mondplane jedoch wie-
der neuen Schub erfahren. In der Wirtschaftskrise geht es bislang aber vor
allem der bemannten Raumfahrt schlecht. Der NASA fehlen viele Milliarden, um
wie geplant wieder Astronauten auf den Trabanten zu schicken.

Thilo Kérkel, Redakteur bei »Spektrum der Wissenschaft«
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Vor allem nahmen sie radioaktives Uran und
Thorium auf, zusammen mit Kalium, von
dem ebenfalls ein radioaktives Isotop existiert.
Auf geologischen Zeitskalen bildet der Zerfall
solcher Stoffe eine Quelle grofler Wirmemen-
gen. Die Gesteine heizten sich also allmihlich
auf und dehnten sich aus. Dadurch nahm ihre
Dichte ab, bis sie so niedrig war, dass die Ge-
steine wieder zur Oberfliche aufstiegen und
schmolzen. Und schlieflich ergoss sich die
entstehende Lava in zahlreiche Einschlagbe-
cken und formte die dunklen Maria.

Mittels numerischer Modellierungen dieser
Prozesse wurde versucht, die Ursache der
Asymmetrien zu kliren. Und tatsichlich zeigte
eine Forschergruppe am Massachusetts Insti-
tute of Technology und an der Brown Univer-
sity im US-Bundesstaat Rhode Island unter
Leitung von Shijie Zhong (mittlerweile an der
University of Colorado), dass dieser Prozess
unter bestimmten Bedingungen ein Fliemus-
ter hervorbringen kénnte, bei dem die heif§en
Kumulate tatsichlich nur unterhalb einer der
beiden Mondhemisphiren aufsteigen.

Verfliissigt durch kosmische Projektile
Erginzt wurden diese Arbeiten spiter von Da-
vid R. Stegman (seit Kurzem an der Scripps
Institution of Oceanography in San Diego)
und seinen Kollegen an der University of Cali-
fornia in Berkeley: Erstreckt sich ein solcher
Auftrieb von Mantelmaterial bis hinunter zur
Kern-Mantel-Grenze, konnte er die konvek-
tive Kiihlung des fliissigen Metalls im Kern
ankurbeln. Die Konvektionsstréme wiederum
kénnten — vorausgesetzt, sie sind stark genug —
ein Magnetfeld generieren, wie es der Mond
einst moglicherweise besaf$. Zur Zeit von Steg-
mans Arbeiten erschien ein Zusammenhang
zwischen diesem Magnetfeld und dem asym-
metrischen Auftreten der lunaren Maria
durchaus denkbar, so dass hier méglicherweise
die Losung des Ritsels lag.

Leider war das nicht der Fall. Allein schon
die Frage des lunaren Magnetfelds ist umstrit-
ten. Hinzu kommt, dass Zhongs Berech-
nungen nur dann zu dem gewtinschten Flief3-
muster fithrten, wenn der Kern des Monds
500 Kilometer oder weniger durchmisst. Die
mittlerweile besten Abschitzungen — 2001
von einer Gruppe um James G. Williams vom
kalifornischen Jet Propulsion Lab ermittelt —
deuten jedoch auf einen Kerndurchmesser
von rund 700 Kilometern hin. Die Suche
nach einer Erklirung muss also weitergehen.

Wihrend meiner Promotion an der Wa-
shington University in Missouri untersuchte
ich den Erhaltungszustand lunarer Einschlag-
becken, um die thermischen Verhiltnisse auf
dem jungen Mond zu erkunden. Dabei kon-
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zentrierte ich mich auf die viskose Relaxation,
ein Phinomen, das sich an vielen Orten im
Sonnensystem beobachten ldsst. Auch in ir-
dischen Regionen, wo die Erdkruste geniigend
dick und die Temperaturen der unteren Kruste
hinreichend hoch sind, beginnen die unteren
Krustenschichten, obgleich noch fest, plastisch
zu flieflen. In vielerlei Hinsicht verhalten sie
sich dann wie eine extrem viskose Fliissigkeit.

Unterschiede in der Krustendicke gleichen
diese Stromungen bis zu einem gewissen Maf$
aus. Vorginge unter dem Himalaja sind dafiir
ein gutes Beispiel. In der Zone, wo die tekto-
nische Platte des indischen Subkontinents mit
Asien zusammenst6f3t, wird die Kruste zusam-
mengestaucht und aufgehiuft. Mit steigender
Temperatur nimmt dann die Viskositit des
Gesteins ab, so dass die Kruste tief unter dem
Himalaja zu fliefen beginnt. Dadurch kann
sich der gewaltige, von den aufgetiirmten Ge-
steinsmassen verursachte Druck entladen.

Die meisten bedeutsamen topografischen
Verinderungen und die Variation der Krusten-
dicke auf dem Mond sind Folge grofler Ein-
schldge, die sich vor Jahrmilliarden ereigneten
und tiefe Becken oder Krater hinterliefSen.
Analysiert man, ob und in welchem Maf§ ein
Krater nach seiner Entstehung wieder rela-
xierte, lassen sich Daten {iber die Temperatur
der unteren Kruste zum Zeitpunke des Ein-

JAXA | NHK

schlags ermitteln. Fiihrt man solche Untersu-
chungen an vielen unterschiedlich alten Be-
cken durch, erhilt man schliefllich eine grobe
Zeitreihe der Temperaturen in der unteren
Kruste. Dazu muss man allerdings die Form
der jeweiligen Becken unmittelbar nach dem
Einschlag kennen.

Die Kollision eines Asteroiden oder Kome-
ten mit einem Planeten wirkt sich dhnlich aus
wie eine unterirdische Explosion. Tatsichlich
dhneln sich die entstehenden Strukturen so
sehr, dass man in den 1950er Jahren unterir-
dische nukleare Explosionen nutzte, um die
Entstehung von Einschlagkratern auf der Erde
und anderen Himmelskorpern zu untersu-
chen. Im Moment des Aufpralls wird eine
Stoflwelle freigesetzt, die sowohl den Zielpla-
neten als auch den steinernen Aufschlagkdrper
durcheilt und grofle Energiemengen freisetzt.
Wegen ihrer hohen Geschwindigkeit verdamp-
fen die kosmischen Projektil dabei iiblicher-
weise vollstindig. Dann bleibt auf der lunaren
Oberfliche nur ein Krater zuriick. Kleine Ob-
jekte erzeugen einfache, schiisselihnliche Ex-
emplare; nach dem Einschlag groferer (oder
schnellerer) Projektile stiirzt der anfingliche
Schiisselkrater hingegen bald in sich zusam-
men; es entsteht eine komplexere Strukeur.

Wihrend des Einschlags werden so gewal-
tige Spannungen aufgebaut, dass sich das Ge-

Einschldge von kleinen Astero-
iden oder Kometen erzeugen
einfache, schiisselformige Krater
(linkes Bild, Krater rechts oben;
die Aufnahme des NASA-Orbiters
LRO zeigt zudem Uberreste der
Apollo-14-Mission und bei ge-
nauerem Hinsehen auch den von
den Astronauten zuriickgeleg-
ten Weg). GréBere Einschlige,
infolge derer sich das Gestein
verfliissigt, fiithren haufig zu Zen-
tralbergen (Mitte; der gezeigte
Krater Pythagoras wurde Anfang
2008 von der japanischen Son-
de Kaguya aufgenommen). Be-
sonders groBe Brocken lassen
konzentrische Ringe entstehen,
so genannte Multi-Ring-Struk-
turen (rechts).
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Noch fehlt eine abschlieBende
Erklarung der lunaren Asymme-
trien. Moglicherweise sanken
mit radioaktiven Elementen
angereicherte Gesteine zuerst
ab und stiegen spédter aus dem
lunaren Mantel wieder empor
(oben). Die Materialstrome
lieBen die Kruste in einer
Hemisphdre diinner werden und
sorgten auch dafiir, dass basal-
tische Laven die dortigen
Impaktbecken auffiillten. Einer
anderen Auffassung zufolge
entstanden die Asymmetrien
noch wahrend der Existenz des
lunaren Magmaozeans. Schwim-
mende »Steinberge« trieben
darin umher und verklumpten
auf der uns abgewandten
Hemisphdre zu einem riesigen
»Kontinent« (unten), was auch
die dort sehr dicke Mondkruste
erkldren wiirde.
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stein rund um den Aufprallort fiir kurze Zeit
wie eine Fliissigkeit verhilt. Das Ergebnis dh-
nelt dem Geschehen in einem stillen Teich, in
den ein Stein geworfen wird. Zuerst bildet
sich eine Mulde, doch die Wasseroberfliche
schnellt rasch zuriick. Dabei erhebt sie sich
iiber ihr vorheriges Niveau, bevor sie wieder
zuriickféllt. Anschliefend schwingt sie noch
ein paarmal auf und ab, wobei mehrere kreis-
runde Wellenringe entstechen. Im Fall eines
Impakts stoppt dieser Prozess allerdings, so-
bald die Spannungen nachgelassen haben und
sich das Gestein wieder verfestigt. Deshalb be-
sitzen kleine Krater oft nur einen Zentralberg,
wihrend sich grofSere durch einen zentralen
Ring und sehr grofle Krater durch gleich meh-
rere grof8ere Ringe auszeichnen.

Fiir unsere Zwecke sind die Einschlagbe-
cken mit mehreren Ringen, deren Durchmes-
ser mindestens 400 Kilometer betragen, am
aufschlussreichsten. Denn die Gravitation ist
dort oft ungewohnlich stark oder, technischer
ausgedriicke, die Becken zeigen positive Gra-
vitationsanomalien. Zwar sind sie im Wesent-
lichen groffe Locher im Boden, so dass man
cher eine negative Gravitationsanomalie er-
warten wiirde. Doch erstens sind viele von
ihnen mit michtigen Basaltablagerungen ge-
fiille, die eine grofle Dichte besitzen. Zweitens
haben die schwingungsformigen Deforma-
tionen, welche die Senken entstehen lieflen,
hiufig auch die Basis der Kruste erfasst. In-
dem diese angehoben wurde, gelangte dichtes
Mantelmaterial bis nahe an die Oberfliche.
Gemeinsam iiben Basalt- und Mantelmaterial
durch ihre grof3e spezifische Masse dann eine
starke Schwerkraft aus.

Dennoch wurde nicht iiber allen lunaren
Einschlagbecken eine positive Gravitationsano-
malie gemessen. Trotz der gewaltigen Menge
an Material, das bei den kosmischen Einschli-
gen ausgeworfen wurde, scheint die Kruste un-
ter den ilteren Becken nicht viel diinner zu
sein als in den umgebenden Gebieten. Eine
mogliche Erklirung lautet, dass zum Zeitpunkt
ihrer Entstehung der lunare Magmaozean gera-
de erst erstarrt und die untere Kruste noch
heiff genug war, um in die vom Einschlag ge-
rissene Mulde zuriickflieflen zu konnen. Of-
fenbar ldsst sich sehr scharf unterscheiden zwi-
schen ilteren Becken, die auf diese Weise ent-
spannten, und jiingeren Exemplaren, die ihre
urspriingliche Geometrie beibehielten.

Unter welchen Bedingungen ist viskose Re-
laxation iiberhaupt méglich? Das von mir ent-
wickelte Modell planetarer Verformung be-
handelt Kruste und Mantel des Monds als
viskoelastische Feststoffe. Sie reagieren auf
Spannungen also mit einer augenblicklichen
elastischen Verformung, der tiber einen lin-

geren Zeitraum hinweg eine viskose Relaxa-
tion folgt. Die Zeitskala fiir diesen Prozess
hingt dabei von den physikalischen Material-
eigenschaften ab.

Fiir mein Modell zog ich die entsprechen-
den Parameter der lunaren Gesteine heran und
berechnete fiir unterschiedliche Temperaturen
die Veridnderung der Viskositit mit zunehmen-
der Tiefe. Dann wandte ich das Modell auf die
Struktur eines gut erhaltenen lunaren Ein-
schlagbeckens an und untersuchte, wie sich
dessen Geometrie unter verschiedenen thermi-
schen Bedingungen im Lauf der Zeit entwi-
ckelt. Die viskose Relaxation, so zeigte sich, ist
umso wirksamer, je dicker die Kruste ist, weil
die plastische Verformung des Gesteins mit
zunehmender Tiefe und daher auch zuneh-
mender Temperatur immer ausgeprigter wird.

Die gewaltigsten Einschldge legen
den Mantel bloB

Grofle Einschlige konnen die Dicke der Krus-
te um 20 bis 40 Kilometer verringern. Weil sie
dadurch schneller auskiihle, spielt die Relaxati-
on gerade bei den heftigsten Einschligen, die
die grofiten Locher in die Kruste rissen, die
geringste Rolle. Tatsichlich ist die Kruste auf
der uns zugewandten Mondhilfte so diinn,
dass ein Aufprall, der einen Krater von iiber
500 Kilometer Durchmesser reifst, nahezu das
gesamte Krustenmaterial entfernt und die vis-
kose Relaxation fast ginzlich verhindert.

Die dickere Kruste auf der abgewandten
Mondseite erlaubt dagegen viskose Stromun-
gen in ihren unteren Schichten. Zumindest
tat sie das frither, fiir viskose Stromung sind
namlich hohe Temperaturen erforderlich. Sie
diirfen hochstens 200 Grad Celsius unterhalb
von jenen liegen, die dort unmittelbar nach
dem vollstindigen Erstarren des lunaren Mag-
maozeans herrschten; das waren zwischen
1025 und 1125 Grad Celsius. Deshalb konn-
te die viskose Relaxation nur wihrend einer
relativ kurzen Zeitdauer nach der Verfestigung
des Magmaozeans stattfinden.

Meine numerischen Modelle zeigen, dass
sogar dort, wo die viskose Relaxation die An-
hebung der Mantel-Kruste-Grenze nach
einem Einschlag ausglich, die Oberflichen-
topografie erhalten blieb — umso besser, je
kithler die Krustentemperatur war. Die Mo-
delle konnten jedoch nicht erkliren, warum
viele Einschlagbecken vollstindig relaxierten,
vor allem auf der Vorderseite des Monds, wo
die Kruste diinn und dies laut Theorie gar
nicht moglich ist. Eine magliche Erklirung
fiir dieses Paradox lautet, dass die entspre-
chenden Becken zu einer Zeit entstanden, als
der lunare Magmaozean nicht véllig erstarrt
und die untere Kruste noch teilweise ge-
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schmolzen war. Fliissiges Gestein in dieser
Tiefe wiirde Flielbewegungen nimlich enorm
erleichtern und Relaxationsprozesse sogar in
einer diinnen Kruste erméoglichen.

Vorstellbar ist auch, dass die Krater, wie sie
von energiereichen Einschligen in die diinne,
geschwichte Kruste gerissen wurden, sofort
nach ihrer Entstehung wieder kollabierten, so
dass iiberhaupt keine topografischen Becken
zuriickblieben. Interessant ist in diesem Zu-
sammenhang, dass die Kruste gerade unter
dem iltesten (und grofften) lunaren Ein-
schlagbecken, dem Siidpol-Aitken-Becken auf
der Mondriickseite, sehr diinn ist und hier of-
fenbar keine Relaxation stattfand. Offenbar
waren zu der Zeit, als die jiingeren Krater auf
der Vorderseite entstanden und wieder rela-
xierten, die thermischen Bedingungen in der
unteren Kruste nicht iiberall auf dem Mond
die gleichen.

Méglicherweise gehen die hemisphirischen
Asymmetrien hinsichtlich Temperatur und
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Krustendicke auf die Dynamik zuriick, mit Viele der groBten Einschlag-
welcher der Magmaozean erstarrte. Die Mond-  becken zeigen positive Gravita-
kruste bildete sich heraus, wie wir wissen, in-  tionsanomalien, da wihrend
dem hauptsichlich Plagioklas-Feldspat und ihrer Entstehung dichtes Mantel-
andere leichte Minerale im Magmaozean auf- material zur Oberfliche aufstieg
stiegen. Zufillige Fluidbewegungen fithrten und einen unterirdischen Berg
wahrscheinlich dazu, dass die Plagioklas-Kris-  bildete (links). Ist die Kruste
talle zu »Steinbergen« analog irdischen Eisber-  aber geniigend heiB, kann der
gen zusammenwuchsen, und zwar oberhalb je-  Berg wieder in sich zusammen-
ner Stellen, wo das Magma absank. Durch un-  sinken, weil die dariiberliegende
gerichtete horizontale Drift kénnten sich diese  Kruste in das Einschlagbecken
Steinberge zu einem einzigen riesigen »Konti-  zuriickflieBt und es wieder
nent« zusammengeballt haben, der das Herz- auffiillt (rechts). Dann verbleibt
stiick der uns abgewandten Mondkruste bil-  eine nur geringe Gravitations-
dete und die hemisphirische Asymmetrie in  anomalie.
der Krustendicke hervorbrachte.

Trifft jene Vermutung zu, dann wire der
Magmaozean zuerst auf der Riickseite des
Monds erstarrt, wodurch sich die verbleibende
Gesteinsschmelze — angereichert mit inkompa-
tiblen radioaktiven Elementen — auf der Vor-
derseite konzentrierte. Die Wirme, die diese

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- " "f‘i
haltiger Energiequellen und hilft den Kunden, ihren Verbrauch be- |H||..
wusster zu steuern. Es ist, mit einem Wort, smart. Welchen Beitrag ||I 1y
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MONDGEOLOGIE

KRATERFORSCHUNG AUCH AUF MARS UND MERKUR

Einschlagbecken auf terrestrischen Himmelskdrpern liefern
aufschlussreiche Erkenntnisse tber deren frihe Entwicklungs-
geschichte und inneren Aufbau. Auch auf dem Mars untersuchte
der Autor des Artikels darum alte Einschlagbecken mit 275 bis
1000 Kilometer Durchmesser, die sich durch vergleichsweise
geringe Tiefen auszeichnen. Grund fiir diese Eigenschaft kdnnte
sein, dass die Oberflache des Roten Planeten anders als die des
Monds im Lauf der Jahrmilliarden durch Wind und Wasser sowie
die Ablagerung von Sedimenten stark verdndert worden ist.
Gleichwohl fanden P. Surdas Mohit und seine Kollegen hier
ebenfalls Hinweise, dass die viskose Relaxation - auch weil der
Vorgang durch den Wassergehalt der Kruste unterstiitzt wird -
gegentiiber den Oberflachenprozessen eine dominante Rolle fiir
die heutige Form der Einschlaghecken spielt. Auf diese Weise
konnten die Forscher unabhéngige Ergebnisse zur frihen ther-
mischen Evolution des Mars bestatigen.

Dass der Mars so wie der Mond eine hemisphérische Dichoto-
mie aufweist - die nordlichen, kraterarmen Tiefebenen des Pla-
neten unterscheiden sich deutlich von dem kraterzernarbten, ei-
nige Kilometer héher liegenden sitdlichen Hochland -, scheint

allerdings keineswegs die Folge von Prozessen zu sein, die Jahr-
millionen andauerten. Mittlerweile ndmlich haben sich die An-
zeichen fiir einen gigantischen Einschlag wenige hundert Millio-
nen Jahre nach der Entstehung des Planeten gemehrt. Er kdnnte
fir die rund 10000 mal 8000 Kilometer messende elliptische
Form des Flachlands verantwortlich sein.

Unterdessen hat Mohit seine Untersuchungen sogar auf den
Merkur ausgedehnt. Noch ist zwar die Datenlage nicht optimal,
denn der sonnenndchste Planet wird erst seit Kurzem wieder in-
tensiver erforscht. Im September passierte ihn die Messenger-
Sonde zum dritten Mal, bevor sie im Mérz 2011 fiir rund ein Jahr
in eine endgultige Umlaufbahn einschwenken wird. Um die uner-
wartet flachen Einschlagbecken auf Merkur zu erklaren, kommen
neben der viskosen Relaxation allerdings weiterhin zwei Alter-
nativszenarien in Frage. Entweder haben Lavastréme die Becken
gefiillt, oder aber Einschlédge haben die relativ diinne Kruste voll-
standig entfernt und dabei Mantelmaterial freigelegt. In diesem
Fall wére der Krater im Anschluss an den Impakt kollabiert und
hatte sich zum Teil wieder selbst aufgefullt. TK.

Literaturhinweise:

Loper, D.E., Werner, C.L.: On Lunar

Asymmetries: 1. Tilted Convec-
tion and Crustal Asymmetry. In:
Journal of Geophysical Research
107(E6), S. 5046, 2002.

Mohit, P.S., Phillips, R.).: Visco-
elastic Evolution of Lunar Multiring
Basins. In: Journal of Geophysical
Research 111(E12001), 2006.

Stegman, D.R. et al.: An Early
Lunar Core Dynamo Driven by

Thermochemical Mantle Convection.

In: Nature 421, S. 143 -146, 2003.

Wieczorek, M. A. et al.: The Consti-

tution and Structure of the Lunar Inte-

rior. In: Reviews of Mineralogy and
Geochemistry 60, S. 221-364, 2006
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Elemente durch ihren radioaktiven Zerfall
produzierten, hitte die Abkiihlung der uns zu-
gewandten Kruste verzdgert. Zudem hitten
sich ilmenitreiche Kumulate bevorzugt auf der
lunaren Vorderseite gebildet. Somit hitte es
auf dieser Hilfte des Monds sowohl die Aus-
gangsgesteine fiir die Laven gegeben, die spi-
ter die Maria erzeugten, als auch die Wirme-
quellen, um die Gesteine zu schmelzen. Mit
dem Szenario lassen sich einige der Asymme-
trien gut erkliren: sowohl die dickere Kruste
und die ausgeprigtere viskose Relaxation auf
der Riickseite des Monds als auch die Konzen-
tration der Kreep-Gesteine und der Mare-Ba-
salte auf der Vorderseite.

Nicht erklirbar bleibt jedoch, warum die
beiden unterschiedlichen Hemisphiren genau

cleEnTLICH HAT MIR JADIE
AWDERE SEITE BESSER cerALLen!

so angeordnet sind, dass wir von der Erde aus
nur eine von ihnen sehen. Durch bloflen Zu-
fall vielleicht? Der Gedanke erscheint zwar
nicht besonders befriedigend, ist vielleicht
aber die beste Hypothese, die wir haben.
Denn untersucht man die Asymmetrien des
Monds genauer, findet man tatsichlich einige
Belege fiir diese Annahme.

Die Hemisphire mit der dickeren Kruste
ist nimlich nicht vollig deckungsgleich mit
der Riickseite des Monds. Sie tiberlappt mit
ihr, ist aber um 23 Grad gegen die Erde-
Mond-Achse geneigt. Ahnlich stark gegen
diese Achse ist die Linie gekippt, die das Mas-
sezentrum des Monds mit seinem geome-
trischen Mittelpunkt verbindet. (Dass die
beiden nicht zusammenfallen, verdankt sich
den Mare-Basalten mit ihrer hohen Dichte.)
Hitte hier ein Schwerkraftmechanismus do-
miniert, wiren die beiden verschiedenen
Mondhemisphiren besser auf die Erde ausge-
richtet.

Eine faszinierende Losung fiir das Problem
schlugen David E. Loper und Christopher L.
Werner von der Florida State University vor.
Sie postulierten, dass die Asymmetrien des
Monds auf die »schiefe Konvektion« zuriick-
gehen, ein Konzept, das Ruby Krishnamurti
und Louis N. Howard von derselben Uni-
versitit in Labortests entwickelten. Wird eine
Fliissigkeitsschicht von unten erwirmt, von
oben abgekiihlt oder geschicht beides gleich-
zeitig, dann hingt ihr Verhalten stark vom
Verhiltnis zwischen der treibenden Kraft (der
Dichtedifferenz zwischen unterschiedlich war-
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mer Ober- und Unterseite der Schicht) und
der Widerstandskraft (vor allem der Viskositit
der Fliissigkeit) ab. Sobald dieses Verhiltnis
einen kritischen Wert iiberschreitet, beginnt
die warme Fliissigkeit aufzusteigen und die
kalte Fliissigkeit abzusinken: Es kommt zu ei-
ner vertikalen Durchmischung. So wird die
Wirme wesentlich effektiver transportiert, als
es durch Wirmeleitung allein geschihe.

Zunichst spielt sich die Durchmischung in
Form stabiler »Zellen« ab, in denen die auf-
und absteigenden Fliissigkeitsportionen ein
einfaches geometrisches Muster bilden. Der-
artige Strémungen lassen sich in jedem japa-
nischen Restaurant beobachten, wenn Sie der
Bewegung der feinen Sojakérnchen in einer
heiflen Misosuppe zuschen.

Asymmetrie schon nach

zehn Millionen Jahren?

Fihrt man der Flissigkeitsschicht immer
mehr Wirme zu, werden die Konvektionsstro-
me aber immer heftiger, bis die geordneten
Zellen zerfallen. An ihre Stelle treten dann hei-
e und kalte »Blasen, die an zufilligen Orten
auf- und absteigen. Krishnamurti und Ho-
ward entdeckten, dass bei einer Erwirmung
der Fliissigkeitsschicht iiber einen weiteren
kritischen Wert hinaus Blasen entstehen, die
sich sowohl vertikal als auch horizontal be-
wegen. Sie steigen nun nicht mehr senkrecht
nach oben, sondern in einem bestimmten
Winkel — das ist die schiefe Konvektion.

Im Modell lisst sich der Winkel beeinflus-
sen, indem man ein laterales Temperaturgefille
anlegt. Loper und Werner mutmaf$ten daher,
dass die schiefe Konvektion im lunaren Mag-
maozean (in dem ihren Berechnungen zufolge
geniigend starke Konvektionsstrome herr-

ASTRONOMIE & PHYSIK

schen) die aufsteigenden Anorthosit-Kristalle
auf die Riickseite des Monds transportiert ha-
ben kénnte. Gemif ihrer Hypothese war die
uns zugewandte Mondhemisphire etwas wir-
mer als die von uns abgewandte, well sie, so-
lange sie nicht im Sonnenlicht lag, immerhin
von Licht beschienen wurde, das die Erde re-
flektierte.

Diese Erklirung setzt voraus, dass der
Mond schon sehr frith eine gebundene Rota-
tion vollfithrte, uns also schon seit langer Zeit
immer dieselbe Seite zeigt. Schitzungen zufol-
ge konnte es gerade einmal zehn Millionen
Jahre gedauert haben, bis es so weit war. Zu
diesem Zeitpunkt war der lunare Magmaoze-
an vermutlich noch fliissig. Die Hypothese
von Loper und Werner, auch wenn ihre expe-
rimentelle Uberpriifung sehr schwierig ist,
scheint also immerhin plausibel zu sein.

Wie auch immer die Erklirung dafiir lau-
ten wird, dass die beiden verschiedenen Mond-
hemisphiren mehr oder weniger auf die Erde
ausgerichtet sind: Der Mechanismus, der die
lunare Asymmetrie urspriinglich hervorbrach-
te, steht womdglich kurz vor der Aufklirung —
zumindest, wenn man den hier dargelegten
Gedanken folgen will. Gleichwohl sind wei-
tere Forschungen nétig, um diese Ideen voll-
auf zu bestitigen.

Das Datenmaterial kénnten die zahlreichen
Mondmissionen liefern, die in den nichsten
Jahren starten sollen (siehe Kasten S. 46).
Zwar werden wir abwarten miissen, ob es tat-
sichlich dazu beitragen kann, die hemisphi-
rische Asymmetrie des Monds zu erkliren.
Eines immerhin ist ganz sicher: Unser ritsel-
hafter Begleiter mit den zwei Gesichtern wird
wieder einmal einige seiner Geheimnisse
preisgeben miissen. <

P. Surdas Mohit promovierte 2007
in Planetologie an der Washington
University im US-Bundesstaat
Missouri. Jetzt ist er wissenschaft-
licher Mitarbeiter im Fachbereich
Earth & Ocean Sciences der Uni-
versity of British Columbia im
kanadischen Vancouver. Sein For-
schungsinteresse gilt viskoelasti-
schen Verformungen in verschiede-
nen Himmelskorpern des Sonnen-
systems.

© American Scientist
WWw.amsci.org

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/artikel/
1006314.

Ideen flr einen smarten Planeten

Strafien, die helfen,
Staus zu verhindern.

Die StraBen von heute sind dem Verkehr nicht mehr gewachsen. Allein
die Staus in der EU haben 2007 mehr als 135 Mrd. Euro gekostet,
Umweltfolgen nicht mitgerechnet. Bevor wir nun immer neue StraBen
bauen, sollten wir die vorhandene Infrastruktur besser und intelligenter
nutzen: Zum Beispiel durch Verkehrsmanagement-Systeme, die
Pendlerstrome effizient steuern. Das reduziert Staus, Benzinverbrauch,
Abgase. Und liefert Stadtplanern wichtige Hinweise flr die Gestaltung
der Stadte von morgen. Es ist, mit einem Wort, smart. Welchen Beitrag
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Spiralwirbel in der Wasserschale

Jets aus Kohlenstoffdioxidgas versetzen Trockeneiskriimel

in heftige Bewegung.

s ist noch gar nicht lange her, da befan-

den sich die nichstgelegenen Trockeneis-
reservoire in betrichtlicher Entfernung. Auf
dem Mars nimlich friert in jedem Winter
Kohlendioxid aus der Atmosphire aus, wird
also zu Trockeneis, und lisst die jeweilige Pol-
kappe wachsen. In schonem Kontrast zu die-
sem ganz allmihlichen Wandel steht ein
kleines Experiment, bei dem wir Trockeneis-
kriimel, wie sie sich mittlerweile in irdischer
Eigenproduktion herstellen lassen, in eine
Schale Wasser geben. Denn plétzlich entwi-
ckelt sich eine zeitrafferschnelle Dynamik, die
uns ein geradezu kosmisch anmutendes Sze-
nario von Gasjets und galaktischen Spiralen
vor dem Hintergrund eines nachtschwarzen
Sternenhimmels vorgaukelt (grof$es Foto).

Steigt die Temperatur von Trockeneis
iiber seinen Schmelzpunkt von minus 78,5
Grad Celsius, iiberspringt der Feststoff den
Ubergang zur fliissigen Phase: Er sublimiert,
wird also unmittelbar gasférmig. Wenn nun
Bruchstiicke aus Trockeneis auf Wasser tref-
fen, gehen die grofSeren von ihnen auf Grund
ihrer im Vergleich zu H,O gréfleren Dichte
erst einmal unter, machen aber mit einer
im Wasser aufsteigenden, durch die Sublima-
tion genihrten Gasfahne weiter auf sich auf-
merksam.

Haben die Bruchstiicke geniigend Sub-
stanz verloren, steigen sie an die Oberfliche,
wo sich bereits die gar nicht erst versunkenen
kleineren Kriimel tummeln. Thre geringere
mittlere Dichte verdanken diese, dhnlich den
Rosinen im Mineralwasser (SdW 7/2009,
S. 38, in dieser Rubrik), anhaftenden CO,-
Gasblischen. Aber auch der Riickstoff nach
unten abgehender Gasstrome kann zu einem
Aufstieg fithren, infolge der Flichen-Volu-
men-Relation (siche SdW 4/2009, S. 29) — al-
lerdings erst bei gentigend kleinen Kriimeln.

Im Kontaktbereich zwischen Wasserober-
fliche und Trockeneis stromt das Gas nun in
wirkungsvollen Jets aus; mit Vorliebe aus ex-
ponierten Stellen in der stark zerkliifteten
Oberfliche des Eises, an denen die Wirme-
aufnahme aus dem Wasser besser funktioniert
(abermals die Flichen-Volumen-Relation!) als
anderswo. Optisch wahrnehmbar wird das
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3 ... die Spirale ist dort, wo die Materie (....) beginnt,

Geschehen aber erst, weil Wasserdampf aus
der Luft unmittelbar iiber der Wasseroberfli-
che durch das Gas abgekiihlt wird und kon-
densiert: Entlang der unsichtbaren Gasstro-
me bilden sich infolgedessen Kondensstreifen
aus kleinen Wassertropfchen.

Damit gerdt der Schauplatz richtig in
Schwung. Je nach Morphologie der Trocken-
eisbrosel fithren die Jets bei »zentralem« Aus-
stoff des Gases zu einer mehr oder weniger
schnellen Translationsbewegung, exzentrischer
Ausstof§ hingegen lisst ein Drehmoment ent-
stehen, wodurch die Teilchen auf der Stelle
rotieren. Am interessantesten sind natiirlich
komplexe Kombinationen beider Bewegungs-
typen. Zudem verlieren die sublimierenden
Trockeneisbrosel stindig an Substanz, so dass
sich ihre Form und Bewegung in unvorher-
sehbarer Weise dndern.

Prallen verschiedene Jets aufeinander oder
gleiten aneinander ab, bilden sich obendrein
charakteristische Grenzlinien zwischen den
im Nebel verlaufenden Aktivititsbereichen
des sublimierenden Eises. Dann ist auch un-
ser dsthetisches Bediirfnis befriedigt: Aus ih-
nen modelliert das an den Tropfchen ge-
streute Licht eine héchst ansprechende Struk-
tur, in der die Dynamik des zerfallenden
Trockeneises wie eingebettet erscheint. <

etwas Lebendiges zu werden.

Friedensreich Hundertwasser (1928 -2000) :

Die dynamische Selbstauflosung
durch Sublimation: Trockeneis-
kriimel auf einer Wasserober-
flache

Kohlendioxid wird erst unterhalb
von minus 78,5 Grad Celsius fest.
Dann kann es als Kiihl- und Verei-
sungsmittel genutzt werden.

H. Joachim
Schlichting ist
Professor und

F’a Direktor des
Instituts fur Didaktik der Physik an
der Universitat Minster.

Links zu zwei kurzen Filmen der
dargestellten Situation: www.
spektrum.de/artikel/1009912.
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SCHWERPUNKT HIV

Neue Strategien
gegen das

AIDSVIRUS

Dass ein Retrovirus die Immunschwéache verursacht, die zu Aids fiihrt, erkannten Forscher 1983
und 1984. Damals glaubten viele Experten, ein Impfstoff lieBe sich in wenigen Jahren entwickeln.
Er steht immer noch nicht zur Verfiigung — neueste Studienergebnisse stimmen dennoch optimis-
tisch. Seit den 1990er Jahren ldsst sich das Virus mit Medikamenten zumindest in Schach

halten. Wieder hieB es, bald miisste es gelingen, HIV-Patienten von dem Erreger zu
kurieren. Auch das hat sich nicht bewahrheitet. Zwei fiihrende HIV-Forscher schildern die

Aussichten, eines der widerspenstigsten Viren dennoch zu besiegen.
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Der schwierige Kampf

um den HIV-IMPFSTOFF

Mit erprobten Verfahren erlitten die Impfstoffentwickler bei HIV viele
Fehlschldge. Sie suchen nun nach grundsatzlich neuen Strategien.

Von David I. Watkins

as Aidsvirus war kaum entdeckt,

schon erklirte die damalige US-

Gesundheitsministerin den Jour-

nalisten, jetzt konnten Forscher
bald einen Impfstoff gegen HIV, das humane
Immunschwichevirus, entwickeln. »In unge-
fihr zwei Jahren mochten wir so weit sein,
dass wir mit den Tests einer Vakzine anfangen
konnen«, duflerte sich die Politikerin optimis-
tisch. Das war im Jahr 1984.

Von Politikern sind wir falsche Prognosen
gewdhnt. Doch Wissenschaftler haben sich
in breiter Front selten so vollig verschitzt
wie bei diesem Thema. Auch ein Vierteljahr-
hundert nach der Entdeckung des HI-Virus
gibt es noch immer keinen iiberzeugenden
Impfstoff gegen den Erreger. Erst im Jahr
2007 brach die US-Firma Merck (Merck &
Co, Inc.) grof§ angelegte klinische Tests eines
Impfstoftkandidaten wegen ungiinstiger Er-
gebnisse ab. Die schon geplante Priifung
einer dhnlichen Vakzine sagten die US-Ge-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2009



sundheitsinstitute in Bethesda (Maryland)
im Sommer 2008 ab, denn dessen Aus-
sichten erschienen nicht besser (siche Kasten
S. 61).

Nach iiber zwei Jahrzehnten angestrengter
Forschung waren das schwere Riickschlige.
Wir mussten uns eingestehen, dass Impfstoffe
der tblichen Art gegen das HI-Virus mit sei-
nen besonderen Tricks offenbar nichts niitzen.
Keines der klassischen Verfahren zur Impfstoff-
entwicklung scheint sich bei diesem Erreger zu
eignen. Uns wurde klar, dass wir stattdessen
ganz andere, neue Konzepte finden miissen. Es
gilt, doch noch die Achillesferse des Virus zu
finden, irgendetwas also, das es verwundbar
macht. Trotzdem waren diese Jahre nicht um-
sonst. Jeder Fehlschlag hat auch Strategien des
Erregers offenbart und uns immer wieder zu
neuen Ideen angeregt, sie zu unterlaufen. Au-
Berdem haben die Forscher begriffen, dass sie
stirker zusammenarbeiten und ihre Erkennt-
nisse rascher austauschen sollten. Mit vereinten
Kriften miissten wir das Virus mit all seinen
Finessen schliefSlich entritseln konnen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2009

Warum helfen iibliche Impfstoffansitze
nicht gegen eine HIV-Infektion? Die traditio-
nellen Vakzinen aktivieren im Kérper natiir-
liche Immunreaktionen. Das kann auf ver-
schiedene Weise geschehen, auch unter Betei-
ligung unterschiedlicher Immunpartner. Zur
Impfung gegen Influenza (Virusgrippe) wer-
den beispielsweise inaktivierte oder abgetdtete
Viren mehrerer gerade kursierender Stimme
verwendet. Das Serum wird unter die Haut
oder in einen Muskel gespritzt, wo Immunzel-
len die Virusproteine als fremd erkennen. Nun
stellt unser Korper binnen weniger Wochen so
genannte Antikdrper her, kleine Molekiile, die
speziell gegen die verimpften Virusstimme
wirken. Sollten die betreffenden Erreger spiter
in den Koérper gelangen, wiirden jene Antikor-
per sie abfangen und neutralisieren: Sie lagern
sich an die aggressiven Viruspartikel an und
verhindern so, dass sie Zellen infizieren.

Bei der Schluckimpfung gegen Kinder-
lihmung (Polio) werden hingegen abge-
schwichte Lebendviren verabreicht. Sie 16sen
die Krankheit nicht aus (bis auf sehr seltene

YGOTE MEDIA GROUP INC.
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In Kiirze

¢ » Ein Impfstoff gegen eine :
. Ansteckung mit dem

¢ Aidsvirus HIV steht immer

¢ noch nicht zur Verfiigung.

: Die Forschung erlebte

: bisher meist nur herbe

: Riickschldge. Das Virus

¢ unterlduft die Immun-

. abwehr allzu geschickt.

: » Am zweitbesten nach

: einer vorbeugenden

: Impfung erscheint eine,

: die zumindest verhindert,
: dass sich der Erreger im

* Korper stark vermehrt.

¢ Solch eine Vakzine wiirde
: die Virustrager gesund

: lassen und die Anste-

¢ ckungsgefahr senken.

» Den Forschern ist klar:

: Sie miissen neuartige

. Impfkonzepte entwerfen.
: Dafiir braucht es vor allem
: Grundlagenstudien.



VON DER VIELFALT
UBERWALTIGT

E Das Aidsvirus mutiert viel zu
i schnell, als dass die Immun-
i abwehr dessen aus eigenen
Kradften Herr werden kdnnte.
© HIV befillt die ersten Im-

i munzellen schon Stunden
nach der Ansteckung. Zwar
ruft das Immunsystem so-

. gleich seine gesamten Stra-

' tegen auf den Plan, und die

i agieren durchaus heftig und
nachhaltig. Doch das Virus

E entwischt jeder errichteten
1 Phalanx durch immer wieder
© neue Tarnung. Ahnlich bei

+ Impfstoffen, die auf her-

' kodmmlichen Konzepten be-

© ruhen: Das Virus macht sich
i fiir durch Vakzinen erzeugte
' Erkennungsmolekiile rasch

© wieder unkenntlich.

______________________________

Ausnahmefille), befallen aber in begrenztem
Umfang Zellen. Dadurch bildet das Immun-
system nicht nur spezifische Antikdrper gegen
diese Viren, sondern reagiert auch mit einer
so genannten zelluliren Immunantwort, bei
der T-Zellen (T-Lymphozyten) mitwirken.
Falls so Geimpfte mit reguldren Polioviren in
Kontakt kommen, zerstoren diese Lympho-
zyten alle vom Virus infizierten Zellen — wenn
den ebenfalls vorhandenen Antikérpern Er-
reger entgangen sein sollten. (In Deutschland
wird diese Schluckimpfung heute wegen der
damit verbundenen geringen Gefahren nicht
mehr empfohlen. Stattdessen impft man wie-
der mit Totmaterial.)

Die beiden Beispiele verdeutlichen, wie
herkémmliche Impfstoffe funktionieren: Sie
regen die Bildung von spezifischen Antikér-
pern beziehungsweise T-Zellen an. Seit Jahr-
zehnten nutzen Mediziner diese Mechanismen
erfolgreich gegen unterschiedlichste Krank-
heitserreger. Die gebrauchlichen Vakzinen pro-
vozieren gewissermaflen Teile der Immun-
vorginge wie bei einer wirklichen Infektion.
Dabei entwickelt das Immunsystem ein Ge-
dichtnis und kann dann im Ernstfall schnell
und aggressiv reagieren. Nur beim Aidsvirus
versagen solche Strategien offensichtlich. Denn
vertrackterweise unterliuft HIV genau diese
Immunreaktionen. Es scheint durch und
durch dafiir gemacht, dem Abwehrsystem zu
entkommen — ja sogar es aufler Gefecht zu
setzen.

Wenn HI-Viren einen neuen menschlichen
Wirt finden, vermehren sie sich gleich in den
ersten Tagen und Wochen rasant (Kasten
rechts und Kasten S. 62). Die neu entstan-
denen Viren befallen oft schon nach Stunden
weitere Wirtszellen. Manche der Infizierten
weisen binnen eines Monats pro Milliliter
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Blutplasma eine Viruslast von 100 Millionen
Kopien auf. Danach sinkt die Menge aber zu-
nichst wieder deutlich ab. Wie kommt das?

Normalerweise tritt bei einer Erstinfektion,
auch bei HIV, vor allem anderen die so ge-
nannte angeborene, somit unspezifische Im-
munabwehr in Aktion. Die geschilderten spe-
zifischen Immunfronten mit Antikérpern und
T-Lymphozyten miissen sich ja erst formieren.
In der vordersten Abwehtlinie agieren aber
schon Wichterzellen, die immerfort im Kor-
per patrouillieren und gegen etwaige Ein-
dringlinge vorgehen. Einige jener Immunzel-
len zerstoren aufgestdberte virusinfizierte Zel-
len auf der Stelle. Nur iiberschwemmt HIV
den Organismus im ersten Ansturm offenbar
dermaflen, dass die Wichterzellen dem nicht
Einhalt gebieten kénnen.

Wie HIV der Immunabwehr davonlauft
Auch andere Mitglieder der angeborenen Im-
munitit, so genannte antigenprﬁsentierende
Zellen, sind von Anfang an titig: Sie nehmen
Virusproteine auf, die sie spiter den spe-
zialisierteren Immunkomponenten vorweisen
kénnen. Zu jenen spezifischen, erst erworbe-
nen Komponenten gehoren die erwihnten T-
Zellen mit zwei Haupttypen: »Helfern« und
»Killern«. T-Helferzellen alarmieren und ko-
ordinieren die spezifische zellulire Abwehr.
Und zwar zeigen antigenprisentierende Zellen
ihnen und den Killerzellen Fragmente der
entdeckten Fremdproteine (Antigene). Hier-
fiir benutzen sie so genannte MHC-Molekiile
(fur major histocompatibility complex, Kasten
S. 58), welche T-Zellen mittels ihres T-Zell-
Rezeptors erkennen. Die in solchen Komple-
xen prisentierten Fragmente des Eindring-
lings zusammen mit Helferzellsignalen brin-
gen Killerzellen dazu, sich zu vermehren,
auszuschwirmen und infizierte Zellen zu t5-
ten. Dieser Angriff setzt ungefihr drei Wo-
chen nach der HIV-Infektion ein. Tatsichlich
werden dabei die meisten infizierten Zellen
erwischt. Die Viruslast sinkt wieder stark ab.
Trotzdem ist die Reaktion gewdhnlich fiir
eine Heilung zu schwach und erfolgt auch zu
spit, denn die Betroffenen sind jetzt schon
chronisch infiziert — lebenslang.

Anscheinend stellen die T-Helferzellen die
wichtigsten Regulatoren im Kampf gegen Erre-
ger dar. Umso schlimmer ist es, dass HI-Viren
von Anfang an ausgerechnet sie befallen, sich
in ihnen vermehren und sie dabei zerstoren.
Mehr noch: Das Virus sucht sich insbesondere
Helfergedichtniszellen, also die Fraktion der T-
Zellen fiir ein Immungedichtnis. Der Bestand
an diesen Gedichtniszellen schwindet binnen
Wochen nach der Infektion geradezu drama-
tisch (Kasten S. 62). Das Herz der Abwehr, ihr
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Befehls- und Kontrollzentrum, ist damit lidiert
und wird sich nie mehr wirklich erholen.

Viele Sorgen bereitet zudem eine andere
fatale Eigenschaft von HIV: Das Virus lernt
zunehmend, den Killerzellen zu entgehen.
Denn es mutiert immerfort und sehr schnell.
Um sich zu vermehren, baut es sein gene-
tisches Material in das von infizierten Zellen
ein. Als Retrovirus verfiigt es iiber ein Genom
aus so genannter RNA, deren Sequenzen erst
in DNA umgeschrieben werden miissen. Da-
bei unterlaufen stindig Kopierfehler. Zudem
hiufen sich diese Mutationen mit der Zeit an.
Es kommt sogar vor, dass zwei verschiedene
Viruspartikel die gleiche Zelle befallen und
sich ihr Genmaterial mischt. Dann kénnen
neue Varianten entstehen.

VERMEHRUNGSZYKLUS VON HIV

So werden die HI-Viren im Korper immer
vielfdltiger, ihre Proteine im Vergleich zum
Ausgangserreger immer fremder. Immunzel-
len, welche auf die zum Zeitpunke der Infek-
tion vorhandene Version geeicht sind, kénnen
die verinderten Molekiile immer schlechter
erkennen. Deswegen iibersehen die Killerzel-
len mit der Zeit immer mehr der infizierten
Zellen, bis diese schliefllich die Oberhand ge-
winnen. Fin ihnliches Schicksal erleben die
Antikorper, die sich drei bis vier Wochen nach
der Infektion herausbilden. Sie erkennen spi-
ter viele der Viruspartikel einfach nicht mehr.

Vor demselben Problem stehen die Impf-
stoffentwickler. Selbst wenn es gelingt, mit ei-
ner neuen Vakzine ein starkes Immungedicht-
nis hervorzurufen, reagieren die dafiir gebil-

Das Aidsvirus benutzt zur Vervielfdltigung Wirtszellen, deren  enzym Integrase baut die neuen Erbstrénge ins Wirtsgenom ein
Maschinerie es fiir seine Zwecke einsetzt. Zuerst muss sich HIV.  (4). Die Zellmaschinerie schreibt diese Sequenzen wieder in
mit seinem Hiillprotein Envelope an Rezeptormolekiile der Zelle  RNA um. Dabei entstehen auch Vorlagen, an denen die Zelle Vi-
binden (1). Daraufhin verschmilzt seine Hiille mit der ZellauBen-  rusproteine herstellt (5). Virale Proteine und RNA finden sich zu
membran, und der Virusinhalt gelangt in die Zelle (2). Das Virus-  neuen Viruspartikeln zusammen - und die noch unreifen Viri-
enzym reverse Transkriptase kopiert dann die virale RNA (das  onen knospen aus (6) und trennen sich ab. Ein Protease genann-
Virusgenom) in doppelstrangige DNA um (3) - wobei viele Ko-  tes Virusenzym schneidert die viralen Proteine noch zurecht (7),
pierfehler auftreten, die zu Virusvarianten fiihren. Das Virus-  so dass schlieBlich neue inf ktlose Viren entstehen.
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FRUHE REAKTIONEN DES IMMUNSYSTEMS

Am besten sollte eine Schutzimpfung die HIV-Infektion véllig verhin-
dern. Zumindest aber misste sie die Virusvermehrung von Anfang an
stark eingrenzen. Impfstoffe stimulieren in der Regel einige Immunre-
aktionen wie bei einer natirlichen Infektion. T-Zellen und Antikdrper

DIE ERSTEN WOCHEN NACH INFEKTION MIT HIV

HIV 1.
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bilden das Immungedéchtnis fiir den Ernstfall. Doch HIV mutiert daftir
zu schnell. Das Immungedéchtnis miisste Viren noch erkennen kénnen,
wenn ihre Molekile zu 20 Prozent von denen im Impfstoff abweichen.
Das kénnten etwa breit wirkende Antikdrper leisten (Kasten S. 60/61).
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im Korper infiziert HIV T-Helfer-
zellen. Antigenprdsentierende
Zellen verschlingen alles, was sie
an Viren und infizierten Zellen
finden.

In den ndchsten Tagen zeigen die antigenprésentierenden Zellen
Teile des Virus mit Hilfe von MHC-Molekiilen vor. Sie prasentieren die-
se Antigene gesunden T-Helfer- und T-Killerzellen. Die Helferzellen
aktivieren dann mit Signalstoffen B-Zellen und T-Killerzellen, die sich
nun vermehren und immer spezifischere Molekiile gegen das Virus
ausbilden. Einige davon bleiben spater als Gedachtniszellen erhalten.

Binnen Wochen treten spezifische
Killerzellen auf, die infizierte Zellen
an den prasentierten Antigenen er-
kennen und vernichten, sowie Anti-
korper, die Viruspartikel abfangen
und so unschddlich machen.

Schon bald nach einer
Impfung kann

wieder ganz anders
aussehen als das
der Vakzine
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deten Antikorper wie T-Killerzellen vor allem
auf den beim Impfstoff verwendeten Virus-
stamm. Das infizierende Virus kann aber
schon wieder ganz anders aussehen, oder zu-
mindest wird es weiter mutieren und sich den
mafSgeschneiderten Immunwaffen bald ent-
ziehen kénnen.

Dieses Verhalten lisst sich beim HI-Virus
noch wesentlich schwerer beherrschen als beim
Influenzavirus. Schon den Grippeimpfstoff
miissen die Hersteller jedes Jahr verindern
und neu anpassen, weil die kursierenden Erre-
ger andauernd mutieren. Antikérper von der
letztjahrigen Impfung wiirden manche der
neuen Stimme gar nicht mehr erkennen. HIV
mutiert aber so rasch, dass seine Vielfalt bei
einem einzelnen Menschen sechs Jahre nach

der Ansteckung grofSer sein diirfte als die Viel-
falt simtlicher Influenzastimme innerhalb
eines Jahres auf der ganzen Welt. Ein effek-
tiver HIV-Impfstoff, der auf herkémmliche
Weise funktioniert, miisste vor Tausenden,
vielleicht gar Hunderttausenden Virusvarian-
ten schiitzen.

Sicherlich wire auch langfristig die beste
Losung eine HIV-Vakzine, die jede Anste-
ckung mit dem Aidsvirus von vornherein ver-
hindert, also Menschen priventiv schiitzt. Je-
ner ideale Impfstoff der Zukunft miisste Anti-
korper hervorbringen, die sehr breit gegen alle
nur méglichen HIV-Varianten und -Stimme
agieren. Die Antikérper miissten so gut funk-
tionieren, dass das Virus erst gar nicht in Kor-
perzellen eindringen kann.
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Viele Jahre lang glaubten die Forscher, sie
konnten siegen, wenn sie Folgendes ausnut-
zen: Nur dank eines komplexen molekularen
Erkennungsmechanismus kann HIV iiber-
haupt T-Helferzellen befallen. Es muss sich
mit einem bestimmten seiner Oberflichenpro-
teine an den so genannten CD4-Rezeptor der
Helferzellen anlagern und zugleich an einen
Korezeptor (zuerst meist CCR5, siche Kasten
S. 57). Das griff die Impfstoftforschung auf.
Insbesondere zielte sie auf das erwihnte Ober-
flichenprotein des Virus, ein Glykoprotein,
das einfach Envelope (»Hiille«) getauft wurde.
Dieses Protein erweist sich allerdings als noch
variabler als die {ibrigen Virusproteine.

Das Impfmittel AIDSVAX war dafiir ge-
dacht, Antikérper gegen das Hiillprotein her-
vorzubringen. Mit ihm begann 1998 einer der
ersten groffen HIV-Impfstofftests am Men-
schen. Doch nach fiinf Jahren wurde die Stu-
die abgebrochen. Die erzeugten Antikérper
verhinderten nicht die Infektion von T-Hel-
ferzellen und schiitzten somit nicht gegen An-
steckung mit dem Aidsvirus (siche Kasten S.
61 oben). Bis heute gibt es keinen schlagkrif-
tigen HIV-Impfstoff, der einer Ansteckung
vorbeugt.

Fehlschlage

mit Erkdltungsviren

Als zweitbeste Losung suchen Forscher deswe-
gen inzwischen auch nach einer Vakzine, die
wenigstens die Gefahr stark senke, dass HIV-
Infizierte an Aids erkranken oder andere Per-
sonen anstecken. Solch ein Impfstoff miisste
die Viruslast von vornherein ganz niedrig hal-
ten. Speziell auf das Virus abgerichtete T-Killer-
zellen miissten bereitstehen, schon die ersten
infizierten Zellen zu vernichten, so dass der
Erreger sich gar nicht erst heftig vermehrt. So
liele sich der Bestand der T-Helferzellen ret-
ten. Geimpfte infizierte Personen kénnten das
Virus dann auch nicht so leicht an andere
weitergeben. Im Normalfall, ohne Therapie,
sinkt die Virusmenge nach den ersten Wochen
im Median (grob gesagt das statistische Mit-
tel) auf ungefihr 30000 pro Milliliter Blut-
plasma. Wir wissen aber, dass das Ansteckungs-
risiko fir HIV-negative Partner betrichtlich
geringer ist, wenn die Viruslast unter 1700
liegt. Daran sieht man, dass ein die Infektion
eindimmender Impfstoff erstens hohe Maxi-
malwerte verhindern und zweitens die chro-
nische Viruslast sehr viel tiefer lassen sollte als
beim natiirlichen Verlauf, mindestens unter
1700 Partikeln pro Milliliter Blutplasma.

Eine entscheidende Funktion dabei, die
Viruslast niedrig zu halten, haben die T-Killer-
zellen. Das wissen wir von Untersuchungen
HIV-Infizierter sowie Studien an Affen, die
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mit dem Primatenpendant des Erregers, SIV,
infiziert wurden (S fiir simian, Affe). In sel-
tenen Fillen geschieht es, dass ein Mensch
oder Affe die Virusvermehrung von allein
stark eingrenzen kann. Anscheinend verdan-
ken das die meisten dieser Individuen be-
stimmten schiitzenden Genvarianten fiir die
erwihnten MHC-Molekiile, die zur T-Zell-
Aktivierung mit Antigenen dienen. Auch Kil-
lerzellen werden durch MHC-Antigen-Kom-
plexe spezifisch angestachelt und ausgerichtet
(Kasten links).

Deswegen liebdugelten Forscher mit Vakzi-
nen, die diesen T-Zell-Mechanismus anwer-
fen. Besonders ein von der US-Firma Merck
entwickelter Impfstoff weckte Hoffnung. Er
bestand aus einem normalen Erkiltungsvirus
(dem Adenovirus Ad5), in das drei Gene von
HIV eingefiigt wurden. Das Erkiltungsvirus
sollte die HIV-Gene in Zellen einschleusen,
die dann die Proteine dazu herstellen wiirden,
Gag, Pol und Nef genannt. Das Immunsy-
stem wiirde nun gegen die Fremdproteine sein
Arsenal auffahren, als ob eine HIV-Infektion
bestiinde. Man hatte dazu Proteine ausge-
wihlt, die sich eher wenig verindern.

Doch die Tests schlugen fehl und wurden
darum 2007 abgebrochen (Kasten S. 61
oben). Die provozierten T-Zellen reagierten
unerwartet trige, im Mittel nur ein Zehntel
bis ein Fiinftel so stark wie bei Menschen, die
das HI-Virus von selbst gut in Schach halten.
Uberdies richteten sich die Angriffe nur gegen
insgesamt drei Abschnitte der drei Virusgene.
Direi bis sechs Abschnitte vom Gag-Protein al-
lein wiren normal, wenn jemand durch sein
eigenes Immunsystem einigermaflen vor Aids
geschiiezt ist.

War die Wahl des Erkiltungsvirus als Gen-
vektor ungiinstig? Oder eigneten sich die aus-
gesuchten Gene nicht so gut? Vielleicht trug
beides seinen Teil zum Fehlschlag bei. Viele
von uns haben schon Infektionen mit Ad5
durchgemacht. Dann miissten Antikérper
vorhanden sein, die verhindern, dass sich das
geimpfte Erkiltungsvirus nochmals genug
vermehrt, um die HIV-Gene in eine grofiere
Anzahl Zellen einzubringen und das Immun-
system dagegen aufzustacheln. Ebenso kénn-
ten von fritheren Erkiltungen herrithrende T-
Killerzellen dafiir sorgen, dass sich erst gar
kein oder nur ein viel zu schwacher Impf-
schutz aufbaut.

Besseren Erfolg versprach zunichst eine
Studie an Rhesusaffen mit einem abge-
schwichten SIV-Lebendimpfstoff. Bis auf
Teile des Nef-Proteins produziert diese Vakzi-
ne alle viralen Antigene des Affenvirus. Dieses
Impfvirus vermehrt sich in den Tieren, aller-
dings vergleichsweise langsam. Tatsichlich wa-

IMPFEN MIT TRICK

Die ideale Vakzine erzeugt ein Immunge-
déchtnis gegen HIV. Fiir die Scheininfektion
werden Virusbestandteile benutzt.

V1rusgene

Erkaltungs Plasmld

virus Y (kleiner DNA-Ring)
Wirtszelle.

l

Q—Virusantigen

ol

Immunzelle
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Kandidaten einer Schutzimpfung wiren
beispielsweise eher harmlose Erreger, in

die Virusgene eingebaut wurden. Oder man
nimmt so genannte Plasmide. Die Wirts-
zellen sollen die Fremdkdrper aufnehmen
und als Antigene vorweisen, damit ein
Immungedachtnis entsteht.
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/ PETE OXFORD

An Rhesusaffen werden Impf-
stoffe gegen SIV erprobt,

die Primatenversion von HIV,
die eng mit dem Aidsvirus
verwandt ist.

ren die Affen spiter vor SIV geschiitzt, selbst
dann, wenn man ihnen ganz andere Virusva-
rianten verabreichte als fiir den Impfstoff ver-
wendet. Doch dann kam die Enttduschung:
Nach einigen Jahren hatte das geimpfte Virus
den Defekt repariert und wurde aggressiv. Die
Nachkommen aus der Vakzine selbst 16sten
nun eine volle SIV-Infektion mit Immun-
schwiche aus, an der Affen sterben. Zudem
haben sich in einigen Fillen das Impfvirus
und Testviren zu einem neuen tddlichen Vi-
russtamm vermischt. Fiir den Menschen kime
ein abgeschwichter Lebendimpfstoff dem-
nach wohl keineswegs in Frage.

Als die erwihnte Merck-Studie mit dem
Erkiltungsvirus gestoppt wurde, fragten sich
viele, ob es einen HIV-Impfstoff mit durch-
schlagender Wirkung iiberhaupt geben kann.
Es wurde klar, dass auch andere derzeitige
Kandidaten neu bewertet werden miissen.
Eine grofle internationale Studie, die im
Herbst 2008 beginnen sollte, wurde kurzfris-
tig abgeblasen (wie eingangs erwihnt). In ihr

sollte ein Impfstoff auf DNA-Plasmidbasis
(Kasten S. 59 rechts) getestet werden, der
von den Nationalen Gesundheitsinstituten
der USA entwickelt worden war. Der Direk-
tor des betreffenden Instituts, Antony S.
Fauci, lie§ verlauten, die Datenlage wiirde
den groflen Aufwand nicht rechtfertigen. Als
einziger Grof§versuch lduft zurzeit noch in
Thailand eine Studie, deren vorldufige Ergeb-
nisse zumindest auf eine etwas bessere Wir-
kung hindeuten (Kasten rechts).

Laut Fauci will seine Institution die For-
schungsmittel fortan verstirkt in der Grund-
lagenforschung zum HI-Virus einsetzen. Die
Wissenschaftler erhoffen sich davon weitere
Erkenntnisse iiber den Erreger und sein Ver-
halten im Korper. Hiervon versprechen sie
sich ganz neue Ansitze fiir einen Impfstoff.

Nach wie vor bildet die enorme Vielfalt der
HIV-Varianten die entscheidende Hiirde.
Denn nicht selten miisste der Impfstoff vor
einem Virus schiitzen, das von der Ausgangs-
version, wogegen er entwickelt wurde, bereits

EIN NEUER HOFFNUNGSSCHIMMER?

Zwei jiingst entdeckte Antikdrper gegen HIV sind einzigartig:
Schon in geringer Konzentration neutralisieren sie in Testsys-
temen verschiedene Stamme des Aidserregers — und sie rich-
ten sich gegen Teilstrukturen des viralen Hiillproteins, die ei-
nen neuen Ansatz zur Impfstoffentwicklung versprechen.

Die Hindernisse bei der Entwicklung einer Schutzimpfung gegen
HIV erscheinen oft uniiberwindbar. In den verschiedenen Erdtei-
len grassieren unterschiedliche Stamme in unzéhligen Varianten.
Zudem entstehen in jedem HIV-Infizierten immer wieder neue ab-
gewandelte Versionen des Erregers. Allerdings enthalt das Hull-
protein, mit dem das Virus an seine Zielmolekiile auf menschli-
chen Zellen andockt, auch gewisse wenig verdnderliche Elemente.
Theoretisch sollte es also moglich sein, mit dem Hillprotein als
Impfstofftkomponente auch breit wirkende neutralisierende Anti-
korper zu erzeugen. Das sind solche, die nicht bloB wenige dhn-
liche Virusvarianten am Befall der Zellen hindern, sondern ein
ganzes Sortiment aus mehr als einen Stamm. Doch bisherige Ver-
suche in diese Richtung verliefen weit gehend enttduschend.
Nicht dass solche Breitband-Antikérper gegen HIV im mensch-
lichen Kérper nie entstiinden: Eine Hand voll sind seit rund zehn
Jahren bekannt. Leider erwiesen sich Breite und Starke ihrer neu-
tralisierenden Wirkung als meist zu begrenzt, wenn es um Viren
ging, die nicht dem Stamm (Subtyp) B angehéren. Aber gerade die
Nicht-B-Stamme verursachen die Mehrzahl der Infektionen auBer-
halb von Nordamerika und Europa, vor allem in Entwicklungsléan-
dern. Insgesamt ereignen sich 95 Prozent aller Infektionen in der
Dritten Welt, so die Internationale Aids-Impfstoff-Initiative IAVI.
Nach Schatzungen dieser globalen Non-Profit-Organisation wiirde
schon ein zu 50 Prozent wirksamer Impfstoff, den man 30 Prozent
der Bevolkerung verabreichte, die Zahl der Neuinfektionen in Ent-
wicklungslandern binnen 15 Jahren halbieren kénnen.

Die beiden neuen Anti-
kdrper mit Breitbandwir-
kung gegen HIV heften
sich an die natiirliche
»trimere« Form des
viralen Hiillproteins, also
an einen Verbund aus drei
gleichen Molekiilen. Ihr
Angriffspunkt scheint

in zwei variablen Schlei-
fen (griines und gelbes
»0val«) der Proteinkette
einer jeden Einheit zu
liegen. Die duBere Form
des Trimers ist durch das
blaue Maschenwerk
angedeutet.

Antikdrper

Hiillprotein von HIV
(trimere Form)

virale Oberflache

CHRISTINA CORBACI UND ROB PEJCHAL, THE SCRIPPS RESEARCH INSTITUTE (TSRI)
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EIN STEINIGER WEG

Erst eine Hand voll potenzieller
HIV-Impfstoffe erschien viel ver-
sprechend genug, um damit breite
Tests durchzufiihren. Bisher ver-
half jedoch keine dieser Vakzinen,
die auf traditionellen Verfahren
der Impfstoffentwicklung basie-
ren, zum gewiinschten Erfolg.
Weder schiitzen sie vor der Infek-
tion noch verhindern sie, dass
infizierte Patienten Aids bekom-
men. Nun wollen die Forscher sich
nochmals verstdrkt der Grundla-
genforschung zuwenden.

1984

Am 23. April verkiindete die da-
malige Gesundheits- und Sozial-
ministerin der USA, man habe
ein Virus entdeckt, das wahr-
scheinlich die neue Krankheit
Aids verursache. Die Ministerin
stellte einen Impfstoff gegen HIV
binnen zwei Jahren in Aussicht.

Neu gebildete HIV-Partikel
l6sen sich von der Oberflache
einer T-Helferzelle ab.

o S e - Tira 5 i
WELLCOME IMAGES / R. DOURMASHKIN

1998

Als erster potenzieller Impfstoff
gegen HIV ging AIDSVAX von
der Firma VaxGen in mehreren
Landern in klinische Tests der
Phase 3. Er sollte Antikorper ge-
gen das Hiillprotein des Virus
induzieren, wirkte aber
nicht besser als ein
Placebo. 2003 gab
die Firma den Fehl-
schlag bekannt.

¥ §

2003

In Thailand begann eine groRe Feldstudie, bei der
zwei Impfstoffe kombiniert wurden: Der eine sollte
die zelluldre Abwehr mittels T-Zellen anregen, der
andere Antikorper gegen das HIV-Hiillprotein
hervorrufen. Ein vorldufiges Ergebnis wurde Ende
September 2009 bekannt: Offenbar sank die
Ansteckungsgefahr fiir geimpfte Teilnehmer um fast
ein Drittel. Dieses komplexe Impfschema konnte
nach Ansicht einiger Forscher endlich einen Weg zu
einem wirklich effektiven Impfstoff weisen.

2004

Beginn der STEP-Studie der US-
Firma Merck mit einem Impfstoff,
der ebenfalls auf eine T-Zell-Reak-
tion abzielte. Er enthielt das Er-
kaltungsvirus Ad5 sowie drei HIV-
Gene. Es gab starke Immunant-
worten, jedoch steckten sich mehr
Geimpfte als Kontrollpersonen mit
HIV an. 2007 wurde die Studie
abgebrochen.

2008

Im Sommer wurde die PAVE-100-
Studie der amerikanischen Gesund-
heitsinstitute abgesagt, die im Herbst
desselben Jahres hatte beginnen sollen.
Teilnehmer in mehreren Landern sollten zu-

ndachst mit nackter DNA und HIV-Genen, spater

mit Ad5 und denselben Genen geimpft werden.
Kleinere Tests hatten im Vergleich zur Merck-Studie
keine deutlichen Unterschiede ergeben. Der Ansatz
soll aber in einem kleinerem Studie weiter unter-

sucht werden.

Wie die TAVI und mit ihr assoziierte Forscher aus dem akade-
mischen und industriellen Bereich kiirzlich in der Online-Ausgabe
der Fachzeitschrift »Science« berichteten (DOI: 10.1126/science.
11787463; 3. 9. 2009), entdeckten sie zwei neue Antikérper mit
ungewdhnlich »guten« Eigenschaften: Die beiden Abwehrmole-
kiile konnten tber 70 Prozent der in Zellkulturen getesteten 162
»Virusvarianten« verschiedener Stdmme neutralisieren - und das
schon bei geringer Konzentration. (Die Forscher arbeiteten dazu
stellvertretend mit so genannten Pseudoviren.) Die nétige Kon-
zentration war, gemessen am Median tber alle Stdmme, immerhin
eine ganze GroBenordnung kleiner als bei den vier altbekannten
Antikorpern, die weithin als breit neutralisierend gelten.

Die beiden neuen Antikérper sind das erste Ergebnis einer gro
angelegten Suche. Die klinischen Forschungspartner der IAVI
sammelten Blutproben von 1798 HIV-infizierten Freiwilligen in
mehreren schwarzafrikanischen Landern, Thailand, Australien,
GroBbritannien und den Vereinigten Staaten. Mit einer speziellen
Technologie durchmusterte das Unternehmen Monogram Biosci-
ences zusammen mit weiteren Forschern das Blutserum auf des-
sen Fahigkeit, mit dem darin enthaltenen natiirlichen Antikorper-
gemisch ein Sortiment von Viren zu neutralisieren. Ergebnis: Rund
zehn Prozent der Proben waren mittelbreit oder breit wirksam,
und ein Prozent entpuppten sich sogar als »Elite-Neutralisierer«
(Journal of Virology 83(14), S. 7337 - 7348, Juli 2009). Dazu gehorte
ein schwarzafrikanischer Spender. Aus seinem Blut wurden fiir die
nun verdffentlichte erste weitere Studie 30000 Immunzellen
durchmustert, um die Quelle fir seine besten Antikérper zu finden.
Dies erledigte ein Team mit einem Hochdurchsatzverfahren des
Unternehmens Theraclone Sciences.

Ohne solche innovativen Verfahren waren die beiden neuen
Antikorper den Forschern durch die Lappen gegangen. Die her-
kémmlichen Tests verwenden freie Komponenten des Hillprote-

ins als Koder, um relevante Antikorper im Serum zu erkennen. In-
teressanterweise besetzen die beiden nun entdeckten Antikorper
aber das Hiillprotein praktisch nur in seiner natiirlichen Konstella-
tion aus drei identischen Molekiilen auf dem Virus (siehe Grafik).
Durch Mutationsexperimente konnten die Forscher dann erschlie-
Ben, welche Teilbereiche des Hiillproteins von den beiden breit
neutralisierenden Antikérpern wohl erkannt werden: Sie liegen
vor allem in so genannten konservierten Bereichen zweier variab-
ler Schleifen der gp120- Untereinheit des Hiillproteins.

Bisherige Breitband-Antikdrper richten sich gegen andere Teil-
bereiche von gp120. Leider erwiesen sich alle Versuche der letz-
ten finf Jahre als ineffektiv, dem Kérper diese Regionen in geeig-
neter Form als Feindbild zu préasentieren und ihn zur Produktion
der entsprechenden breit wirkenden Antikérper zu veranlassen.
Weil die neuen Antikorper erheblich potenter sind, kénnten sie
vermutlich bereits in einer relativ maBigen Konzentration schit-
zen, wie sie durch Immunisierung erreichbar ist. Wie aber ware
das Immunsystem mit einem nach den neuen Erkenntnissen ge-
strickten Impfstoff zu »tiberreden, sich auf konservierte Bereiche
innerhalb variabler Schleifen des Hillproteins in der natiirlichen
Dreiergruppe zu konzentrieren? Dies zu erreichen ist noch eines
der groBen aktuellen Ziele der Impfstoffforschung.

Selbst wenn schiitzende Antikdrper entstehen, hatten sie nur
ein enges Zeitfenster, um die HI-Viren bei einer Ansteckung recht-
zeitig abzufangen - namlich, bevor sich die Erreger fest in Zellen
einnisten und Unmengen neuer Viren hervorbringen. Dem schwarz-
afrikanischen Spender (und anderen Elite-Neutralisierern) nutzen
seine besonderen Antikorper nicht nennenswert, denn die sind erst
allmahlich entstanden, nachdem sich die Infektion etabliert hatte.

Inge Hoefer

Die Autorin ist Redakteurin bei »Spektrum der Wissenschaft«.
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INFEKTIONSVERLAUF BIS zZU AIDS

HIV vernichtet in den ersten drei Wochen nach der Ansteckung betrachtliche
Mengen der T-Helferzellen, der Koordinatoren der Immunabwehr. Besonders
groBe Verluste erleidet die Fraktion der Gedachtniszellen. Davon erholt sich
die Helferzellpopulation nie mehr richtig. LieRe sie sich durch einen Impfstoff
retten, auch wenn der die Infektion nicht zu verhindern vermag, bliebe das Im-
munsystem viel langer schlagkréaftig.

Maxi-

Stadien der HIV-Infektion
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T-Geddchtniszellen
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Monate bis Jahre

David I. Watkins hat eine Professur
fiir Pathologie an der University of
Wisconsin in Madison inne, wo er
auch klinisch tatig ist und ein Labor
fir molekulare Diagnostik leitet. Er
untersucht seit Langem HIV und
Aids. AuBerdem richtete er Studien-
projekte fiir das Affenvirus SIV ein.

Armitage, A.E. et al.: Reflecting
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Baruch, D. H.: Challenges in the
Development of an HIV-1 Vaccine.
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In: Science 321, S. 530 -532, 25. Juli
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Development. In: Topics in HIV
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artikel/1006315.
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zu mehr als zehn Prozent abweicht. Man be-
trachte nur das Gen des Hiillproteins Enve-
lope: Wegen seiner hohen Variabilitit dient es
der Einteilung von HIV in die Gruppen M,
N und O, innerhalb derer wiederum Sub-
typen unterschieden werden. Zwischen diesen
Subtypen kénnen bei dem Protein 35 Prozent
der Aminosiuren abweichen. Selbst innerhalb
eines Subtyps sind es teils 20 Prozent.
Deswegen wird dieses Hiillprotein als An-
griffsziel von Impfstoffen nicht mehr so gern
benutzt. Stattdessen probieren die Forscher
bestindigere Viruskomponenten aus, etwa die
Proteine Pol und Gag. Allerdings kénnten
auch da Mutationen auftreten, bei denen der
Impfschutz versagt. Unter Umstinden macht
schon eine einzige ausgetauschte Aminosiure
das Immunsystem wieder blind fiir dieses Pro-
tein. Das oberste Ziel einer Aidsimpfung wi-
ren in jedem Fall Antikérper mit Breitband-
wirkung. Hier geben nun zwei soeben ent-
deckte solche Antikérper gegen das Hiillpro-
tein neue Hoffnung (siche Kasten S. 60/61).

Wie kitzelt man Killerzellen?

Auch die Wirkungen von T-Killerzellen miis-
sen wir noch besser verstehen. Diese Immun-
zellen reagieren auf eine HIV-Infektion in vie-
lerlei Weise. Wir wiissten gern, ob wir mit
einem Impfstoff simdliche dieser Reaktionen
herauskitzeln oder verstirken sollten oder ob
wir uns besser nur auf einige davon konzen-
trieren. Provozieren lassen sich die Killerzellen
von verschiedenen Bestandteilen des HI-

Virus, genauer gesagt von Aminosiuresequen-
zen in seinen Proteinen. Auf manche Virus-
regionen sprechen Killerzellen auferdem ofter
an als auf andere. Offensichtlich sind ihre
verschiedenen Antworten funktionell nicht
gleichwertig, denn manche davon unterdrii-
cken die Virusvermehrung besser. Vielleicht
wiirden ja gerade bestimmte seltene Killer-
zellreaktionen, die normalerweise bei einer
HIV-Infektion im Hintergrund stehen, das
Virus besonders gut unter Kontrolle halten.
Solches Verhalten miisste ein Impfstoff dann
verstirken.

Besonders interessiert die Impfstoftforscher
dabei, wieso einzelne Menschen — englisch e/ite
controller genannt — von Natur aus mit dem
Virus gut zurechtkommen. Woran mag es lie-
gen, dass sich HIV in ihrem Kérper nicht oder
schlecht weiter vermehrt? Auch bei Affen gibt
es Individuen, denen SIV nichts anhaben
kann. Auffilligerweise tritt die Hemmung der
Virusvermehrung in Erscheinung, wenn die
erste akute Infektionsphase abklingt. Was spielt
sich speziell in dieser Zeit im Einzelnen ab? So-
weit bekannt, tragen manche dieser Individuen
Mutationen, die sich fordernd auf die Anzahl
oder Funktionsweise von Immunzellen auswir-
ken. Teils erschwert dem Virus in diesen Fillen
auch der CCR5-Korezeptor den Zellzugang.
Die Wissenschaftler versuchen gegenwirtig,
moglichst viele Personen mit derart giinstigen
Immuneigenschaften zu untersuchen. Von ein-
gehenden genetischen, immunologischen und
virologischen Analysen dieses Kreises verspre-
chen sie sich Ideen fiir neue Impfstoftkon-
zepte, die sich an Affen testen liefSen.

Ebenso wiren noch mehr Affenstudien mit
Vakzinen aus abgeschwichten, lebenden STV-
Stimmen wertvoll. Zwar kommen entspre-
chende Impfstoffe beim Menschen wegen der
Gefahren vermutlich nie in Frage. Doch die
Affen hatten damit immerhin fiir Jahre einen
starken Immunschutz aufgebaut, der sogar
gegen vom Ausgangsmaterial deutlich ab-
weichende, hochpathogene SI-Viren funktio-
nierte. Der Grund dafiir diirfte aufschluss-
reich sein.

Neu ist auf unserem Forschungsgebiet, dass
sich die einzelnen Wissenschaftlerteams ver-
stirke austauschen. Viele schliefen sich jetzt
zu Konsortien zusammen. Unterstiitzt werden
sie von der Bill-&-Melinda-Gates-Stiftung,
der Internationalen Aids-Vakzine-Initiative
und den Nationalen Gesundheitsinstituten
der USA.

Wir werden nicht aufgeben. Anfangs hatte
niemand geahnt, dass sich dieses Virus als so
widerspenstig erweisen wiirde. Doch auch For-
scher kénnen hartnickig sein. Sie werden dem

Aidserreger auf die Schliche kommen. <
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Lasst sich eine

HIV-INFEKTION besiege"?

Eine HIV-Infektion ware erst dann geheilt, wenn der Erreger auch
aus seinen Verstecken im Kdrper vertrieben werden kann. Noch
ist das Ziel fern. Doch die Forscher konzipieren neue Therapien.

Von Mario Stevenson

nders als bei Impfstoffen gegen das
Aidsvirus verbuchen die Forscher
mit Medikamententherapien bei
HIV-Infizierten relativ gute Er-
folge. Uber zwei Dutzend Wirkstoffe sind
mittlerweile zur Behandlung zugelassen. In
bestimmten, an den Einzelfall angepassten
Kombinationen unterbinden sie die weitere
Virusvermehrung oft so gut, dass der Erreger
mit den iiblichen Tests nicht mehr im Blut
nachweisbar ist. Die bei solch einer so genann-
ten hochaktiven antiretroviralen Therapie —
HAART - verabreichten Arzneicocktails hal-
ten den Gesundheitszustand von HIV-Pati-
enten stabil und schenken ihnen viele weitere
Lebensjahre. Allerdings bringt die Behand-
lung keine Heilung, denn die Infektion an
sich bleibt bestehen. Falls die Therapie aus ir-
gendwelchen Griinden unterbrochen wird,
meldet sich der Erreger rasch wieder zuriick.
Dringend méchten die Forscher deswegen
herausfinden, wie es dem Aidsvirus wohl ge-
lingt, im Korper zu iiberdauern — trotz der
scharfen Medikamente. Einige Blicke hinter
dieses Ritsel waren den Fachleuten in den
letzten zehn Jahren schon vergénnt. Ob es je-
mals mdglich sein wird, HIV-Patienten von
dem Erreger wieder vollig zu befreien, werden
wir wohl nur wissen, wenn wir sein Verhalten
wirklich verstehen.
Zunichst: Wie sieht das typische Verhalten

von HIV bei einer Infektion aus? Wie alle Vi- Selbst unter einer g
ren benotigt der Aidserreger zu seiner Ver- aggressiven Medi- §
mehrung Zellen des Kérpers. Er befill sie kamententherapie :
und missbraucht ihre Synthesemaschinerie fiir iiberdauern HI- z
neue Kopien seines Genoms und die Herstel- Viren an versteck-

lung neuer Proteine (siche vorherigen Artikel, ten Stellen.
Kasten S. 57). Daraus entstehen dann neue
Viruspartikel oder Virionen, die weitere Zel-
len infizieren. Doch anders als die meisten an-
deren menschlichen Viren baut HIV sein Ge-
nom fest in das der Wirtszelle ein. Dadurch
werden bei jeder Zellteilung auch seine Gene
mitkopiert und an die Tochterzellen weiterge-
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In Kiirze

¢ » Zwar unterdriicken die
: modernen Medikamenten-
: cocktails die Viruslast von
: HIV im Blut bis unter die

¢ Nachweisgrenze. Doch das
: Aidsvirus bleibt im Kérper.
: Es ldsst sich so nicht vol-

¢ lig zum Verschwinden

¢ bringen — und bricht bei

: ndchster Gelegenheit

. wieder hervor.

* » Eine Heilung wiirde

. erfordern, dass die For-

: scher auch die Verstecke

. des Virus aufspiiren.
Wiissten sie mehr dariiber,
: wo und wie es sich ver-

. birgt, kénnten sie neue
 Angriffsstrategien entwi-
¢ ckeln. Einige Verstecke

. sind seit Kurzem bekannt.

geben. Das bedeutet: Solange irgendwelche
infizierten Zellen weiterleben oder ihre Ab-
kommlinge existieren, verschwindet das Virus
nicht aus dem Organismus.

Viele andere virale Erreger besiegt das Im-
munsystem dadurch, dass es befallene Zellen
abtotet. Diese erkennt es gewdhnlich ohne
Weiteres an den Antigenen, die infizierte Zel-
len der Korperabwehr an ihrer Oberfliche
prisentieren, also an Fragmenten von Virus-
proteinen. (Zellen pflegen auf die Weise Ein-
dringlinge anzuzeigen.) HIV macht es dem
Immunsystem allerdings besonders schwer —
schon deswegen, weil dieses vertrackte Virus
dessen eigene Zellen befillt, somit Immun-
komponenten angreift und dem Untergang
weiht. Eine Zeit lang vermag sich der Orga-
nismus noch zur Wehr zu setzen. Er bildet
neue, gesunde Immunzellen, die das Virus
oder auch andere Gefahren erkennen und be-
kimpfen konnen. Nur ist das nicht von Dau-
er. Ohne eine spezielle, fortdauernde Medi-
kamententherapie gewinnen die HI-Viren
schliefflich doch die Oberhand. Der Patient
bekommt Aids, eine schwere Immunschwi-
che (im vorangehenden Artikel Kasten S. 62).

Die derzeit verabreichten Arzneimittel sor-
gen augenscheinlich dafiir, dass HIV sich zu-
mindest nicht weiter vermehrt und keine neu-

| wird prédsentiert
o ’

VERSTECKT IN IMMUNZELLEN

Wenn die HIV-Last im Blut wieder anwachst, scheint dies hauptsachlich auf
T-Geddchtniszellen zuriickzugehen, die das Virusgenom tragen. Die meisten
solchen Zellen gehen durch die Infektion zu Grunde oder werden von anderen
Immunzellen vernichtet, die ihren gefdhrlichen Inhalt an prasentierten Mole-
kiilen erkennen. Doch einige Gedachtniszellen tiberleben und treten in einen
Ruhezustand ein, der jahrelang andauern kann (griine Zelle rechts). Werden sie
wieder reaktiviert, konnen sie neue Viren herstellen.

P

gegen HIV—"'I ’ \
gerichtete T-Killerzelle
Immun-
zellen .
=3 infizierte
Stijckeines;l T-Geddchtniszelle
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en Zellen befillt. Eigentlich sollte man an-
nehmen, dass die noch gesunden Teile des
Immunsystems nun Gelegenheit haben, alle
noch infizierten Zellen restlos auszumerzen.
Doch das geschieht nicht — wieso?

Heimlich infizierte Zellen

Schuld scheinen grofiteils Immunzellen zu ha-
ben, die nicht mitteilen, dass sie infiziert sind.
Sie beherbergen das Viruserbgut und kénnten
eigentlich neue Viruspartikel produzieren,
doch das tun sie nicht. Deswegen merkt das
Immunsystem nichts von ihnen. Wie David
Watkins im voranstehenden Beitrag erzihlt,
bevorzugt HIV zur Infektion so genannte T-
Helferzellen. Diese speziellen Lymphozyten
halten sich vor allem im Verdauungstrake, in
dessen Lymphknoten und Bindegewebe, auf.
Des Weiteren kommen sie in anderen Lymph-
knoten vor sowie im Blut.

Nachdem eine Infektion bekdmpft ist, pfle-
gen nicht mehr benétigte, zuvor massenhaft
produzierte T-Helferzellen bis auf einen klei-
nen Rest abzusterben. Dieser bleibt in Form
langlebiger T-Gedichtniszellen erhalten, die
bereitstehen, sich bei Anzeichen einer erneu-
ten gleichen Infektion sofort wieder zu ver-
mehren und somit eine Abwehr einzuleiten.
Im Fall einer HIV-Infektion nun erzeugen ak-
tivierte, also sich teilende Gedichtniszellen
anscheinend den Hauptanteil von neuen Vi-
ren. Denn einerseits sind sie geeicht auf den
Erreger, der ja weiterhin vorhandenen ist, und
reagieren, sobald sie auf ihn treffen. Anderer-
seits sind viele von ihnen selbst damit infi-
ziert. Somit stellen sie bei jeder Teilung zu-
gleich neue Viruspartikel her. Die allermeisten
dieser infizierten Immunzellen sterben dann
entweder am Virus selbst oder durch einen
Immunangriff. Ein paar von ihnen bleiben
aber iibrig und werden wieder zu schlafenden
Gedichtniszellen.

Jetzt existiert HIV zunichst (zumindest
wihrend der Therapie) nur noch in Form von
»stillen« DNA-Sequenzen, integriert in das Ge-
nom der ruhenden Immunzellen. Sonst ist
nichts zu merken, denn weder wird das Virus
kopiert noch treten irgendwelche verriteri-
schen Proteinfragmente als Antigene in Erschei-
nung. Die Medikamente, die den Erreger un-
terdriicken sollen und gegen verschiedene Me-
chanismen seiner Vermehrung und Verbreitung
wirken, kénnen den schlafenden Gedichtnis-
zellen nichts anhaben. Und das Immunsystem
erkennt diesen verborgenen Feind nicht.

Schon im Jahr 1997 berichteten drei For-
scherteams unabhingig voneinander, dass ru-
hende T-Zellen von HIV-Infizierten keine
Aidsviren herstellen, dass sie dies jedoch tun,
sobald sie geweckt werden. (Leiter der Teams
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waren Robert E Siliciano von der Johns Hop-
kins University in Baltimore, Anthony S. Fauci
von den Nationalen Gesundheitsinstituten der
USA in Bethesda, beides Maryland, sowie
Douglas D. Richman von der University of
California in San Diego.) Das Phinomen ist
an sich nicht ungewdhnlich. Auch eine ganze
Reihe anderer Viren versteht sich zu verste-
cken. Manche produzieren sogar Proteine, die
sie dazu anregen. Eines davon ist das Herpesvi-
rus. Beim Aidserreger wiirde es angesichts der
langen Lebensdauer von T-Gedichtniszellen
wahrscheinlich 50 Jahre dauern, bis bei einem
Patienten alle infizierten, ruhenden solchen
Immunzellen natiirlich gestorben sind.

Erste Virusattacke im Darm

Allerdings ist das wohl doch nicht die einzige
Quelle fiir neue Viruspartikel, wenn die Me-
dikamentenbehandlung bei HIV-Infizierten
aussetzt. Denn es gibt Anzeichen, dass sogar
wihrend der Therapie einige T-Helferzellen
und noch andere Zellen weiterhin auf nied-
rigem Niveau Viren bilden — obwohl die Be-
handlung gut anzuschlagen scheint und der
Erreger dann im Blut nicht nachweisbar ist.
Den iiblichen Tests entgeht das, so glauben
wir, teils weil sich das Virus in Zellen verbirgt,
teils weil freikommende Viren nicht im Blut
auftauchen, sondern in Geweben bleiben.
Hierfiir spricht zum Beispiel eine Beobach-
tung an T-Helferzellen in der Darmwand.
Jene Immunzellen nehmen gleich in den ers-
ten Wochen nach einer HIV-Infektion dras-
tisch ab, und zwar noch bevor der Erreger in
Bluttests tiberhaupt auftaucht. Folglich kén-
nen wir uns vorstellen, dass sich das Virus in
manchen Geweben trotz Therapie weiter im
Hintergrund vermehrt, ob im Darm oder
auch sonstwo. Das kann lange unbemerkt
bleiben — bis dann irgendwann grofere Virus-
mengen ins Blut iibertreten.

Doch nicht nur die T-Helferzellen gerieten
in Verdacht. Auf sie konzentrierte sich bisher
die meiste Forschung zum Aidsvirus einfach
deswegen, weil sie im Blut vorkommen und
deswegen gut zuginglich sind. Erst in jiingerer
Zeit stellte sich heraus, dass zur Riickkehr des
Virus auch andere Sorten von Immunzellen
beitragen kénnen, wenn die Therapie aussetzt
oder der Erreger gegen die verabreichten Wirk-
stoffe resistent wird: so genannte Makrophagen
und dendritische Zellen, die ebenfalls von HIV
infiziert werden. Uber beide Sorten wissen wir
in dem Zusammenhang noch nicht besonders
viel, denn sie leben ausschliefilich in Geweben.
Vielleicht hindern die HIV-Medikamente auch
diese Zellen nicht vollstindig an der Virusver-
mehrung. Vermutlich bleibt die Anzahl aber zu
gering, als dass der Erreger in messbarer Menge
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im Blut auftauchen wiirde. Andererseits konnte
die Vermehrung ausreichen, um T-Lympho-
zyten in der Umgebung zu infizieren. So wiir-
de stets ein Bestand an befallenen ruhenden T-
Gedichtniszellen aufrechterhalten. Einige infi-
zierte Makrophagen scheinen am Virus nicht
zu sterben und auch der Immuniiberwachung
zu entgehen. Somit wiirden diese Zellen bereit-
stehen, die Virusproduktion wieder mit anzu-
kurbeln.

In dem Zusammenhang entdeckten etwa
Malcolm A. Martin von den National Insti-
tutes of Health und seine Kollegen bei Affen,
die mit SIV infiziert waren (das dem mensch-
lichen HI-Virus stark hnelt), dass die Tiere
zwar innerhalb weniger Wochen die meisten
ihrer T-Helferzellen eingebiiffit hatten, aber
trotzdem weiter riesige Mengen an Viren bil-
deten. Woher kamen die, da doch die bekann-
te Quelle zunehmend versiegte? Wie sich he-
rausstellte, sorgten die Makrophagen fiir reich-
lich Nachschub. Die Affen erhielten dann
einen Wirkstoff, der angeblich eine Vermeh-
rung des viralen Erbguts unterbindet und so-
mit auch den Befall neuer Zellen verhindern
sollte. Selbst dieser Eingriff senkte die Blut-
virusmenge nicht wesentlich. Im Gegensatz zu
T-Zellen starben die Makrophagen offenbar

nicht, wenn sie neue Viruspartikel ausspien.

FAKTEN

Weltweit sind 33 Millionen
Menschen mit HIV infiziert.
Taglich stecken sich etwa
7000 Personen damit an,
und 6000 sterben an Aids.

» In Deutschland leben
iber 60000 HIV-Infizierte.
Schatzungsweise 3000
Menschen im Jahr stecken
sich derzeit mit dem Aids-
virus an.

» HAART, die hochaktive
antiretrovirale Therapie,
verldngert das Leben von
HIV-Infizierten um durch-
schnittlich etwas iiber 13
Jahre. Doch nicht einmal
jeder dritte Infizierte auf der
Welt erhdlt solch eine
Behandlung.

HEIMLICHE AUFENTHALTSORTE

ZELLEN

ruhende
T-Gedachtniszellen
in Lymphknoten
und im Blut

Makrophagen und
dendritische Zellen
in verschiedenen
Geweben (besonders
in Lymphknoten,
Darm und Zentral-
nervensystem)

Selbst wahrend HIV in ruhenden T-Gedéachtniszellen still verharrt, vermag
sich das Virus in einigen anderen Immunzellsorten ein wenig zu vermehren.
Das durfte insbesondere Makrophagen und dendritische Zellen betreffen, die
der Immunabwehr und den Medikamenten besser entgehen als T-Zellen. An
manchen Orten, etwa im Gehirn, sind betreffende Zellen ohnehin vor beidem
recht gut geschiitzt. Oft bleiben die HIV-Reservoirs lange unbemerkt. Setzt die
Therapie aus, kommt von dorther aber bald Virusnachschub ins Blut.

GEWEBE

Zentral-
nervensystem

TAMI TOLPA



SCHWERPUNKT HIV: THERAPIE

ANGRIFFSPUNKTE GEGEN DIE VIRUSVERMEHRUNG

Um HIV vollkommen aus
dem Korper zu entfernen,
missten all seine Quellen
vernichtet werden. Dazu wiir-
de unbedingt gehoren, ru-
hende T-Gedachtniszellen zu
aktivieren, die das Virus tra-
gen. AuBerdem scheint es
notig zu sein, den Zyklus der
Virusvermehrung an noch
mehr Stellen als bisher abzu-
blocken.

MOLEKULARE ZIELE, FUiR DIE SCHON
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NEUE ZIELE
FUR MEDIKAMENTE

Vif (viraler Infektiositédtsfak-
tor): Das Zellprotein A3G
schwdcht neu gebildete
Viren, denn es sorgt fiir eine
gefdhrlich hohe Mutations-
rate. Im Gegenzug setzt HIV
sein Protein Vif ein. Das
miisste man unterbinden.

LEDGF (Linsenepithel-
Wachstumsfaktor): Dieses
Zellprotein unterstiitzt die
Integrase dabei, die HIV-
DNA ins Zellgenom ein-
zubauen. Offenbar vermehrt
sich das Virus schlechter,
wenn der Wachstumsfaktor
gehemmt wird.

Chromatin (der Komplex aus
verschiedenartigen Mole-

Die Virusvermehrung durch Makrophagen
scheint teils anders abzulaufen als durch T-
Zellen. Bei Letzteren sammeln sich die neuen
Virusbestandteile unter der Zelloberfliche.
Dort umschliefit sie die duflere Zellmembran,
das Gebilde wird abgeschniirt und kommt
nach auflen frei (siche vorangehender Artikel
Kasten S. 57). Bei Makrophagen verbleibt ein
Teil der neuen Viruspartikel anscheinend in
der Zelle und wird dort in membranumbhiill-
ten Blischen, so genannten Vakuolen, zwi-
schengelagert. Erst spiter wandern diese Blds-
chen irgendwann zur Zelloberfliche und set-
zen ihre Fracht frei. Bis dahin diirften sie ein
gutes Versteck bieten, denn solange die Zelle
keine Virusantigene vorzeigt, schépft die Im-
munabwehr keinen Verdacht.

Um die Virusvermehrung durch Makro-
phagen mit Medikamenten zu hemmen,
scheinen tiberdies hohere Wirkstoftkonzentra-
tionen erforderlich zu sein als fiir T-Zellen.
Die Griinde dafiir sind noch unklar. Doch
hier kénnten Proteine besonders stark agieren,
die auch normalerweise Stoffe aus der Zelle
herausbeférdern. Méglicherweise behindern
solche Molekiile eine zureichende Aufnahme
der Medikamente. Ahnliches kénnte fiir den-
dritische Zellen gelten. Uber ihr Verhalten im
Zusammenhang mit HIV wissen wir aller-
dings noch schr wenig.

Zum einen tragen solche Phinomene also
dazu bei, dass HI-Viren die Medikamenten-
therapie tiberleben. Hinzu kommt aber, dass
sich manche T-Helferzellen oder Makropha-

gen an Orten befinden, wo die Immunabwehr
oder Arzneimittel sie schlecht finden. Zu ge-
nau diesen Stellen im Kérper miissten wir je-
doch gelangen, um HIV-Infektionen auszu-
kurieren.

Ein solcher Schutzraum ist das Zentralner-
vensystem (ZNS) mit Gehirn und Riicken-
mark. Dass HIV ins Gehirn eindringt, ist schon
lange bekannt. Die neurologischen Komplika-
tionen in spiten Aidsstadien gehen vorwiegend
auf Neurotoxine zuriick, die dort von infizier-
ten Makrophagen freigesetzt werden. Anschei-
nend kdnnen anderswo infizierte Makropha-
gen die Blut-Hirn-Schranke iiberwinden. Dort
iibertragen sie das Virus offenbar auf hirnspe-
zifische Makrophagen, Mikroglia genannt.

Die verabreichten antiviralen Medikamente
scheinen dagegen schlecht ins Gehirn vorzu-
dringen, insbesondere so genannte Protease-
inhibitoren, die verhindern, dass neue Viren
fertiggestellt werden (siche Kasten oben). Im
Ubrigen gelangen auch die meisten Immun-
zellen nicht dorthin. Noch wissen wir nicht,
ob HI-Viren aus dem ZNS ins Blut finden.
Doch wenn Makrophagen die Blut-Hirn-
Schranke in einer Richtung iiberwinden kon-
nen, ist der umgekehrte Weg auch vorstellbar.

Weitere offenbar schwer angreifbare Riick-
zugsorte fiir HIV stellen beispielsweise die
Winde des Magen-Darm-Trakts dar — sowie
die Geschlechtsorgane: Auch dann, wenn im
Blut von Patienten keine Erreger mehr nach-
weisbar sind, enthilt ihr Sperma sie doch oft
noch in groferer Menge.
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Um HIV-Infizierte zu kurieren, miissten
unbedingt alle infizierten T-Zellen vernichtet
werden, insbesondere auch solche an versteck-
ten Stellen. Unter anderem probieren Medizi-
ner nun, schlafende befallene T-Zellen zu we-
cken. Sie sollen sich teilen und folglich Virus-
bestandteile produzieren. Das konnte sie, so
die Hoffnung, fiir antivirale Wirkstoffe emp-
findlich machen. Die bisherigen Studien in
dieser Richtung brachten allerdings recht ge-
mischte Ergebnisse.

Im Idealfall wiirde man die T-Zellen nur
gerade so wenig aktivieren, dass sie ein paar
Virusproteine bilden und diese an ihrer Ober-
fliche prisentieren; komplette Viren wiirden
sie nicht produzieren. Die Forscher erproben
dazu Substanzen, die auf den Aktivititszu-
stand der Chromosomen Einfluss nehmen,
indem sie das so genannte Chromatin umor-
ganisieren (das Gesamtmaterial der Chromo-
somen, die neben DNA unter anderem auch
Proteine enthalten). Am besten wire es, die
Synthesemaschinerie gewissermaflen im klei-
nen Gang freizugeben, die infizierten Zellen
aber sonst im Halbschlaf zu lassen. Die wiir-
den sich dann dem Immunsystem ausweisen.
Falls der Trick allerdings nur bei den T-Zellen
wirkt und nicht bei den Makrophagen, wire
der Nutzen begrenzt.

Neue Medikamente
in der Pipeline
Ein weiterer Schachzug wire, simtliche Virus-
vervielfiltigung zu unterbinden, wodurch der
Erreger schliefSlich insgesamt verschwinde.
Die lange tiblicherweise verordneten Mittel
zielten in der Regel auf mindestens eines der
folgenden beiden viralen Enzyme: die reverse
Transkriptase sowie die Protease. Erstere ko-
piert das RNA-Genom des Virus in DNA um,
so dass diese Erbsequenzen in das Zellgenom
eingebaut werden kénnen. Letztere besorgt
die Reifung von frischen Viruspartikeln zum
infektionsfahigen Erreger (siche Kasten links).
Meistens lisst sich das Virus dann schon nach
wenigen Wochen nicht mehr im Blut nach-
weisen. Und zwar sinkt die Viruslast bei so gut
wie allen Erstbehandelten ziemlich gleich
schnell. Deswegen glaubten die Mediziner bis
vor Kurzem, diese Mittel wiirden eine neue
Virusbildung sogar vollstindig verhindern.
Nur — gibt man zusitzlich Raltegravir, ein
neueres Medikament, das den Einbau des Vi-
rusgenoms ins Zellgenom stért (indem es das
Enzym Integrase hemmt), dann verschwinden
die Viren aus dem Blut noch schneller. Ver-
mutlich liefSe sich also gegen infizierte Zellen
rascher und effizienter durchgreifen als frither
gedacht. Moglicherweise konnte eine noch in-
tensivere Therapie sogar bewirken, dass erst
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gar keine bedrohlich grofen Reservoire infi-
zierter Immunzellen entstehen. Im Idealfall
gibe es so wenig Virusnachschub, dass das
Immunsystem diesen vernichten kénnte.
Dann wiirde es nach den infizierten Gedicht-
niszellen sogar noch die allerletzten Verstecke
mit gefihrlichen Zellen ausmerzen kénnen.

Aufler dem erwihnten Integraschemmer
werden weitere neuartige Wirkstoffe, die eine
Virusvermehrung verhindern sollen, an Pati-
enten gepriift oder sind teils schon zugelassen.
Dazu gehort ein Mittel, das die Bindung des
Virus an den Korezeptor CCR5 auf der Zell-
oberfliche blockiert und den Erreger somit
davon abhilt, die Zelle zu infizieren (siche vo-
rangehender Artikel Kasten S. 57). Vermut-
lich wiren noch mehr zellulire Proteine fiir
Therapiezwecke geeignet. CCR5 gehért dabei
zur Frakton jener Molekiile, die dem Virus
niitzen. Wir kennen auflerdem aber schon
Zellproteine, welche den Erreger behindern
oder gegen ihn vorgehen.

Zu denen zihlt das Protein A3G. Es war
die erste solche Substanz, die Forscher fanden.
Entdeckt haben sie Michael H. Malim und
seine Mitarbeiter vom King’s College in Lon-
don. Makrophagen und Lymphozyten enthal-
ten dieses Protein in Menge. Aber HIV ver-
steht sich zu wehren, und zwar mit dem Pro-
tein Vif (viraler Infektiosititsfaktor), der den
Abbau von A3G einleitet. Beide Proteine bil-
den viel versprechende Angriffsziele fiir The-
rapien. Kénnte man Vif ausschalten oder um-
gekehrt A3G schiitzen, miisste das die Zellen
eigentlich vor einer HIV-Infektion bewahren.

Letztes Jahr identifizierten zwei Forscher-
gruppen unabhingig voneinander eine wei-
tere zelleigene Substanz, die HIV behindert:
das so genannte Tetherin, das die Freisetzung
neuer Viruskopien aus der Zelle unterbindet.
(Paul D. Bieniasz vom Aaron-Diamond-Aids-
Forschungszentrum in New York und John C.
Guatelli von der University of California in
San Diego waren die leitenden Forscher.)
Auch gegen dieses Molekiil wehrt sich das Vi-
rus: mit seinem Protein Vpu. Liefle sich Vpu
blockieren, konnte HIV sich nicht im Korper
ausbreiten.

Sicherlich werden die Forscher immer wie-
der auf neue potenzielle Angriffspunkte fiir ei-
ne HIV-Therapie stofSen. Mit Medikamenten,
die gegenwirtige Eingriffsmoglichkeiten er-
ginzen oder auch verstirken, sollte es schlie3-
lich doch gelingen, die Riickzugsorte des Aids-
virus von ihm zu reinigen. Zu dem Zweck
laufen bereits grofiere Tests, in denen die Aus-
wirkungen von derart heftigen Langzeitbe-
handlungen erfasst werden sollen. Bald wer-
den wir wissen, ob man eine HIV-Infektion
kurieren kann. Wir sind zuversichtlich. <

3

kiilen, aus dem die Chromo-
somen bestehen: inshe-

. sondere DNA und Proteine):
Wirkstoffe (Chromatin-Re-
modeler) wiirden das Chro-
matin ruhender T-Zellen
stellenweise »wecken«, so
dass die Zellen HIV-Proteine
herstellen. Damit wiirden sie
sich den Abwehrkraften und
Medikamenten ausliefern.

Vpu (virales Protein U):
HIV-infizierte Zellen kénnten
 neue Viruspartikel an ihrer
Oberfldche festhalten (mit
' dem Protein Tetherin). Das
« Virus wehrt sich mit seinem
Protein Vpu. Dieses miisste
© man blockieren.

Mario Stevenson hat die David-
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MENSCH & GEIST

Vom Neandertaler wissen Forscher mehr als von allen anderen
ausgestorbenen Menschenarten. Doch noch immer gibt
das Verschwinden unserer engsten Verwandten Ratsel auf.

Von Kate Wong

n der Felskiiste am Mittelmeer,
auf dem Gelidnde des heutigen Gi-
braltar, hauste vor rund 28000
Jahren eine Gruppe von Neander-
talern. Moglicherweise waren sie die letzten
ihrer Art. Anderswo in Europa und Asien wa-
ren die Neandertaler schon Jahrtausende zu-
vor verschwunden, nachdem sie rund 200000
Jahre lang die Vorherrschaft innehatten.

Die Iberische Halbinsel mit ihrem ver-
gleichsweise milden Klima und ihrer reich-
haltigen Tier- und Pflanzenwelt war die letzte
Bastion unserer engsten Verwandten. Wenig
spiter jedoch sollte auch die Restpopulation
von Gibraltar aussterben. Als einzige Hinter-
lassenschaften fanden sich ein paar verstreute
Steinwerkzeuge sowie verkohlte Uberreste ih-
rer Lagerfeuer.

Seit 1856, als Arbeiter in einem Steinbruch
bei Mettmann das erste Neandertalerfossil
entdeckt hatten, diskutieren Wissenschaftler
iiber die Frage, wo diese vorzeitlichen Men-
schen in unserem Stammbaum stehen. In der
Debatte dominierten zwei Theorien. Nach der
einen These waren die Neandertaler eine ar-
chaische Vorform unserer eigenen Spezies, des
Homo sapiens, die sich zu der anatomisch mo-
dernen, europiischen Form weiterentwickelte
oder in ihr aufging. Die andere These betrach-
tet die Neandertaler als eigenstindige Spezies
namens H. neanderthalensis. Diese wiren vom
modernen Menschen schnell ausgerottet wor-
den, nachdem jener in das Siedlungsgebiet der
archaischen Hominiden eingedrungen war.

Aber von der Frage, ob Neandertaler mit
modernen Menschen nun Nachkommen
zeugten oder Krieg fithrten, hat sich die Dis-
kussion in den letzten Jahren entfernt. Da-
fur gab es zwei Griinde. Erstens lieferte die
Analyse von Neandertaler-DNA bisher kei-
ne Anhaltspunkete fiir eine Kreuzung mit dem
Homo sapiens; eine solche Vermischung hiel-
ten viele Fachleute immerhin fiir méglich,
wenn beide Gruppen nennenswerten Kon-
take gehabt hitten.

Und zweitens konnte man mit verbesserten
Datierungen nachweisen, dass die Neanderta-
ler nicht sofort nach der Besiedelung Europas
durch die modernen Menschen verschwanden,
die vor etwas mehr als 40000 Jahren begann.

Die beiden Gruppen lebten danach noch min-
destens 15000 Jahre zumindest nebeneinan-
der her — was nicht gerade fiir eine schnelle
Verdringung spricht, die sich Anhinger der
»Blitzkriegtheorie« ausgemalt hatten.

Solche Erkenntnisse veranlassten eine Rei-
he von Fachleuten, sich auch mit anderen
Einfliissen genauer zu beschiftigen, die zum
Aussterben der Neandertaler gefithrt haben
konnten. Thre Befunde legen nun die Vermu-
tung nahe, dass die Antwort in Wirklichkeit
in einem komplizierten Wechselspiel mehre-
rer Stressfaktoren liegt.

Die aufschlussreichsten Indizien lieferte
womoglich die Paldoklimatologie. Wie schon
seit einiger Zeit bekannt war, erlebten die Ne-
andertaler wihrend der langen Lebensdauer
ihrer Spezies sowohl Eiszeiten als auch mildere
Perioden in den dazwischenliegenden Warm-
phasen. In den letzten Jahren jedoch konnten
die Forscher durch Analysen von Isotopen in
Eis, Meeressedimenten und Pollen aus Grén-
land, Venezuela, Italien und anderen Regio-
nen ein detaillierteres Bild dieser Klimaverin-
derungen zeichnen. Sie ereigneten sich in ei-
ner Periode, die als Sauerstoffisotopen-Stadium
3 (Oxygen Isorope Stage 3, OIS-3) bezeichnet
wird. OIS-3 umfasst die Zeit vor ungefihr
60000 bis 20000 Jahren; zu Beginn dieses
Zeitraums herrschten noch gemifligte Klima-
bedingungen, an seinem Ende dagegen war
ganz Nordeuropa mit Eis bedeckt.

Am Anfang von OIS-3 lebten in Europa als
einzige Hominiden nur die Neandertaler, am
Ende ausschliefSlich die modernen Menschen.
Deshalb fragten sich die Experten, ob die
Neandertaler vielleicht wegen der fallenden
Temperaturen ausstarben. Vielleicht fanden sie
dann keine ausreichende Nahrung mehr, oder
sie konnten sich nicht geniigend warm halten.
Ein solches Szenario hakt jedoch an einem
Problem: Die Neandertaler hatten bereits in
fritheren Phasen Eiszeiten iiberlebt.

Tatsichlich weisen Biologie und Verhalten
dieser Hominiden darauf hin, dass sie an Kilte
relativ gut angepasst waren. lhr tonnenfor-
miger Brustkorb sowie ihre stimmigen Glied-
maflen konnten Kérperwirme ziemlich gut
speichern; zum Schutz gegen Kilte bendtigten
sie allerdings zusitzlich Kleidung aus Tier-
fellen. Auch der untersetzte Kérperbau war of-
fensichtlich daran angepasst, grofe, relativ so-

69



TITELTHEMA: PALAOANTHROPOLOGIE

In Kiirze

. » Die Neandertaler, un-

: sere engsten Verwandten,
: dominierten mehr als

: 200000 Jahre lang Euro-
: pa und Westasien. Irgend-

* wann vor rund 28000

¢ Jahren verschwanden sie.

. » Die Ursachen ihres

. Aussterbens sind unter

: Forschern umstritten. Die
: neuesten Theorien favo-

. risieren Klimaveranderun-
: gen sowie subtile Unter-

¢ schiede in biologischen

. Eigenschaften, die den mo- :

: dernen Menschen gegen-
. {iber Neandertalern
¢ Vorteile verschafften.

litire Sdugetiere aus dem Hinterhalt heraus zu
jagen, etwa Wollhaarnashérner, die wihrend
der Eiszeiten durch Nord- und Mitteleuropa
streiften. (Andere charakteristische Merkmale
der Neandertaler wie ausgeprigte Brauen-
wiilste oder die grofSe, ausladende Nase diirf-
ten im Hinblick auf die Anpassung neutral
gewesen sein: Sie bildeten sich nicht durch Se-
lektion, sondern durch Gendrift heraus.)

Die Isotopenanalysen zeigen aber auch,
dass das Klima sich keineswegs stetig von mil-
den zu kalten Temperaturen verinderte; viel-
mehr wurde es auf dem Weg zur maximalen
Vereisung zunehmend instabil und schwankte
stark. Diese Oszillationen losten tief greifende
okologische Verinderungen aus: Die Wilder
wichen baumlosen Graslandschaften, Rentiere
ersetzten Nashorner. Die Schwankungen voll-
zogen sich bisweilen so schnell, dass einzelne
Individuen sogar im Lauf ihres Lebens be-
obachten konnten, wie Pflanzen und Tiere,
mit denen sie noch aufgewachsen waren, ver-
schwanden und durch eine ihnen unvertraute

Flora und Fauna ersetzt wurden. Ebenso
schnell konnte die Umwelt sich auch wieder
in die umgekehrte Richtung verindern.

Dieses Auf und Ab der Umweltbedingun-
gen — und nicht zwangsliufig die Kilte als sol-
che — dringte die Populationen der Neander-
taler allmihlich an einen Punkt, von dem es
kein Zuriick mehr gab; das jedenfalls besagen
Szenarien, wie sie Clive Finlayson vom Gibral-
tar-Museum postuliert. Der Evolutionsokolo-
ge leitete auf der britischen Exklave die Aus-
grabungen in mehreren Hohlen. Die Verin-
derungen hitten erfordert, folgerte Finlayson,
dass Neandertaler sich in sehr kurzer Zeit an
eine ganz neue Lebensweise anpassten. Ein
Beispiel: Sobald Graslandschaften an die Stel-
le bewaldeter Flichen traten, hitten Jiger, die
aus dem Hinterhalt angriffen, pléezlich keine
Biume zum Verstecken mehr. Um zu iiber-
leben, hitten die Neandertaler demnach ihre
Jagdmethoden dndern miissen.

Fatale Konkurrenz vom Homo sapiens
Dass manche Neandertaler sich tatsichlich an
die Wandlungen ihrer Welt anpassten, belegen

[HYPOTHESE 1] EIN KLIMAWANDEL VERDAMMTE
DIE NEANDERTALER ZUM UNTERGANG

Verinderungen ihrer Werkzeuge und Beute-
tiere. Dennoch werden viele von ihnen wih-
rend solcher Schwankungsphasen umgekom-
men sein, so dass immer stirker zerstiickel-
te Populationen {ibrig blieben. Sobald die
Schwankungen nachlieflen und nur noch in
grof8eren Abstinden auftraten, hitten sich un-
ter normalen Bedingungen diese archaischen
Menschen wahrscheinlich wieder vermehren
kénnen. Dieses Mal liefSen die raschen Verin-
derungen der Umwelt jedoch nicht geniigend
Zeit fiir eine solche Erholung. Am Ende, so
vermutet Finlayson, waren die Neandertaler-
populationen durch die wiederholten widrigen
Klimabedingungen so stark reduziert, dass sie
sich nicht mehr halten konnten.

Die Vorstellung, wonach die Hominiden-
bevélkerung wie in Finlaysons Szenario zerstii-
ckelt war, wird auch durch eine genetische Stu-
die bestitigt, die Virginie Fabre und ihre Kol-
legen von der Université de la Méditerranée in
Marseille im April dieses Jahres publizierten.
In Untersuchungen an Mitochondrien-DNA
von Neandertalern stellten sie fest, dass diese
in drei Untergruppen zerfielen: eine in West-
europa, eine zweite in Siideuropa und die
dritte im Westen Asiens; diese Populationen
schwankten in ihrer Gréfle immer wieder.

Nach Ansicht anderer Forscher deutet je-
doch die Tatsache, dass die Neandertaler erst
nach der Einwanderung der modernen Men-
schen in Europa verschwanden, eindeutig auf
eine Mitwirkung der Eindringlinge hin, auch
wenn sie die ansissige Bevolkerung nicht re-
gelrecht umbrachten. Vielleicht mussten die

Ungefdhr vor 55000 Jahren setzten in Europa starke Klimaschwankungen ein. Inner-
halb weniger Jahrzehnte wurde es mal kalt, mal warm und wieder kalt. Wahrend der Kal-
tephasen riickten die Eiskappen nach Siiden vor. In groBen Teilen des Verbreitungsge-
biets der Neandertaler ersetzte baumlose Tundra die Walder. Mit diesem Wandel
anderte sich fiir die Hominidenart auch das Angebot an Beutetieren. Friiher lagen zwi-
schen den Klimaschwankungen noch lange Zeitrdume, so dass sich die Neandertalerpo-
pulationen erholen und an die Verdnderungen anpassen konnten.

Dieses Mal jedoch variierten die Verhaltnisse so rasch, dass keine Erholung mehr
moglich war. Vor 30 000 Jahren lebten Neandertaler nur noch in vereinzelten Regionen,
insbesondere auf der Iberischen Halbinsel mit ihrem vergleichsweise milden Klima und
groBen Nahrungsangebot. Aber diese Gruppen waren klein und isoliert, so dass sie sich

nicht selbst erhalten konnten. So verschwanden sie schlieBlich. Die
Karte zeigt die Verhdltnisse auf dem Maximum der letzten Verei-
sungsperiode vor rund 20 000 Jahren.

] wiiste
| Meer und Seen (vom
Eis aufgestaut)
= Neandertalergebiet |

J letzte Neandertaler .

—ITundra

) Steppe, Savanne, Wald

___| Gletscher und/oder ver-
gletscherte Gebirge

Zafarraya

Gibraltar(Gorhan-l'-h
Hohle und andere
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Neandertaler, so sagen die Vertreter dieser
Denkschule, mit den neu hinzugekommenen
modernen Menschen um Nahrung konkur-
rieren, wobei sie allmihlich immer mehr Ter-
rain verloren. Was aber dem Homo sapiens
letztlich den entscheidenden Vorteil verschaff-
te, ist bis heute heftig umstritten.

Eine Vorstellung besagt, die modernen
Menschen seien in ihrer Ernihrung weniger
wihlerisch gewesen. Der franzésische Urge-
schichtler Hervé Bocherens von der Uni-
versitit Tiibingen analysierte die chemische
Zusammensetzung von Neandertalerknochen
und schloss daraus, die Hominiden hitten
sich in ihrem Speiseplan auf grofle Siugetiere
spezialisiert, etwa auf die relativ seltenen Woll-
haarnashorner. Die frithen modernen Men-
schen verzehrten dagegen alle méglichen Tiere
und Pflanzen. Als unsere direkten Vorfahren
nun auf das Gebiet der Neandertaler vordran-
gen und einen Teil der groflen Tiere fiir sich
selbst beanspruchten, wiren die Neandertaler —
dieser Argumentation zufolge — in Schwierig-
keiten geraten. Homo sapiens dagegen konnte
die erlegten groflen Tiere mit kleineren Tieren
und pflanzlicher Nahrung erginzen.

»Die Neandertaler machten alles auf ihre
typische Weise, und das war genug, solange
sie nicht mit den modernen Menschen in
Konkurrenz treten mussten«, erklirt Curtis
Marean von der Arizona State University. Un-
sere Hominidenart, die sich im tropischen
Klima Afrikas entwickelt hatte, konnte auch
in eine ganz andere Umwelt vordringen und
sehr schnell mit neuen Verhiltnissen klar-
kommen. »Der wichtigste Unterschied be-
steht darin, dass der Neandertaler kognitiv
nicht so hoch entwickelt war wie der moder-
ne Mensch«, meint der Archiologe.

Nicht nur Marean nimmt an, dass unsere
Vettern cher einseitig begabt waren. Nach ei-
ner alten Vorstellung waren ihnen die moder-
nen Menschen nicht nur in Werkzeugtechno-
logie und Uberlebensstrategie tiberlegen, son-
dern auch mit ihrer Sprachfihigkeit. Gerade
diese half Homo sapiens, zuverlissige soziale
Netzwerke aufzubauen. Die einfiltigeren Ne-
andertaler hatten nach dieser Vorstellung ge-
gen die Neuankdmmlinge keine Chance.

Mittlerweile mehren sich aber Indizien,
dass Neandertaler in Wirklichkeit betrichtlich
schlauer waren, als man ihnen bislang zuge-
stand. Offensichtlich verfiigten sie doch iiber
Verhaltensweisen, die man frither zur aus-
schlief{lichen Domine des modernen Men-
schen rechnete.

Wie der Paldoanthropologe Christopher B.
Stringer vom Natural History Museum in
London es formuliert: »Die Grenze zwischen
Neandertaler und Homo sapiens verschwimmt
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WIEDERAUFERSTEHUNG
DER NEANDERTALER?

! Wissenschaftler unter Leitung von Svante
E P&ddbo vom Max-Planck-Institut fiir evolutiondre
' Anthropologie in Leipzig kénnten demnéachst ih-
© ren Rohentwurf des Neandertalergenoms fertig
© stellen. Das Projekt gab bereits Anlass zu etwas
© gewagten Spekulationen, es kdnne eines Tages
gelingen, wieder vorzeitliche Menschen zu er-
1 zeugen. Selbst wenn dies technisch geldnge,
! wiirde das ethische Fragen aufwerfen: Welche
' Rechte hatte ein Neandertaler? Wo wiirde er le-
' ben - im Labor, im Zoo oder in einer Wohnung?

Davon einmal abgesehen: Was konnten Wissenschaftler von einem wieder-
auferstandenen Neandertaler lernen? Antwort: weniger, als man vielleicht glau-
ben wiirde. Ein Neandertaler, der in unserer modernen Umwelt geboren wird und
aufwdchst, hatte keine eiszeitlichen Kenntnisse, fiir die wir uns eigentlich interes-
sieren — woher auch? Weder konnte der Neuerschaffene Moustérien-Werkzeuge
herstellen noch Wollhaarmammuts jagen. Er wére nicht in der Lage, Wissenschaft-
lern etwas tber die Kultur seines Volks zu erzahlen. Allerdings wiirde die Erfor-
schung der biologischen Eigenschaften und der Kognition der Neandertaler mog-
licherweise neue, bisher unbekannte Unterschiede zwischen diesen archaischen
Menschen und uns selbst ans Licht bringen. Aber solchen Fragen soll schlieBlich

auch der DNA-Vergleich nachgehen.
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immer mehr.« Dass die Linie zwischen beiden
Gruppen zunehmend verwischt, verdankt sich
auch den neuen Funden aus Gibraltar. Im
September 2008 berichteten Stringer und
seine Kollegen iiber Hinweise, wonach die
Neandertaler der Gorham-Héhle und der
benachbarten Vanguard-Héhle Delfine und
Robben jagten sowie Schalentiere sammelten.
Auflerdem ernihrten sie sich offenbar von
Viégeln und Kaninchen. Die Entdeckungen
von Gibraltar und weiteren Fundstellen schei-
nen die hergebrachte Weisheit zu kippen, wo-
nach allein die modernen Menschen Meeres-
und andere Kleintiere verspeisten.

Weitere Befunde, welche die Grenzlinie
zwischen Neandertaler und Jetztmenschen ver-
schwimmen lassen, stammen von der Fund-
stitte »Hohle Fels«, einer Hohle auf der Schwi-
bischen Alb. Der Palioanthropologe Bruce
Hardy vom Kenyon College (US-Bundesstaat
Ohio) verglich Werkzeuge von Neandertalern,
die vor 40000 bis 36000 Jahren in der Hohle
wohnten, mit den Produkten moderner Men-
schen, die an gleicher Stelle vor 36000 bis
33000 Jahren unter ihnlichen Klima- und
Umweltbedingungen zu Hause waren. Im ver-
gangenen Jahr berichtete Hardy, was seine
Analysen der Abnutzungsmuster an Werkzeu-
gen und der damit bearbeiteten Substanzen
ergeben hatten: Demnach stellten die moder-
nen Menschen zwar vielfiltigere Werkzeuge

Neandertaler
waren vermutlich
doch erheblich
schlauer, als man
ihnen bislang
zugestand
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Messer

her als die Neandertaler. Beide Gruppen waren
aber im Hohle Fels im Wesentlichen mit den
gleichen Titigkeiten beschiftigt.

Dabei handelte es sich unter anderem um
recht raffinierte Arbeiten: So wurden Stein-
spitzen mit Baumharz an hélzerne Handgriffe
gekittet, andere Steinspitzen als Schlag- oder
Wurfwaffen verwendet, aus Knochen und
Holz Geritschaften fabriziert. Warum hatten
die Neandertaler im Hohle Fels dann weniger
Werkzeugtypen angefertigt als die spiter dort
lebenden modernen Menschen? Bruce Hardy
vermutet, dass sie eben auch ohne solche Ge-
ritschaften zurechtkamen. »Um eine Grape-
fruit zu essen, braucht man keinen Grape-
fruitloffel«, meint der Forscher.

Auch die Behauptung, Neandertaler hitten
nicht iiber eine Sprache verfiigt, erscheint im
Licht neuer Entdeckungen unwahrscheinlich.
Heute wissen die Experten, dass zumindest ei-
nige von ihnen ihren Kérper mit Schmuck
und vermutlich auch mit Farben dekorierten.

,‘ [HYPOTHESE 2] DIE NEANDERTALER WURDEN
VOM KLUGEREN HOMO SAPIENS VERDRANGT

Frither vermuteten Forscher, dass die Neandertaler von der Bildflache verschwanden,
weil die modernen Menschen intelligenter und deshalb der Konkurrenz tiberlegen wa-
ren. Immer mehr Befunde zeigen jedoch, dass unsere archaischen Verwandten etliche
anspruchsvolle Verhaltensweisen beherrschten, die friiher ausschlieBlich dem Homo
sapiens zugeschrieben wurden (siehe Tabelle). Zumindest manche Neandertaler
waren vermutlich zum symbolischen Denken in der Lage - und verfiigten dem-
nach woméglich auch tiber eine Sprache. AuBerdem hatten sie Werkzeuge so-
wie Kenntnisse, um ein breites Spektrum von Nahrungsmitteln zu nutzen.
Dennoch waren solche Tatigkeiten in der Kultur des Homo sapiens anscheinend

stdrker verankert als bei Neandertalern.

Zahn-
anhdnger

Knochenahle

Robbenkiefer

INDIZIEN FUR MODERNES VERHALTEN
BEI NEANDERTALERN

MERKMAL

Kunst
Farben

rituelle
Bestattungen
Schmuck
Handel tiber
grolRe Distanzen
Mikrolithe

Pfeilspitzen

Knochen-
werkzeuge

Klingen
Nadeln

Nutzung des
Meeres

Vogeljagd
Arbeitsteilung

UNTERKIEFER: MIT FRDL. GEN. VON CLIVE FINLAYSON, GIBRALTAR MUSEUM; BRIGE ARTEFAKTE: LABORATOIRE D’ETHNOLOGIE PREHISTORIQUE, UNIVERSITE PARIS

Will man Verhaltensweisen auf Grund archio-
logischer Befunde rekonstruieren, gelten sol-
che physischen Manifestationen symbolhaften
Verhaltens hiufig als Ausdruck fiir Sprache.
So berichteten im Jahr 2007 Johannes Krause
und Kollegen vom Max-Planck-Institut fiir
evolutionire Anthropologie in Leipzig, dass
Hominiden die gleiche Version des Gens
FOXP2 besitzen, das auch bei uns die Sprach-
fihigkeit steuert.

Nachdem die Kluft zwischen dem Verhal-
ten von Neandertalern und modernen Men-
schen also kleiner wird, suchen viele Forscher
nach subtileren kulturellen und biologischen
Unterschieden, um zu verstehen, warum die
Neandertaler ausstarben. »Angesichts immer
schlechterer, instabiler Klimabedingungen
wurde die Konkurrenz zwischen den diversen
Menschengruppen sicher immer hirter, spe-
kuliert die Paldoanthropologin Katerina Har-
vati, ebenfalls vom MPI in Leipzig. »Unter
solchen Umstinden sind schon kleine Vorteile
von grof§ter Bedeutung und kénnen den Un-
terschied zwischen Uberleben und Aussterben
ausmachen.«

Frauen und Kinder jagten mit

Stringer vertritt seinerseits die Theorie, dass der
Homo sapiens mit seiner weiter gefassten kultu-
rellen Anpassungsfihigkeit etwas besser gegen
schlechte Zeiten gewappnet war. Die moder-
nen Menschen hinterlieffen beispielsweise Na-
deln — ein Indiz, dass sie iiber genihte Klei-
dungsstiicke und Zelte verfiigten, die mehr
Schutz gegen Kilte boten. Von den Neander-
talern kennt man keine Funde, die auf Nih-
arbeiten hindeuten; ihre Kleidung und Unter-
kiinfte diirften also nach heutiger Kenntnis
grober gestaltet gewesen sein.

Vermutlich teilten die Neandertaler auch
Arbeiten anders unter sich auf als die Jetzt-
menschen. In einem Artikel von 2006 in
»Current Anthropology« behaupteten Steven
L. Kuhn und Mary C. Stiner von der Univer-
sity of Arizona, dass die vielseitige Erndhrung
der ersten modernen Menschen, die nach Eu-
ropa gelangten, eine bestimmte Form der Ar-
beitsteilung begiinstigte: Ménner jagten gro-
ere Tiere, Frauen sammelten Niisse, Samen
und Beeren. Die Neandertaler dagegen kon-
zentrierten sich allein auf groflere Tiere. Das
bedeutete, dass auch Frauen und Kinder sich
an der Jagd beteiligen mussten — méglicher-
weise trieben sie die Tiere in Richtung der
wartenden Minner. Da Homo sapiens seine
Kinder offenbar besser ernihren und schiit-
zen konnte, sind ihre Populationen auf
Kosten der Neandertaler angewachsen. Denn
egal, wie die Neandertaler sich ihre Nahrung
besorgten: Sie brauchten viel davon. »Sie wa-
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ren die Benzinschlucker in der Welt der Ho-
miniden«, meint die Paldoanthropologin Les-
lie Aiello von der Wenner-Gren Foundation
in New York.

Eine Expertin fiir den Energichaushalt der
Hominiden ist Karen Steudel-Numbers von
der University of Wisconsin-Madison. Nach
ihren Untersuchungen benétigten die Nean-
dertaler beispielsweise fiir die Fortbewegung
32 Prozent mehr Energie als anatomisch mo-
derne Menschen. Der Grund liegt in dem
stimmigen und gedrungenen Kérperbau der
archaischen Hominiden.

Der tigliche Energiebedarf der Neanderta-
ler diirfte um 100 bis 350 Kalorien iiber dem
von modernen Menschen gelegen haben, die
im gleichen Klima lebten. Das jedenfalls be-
sagt ein Modell, das Andrew W. Froehle von
der University of California in San Diego und
Steven E. Churchill von der Duke University
entwickelten. Nach der Analyse der beiden
Anthropologen war Homo sapiens dem Ne-
andertaler einfach deshalb tiberlegen, weil er
seine Nahrung effizienter nutzte: Fiir grund-
legende Lebensfunktionen verbrauchte er we-
niger Energie und konnte deshalb mehr
fiir andere Aufgaben einsetzen: Fortpflanzung
und Sicherung des Nachwuchses.

Erwihnenswert ist noch ein zweiter Unter-
schied zwischen den Neandertalern und uns.
Wie Rachel Caspari von der Central Michi-
gan University zeigen konnte, schoss die Zahl
der modernen Menschen, die alt wurden und
Enkel hatten, vor etwa 30000 Jahren steil in
die Hohe. Worauf dieser Anstieg der Lebens-
erwartung zurlickzuftihren war, ist nicht im
Einzelnen geklirt, aber der Wandel hatte zwei
wichtige Auswirkungen.

Erstens waren dadurch die Menschen iiber
lingere Lebensjahre fortpflanzungsfihig, was
ihre Fruchtbarkeit begiinstigte. Und zweitens
hatten sie mehr Zeit, um Spezialkenntnisse zu
erwerben und an die nichste Generation wei-
terzugeben. So konnten sie beispielsweise ih-
rem Klan vermitteln, wo man auch bei Diirre
noch Wasser findet. »Eine lingere Lebens-
dauer schafft das Potenzial fiir grofSere soziale
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Netzwerke und einen gréfieren Wissensfun-
dus, erklirt der Paldoanthropologe Christo-
pher B. Stringer. Bei den kurzlebigeren Nean-
dertalern dagegen, so seine Vermutung, gin-
gen Kenntnisse hiufig wieder verloren.

Weitere Anhaltspunkte in der Frage, wa-
rum die Neandertaler verschwanden, konnten
sich aus Genomanalysen ergeben; die vollstin-
dige DNA-Sequenz durch die Svante-Pidbo-
Gruppe in Leipzig kénnte demnichst vorlie-
gen. Dennoch werden Detailfragen noch et-
was langer brauchen. So weif§ man bisher iiber
die funktionelle Bedeutung der meisten Ge-
nomabschnitte selbst beim modernen Men-
schen nur sehr wenig, vom Neandertaler-
genom ganz zu schweigen. »Wir sind noch
weit davon entfernt, lesen zu kénnen, was das
Neandertalergenom aussagt¢, sagt Stringer.
Immerhin kénnte eine Analyse die Unter-
schiede in Stoffwechsel und Kognition aufkli-
ren. Auch sind alle gespannt, ob wir Spuren
von Neandertalererbgut in uns tragen.

Bis zur Auflésung dieses Steinzeitkrimis ist
es noch ein weiter Weg. Aber die Forscher ge-
langen immer wieder zu der gleichen Er-
kenntnis: Egal, ob Klima, die Konkurrenz mit
dem Homo sapiens oder eine Kombination
beider Faktoren den Ausschlag fiir den Unter-
gang der Neandertaler gab — im Einzelnen
spielten jeweils unterschiedliche Faktoren eine
Rolle beim Aussterben der verschiedenen
Populationen dieser nichsten Verwandten im
Stammbaum des Menschen. In manchen Fil-
len konnten Krankheiten die Ursache gewe-
sen sein, in anderen lag es vielleicht an In-
zucht. »Wahrscheinlich erzihlt jedes Tal seine
eigene Geschichteq, sagt Clive Finlayson.

Und was die letzten bekannten Neanderta-
ler angeht, die noch vor 28000 Jahren in den
Hohlen an der Kiiste Gibraltars lebten, so ist
sich Finlayson sicher, dass sie mit Homo sapi-
ens keine Probleme hatten. Denn moderne
Menschen liefen sich an der Siidspitze der
Iberischen Halbinsel erst nieder, als die Nean-
dertaler dort schon seit einigen Jahrtausen-
den verschwunden waren. Der Rest ihrer Ge-

schichte harrt noch der Aufklirung. <
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Vielleicht die letzte Bastion der
Neandertaler: Hohlen an der
Kiiste von Gibraltar. Hier lebten
die archaischen Hominiden noch
vor 28 000 Jahren. Gibraltar und
die ganze Iberische Halbinsel
hatten damals im Vergleich zu
groBen Teilen des eiszeitlichen
Europa ein mildes Klima und
ippige Nahrungsressourcen.

Kate Wong ist leitende Redakteurin
bei »Scientific American« Online.
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KNOBELEIEN

Die cleveren Bremer Grashiipfer

Die Aufgaben der Internationalen Mathematik-Olympiade wirken sehr schwierig,

haben jedoch oft verbliiffend einfache Losungen. Gastgeber der 50. Olympiade

war die Jacobs University Bremen.

Von Holger Dambeck

Mathematische Probleme haben eine
gewisse Heimtiicke. Man sieht ih-
nen nicht auf den ersten Blick an, wie
schwer sie sind. Das krasseste Beispiel ist
sicherlich die berithmte fermatsche Ver-
mutung;: Sie ist einfach zu formulieren;
dennoch haben sich die grofiten Geister
350 Jahre lang an ihr die Zihne ausgebis-
sen, und die Losung, die Andrew Wiles
1994 gefunden hat, auch nur nachzuvoll-
zichen erfordert intensive Vorbereitung
und viel Miihe.

Bei den Internationalen Mathematik-
Olympiaden (IMO) bekommen die Schii-
ler an zwei Tagen je drei Aufgaben gestellt,
die zunichst nicht wesentlich anders wir-
ken als Fermats Vermutung. Da gehért
zu den besonderen Herausforderungen,
den Schwierigkeitsgrad der Aufgabe ein-
zuschitzen: Lohnt es, in diese eine Auf-

gabe Schweify und Miihe zu investieren
und dafiir eine andere liegen zu lassen?
Schliefflich hat man an jedem der beiden
Tage nur viereinhalb Stunden Zeit.

Aber so schlimm wie bei dem be-
riithmten Problem wird es bestimmt
nicht. Die mehr als 550 Teilnehmer wis-
sen genau: Jede der sechs Aufgaben ist zu
schaffen. Und wer Gliick hat, findet so-
gar einen Losungsweg, der auf ein ein-
ziges Blatt Papier passt.

Die Mathematik-Olympiaden haben
eine lange Tradition (Spektrum der Wis-
senschaft 4/2006, S. 84). Der Wettbe-
werb wandert iiber die Jahre um die
Welt; die 50. IMO fand im Juli dieses
Jahres an der Jacobs University in Bre-
men statt. Da haben sich mit der Zeit
Briuche eingespielt. Zum Beispiel der,
dass sich Vertreter fast aller Linder schon
Tage vor den Klausuren treffen, um aus
Dutzenden Vorschligen jene sechs Auf-

DIE AUFGABE 1 DER IMO 2009

In der urspriinglich eingereichten Pro-
blemvariante geht es um einen Klub mit
n Mitgliedern, die fortlaufende Mitglieds-
nummern von 1 bis n haben und sich gern
gegenseitig Geschenke machen. Manches
Prasent wird jedoch nur weitergegeben,
weil es so hasslich ist. Um die peinliche
Situation zu verhindern, dass ein Mitglied
eines Tages ein von ihm stammendes Ge-
schenk zurlickerhélt, hat der Klub folgende
Regel aufgestellt: Das Mitglied mit der
Nummer a darf dem Mitlied mit der Num-
mer b nur dann ein Geschenk machen,
wenn das Produkt a (b - 1) durch n teilbar

ist. Beweise, dass diese Regel tatsachlich
den gewtinschten Effekt hat.

Es gibt mehrere Lésungsvarianten. Die
hier vorgestellte besteht aus zwei Teilen.
Zundchst zeigen wir, dass in jeder Ge-
schenkkette a —» b — ¢ auch a direkt an ¢
schenken kann. Im zweiten Schritt wird be-
wiesen, dass zwei Personen sich nicht ge-
genseitig beschenken konnen, ohne gegen
die Regel zu verstolRen.

Wenn a an b schenkt und b an ¢, dann
gilt Folgendes:

nteilta(b-1)
nteilt b(c-1)

gaben auszusuchen, welche die Schiiler
16sen miissen.

»Fiir jedes auf der IMO gestellte Pro-
blem sollte eine iibersichtliche, klar
strukturierte Losung existierenc, sagt Eli-
as Wegert aus dem sichsischen Freiberg.
Der Mathematikprofessor denkt sich
selbst immer wieder verzwickte Knobel-
aufgaben fiir Mathe-Olympiaden aus. In
Bremen gehérte er zum Kreis der so ge-
nannten Koordinatoren, welche die Lo-
sungen der IMO-Teilnehmer bewerten.
Bis zu sieben Punkte sind pro Aufgabe
zu vergeben. Wegert hat sich ausschlief3-
lich um die Aufgabe 1 gekiimmert, die
traditionell die leichteste ist.

Dass am ersten Klausurtag stets ein
einfaches Problem dabei ist, hat auch
psychologische Griinde. »Niemand sollte
mit null Punkten nach Hause fahrenc,
sagt Wegert. Das passiert allerdings trotz-
dem, denn nicht in allen der iiber 100

CHRISTOPH POPPE
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Linder, die Teams zur IMO nach Bre-
men geschickt haben, werden Matheta-
lente so gezielt gesucht und gefordert wie
in Russland, China oder Deutschland.

Die Idee zur diesjihrigen ersten Auf-
gabe hatte der Australier Ross Atkins, im
Jahr 2003 noch selbst IMO-Teilnehmer.
Atkins berichtete von einem seltsamen
Klub, in dem sich die Mitglieder hiss-
liche Dinge untereinander immer weiter-
schenken. Die Aufgabe bestand darin, zu
beweisen, dass eine mathematische Regel
tatsichlich verhindert, dass ein Klubmit-
glied cines Tages das von ihm einst ver-
schenkte Prisent wieder zuriickgeschenkt
bekommt (Kasten unten).

Mehr als die Hilfte der IMO-Teil-
nehmer 16ste das Geschenkproblem voll-
stindig und bekam die volle Punkezahl.
»Die Aufgabe 1 war als leichteste Losung
gedacht — und war tatsichlich sehr
leicht«, sagt Wegert. »Noch leichter kann

Die erste Gleichung besagt, dass alle
Primfaktoren von n, die nicht in a stecken,
in b -1 stecken missen. Da b und b - 1 kei-
nen gemeinsamen Teiler auBer 1 besitzen

Das Beispiel eines Klubs mit 12 Mitgliedern
offenbart, dass die Klubregel auf eine kras-
se Ungleichbehandlung hinauslduft. Mit-
glied 12 bekommt nie etwas, wahrend Mit-
glied 1 von jedem anderen etwas annehmen
(und auf ewig behalten) muss. Das Dia-
gramm enthdlt keinen geschlossenen Rund-
weg in Richtung der Pfeile.

man es kaum machen.« Spitzenleute
konnten derartige Probleme in kiirzester
Zeit 16sen und sich den schwereren Auf-
gaben widmen.

So wollte es auch Lisa Sauermann
aus Dresden halten. Die 16-Jihrige war
die Top-Favoritin im deutschen Team,
hatte sie doch schon ein Jahr zuvor bei
der IMO eine Goldmedaille geholt, weil
sie unter die ersten 50 gekommen war.
Allerdings bereitete ihr das Geschenk-
problem unerwartete Schwierigkeiten.
»Die Aufgabe 1 ging nicht so schnell,
weil ich etwas nervds war, erinnert sie
sich. Sie habe sogar einen kleinen Fehler
gemacht, der ihr erst spiter, nach dem
Losen der zweiten Aufgabe, aufgefallen
sei. »So was passiert.«

Von einem ganz anderen Kaliber war
freilich die Aufgabe 6 — die letzte am
zweiten Klausurtag. Sie fungiert bei der
IMO traditionell als eine Art Scharfrich-

(»teilerfremd« sind), folgt aus der zweiten
Gleichung, dass diese Primfaktorenvon b -1
alle auch in ¢ - 1 stecken miissen. Daraus
folgt sofort, dass a(c - 1) durch n teilbar ist.

In einer laut Klubregel erlaubten Ge-
schenkkette a; - a, » a3 - ... = g, kann
Mitglied a, deshalb auch direkt an @, schen-
ken, ohne dass gegen die Regel verstoBen
wird. Es muss also gelten:

n teilt a;(a,- 1)

Nun ist die Frage: Teilt n auch a,(a; - 1)?
Das heif3t, konnte Mitglied a, das hassliche
Prasent wieder an den urspringlichen Be-
sitzer zuriickschenken?

MENSCH & GEIST

Das deutsche Team der Internationalen Ma-
thematik-Olympiade 2009. Von links nach
rechts: Christoph Kréner, Malte Lackmann,
Lisa Sauermann, Martin Merker mit dem
Mannschaftsmaskottchen, der »Mathema-
tigerin«, Jens Reinhold und Bertram Arnold

ter. Meist finden nur wenige Spitzenta-
lente unter den ohnehin schon aufSeror-
dentlich begabten Schiilern eine Lsung.
In diesem Jahr schafften lediglich drei
Teilnehmer die volle Punktzahl, darunter
auch Lisa Sauermann. »Aufgabe 6 war
richtig spannend und hat die Spitze sehr
gut differenziertc, sagt Elias Wegert. Es
habe sich um »eine der schwersten
schweren Aufgaben« der letzten Jahre ge-
handelt.

Das Problem ist kurz und prignant
formuliert und leicht zu verstehen — ge-
nau so, wie es sich die IMO-Organisa-
toren wiinschen:

Es seien 7 eine positive ganze Zahl,
ay, ay, ..., a4, paarweise verschiedene po-
sitive ganze Zahlen und M eine Menge
von 7n-1 positiven ganzen Zahlen, die
nicht die Summe s=ay + 4y + ... + 4, als
Element enthilt. Ein Grashiipfer springt
lings der reellen Zahlengerade. Er startet
im Nullpunkt und vollfiihrt 7 Spriinge
nach rechts mit Lingen 4y, 4y, ..., 4, in
beliebiger Reihenfolge. Man zeige, dass
der Grashiipfer seine Spriinge so anord-
nen kann, dass er nie auf einem Punkt
aus M landet.

Man kann die Aufgabe auch als ein
Spiel zwischen dem Grashiipfer und
einem boswilligen Gegenspieler verste-

Dies geht nicht, und der Beweis wird in-
direkt gefiihrt. Angenommen, das Zuriick-
schenken sei moglich. Dann muss gelten:

n teilt a,(a,- 1) und n teilt a,(a, - 1)
Daraus ergibt sich sofort, dass n auch die
Differenz a,(a,- 1) - a,(a, - 1) teilen muss
(wir nehmen dabei an, dass a,> a, sein
soll). Also gilt:

nteilta,-a,
Das ist jedoch nicht moglich, da sowohl a,,
als auch a, kleiner als n sind, mithin auch
ihre Differenz kleiner als n ist. Aus die-
sem Widerspruch folgt, dass die Annahme
falsch ist.
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DAS GRASHUPFERPROBLEM

Wir gehen davon aus, dass fiir n Spriinge
und n - 1 Minen sowie fiir n - 1 Spriinge
und n - 2 Minen jeweils eine Losung exis-
tiert, und erweitern diese Lésung auf den
Fall n + 1. Wir wissen, dass der Grashiip-
fer in den Féllen n =1 (ein Sprung, keine
Mine) und n = 2 (zwei Spriinge, eine Mine)
problemlos ans Ziel kommt. Damit kann
die Induktion beginnen.

Der Trick ist, mit dem langsten dern+ 1
Spriinge am Nullpunkt zu beginnen und zu
schauen, was dabei alles schiefgehen
kann. Jeder dieser Falle wird einzeln dis-
kutiert - und am Ende werden wir feststel-
len, dass der Grashipfer tatsdchlich stets
sicher ans Ziel kommt.

Fall 1: Der langste Sprung landet auf
einem freien Feld und Gberspringt dabei
mindestens eine Mine.

Dann miissen bei den verbleibenden n
Spriingen noch hochstens n—-1 Minen be-
waltigt werden. Das ist laut Induktionsan-
nahme moglich. Dieser - einfachste - Fall
ist damit gelost.

Fall 2: Der weiteste Sprung landet auf
einem freien Feld, aber dabei wird keine
Mine passiert.

Jetzt kommt der nachste Kniff: Wir rau-
men in Gedanken die am weitesten links
liegende Mine beiseite. Damit sind wir
wieder bei dem Fall n Spriinge und n-1 Mi-
nen, der nach Induktionsannahme eine L6-
sung besitzt.

Fall 2.1: Wenn bei dieser Losung kein
Sprung auf der weggerdumten Mine lan-
det, sind wir fertig.

Fall 2.2: Ein Sprung
landet auf der weg-

gerdumten  Mine.
Wir tun nun so, als
wiirden wir nicht

vom Nullpunkt be-
ginnend nach rechts springen, sondern
vom Endpunkt nach links (was auf dassel-
be hinauslduft: Haben wir einen zulds-
sigen Parcours von rechts nach links,
dann haben wir auch einen von links nach
rechts). Der Sprung, der auf der wegge-
rdgumten Mine landet, wird durch den
langsten Sprung a,,; ersetzt. Damit lan-
den wir auf jeden Fall in sicherem Gelan-
de, denn links von der weggerdumten

o
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Mine liegt ja keine weitere. Mit den ver-
bleibenden Spriingen - es kénnen mehre-
re sein oder auch nur einer - gelangen wir
sicher zum Ausgangspunkt und sind da-
mit fertig.

Fall 3: Der weiteste Sprung landet auf ei-
ner Mine, dabei wird jedoch keine wei-
tere Mine Gibersprungen.

Auch in diesem Fall beginnen wir nicht
am Nullpunkt, sondern von der anderen
Seite. Wir wissen nach Induktionsannah-
me, dass es fiir n Spriinge und n - 1 Minen
eine Lésung gibt, deren letzter Sprung auf
jener Mine landet, auf der wir von links
kommend mit dem weitesten Satz ange-
kommen sind. Wenn wir einfach den letz-
ten dieser n Spriinge mit dem langsten
Satz a,,q vertauschen, Uberqueren wir
heil die letzte Mine, kommen danach in
das minenfreie Anfangsstiick und damit si-
cher zum Punkt null.

Fall &4: Der weiteste Sprung landet auf ei-
ner Mine, dabei wird jedoch mindestens
eine weitere Mine tbersprungen.

Wir nehmen an, dass beim ersten Satz
fMinen (f= 1) passiert werden. Inklusive

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / EMDE-GRAFIK

der Mine, auf welcher der Grashiipfer lan-
det, liegen im ersten Teilstlick also f + 1 Mi-
nen. Das bedeutet wiederum, dass sich auf
dem restlichen Weg bis zum Ende noch
n-(f+1)=n-f-1Minen befinden.

Wir beginnen nun nicht mit dem langs-
ten Satz a,,1, sondern mit einem der n
kirzeren. Im ersten Teilstiick liegen f Mi-
nen, also muss es mindestens n - f ver-
schiedene erste Spriinge geben, die auf
einem freien Feld im ersten Teilstiick lan-
den. Der zweite, danach ausgefiihrte
Sprung soll dann der ladngste sein (a,.1)-
Mit diesem Doppelsprung kommen wir heil
tber die f+ 1 Minen.

Weil uns n - fverschiedene erste Spriin-
ge zur Verfligung stehen, kann der Doppel-
sprung auf n - f verschiedenen Punkten
rechts der f+ 1 Minen enden. Dort befinden
sich jedoch nur n - f- 1 Minen. Also muss
es mindestens einen Doppelsprung ge-
ben, der auf keiner Mine landet. Dieser
Doppelsprung passiert f + 1 Minen, also
mindestens zwei. Damit missen mit den
verbliebenen n - 1 Spriingen hochstens
n - 2 Minen gemeistert werden, was laut
Induktionsannahme moglich ist. Damit ist
der Beweis erbracht.

76

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2009



hen. Der gibt dem Grashiipfer nicht nur
die Langen der 7 Spriinge vor, die dieser
auszufiihren hat, sondern legt noch 7 — 1
Tretminen an Stellen, die er sich aussu-
chen kann. Hitte er nur eine Mine mehr
zur Verfiigung, so kdnnte er stets gewin-
nen, indem er simtliche Stellen vermint,
auf die der Grashiipfer im ersten Sprung
gelangen kann. Es wird also ziemlich eng
fiir das arme Tier; aber die Aufgabenstel-
lung behauptet, dass es seinem Widersa-
cher stets entkommen kann.

Um ein erstes Gefiihl fiir das Pro-
blem zu bekommen, lohnt der Blick auf
den simplen Fall # = 2. Der Grashiipfer
hat dann zwei unterschiedlich lange
Spriinge zu vollfiihren, beispielsweise 2
und 3. Und irgendwo zwischen dem
Startpunkt 0 und dem Endpunke 5 liegt
eine Mine.

Kann das Tier immer so springen,
dass es sicher ans Ziel kommt? Offen-
sichdich! Denn sollte der erste Sprung
genau auf der Mine landen, dann ver-
tauscht der Hiipfer einfach die Reihen-
folge der Spriinge. Weil beide Spriinge
unterschiedlich lang sind und es nur eine
Mine gibt, landet der erste Sprung dann
stets auf einem freien Feld — fiir 7 = 2 ist
die Aufgabe geldst.

Heil bis zum Ziel springen —
dank Induktion
Bereits an dieser Stelle ahnt man: Die
Losung lduft auf eine vollstindige In-
duktion hinaus. Bei dieser Methode
wird angenommen, dass die Aufgabe im
Fall 7 eine Losung hat. Wenn es dann
gelingt, zu zeigen, dass der Grashiipfer
unter dieser Voraussetzung auch im Fall
von 7 + 1 Spriingen und » Minen sicher
ans Ziel kommt, ist die Aufgabe gelost.
Es gilt also, die Aufgabe auf eine gleich-
artige Aufgabe mit einem Sprung und
einer Mine weniger zuriickzufiihren.
Das klingt alles nicht besonders
kompliziert, allerdings steckt der Teufel
im Detail. Selbst wenn man fiir 7 Spriin-
ge und # — 1 Minen eine Losung hat,
konnen ein weiterer Sprung, iiber dessen
Linge wir nichts wissen, und eine zu-
sitzliche, irgendwo platzierte Mine diese
Losung gehorig durcheinanderwirbeln.
Was passiert, wenn die neue Mine genau
auf einer bisherigen Landestelle liegt?
Und wie geht es weiter, wenn man durch
das Vertauschen zweier Spriinge zwar
diese neue Mine iiberspringt, aber statt-
dessen auf einer anderen landet? Unklar
ist auflerdem, welche Konsequenzen es
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Jedes Land darf ein Team mit bis zu
sechs Teilnehmern stellen. Diese diirfen
noch nicht 20 Jahre alt sein und noch
kein Studium begonnen haben. An zwei
aufeinander folgenden Tagen miissen
die Teilnehmer jeweils drei Aufgaben 16-
sen. Jede Klausur dauert 4,5 Stunden.
Als Hilfsmittel sind nur Stifte, Lineal,
Dreieck und Zirkel erlaubt. Taschenrech-
ner, Handys, Computer oder Nachschla-
gewerke missen draullen bleiben.

Jeder bekommt die Aufgaben in seiner
Landessprache und in einer weiteren
Sprache seiner Wahl. Korrigiert werden
die Lésungen zundchst von dem eigenen
Teamleiter, weil der die Sprache seiner
Schiiler am besten versteht. Die Entschei-
dung, wie viele der maximal sieben
Punkte pro Aufgabe vergeben werden,
treffen die Koordinatoren.

.:\6_ DIE IMO-SPIELREGELN
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Land Punkte ] o S

S n (=)
China 21 | 6 z
Japan 212 5 1 §
Russland 203 5 1 é
Siidkorea 188 | 3 | 3
Nordkorea 183 3 2 1|
USA 182 | 2 | 4 5
Thailand 181 | 1| 5 g
Tiirkei 77 | 2 | 4
Deutschland 171 1 4 1 %
WeiBrussland | 167 14 |1 [
Medaillen werden an die Halfte der Teilnehmer §
vergeben. Das Verhiltnis von Gold zu Silber zu %
Bronzeist1:2:3. g

hat, wenn die Minen iiber die Strecke
von 7 + 1 Spriingen ganz anders verteilt
werden als bei der kiirzeren Distanz von
n Spriingen.

Man kann sich leicht verzetteln —
und an dieser Stelle hilft wohl nur noch
Talent gepaart mit Erfahrung weiter.
»Profis haben ein Gefiihl dafiir, wonach
sie suchen miissen, erklidrc Wegert. »Es
gibt eine Vielzahl von Techniken, die
man trainieren kann, zum Beispiel:
Schaue nach dem Grofiten oder nach
dem Kleinsten.«

Genau dies, und zwar die genaue Be-
trachtung des grofiten der # + 1 Spriin-
ge, ist der Schliissel zur Losung (Kasten
links).

»Fiir die optimale Losung braucht
man cigentlich nur den Schulstoff der
achten Klasse«, meint Wegert. Aber in
der Aufgabe seien gleich mehrere Hiir-
den drin. »Erst mal muss man auf die
Idee mit dem lingsten Sprung kom-
men.« Das hitten die meisten Profis
drauf. »Aber da steckt noch ein bisschen
mehr Knochenarbeit drin.«

Die Dresdnerin Lisa Sauermann hat-
te den Losungsansatz relativ schnell ge-
funden: »Sich den grofiten Sprung ge-
nauer anzuschauen und es mit einer In-
duktion zu versuchen, war nahe liegends,
sagt sie. »Als ich die Aufgabe binnen 60
Minuten geldst hatte, habe ich mich ge-
wundert. So schnell das schwerste Pro-
blem geknackt?« Beim Aufschreiben der

Losung merkte die Schiilerin jedoch,
dass sie vergessen hatte, einen Fall zu be-
trachten — ausgerechnet den schwersten.

Lisa bekam das Problem zum Gliick
noch in den Griff, wenn auch nicht ganz
so elegant. »Meine Lésung ist ein biss-
chen umstindlich, ich habe sechs Blitter
vollgeschrieben.« Am Ende landete sie
mit 41 von 42 moglichen Punkten auf
dem dritten Platz. Vor ihr lagen mit je
42 Punkten der Japaner Makoto Soejima
und der Chinese Dongyi Wie.

Die Aufgabe 6 zeigt exemplarisch,
worauf es bei einer IMO ankommt. Es
gilt, das elementare Handwerkszeug der
Mathematik méglichst kreativ anzuwen-
den und verschiedene Ansitze auszupro-
bieren. Das ist im FufSball oder im Schach
nicht anders. Alle wissen, was ein Dop-
pelpass oder eine Italienische Eroffnung
ist. Weltklassespieler bauen in ihr Spiel je-
doch zusitzliche Tricks ein — und kénnen
so auch einen mit allen Wassern gewa-
schenen Gegner knacken. Oder eben wie
die IMO-Sieger eine Aufgabe, die wie ein
Jahrhundertproblem aussieht. <

Holger Dambeck ist Redakteur bei
»Spiegel online« und schreibt re-
gelmaRig eine Mathematik-Kolum-
ne, die jetzt auch als Buch erschie-
nen ist ("Numerator - Mathematik
fur jeden).

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www.
spektrum.de/artikel/1010141.
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LANDWIRTSCHAFT

Droht ein Mangel

“"PHOSPHOR .

Phosphor ist Hauptbestandteil von Diingemitteln. Seine Vorkommen reichen
zwar noch fiir Jahrzehnte. Doch wenn wir nicht jetzt beginnen, sie zu schonen,
konnte die Landwirtschaft schon in diesem Jahrhundert zusammenbrechen.

In Kiirze

»> Phosphor wird in groBem

. Stil fiir Diinger abgebaut.

. Seine Vorrdte sind vermut-
lich in einigen Jahrzehnten
: erschopft. AuBerdem

. beschrinken sie sich auf nur :

eine Hand voll Lander.

¢ P Zu viel Phosphor in

: Wasserldufen fordert Algen-
: bliiten. Als Folge davon

. entstehen »tote Zonen, in
: denen die Fische an Sauer-
: stoffmangel sterben.

: P> Eine Verminderung der

: Bodenerosion und das

: Recycling von Phosphor aus
¢ landwirtschaftlichen und

. kommunalen Abwdssern
konnten dazu beitragen, die
: Nahrungsmittelproduktion
: nachhaltig zu gestalten und
Algenbliiten zu verhindern.

Von David A. Vaccari

o komplex die Chemie des Lebens

auch sein mag — die Voraussetzungen

fiir tppiges Pflanzenwachstum an

einem Standort lassen sich in drei
Zahlen ausdriicken: 19-12-5 zum Beispiel.
Das sind die prozentualen Anteile von Stick-
stoff, Phosphor und Kalium, wie sie auf jeder
Diingerpackung stehen. Diese drei Nihr-
stoffe haben im 20. Jahrhundert eine enorme
Steigerung der landwirtschaftlichen Produk-
tivitdt ermdoglicht und zu einer Versechs-
fachung der Weltbevolkerung gefithrt. Doch
woher stammen sie?

Stickstoff gewinnen wir aus der Luft, die zu
78 Prozent daraus besteht; Phosphor und Kali-
um werden dagegen aus Bergwerken geférdert.
Kalium gibt es weltweit noch genug fiir meh-
rere Jahrhunderte. Beim Phosphor aber diirf-
ten die leicht zuginglichen Vorkommen gera-
de noch bis Ende dieses Jahrhunderts reichen.
Dann wird die Bevolkerungszahl einen Spit-
zenwert erreicht haben, von dem manche mei-
nen, er lige jenseits der Tragfihigkeit der Erde.

Doch Schwierigkeiten konnte es schon viel
frither geben. Wie die C)lpreisschwankungen
im vergangenen Jahr gezeigt haben, treten bei
Rohstoffen oft schon lange, bevor sie wirklich
knapp werden, Marktengpisse auf. Die Phos-
phorvorrite sind noch ungleichmifiger iiber
die Erde verteilt als diejenigen von Erdél, was
das Problem einer gesicherten Versorgung ver-
schirft. Mit einem Gesamtanteil von 23 Pro-
zent sind die USA weltgrofSter Produzent und
Exporteur von Phosphor. Vier Fiinftel ihrer
Fordermenge stammen aber aus nur einer
Quelle: Minen in der Nihe von Tampa (Flori-
da). Diese diirften in ein paar Jahrzehnten er-
schopft sein. Heute befinden sich fast 40 Pro-
zent der weltweiten Reserven in einem ein-

zigen Land, Marokko, dem »Saudi-Arabien
des Phosphors«. Obwohl es sich um eine dem
Westen wohlgesinnte Nation mit stabilen po-
litischen Verhiltnissen handelt, macht dieses
Ungleichgewicht den Phosphor zu einer ti-
ckenden geostrategischen Zeitbombe.
Diingemittel sind aber nicht nur unver-
zichtbar, sondern haben sich auch zu einem
Problem fiir die Umwelt entwickelt. Als Folge
moderner landwirtschaftlicher Methoden wird
heute dreimal so viel an Phosphor aus dem
Boden ausgewaschen wie natiirlicherweise.
Der tibermifiige Eintrag des Nihrstoffs in die
Fliisse fordert Algenbliiten und destabilisiert
aquatische Okosysteme. Wihrend andere Ele-
mente wie Kohlenstoff oder Stickstoff ins Zen-
trum der 6ffentlichen Aufmerksamkeit geriicke
sind, hat sich der Phosphor in aller Stille zu
einem der gravierendsten Fille fiir mangelnde
Nachhaltigkeit in unserer Zeit entwickelt.

Storung des natiirlichen Kreislaufs
Mein Interesse an Phosphor wurde durch ein
Programm der US-Raumfahrtbehérde NASA
Mitte der 1990er Jahre geweckt. Dabei ging es
um die Entwicklung eines Systems zur Produk-
tion von Lebensmitteln im Weltraum. Das
setzt eine sorgsame Analyse der Kreisldufe aller
Elemente voraus, aus denen Nahrung besteht;
denn diese Elemente miissten innerhalb der
geschlossenen Umwelt eines Raumschiffs re-
cycelt werden. Nahrungsmittel im All erzeugen
zu konnen wire wichtig fiir eine kiinftige Reise
zum Mars, die fast drei Jahre dauern wiirde.
Auch unser Planet ist ein Raumschiff, das
eine im Wesentlichen feststehende Menge von
jedem Element enthilt. Im natiirlichen Kreis-
lauf gelangt Phosphor durch Verwitterung aus
Gesteinen in den Boden. Von Pflanzen aufge-
nommen, tritt das Mineral in die Nahrungs-
kette ein und nimmt seinen Weg durch alle
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Organismen. Phosphor — gewéhnlich in Form
des Phosphations PO}~ - ist fiir das Leben es-
senziell. Es ist wesentlicher Bestandteil des
DNA-Riickgrats, der Zellmembranen und des
Molekiils Adenosintriphosphat, das als wich-
tigster Energietriger der Zelle fungiert. Der
menschliche Kérper enthilt im Durchschnitt
mehr als 600 Gramm davon, hauptsichlich in
den Knochen.

In kontinentalen Okosystemen wird Phos-
phor im Mittel 46-mal in lokalen Kreisliufen
wiederverwendet, bevor die Fliisse das Element
ins Meer spiilen. Dort kann es dann noch rund
800-mal in Meeresorganismen recycelt werden,
bis es sich am Boden ablagert. Durch tektoni-
sche Hebung gelangt es nach Jahrmillionen
schlieflich auf die Kontinente zuriick.

Der Bergbau greift in diesen Kreislauf ein;
denn er entziecht dem Festland viel zusitzli-
ches Phosphor. In der vorindustriellen Land-
wirtschaft, als Fikalien von Mensch und Tier
als Diingemittel dienten, gelangten etwa so
viele Nihrstoffe zuriick in den Boden, wie zu-
vor entnommen worden waren. Unsere mo-
derne Gesellschaft trennt jedoch die Produk-
tion von Nahrung und ihren Verbrauch. Dies
schrinke die Moglichkeiten ein, dem Boden
Nihrstoffe zuriickzugeben. Stattdessen nutzen
wir sie einmal und spiilen sie dann fort. So
gelangen sie wesentlich schneller ins Meer.

Zudem begiinstigt die Landwirtschaft die
Erosion. Pfliigen und Auflockern des Bodens
zerstoren den Zusammenhalt des Erdreichs
und legen tiefere Schichten frei. So verschwin-
det Phosphor zusitzlich durch Ausschwem-
mung. Auch Mafinahmen gegen Uberflutun-
gen beeintrichtigen den natiirlichen Kreislauf
des Minerals. Normalerweise wiirden die Fliis-
se bei Hochwasser phosphatreiche Sedimente
tiber das angrenzende Flachland verteilen, wo
das Element wieder fiir Landékosysteme zur
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JEN CHRISTIANSEN, NACH: USGS MINERAL COMMODITY SUMMARIES, JANUAR 2009

WIRTSCHAFTLICH ABBAUBARE PHOSPHORVORRATE
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Zusammen mit Stickstoff und Kalium ist Phosphor ein wesentlicher Be-
standteil von Diingemitteln. Er wird aus Gesteinen in Form von Phos-
phat gewonnen. 83 Prozent der leicht abbaubaren weltweiten Vor-
kommen befinden sich in Marokko, China, Stidafrika und den USA
(Kreise unten). Aus diesen Landern stammen zwei Drittel des
jahrlich gewonnenen Phosphors (Balken unten). Bei der mo-
mentanen Abbaugeschwindigkeit reichen die weltweiten Reser-
ven schatzungsweise noch etwa 90 Jahre. Sobald der Rohstoff
zur Neige geht, missen Vorkommen erschlossen werden, deren
Abbau kostspieliger ist, was zu hoheren Preisen und Marktver-
werfungen fihren dirfte. Schon seit Giber zehn Jahren ist die For-
derung riicklaufig (Grafik rechts). Wahrend der Preis zunéchst nur
maRig anstieg, hat er sich im vorigen Jahr auf Grund von Versorgungs-
engpdssen und einer wachsenden Nachfrage verdreifacht.

Reserven in o . ° o . . o
tausend Tonnen 82000 260000 25000 4100000 100000 180000 900000 5700000 200000 50000 1500000
Australien Brasilien Kanada - Agypten Israel Jordanien - Russland Senegal -
Forderung 2008 —— — [ |
in tausend Tonnen 2300 6000 800 3000 3100 5500 - 11000 600 2400
50000 28000

Verfligung stiinde. Stattdessen setzen sich die
Sedimente heutzutage hinter Staudimmen ab
oder verbleiben in eingedeichten Fliissen, bis
sie ins Meer gespiilt werden.

So gelangt zu viel Phosphor aus erodierten
Boden und aus menschlichen und tierischen
Fikalien in Seen und Ozeane, wo er unkon-
trollierte Bliiten von Cyanobakterien und Al-
gen ausldst. Diese sinken nach dem Absterben
zum Grund, wo sie von Mikroorganismen
zersetzt werden, die Sauerstoff verbrauchen.
Durch den Mangel an dem lebenswichtigen
Gas entstehen »tote Zoneng, in denen die Fi-
sche und andere Wassertiere sterben (siche

Kasten rechts).

Der Bergbau ent-
zieht dem Festland
groBRe Mengen an
Phosphor und
greift so in den
natiirlichen Kreis-
lauf dieses Roh-
stoffs ein

Wie lange reicht der Vorrat?
Die Phosphorstrome summieren sich heute
auf geschitzte 37 Millionen Tonnen pro Jahr.
Etwa 22 davon stammen aus dem Phosphat-
bergbau. Die Erde enthilt grofle Mengen an
phosphorreichen Mineralen. Nach Schitzun-
gen im Rahmen des Internationalen Geolo-
gischen Korrelationsprogramms (IGCP) von
1987 betragen die weltweiten Vorkommen
an Phosphatgestein ungefihr 163 Milliarden
Tonnen, was mehr als 13 Milliarden Tonnen
Phosphor entspricht und fast ein Jahrtausend
reichen sollte.

Dabei sind jedoch Gesteinstypen mitge-
rechnet, die in der Praxis nicht verwertbar
sind, weil - wie bei karbonatreichen Mine-
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ralen - keine wirtschaftliche Methode zur Ge-
winnung des enthaltenen Phosphors existiert.
Auflerdem wurden bei der Schitzung auch
Sedimente beriicksichtigt, die unzuginglich
sind, weil sie zu tief unter der Erde oder am
Meeresboden liegen. Andere Vorkommen be-
finden sich in unerschlossenen oder 6kolo-
gisch besonders sensiblen Gebieten. Schlief3-
lich enthalten Phosphatgesteine teils grof3e
Mengen giftiger oder radioaktiver Stoffe wie
Kadmium, Chrom, Arsen, Blei oder Uran.

Die geschitzten echten Phophatreserven,
also Lagerstitten, die mit heutiger Technologie
wirtschaftlich abbaubar sind, liegen deshalb
nur bei 15 Milliarden Tonnen. Das reicht beim
derzeitigen Verbrauch noch etwa 90 Jahre. Al-
lerdings wird der Bedarf wohl zunehmen, weil
die Weltbevolkerung wichst und die Men-
schen in den Entwicklungslindern einen hé-
heren Lebensstandard anstreben. Insbesondere
der steigende Verzehr von Fleisch kénnte den
Verbrauch in die Hohe treiben; denn Tiere
fressen bei der Aufzucht wesentlich mehr Nah-
rung, als sie beim Schlachten liefern.

Die Phosphorreserven konzentrieren sich
auch geografisch. Vier Staaten — die USA,
Marokko, China und Siidafrika — verfiigen
zusammen iiber 83 Prozent und zeichnen fiir
zwei Drittel der jihrlichen Férderung ver-
antwortlich (siche Kasten oben). Das meiste
Phosphat der Vereinigten Staaten stammt aus
Minen im Bone Valley in Florida, einer Fos-
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US-FORDERUNG RUCKLAUFIG BEI STEIGENDEN PREISEN Schon jetzt brauchen die US-Produzenten
von - grof8enteils fiir die Ausfuhr bestimmten -
Diingemitteln mehr Phosphor, als die heimi-

schen Bergwerke liefern. Deshalb importieren

Forderung von Phosphatgestein in Millionen Tonnen
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sillagerstitte, die vor zwolf Millionen Jahren
entstand, als das Gebiet vom Atlantischen
Ozean tiberflutet war. Nach Angaben des Geo-
logischen Dienstes der USA summieren sich
die dortigen Reserven auf 1200 Millionen
Tonnen. Davon werden heute etwa 30 Millio-
nen Tonnen pro Jahr abgebaut. Bei gleich
bleibender Fordermenge sollten die Vorkom-
men also nur noch rund 40 Jahre reichen.

sie Phosphatgestein. China besitzt hochwer-
tige Reserven, exportiert aber nicht. Die meis-
ten US-Importe kommen aus Marokko. Ahn-
lich wie beim Erdsl droht den Vereinigten
Staaten und einem grof8en Teil der restlichen
Welt die Abhingigkeit von einem einzigen
Land, weil nur dieses iiber einen essenziellen
Rohstoff verfiigt.

Manche Geologen glauben nicht an einen
drohenden Phosphormangel. Sie halten Anga-
ben dariiber, wie grof$ die Vorrite sind und
wie lange sie reichen, fiir relativ. Schliellich
verindert sich allein schon die Definition,
welche Vorkommen als Reserven anzusehen
sind, bei steigenden Preisen: Vorher nicht
wirtschaftlich abbaubare Lagerstitten lohnen
plotzlich die Ausbeutung. Voriibergehende
Engpisse oder Preisschwankungen kénnen zu
Einsparungsbemiihungen oder zur Entwick-
lung besserer Gewinnungsmethoden fiihren.

Fiir Bergbaugesellschaften besteht nur dann
ein Anreiz, nach neuen Vorkommen zu su-
chen, wenn die bisherigen Quellen eines Roh-
stoffs zur Neige gehen. Erst die Erschopfung
alter Minen spornt zu verstirkter Explorations-
titigkeit an. Die aber bringt bislang unbekann-
te Vorkommen ans Licht. Vor 20 Jahren wies
der US-Geologe Richard P Sheldon (1923 -
1996) darauf hin, dass iiber das 20. Jahrhun-
dert hinweg neue Phosphatlagerstitten in stets
gleich bleibender Zahl entdeckt wurden. Wie
er ferner meinte, seien tropische Regionen mit
tiefgriindigen Béden nicht ausreichend erkun-

FAKTEN
UBER PHOSPHOR

» Ein Erwachsener beno-
tigt im Durchschnitt etwa ein
Gramm Phosphor am Tag. Fiir
die ausgewogene Erndhrung
einer Person miissen 22,5
Kilogramm Phosphatgestein
pro Jahr gefordert werden.

» Mindestens so viel Phos-
phor, wie die Kulturpflanzen
aufnehmen, geht durch Ero-
sion verloren. Im Becken des
Illinois River kommen auf
jedes produzierte Kilogramm
Mais etwa 1,2 Kilogramm
fortgeschwemmter Boden.

» Vor 40 Millionen Jahren
|6ste ein Phosphoriiber-
angebot im Meer ein massen-
haftes Wachstum von Was-
serpflanzen aus. Die sich ra-
sant vermehrende Vegeta-
tion entzog der Atmosphére
so viel von dem Treibhaus-
gas Kohlendioxid, dass es zu
einer globalen Abkiihlung
kam. Der zusétzliche Phos-
phor wurde im Verlauf der
tektonischen Hebung des
Himalaja und des Tibet-Pla-
teaus freigesetzt.

Ausschwemmung von Diinger und phosphatbelastete Abwasser férdern die Eutrophierung von
Seen und Ozeanen, bei der es zu unkontrollierten Bliiten von Cyanobakterien kommt. Die friiher
blaugriine Algen genannten Mikroorganismen bené&tigen Phosphor und Stickstoff als Nahrstoffe.
Wenn sie abgestorben sind, wird bei ihrer Zersetzung Sauerstoff verbraucht, und das Leben im
Wasser erstickt allmahlich. Es entstehen »tote Zonen, die oft solche AusmaRe annehmen, dass sie
sogar aus dem Weltall sichtbar sind - wie auf dem nebenstehenden Satellitenbild von 2001. Es
zeigt die grolSte tote Zone in den Gewadssern der USA. Sie befindet sich vor dem Delta des Mississip-
pi (ockerfarbener Schlamm des Flusses ist rechts auf dem Foto zu sehen) und erreichte im Juli 2008
eine Rekordflache von 20 000 Quadratkilometern. Weltweit existieren heute mehr als 400 tote Zo-
nen. Insgesamt bedecken sie eine Flache von tber 245000 Quadratkilometern. Die Forscher sind
sich nicht einig, auf welches Element - Phosphor oder Stickstoff - sich eine kosteneffektive Abwas-
serreinigung konzentrieren sollte, um einer Eutrophierung vorzubeugen. In StiBwasser lebende Cy-
anobakterien konnen Stickstoff aus der Luft gewinnen; deshalb kommt es hier auf den Phosphor an.
Das hat eine 2008 veréffentlichte Untersuchung bestétigt. Uber 37 Jahre hinweg fiihrten Forscher
einem See in Kanada gezielt Nahrstoffe zu. »Weltweit ist kein einziger Fall bekannt, in dem jemand
zeigen konnte, dass sich die Eutrophierung allein durch die Kontrolle von Stickstoff reduzieren
lasst«, sagt der Hauptautor der Publikation, David Schindler von der University of Alberta in Ed-
monton (Kanada). Wie andere Forscher zu bedenken geben, kénnen Cyanobakterien in Salzwasser
keinen atmospharischen Stickstoff aufnehmen, aber gentigend Phosphor aus Sedimenten gewin-
nen. Das ldsst auch die Kontrolle des Stickstoffs dringlich erscheinen.

Davide Castelvecchi, Redakteur bei »Scientific American«




LANDWIRTSCHAFT

det; denn sie umfassen 22 Prozent der kon-
tinentalen Erdoberfliche, enthalten aber nur
zwei Prozent der bekannten Phosphorreserven.

Doch neue Vorkommen kamen seither le-
diglich in zwei Gebieten ans Licht: in Marok-

WIE SICH DER PHOSPHORKREISLAUF WIEDER
INS GLEICHGEWICHT BRINGEN LASST

In der Natur durchlduft Phosphor einen Kreislauf aus Verwitterung, bio-
logischer Nutzung, Sedimentation und - etliche Jahrmillionen spater -
geologischer Hebung (griine Pfeile). Der groBe Bedarf der modernen
Landwirtschaft an Diingemitteln hat den Verbrauch des Elements aufden 71
Kontinenten verdreifacht (orangefarbene Pfeile) und so den Zyklus aus o ’
dem Gleichgewicht gebracht. Diesem Problem lasst sich durch eine Kom- &
bination von MaBnahmen (Késten) begegnen. A
&'

BLEIROHRE ERSETZEN

;

EROSION VERMINDERN

Sanftere landwirtschaftliche Methoden
wie der Verzicht aufs Pfliigen verrin-
gern die Bodenerosion. Damit bleibt
mehr Phosphor im Erdreich. Diinger

- ware moglichst so einzusetzen, dass er
' nur den Pflanzen zugutekommt und

. nicht ausgeschwemmt wird.

INTEGRIERTE LANDWIRTSCHAFT

Tierabfille (insbesondere Knochen,
die viel Phosphor enthalten) und
nicht essbare Teile von Pflanzen
konnten recycelt werden. Der so
gewonnene Phosphor wiirde in
Diingemitteln den aus dem Berg-
bau teilweise ersetzen.

!

A—
Sedimente im
Stausee

Boder\eros‘o“

Kulturpflanzen

Pflanzen

Alte Leitungsrohre geben Blei und andere
giftige Metalle ab. Kommunale Abwdsser
und Klarschlamme sind daher kontaminiert.
Das Recycling des darin enthaltenen
Phosphors fiir Diinger wiirde durch den
Austausch der Bleirohre erleichtert. i

NEUE VORKOMMEN SUCHEN

Sobald Phosphor rarer wird, diirften
Preiserhohungen die Bergbaugesell-
¥ schaften dazu veranlassen, vorher
1 nicht wirtschaftlich nutzbare Reser-
ﬂ ven zu erschlieBen und effizientere
. = Methoden zur Gewinnung des Roh-
' stoffs zu entwickeln.

ko und in North Carolina. In dem US-Staat
konnen sie aber grofitenteils nicht abgebaut
werden, weil sie in dkologisch empfindlichen
Gebieten liegen. Die bis heute gemachten neu-
en Funde reichen also nicht aus und sind zu

£
£ F
ol . d b [
ABWASSER RECYCELN ¥

Der Phosphor aus unserer %} i

Nahrung passiert Klaran-

lagen und endet gewdhn- .
%
L

£

L

' lich auf Deponien. Durch

" Recycling aus kommunalen
- Abwdssern kdnnte er dem
Ackerland zuriickgegeben o
werden. Gleiches gilt fiir v il
Stickstoff, einen weiteren !
wichtigen Bestandteil von
Diinger.

Pflanzen



ungleich verteilt, um Bedenken iiber die kiinf-
tige Versorgungssituation auszuriumen. Wir
sollten daher eine Phosphorkrise als realistische
Drohung ansehen und ernsthafte Maf§nahmen

zur Bewahrung dieses Rohstoffs einleiten.

Phosphat-
gesteine

Die gingigen Methoden zur Schonung von
Ressourcen sind auch auf Phosphor anwend-
bar: Einsparung, Riickfithrung und Wieder-
verwendung. Der Diingemittelverbrauch ldsst
sich durch efhizientere landwirtschaftliche Me-
thoden reduzieren. Dazu zihlen das Terrassie-
ren und der Verzicht auf das Pfliigen, um die
Erosion zu vermindern (Spektrum der Wis-
senschaft 5/2009, S. 78). Bei der Ernte anfal-
lende Pflanzenriickstinde wie Halme oder
Stiele sollten mitsamt dem enthaltenen Phos-
phor dem Boden zuriickgegeben werden.
Dasselbe gilt fiir tierische Abfille (vor allem
Knochen) aus der Fleisch- und Molkereiwirt-
schaft, von denen bisher nicht einmal die
Hiilfte zu Diinger verarbeitet wird.

Schadstoffe im Klarschlamm

Hinzu kommt die Riickgewinnung von Phos-
phor aus dem Abwasser - zugegebenermafien
eine nicht ganz leichte Aufgabe, weil kommu-
naler Klirschlamm viele Schadstoffe enthilt,
insbesondere Schwermetalle wie Blei und
Kadmium aus alten Rohrleitungen. Um die
Landwirtschaft langfristig nachhaltig zu ge-
stalten, sollten deshalb zunichst sukzessive
alle schadstofthaltigen Rohre ersetzt werden.

Die Hilfte des vom Menschen ausgeschie-
denen Phosphors befindet sich im Urin, aus
dem er relativ einfach wiederzugewinnen
wire. Die Trennung von festen und fliissigen
menschlichen Fikalien — die in Kliranlagen
oder Spezialtoiletten erfolgen kann — hitte ei-
nen weiteren Vorteil. Urin enthilt auch reich-
lich Stickstoff. Wiirde dieser recycelt, kénnte
er einen Teil des Stickstoffs ersetzen, der heute
mit hohem Energicaufwand aus der Atmo-
sphire gewonnen wird.

Mégliche neue Phosphatfunde diirften das
Schwinden der Reserven allenfalls hinauszo-
gern, aber nicht verhindern. In einer wirklich
nachhaltigen Landwirtschaft kime es dagegen
gar nicht zur Erschépfung der Vorkommen.
Dieses Ziel lief3e sich allerdings nur erreichen,
wenn die Weltbevolkerung so gering bliebe,
dass sich die nétige Nahrung mit natiirlichem,
weit gehend unbehandeltem Mineraldiinger
erzeugen liefle, der aus heute nicht genutzten,
relativ unergiebigen Phosphorquellen stammt.
Genau wie bei anderen Rohstoffen stellt sich
hier letztlich die Frage, wie viele Menschen
die Erde wirklich verkraftet.

Uns gehen diejenigen Phosphorvorkommen
aus, die mit wenig Aufwand und preisgiinstig
abbaubar sind. Ich kann nicht ausschlieflen,
dass es, wie die Optimisten glauben, relativ
einfach ist, neue Quellen zu erschlieffen und
auf diese Weise Engpisse abzuwenden. Doch
sollten wir im Zweifelsfall unsere Zukunft lie-

ber nicht dem Zufall {iberlassen. <

ERDE & UMWELT

David A. Vaccari ist Professor und
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Von Peter Ward

ie beiden Viking-Raumsonden,

die den zahlreichen Maglich-

Ay keiten des Scheiterns zum Trotz
1976 nach fast einjihriger Reise

heil auf dem Mars landeten, hatten vor allem

eine Aufgabe: Anzeichen fiir Leben zu fin-
den. Die Daten, die sie zur Erde funkten,

waren daraufhin fiir fast alle Beteiligten ei-
ne herbe Enttiuschung. Die Oberfliche des
Mars erwies sich als duflerst rau und un-

wirtlich, es gab keinerlei Anzeichen fiir orga-
nisches Leben.

Fiir zwei NASA-Wissenschaftler jedoch,
den Atmosphirenforscher James Lovelock

Die Erde gleicht nicht der mythischen Gaia,

der behiitenden Mutter allen Lebens, und seine Fachkollegin Dian Hitchcock, war

sondern vielmehr der mérderischen Medea. das keine wirkliche Uberraschung. Bereits ein
Jahrzehnt zuvor hatten sie aus Beobach-
tungen der Marsatmosphire den Schluss ge-
zogen, dass es auf dem Planeten kein Leben
geben konne.
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Im Rahmen ihrer Forschungsarbeiten ent-
wickelten sie eine der einflussreichsten und
bahnbrechendsten wissenschaftlichen Theorien
des 20. Jahrhunderts: die Gaia-Hypothese —
benannt nach Gaia, der griechischen Géttin
der Erde, die als Nahrmutter allen Lebens gilt.

Neue wissenschaftliche Befunde deuten nun
darauf hin, dass das Leben auf der Erde von
véllig anderer Art ist, als dem romantischen
Bild von Gaia entspricht. Wenn man eine my-
thologische Mutterfigur fiir die Biosphire su-
chen wollte, wire die treffendere Wahl Medea,
die Gattin des Argonauten Jason. Sie war eine
Zauberin und Prinzessin — und sie totete ihre
eigenen Kinder.

Die Geschichte der Gaia-Hypothese be-
ginnt in den 1960er Jahren, als Lovelock und
Hitchcock der Nachweis gelang, dass die
Marsatmosphire sich in einem chemischen
Gleichgewicht befindet. Sie ist ein stabiles Ge-
misch aus Kohlendioxid (CO,) mit etwas
Stickstoff sowie Spuren von Sauerstoff, Me-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2009

than und Wasserstoff. Unsere eigene Atmo-
sphire dagegen befindet sich in einem che-
mischen Ungleichgewicht. Sie ist in ihrer
Zusammensetzung zwar auch einigermaflen
konstant, aber nicht etwa, weil keine che-
mischen Reaktionen mehr in ihr stattfinden,
sondern weil insbesondere der molekulare
Sauerstoff sich zwar mit anderen Elementen,
vor allem Kohlenstoff, verbindet, aber stindig
nachgeliefert wird. Der wichtigste Lieferant
ist das Leben: Die Fotosynthese wandelt CO,
in Sauerstoff um, wihrend der aerobe Stoff-
wechsel das Gegenteil bewirkt. Ohne Leben
wiirde das sauerstoffreiche, lebensférdernde
Gasgemisch, das wir atmen, auf die Dauer
in einen lebensfeindlichen Gleichgewichtszu-
stand iibergehen, wie auf dem Mars.

Die Erdatmosphire ist nicht nur im Flief3-
gleichgewicht, sondern auch férderlich fiir das
Leben, und dies seit Milliarden von Jahren.
Auch die Oberflichentemperatur unseres Pla-
neten sowie der Sduregehalt und die che-

ERDE & UMWE
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Ist es die Selbsterhaltung oder

die Selbstzerstorung, die das

irdische Leben charakterisiert?

Romantiker neigen zur ersten

Hypothese; Realisten, so scheint

es, haben guten Grund, der
zweiten anzuhdngen.
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ES GIBT MINDESTENS DREI VARIANTEN DER GAIA-HYPOTHESE:

» Die optimierende Gaia: Diese friihe Fassung ist nach wie vor eine der
»starksten« Varianten. Demnach kontrolliert das Leben aktiv die Umweltbedin-
gungen, darunter auch rein physikalische Parameter der Biosphare wie die
Temperatur, den Sduregehalt der Ozeane und die Zusammensetzung der Atmo-
sphare, so dass die Erde optimal bewohnbar bleibt.

» Die selbstregulierende (oder homdostatische) Gaia: eine neuere und
leicht abgeschwéchte Version der Theorie. Das Leben optimiert nicht aktiv die
Lebenshedingungen auf dem Planeten, sondern erzeugt negative Riickkopp-
lungssysteme, die lebenswichtige Faktoren wie die Temperatur — und in neue-
rer Fassung auch den Sauerstoff- und CO,-Gehalt der Atmosphéare - in be-
stimmten Grenzen halten.

» Gaia als Superorganismus: Die Erde ist nicht einfach nur ein Planet, der
Leben tragt, sondern selbst ein Lebewesen. Diese starkste Auslegung der Theo-
rie wird allgemein als unwissenschaftlich angesehen.
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mische Beschaffenheit der Ozeane sind offen-
bar seit Jahrmilliarden stabil; alle diese Para-
meter schwankten um Durchschnittswerte,
welche die Erde durchgehend bewohnbar
machten. Aus diesen Einzelbefunden schuf
Lovelock eine neuartige Theorie {iber das Le-
ben und dessen Wechselwirkungen mit dem
Planeten, der es beherbergt. Sein Hauptau-
genmerk galt der Erde; aber im Prinzip ldsst
sich die Theorie auf jeden bewohnbaren Pla-
neten anwenden. Lovelock, der in diesem
Sommer 90 Jahre alt geworden ist, widmete
den Rest seines Berufslebens der Ausarbeitung
seiner Theorie.

Kurz gefasst, besagt die Gaia-Hypothese,
dass das Leben in seiner Gesamtheit mit sei-
ner physischen Umgebung wechselwirkt, und
zwar so, dass diese nicht nur bewohnbar
bleibt, sondern dafiir auch immer geeigne-
ter wird. Dazu arbeitet es mit einer Anzahl
von Riickkopplungsmechanismen, vergleich-
bar denen, die im Inneren eines Organismus
die Temperatur oder den Salzgehalt des Bluts
konstant halten. Die Groflen, welche die Be-
wohnbarkeit unseres Planeten am stirksten

UNT MUTTER NATUR MOCHTE, DASS Dy
SIE NICHT IMMER. "GAIA" NENNST !

beeinflussen, nimlich die Temperatur, die
chemische Zusammensetzung der Ozeane
und der Siiflwasservorkommen sowie die
Beschaffenheit der Atmosphire, werden vom
Leben nicht nur beeinflusst, sondern sogar
kontrolliert. Im Lauf der Zeit entwickelte
Lovelock seine Ideen in unterschiedliche
Richtungen weiter (Kasten links).

Ein Jahrzehnt nach der Erstveréffentli-
chung war seine Hypothese zu der wissen-
schaftlich profunderen Gaia-Theorie herange-
reift, die er Mitte der 1970er Jahre so zusam-
menfasste: »Die Gaia-Theorie besagt, dass die
Temperatur, der Oxidationsgrad, der Siure-
gehalt und andere Parameter von Gesteinen
und Gewissern konstant gehalten werden,
und zwar durch aktive Riickkopplungsmecha-
nismen, welche die Lebewesen automatisch
und unbewusst betreiben.«

Am Ende betrachtete Lovelock den Pla-
neten selbst als eine Art Superorganismus.
»Das ganze Spektrum der Lebewesen ..., von
Walen bis zu Viren und von Eichen bis zu Al-
gen, kann als eine einzige lebende Einheit auf-
gefasst werden. Sie ist in der Lage, die Erdat-
mosphire ihren Bediirfnissen anzupassen, und
verfiigt tiber Fihigkeiten und Krifte, die weit
tiber die ihrer Teile hinausgehenc, schrieb er
1979 in seinem Buch »Gaia. A New Look at
Life on Earth«. Mit anderen Worten: Die
Erde ist nicht nur ein Planet, der Leben be-
herbergt, sondern selbst lebendig.

Sturz einer romantischen Vorstellung
Die Idee war einfach und elegant. Sie fand
rasch eine grofle Anhingerschaft, unter Wis-
senschaftlern wie unter Laien. Einige Forscher
fanden in der Gaia-Theorie eine neue Interpre-
tation fiir geologische Stoffkreisliufe. Andere
suchten in Lovelocks Gefolge nach wissen-
schaftlichen Beweisen dafiir, dass das Leben
die Bedingungen auf unserem Planeten regu-
liert. Einige, hauptsichlich Laien, begriinden
mit der Gaia-Hypothese eine besondere Ehr-
furcht gegeniiber der Erde und den iibrigen
Lebewesen. Manche betrachten sie sogar als
ein gottliches Prinzip.

Noch immer stoflen die Gaia-Thesen bei
Forschern auf Interesse und regen Debatten
an. Drei internationale Tagungen waren aus-
schlieflich diesem Thema gewidmet, die letz-
te fand 2006 statt.

In jiingster Zeit jedoch haben einige neue-
re Entdeckungen grofle Zweifel an der Rich-
tigkeit der Gaia-Hypothese geweckt, darun-
ter insbesondere Ergebnisse aus der Untersu-
chung sehr alter Gesteine einerseits und aus
der Modellierung der Zukunft andererseits.
Beide widersprechen zentralen Aussagen der
Theorie. Die Erde sei keineswegs eine im We-
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sentlichen konstant lebensfreundliche Umge-
bung gewesen; vielmehr hitten im Lauf der
Erdgeschichte wiederholt »Medea-Ereignisse«
stattgefunden: drastische Einbriiche in Arten-
vielfalt und Individuenanzahl, die das Leben
selbst verursacht hat und auch in Zukunft
verursachen wird.

Werfen wir zunichst einen Blick in die
Vergangenheit. Eines der stirksten Argumente
der Gaia-Forscher ist, dass die Temperatur des
Planeten weit gehend unverindert und ausge-
glichen blieb — dank Riickkopplungprozessen,
die durch das Leben verursacht oder zumin-
dest begiinstigt werden.

Der wichtigste dieser verschiedenen »Ther-
mostatenc ist der Karbonat-Silikat-Zyklus. We-
gen der vulkanischen Aktivitit der Erde ge-
langt stindig, wenn auch in verinderlichen
Mengen, Kohlendioxid in die Atmosphire.
CO, ist ein potenzielles Treibhausgas. Wenn
es nicht auf irgendeine Weise entfernt wird,
steigt seine Konzentration so stark an, dass
sich die Erde beschleunigt aufheizt. Am Ende
wiirden die Weltmeere verdampfen — ein
Schicksal, das vor vier Milliarden Jahren die
Venus ereilte.

Der Abbau des Kohlendioxids erfolgt im
Wesentlichen durch die chemische Verwitte-
rung silikatreicher Gesteine wie Granit. Bei
dieser Reaktion wird das CO, aus der Atmo-
sphire als Kalkstein (Kalziumkarbonat) ge-
bunden. Dieser Prozess wird von Landpflan-
zen verstirkt, deren Wurzeln Gesteine aufbre-
chen und das Eindringen von Wasser und
CO, ermoglichen. Dariiber hinaus bauen
Pflanzen mittels Fotosynthese direkt Kohlen-
dioxid aus der Atmosphire ab.

So weit, so Gaia. Wissenschaftlern ist es
jedoch gelungen, die Temperaturen aus der
Frithzeit der Erde immer priziser abzuschit-
zen. Die Befunde widersprechen der von der
Gaia-Theorie postulierten Konstanz. Tatsich-
lich war die Erdgeschichte ein wildes Wech-
selbad von heif§ und kalt — hervorgerufen
durch die Dynamik des Lebens selbst, und

zwar die Evolution neuer Arten.

Vom Schneeball zum Treibhaus

und zuriick

So gab es vor rund 2,3 Milliarden Jahren eine
Periode massiver Gletscherbildung, die etwa
100 Millionen Jahre andauerte. Sie war so in-
tensiv, dass die Ozeane komplett zufroren — die
Erde verwandelte sich in eine Art Schneeball.
Ursache dafiir war das Leben selbst. Ausgerech-
net einer der vorgeblichen Riickkopplungsme-
chanismen war aus dem Ruder gelaufen. Mit
der 200 Millionen Jahre zuvor entstandenen
Fotosynthese hatten Mikroben der Atmosphi-
re so viel treibhauswirksames CO, entzogen,
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dass die Erde in eine wahre Tiefkiihltruhe ver-
wandelt wurde.

Nach demselben Muster versetzte noch
zweimal eine ungeheuer erfolgreiche evolutio-
nire Neuerung der Erde einen nahezu tod-
lichen Kilteschock: die Entstehung der ersten
mehrzelligen Pflanzen vor rund 700 Millionen
Jahren sowie weit spiter die Entwicklung der
Landpflanzen. Letztere bauten nicht nur mit-
tels Fotosynthese CO, ab, sondern bildeten
auch tief reichende Wurzeln, die die Verwitte-
rungsrate stark erhdhten. Darauthin setzte ge-
gen Ende des Devon-Zeitalters (vor 416 bis
360 Millionen Jahren), als die ersten Wilder
entstanden, eine 50 Millionen Jahre wihrende
Eiszeit ein. Der warme, griinende Planet kiihl-
te rapide ab, und viele Arten starben aus — kei-
ne sehr gaiagerechte Entwicklung.

Seit das Leben existiert, ist es in der Lage,
sich selbst zu zerstéren. Charles Darwin ver-
glich eine neu entstehende Lebensform mit
einem Keil, der in eine enge freie Nische ge-
himmert wird und diese ganz allmihlich er-
weitert. Das kommt vor. Doch bei anderen
Lebensformen ist es an Stelle des kleinen Keils
ein Presslufthammer, der ganze Aste vom
Baum des Lebens abschligt.

Das geschieht schon seit der Frithzeit des
Lebens. Vor etwa 3,7 Milliarden Jahren fand
vermutlich eine »Methan-Krise« statt, die das
kaum entstandene irdische Leben um ein
Haar wieder ausgeldscht hitte. Methan erzeu-
gende Mikroben fiillten die Atmosphire mit
einem dunstigen Nebel, der das Sonnenlicht
fast vollstindig blockierte.

Das wohl schlimmste Medea-Ereignis wur-
de durch dieselbe biologische Innovation aus-
gelost, die zur ersten Schneeball-Erde fiihrte:
die Evolution der Fotosynthese. Bis zu diesem
Zeitpunke vertrugen Lebewesen keinen Sauer-
stoff; fiir Mikroben, die bis vor 2,5 Milliarden

Entstehung
der Erde

Massenaussterben durch
den Einfluss des Menschen pflanzlichen Lebens

ERDE & UMWELT

i Massenaussterben
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Vereisung

J G atmosphdrische Krise

Vereisung

Sauerstoff Krise

; 'ﬁ Methan-Krise

~————— erstes Leben

kein
Leben
mehr

sauerstofffreie
Atmosphére

Aussterben des

Das Leben zerstort sich selbst:
Alle groBen Aussterbewellen
(die fiir die Paldontologen die
Grenze zwischen verschiedenen
Erdzeitaltern markieren) sind
darauf zuriickzufiihren, dass
eine Lebensform einer anderen
das Leben unmdglich macht. Das
groBe Sterben an der Grenze
zwischen Kreide und Tertidr, das
vermutlich durch einen Meteo-
riteneinschlag ausgeldst wurde,
ist eine bemerkenswerte Aus-
nahme.
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Jahren einzige Lebensform, war er ein t6d-
liches Gift. So entstand als Nebeneffekt der
Fotosynthese eine Massenvernichtungswaffe,
die alles bisherige Leben zerstorte. Die ein-
zigen Uberlebenden waren die fotosynthese-
fahigen Organismen selbst und die sich rasch
entwickelnden sauerstofftoleranten Mikroben.

All das will nicht zu dem anheimelnden
Gaia-Bild passen. Aber es kommt noch
schlimmer. Seit der Entstehung der Tiere vor
565 Millionen Jahren geriet das Leben mehr-
fach an den Rand des Abgrunds. Nach neue-
ren Forschungen gab es fiinf grofle und rund
zehn kleinere Massenextinktionen, katastro-
phale Ereignisse, bei denen jedes Mal der
grofSte Teil aller Tier- und Pflanzenarten aus-
starb (Bild S. 87).

Nach der bahnbrechenden Entdeckung
von 1980, dass das Massenaussterben beim
Ubergang von der Kreidezeit zum Tertiir vor
rund 65 Millionen Jahren durch einen Mete-
oriteneinschlag ausgelést wurde, bildete sich
die Lehrmeinung, dass alle Massenextink-
tionen auflerirdische Ursachen hitten: entwe-
der einen Einschlag oder — wie im Ordovizi-
um vor 443 Millionen Jahren — einen Gam-
mastrahlungsausbruch. Derartige Vorginge
werden als »gaianeutral« bezeichnet, weil sie
die Gaia-Hypothese weder stiitzen noch ent-
kriften. Auch unter den Annahmen der Hy-
pothese hitte das Leben nicht die geringste
Chance gehabt, sich auf eine derartige Kata-
strophe einzustellen.

Warmetod der Erde
Alsbald machten Forscher Einschlagkrater aus-
findig, die zu gewissen Massenextinktionen
zu passen schienen, etwa zu der groflen Ster-
bewelle beim Ubergang vom Perm zur Trias
vor 251 Millionen Jahren und derjenigen
zwischen Trias und Jura vor 200 Millionen
Jahren. Doch die These, dass diese Einschli-
ge Ursachen der Massenextinktionen waren,
hielt genaueren Untersuchungen nicht stand.
Heute gelten die meisten als durch Mikroben
verursacht — durch riesige Mengen von Bak-
terien, die giftiges Schwefelwasserstoffgas frei-
setzten (siche Spektrum der Wissenschaft
3/2007, S. 26). Diese »Bliiten« gedeihen in
den unbewegten, sauerstofffreien Ozeanen,
die in Phasen intensiver globaler Erwirmung
entstehen, etwa am Ende des Perms, als iiber
lingere Zeit aktive Vulkane groffe Mengen
CO, in die Atmosphire bliesen. Der Gaia-
Theorie zufolge hitte das Leben diese Pro-
zesse abfedern sollen. Das war jedoch nicht
der Fall — ein weiteres starkes Indiz fiir die
Medea-These.

Viele weitere Vorginge der Erdgeschichte
sprechen weniger dafiir, dass das Leben sich

selbst erhilt, als vielmehr dafiir, dass es sich
selbst zerstdrt. Dazu zihlt insbesondere das ge-
genwirtige, vom Menschen verursachte Mas-
senaussterben.

Was bringt die Zukunft? Auch fiir kom-
mende Zeiten kénnen wir die Gaia-Hypothe-
se zuriickweisen, und das ist die vielleicht inte-
ressanteste — und schockierendste — Offenba-
rung: Das Leben scheint aktiv seinen eigenen
Untergang anzustreben, wobei sich die Erde
unausweichlich dem Tag nihert, an dem sie
wieder — wie am Anfang — steril sein wird.

Wie das? Es beginnt damit, dass die Sonne
immer heifler wird. In den letzten 4,5 Milliar-
den Jahren hat sich ihre Energieeinstrahlung
um 30 Prozent erhdht, und dies wird in Zu-
kunft so weitergehen. Dennoch erwirmt sich
die Erde, worauthin das Silikatgestein schnel-
ler verwittert, da die Verwitterungsrate mit
der Temperatur steigt. Entsprechend rascher
wird der Atmosphire das CO, entzogen. Die
Fotosynthese und die Aktivitit der Pflanzen-
wurzeln verschirfen diesen Effekt.

Zunichst wird dadurch, in Ubereinstim-
mung mit der Gaia-Hypothese, der Tempera-
turanstieg infolge stirkerer Sonnenstrahlung
abgemildert. Doch die Zeit wird kommen —
womdglich schon in 500 Millionen Jahren —,
zu der die Atmosphire nicht mehr geniigend
CO, fiir die Aufrechterhaltung der Fotosyn-
these enthilt.

Mit jenem schicksalhaften Tag beginnt das
Ende der Welt, wie wir sie kennen. Die Pflan-
zen verwelken und sterben. Damit entfillt die
Hauptquelle fiir den Luftsauerstoff und die
Produktion von Biomasse. Die Tiere werden
ihnen bald nachsterben. Sowie die letzten
Pflanzen verschwunden sind, wird der CO,-
Gehalt der Atmosphire wieder ansteigen, was
einen verschirften Treibhauseffekt zur Folge
hat. Wenn dann die Erdoberfliche heifSer ist
als kochendes Wasser, werden die letzten Mi-
kroben verenden.

Dieses Szenario steht in klarem Wider-
spruch zur Gaia-Hypothese, der zufolge die
Existenz von Leben auf einem Planeten des-
sen Bewohnbarkeit verlingert. Tatsichlich
trifft das Gegenteil zu.

Wenn die Modelle korrekt sind, befin-
det sich das Leben auf der Erde schon in sei-
ner Spitphase. Gaia hat vielleicht noch eine
weitere Milliarde Jahre zu leben. Der langfris-
tige — und finale — Riickgang an atmosphi-
rischem CO, hat bereits begonnen. Der ge-
genwirtige Anstieg durch das Verheizen fos-
siler Brennstoffe ist ein bedeutungsloser
Zacken in einer Kurve, die gnadenlos abwirts
verlduft.

Gaia liegt im Sterben. Lang lebe Medea.
Vorldufig. <
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Atombomben fiir
die Petrochemie

»In Kanada werden Méglich-
keiten zur Olfé’)rderung durch
Atomexplosionen gepriift. Im
Norden der Provinz Alberta
befinden sich die Athabaska-
Teersande, deren Ol nur zum
Teil gewonnen werden kénn-
te, denn es wird von den
Sandschichten  festgehalten.
So will man nun versuchen,
durch eine Tiefenexplosion
die Schichten so zu erschiit-
tern, dafd das Erdol nach der
Detonation im Krater zusam-
menliuft und nach einer Ab-
kiihlungszeit von 2 Jahren ge-
fordert werden kann.« Natur-
wissenschaftliche Rundschau, 12. Jg.,
Heft 11, November 1959, S. 440

Ratselhaftes
Fischsterben

»Im Golf von Mexiko beob-
achtete man ein geheimnis-
volles Fischsterben, das immer
durch eine Rotfirbung des
Meerwassers eingeleitet wur-
de. Als Ursache wurden Gei-
Beltierchen  festgestellt, die
normalerweise in wenigen Ex-
emplaren je Liter Meerwasser
vorkommen, sich hier aber
auf etwa 60 Millionen Exem-
plare je Liter vermehrt hatten.
Zuchtversuche ergaben, daf§
diese GeifSeltierchen zur ra-
schen Vermehrung eine hohe
Konzentration an Phosphaten
und Vitamin B 12 benétigen,
die gelegentich durch Fliisse
ins Meer gespiilt werden. Die
Einzeller scheiden ein starkes
Nervengift aus, das Fische
schlagartig lihmt und totet.
Kupfersulfat wirkt auf die
Einzeller als starkes Gift.« Die
Umschan, 59. Jg., Nr. 21, 1. November
1959, S. 664

Das Elektrokardiogramm unter-
sucht den Einfluss des Schritt-
machers auf die Herztatigkeit.

Mobiler Schrittmacher

»Herman Nisonoff ist heute wohl der einzige Mensch, dessen
Herz dauernd an eine Batterie angeschlossen ist und der dabei
gleichzeitig die Moglichkeit hat, sich frei zu bewegen. Schon
seit Jahren benutzen Krankenhiuser eine Apparatur, die das
Herz im kritischen Augenblick stimuliert. Dr. Furman kam zu
dem Schluf}, dafd im Fall Nisonoff nur noch Hoffnung bestand,
wenn das Herz ununterbrochen an eine Stromquelle ange-
schlossen sein wiirde. Ein solches Gerit gab es noch nicht; jetzt
aber wurde es von Dr. Samuel Bellet geschaffen. Der tragbare
Pacemaker wiegt nur etwa 1v2 Pfund.« Hobby: Das Magazin der Tech-
nik, 7. Jg., Nr. 11, November 1959, S. 148ff

Wo Licht ist ...

Endlose Gasquelle

»Aus englischen Fachblittern entnimmt man warnende Mahn-
rufe fiir Kiufer en gros sowie détail von Glithlampen. Es soll
vielfach gegliickt sein, Inhabern von Ladengeschiften Metallfa-
denlampen aufzuschwatzen mit giinstigstem Nutzeffeke, die
sich aber als simple Kohlenfadenlampen entpuppten. Der
Schwindel besteht darin, daf§ z. B. 150 Volt-Lampen geliefert
werden fiir 200 Volt Netzspannung, daher anfangs der glin-
zende Lichteffekt aber eine duflerst kurze Lebensdauer der Lam-
pe. Um Kenner zu diipieren, sind die Birnen mattiert. Man
sieht also nichts von Linge und Dicke des vermeintlichen Me-
tallfadens.« Die Umschau, 13. Jg., Nr. 46, 13. November 1909, S. 960

»Durch Erhitzen von Stahl im
Vakuum schied Verf. (G. Bel-
loc, Académie des sciences;
die Red.) eine bestimmte Gas-
menge ab, worauf der Stahl
einige Tage im evakuierten
Raum blieb; erneutes Erhit-
zen auf gleiche Temperatur er-
gab abermals Gasentwicklung.
Diese Versuche konnten oft-
mals wiederholt werden, wenn

auch die Gasmengen jedes-
mal geringer waren. Verf. sieht
die Metalle dementsprechend
als unerschépfliche »Gasbehil-
ter«.« Chemiker-Zeitung, 33. Jg., Nr.
134, 9. November 1909, S. 1188

Frust fiir Panzerknacker

»Die immer mehr fortschreitende Vervollkommnung der
Diebeswerkzeuge machte ein rasches Fortschreiten in der Kon-
struktion der Geldschrinke zu einer Notwendigkeit. ... dass die
notwendigen Sauerstoffquantititen und der dazu erforderliche
Zeitaufwand so bedeutende sind, dass auch Einbrecher, welche
mit dem Schneidebrenner ausgeriistet sind, nicht die Maglich-
keit haben, denselben mit Erfolg zu verwerten. Der Verbrauch
an Gas ist so bedeutend, weil die einzelnen Platten durch Stahl-
bolzen miteinander in Verbindung stehen, und weil deshalb die
Hitze auf vier weitere Platten iibertragen wird. Die Ausstrah-
lungsfliche ist so gross, dass der Brenner zum Einschmelzen der
Kurve in die Aussenplatte ungefihr die zehnfache Zeit braucht.«
Die Welt der Technik, 71. Jg., Nr. 21, 1. November 1909, S. 401f.
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DATENSPEICHER

Bits auf der

UBERHOLSPUR &%

Winzige magnetische Bereiche, die auf Nanodrdhten hin- und herrasen,
haben das Potenzial, fast alle Arten bisheriger Datenspeicher zu ersetzen.

In Kiirze

: > Bei den so genannten

. Rennstreckenspeichern
(racetrack memories, RMs)
bewegen sich magnetisch
gespeicherte Bits entlang
: von Nanodrahten.

: » RMs sind nichtfliichtig -
: sie bewahren die Daten
auch, wenn der Strom ab-

: geschaltet wird - und bend-
: tigen keine mechanischen

: Komponenten wie die Fest-
: plattenspeicher.

© » Bereits Speicher mit hori-

zontal angelegten »Renn-
strecken« kdnnten heutigen
. nichtfliichtigen Flash-
Speichern {iberlegen sein.
Anordnungen mit vertikalen
¢ Nanodréhten hingegen

. diirften die Speicherdichte
von Festplatten deutlich

: iibertreffen.

Von Stuart S. P. Parkin

eutzutage geniigen schon zehn

Jahre, um unseren Alltag grund-

legend zu verindern. Wer hitte

Ende der 1990er Jahre erwartet,
eine solche Fiille an Informationen via World
Wide Web recherchieren zu konnen, dass
Verlagshiuser neue Geschiftsmodelle entwi-
ckeln miissen. Wer hitte gedacht, dass eine
so grofle Zahl von Menschen heutzutage
neue Kontakte iiber internetbasierte soziale
Netzwerke kniipft, dass ganze Onlinebiblio-
theken fiir Musik, Filme, Biicher und Foto-
grafien verfiigbar sind. All das verdanken wir
der rasanten Entwicklung der Hochgeschwin-
digkeitskommunikation, der Verarbeitung von
Daten und — was meist unterschitzt wird —
auch deren digitaler Speicherung.

Das Massenmedium dafiir sind iiberwie-
gend magnetische Festplatten (Hard Disk
Drives, HDDs): mit bis zu 7200 Umdrehun-
gen pro Minute rotierende Glasscheiben mit
einer magnetischen Beschichtung, iiber die
Schreib-Lese-Képfe im beeindruckenden Ab-
stand von nur ein bis zehn Nanometern hin-
wegfliegen. Doch diese Speicher, die moderne
Physik und héchste Ingenieurskunst in einem
preiswerten Serienprodukt vereinen, bergen ein
Risiko: Beim head crash — einer Kollision von
Schreib-Lese-Kopf und Platte — konnen Daten
verloren gehen. Sicherungskopien und auf die
jeweiligen Nutzer zugeschnittene Backup-Stra-
tegien sind deshalb erforderlich.

Aber das ist nicht das einzige Problem, das
die mechanisch bewegten Komponenten einer
Festplatte bereiten: Es dauert bis zu zehn
Millisekunden, bis ein Lesekopf die richtige
Position angefahren und das erste Bit eines
Datensatzes gelesen hat. Fiir einen modernen
Computer bedeutet das schon eine Ewigkeit —
moderne Prozessoren fithren in dieser Zeit
20 Millionen Operationen aus. Deshalb ver-

wenden Computer zusitzlich Festkorperspei-
cher, die ohne Mechanik auskommen und da-
her Daten schneller schreiben und lesen. Zu
dieser Kategorie gehéren statische und dy-
namische Speicher mit wahlfreiem Zugriff
(SRAM bezichungsweise DRAM); sie repri-
sentieren Informationen nicht in Form ma-
gnetisierter Felder einer Beschichtung, son-
dern als elektronische Zustinde von Transis-
toren und Kondensatoren. Allerdings gehen
die in solchen Chips gespeicherten Bits verlo-
ren, sobald der Computer ausgeschaltet wird
oder auf Grund eines Systemfehlers abstiirzt.

Inzwischen gibt es zwar auch nichtfliich-
tige Chips, die keine externe Stromversorgung
benétigen, um Informationen iiber einen lin-
geren Zeitraum zu bewahren, doch auch diese
eignen sich derzeit noch nicht als vollwertiger
Ersatz der HDDs. Eine Variante davon, die
Flash-Speicher, verrichten allerdings bereits
in Smartphones, MP3-Playern, USB-Sticks
und anderen elektronischen Kleingeriten ih-
ren Dienst (Spektrum der Wissenschaft 7/
2009, S. 94). Bei jedem Schreibvorgang wird
eine solche Speicherzelle — sie entspricht
einem Bit — durch die notwendige hohe elek-
trische Spannung aber strukturell verindert
und hile daher nur etwa 10000 Zyklen. We-
gen ihrer geringen Kosten avancierten Flash-
Speicher dementsprechend zu einer der heute
wichtigsten Speichertechnologien, doch nur
bei Anwendungen, in denen die Daten nicht
sehr oft geindert werden.

Alles in allem wartet die Informationstech-
nologie also auf den optimalen Speicher: ei-
nen Chip mit hoher Datendichte und gerin-
gem Stromverbrauch, der billig, schnell, zu-
verldssig und nichtfliichtig ist. Forschergrup-
pen in der ganzen Welt untersuchen dazu
verschiedene Konzepte, um diesen Anforde-
rungen gerecht zu werden. Darunter befinden
sich auch Memristoren genannte Komponen-
ten (siche Kasten auf S. 95) sowie spintroni-
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Jegliche Information, vom simplen Buchstaben bis
zu simulierten Daten kiinftigen Klimas, wird in der
Digitaltechnik durch Bitfolgen mit Null oder
Eins reprdsentiert. Sie schnell abrufen und
verlasslich speichern zu kdnnen, ist
eine technische Herausforderung.
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Strompuls
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[DESIGN] RENNSTRECKEN FUiR DATEN WW

Rennstrecken speichern Daten als magnetisierte Bereiche, die so genannten Doménen (rot und blau) in nano-
skaligen Dréhten. Diese Nanodrahte konnen horizontal angeordnet sein (links) oder als vertikale Sdulen darauf ste-
hen (rechts). Strompulse verschieben die Doménen entlang der Nanodréhte zu ortsfesten Schreib-Lese-Képfen.

DATENSPEICHER

HORIZONTAL V¥

VERTIKAL b

/@ Strompuls

Lesen

ﬂl:l

Ein Tunnelkontakt-Sensor (grau) registriert
Anderungen der Magnetisierungsrichtung
der Domadnen, die iiber ihn hinwegwandern.

Schreiben

Ein separater Nanodraht mit zwei entgegengesetzt magnetisierten Bereichen ver-
wendet das Streufeld der Domdnenwand, um Bits auf die Rennstrecke zu schrei-
ben. Die Wand wird durch Strompulse unter der Rennstrecke hin- und herbewegt.

Kontakt

LUCY READING-IKKANDA

Ein dreidimensionaler Speicher-
chip aus vertikal angeordneten
Rennstrecken wiirde Speicher-
dichten enthalten, die jene von
Festplatten bei Weitem iiberstei-
gen und dariiber hinaus ohne
bewegliche Teile auskommen
wiirden.
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sche Bauelemente, in denen das magnetische
Moment eines Elektrons, der so genannte
Spin, zum Informationstriger wird (Spektrum
der Wissenschaft 8/2002, S. 28).

Eine viel versprechende Variante spintro-
nischer Speicher habe ich 2002 erstmals vor-
geschlagen: racetrack memories (RMs), zu
Deutsch »Rennstreckenspeicher«. Sie prigen
Bits nichtfliichtig als magnetisierte Bereiche,
so genannte Dominen, in Nanodrihte ein;
ein beliebig oft wiederholbarer Vorgang. Auf
diesen ferromagnetischen Elementen flitzen
die Informationen hin und her (daher der
Name) und passieren unterwegs einen orts-
festen Lesekopf. Jegliche Mechanik entfillt
also. Zu Siulen angeordnet erschliefen diese
Rennstrecken zudem die dritte Dimension
und erméglichen deshalb wesentlich hohere
Datendichten bei vergleichbaren Abmessun-
gen als eine HDD oder andere zweidimensio-
nale Speicher.

Nun ist Spintronik keineswegs eine Neue-
rung in der Datentechnik, sondern bereits seit
den spiten 1980er Jahren integraler Bestand-
teil aller Festplattenlaufwerke. Bei ihrer Ein-
fiihrung in den 1950er Jahren hatten Festplat-
ten die Ausmafle von Kiihlschrinken, und die
Kosten pro Bit waren entsprechend hoch. Die
wichtigste Kenngréfle, die Flichendichte, also
die Anzahl von Datenbits pro Flicheneinheit,
wuchs jihrlich nur um 25 Prozent. Denn ein
Bit konnte nur so weit verkleinert werden,
dass der magnetische Fluss durch eine Spule,
die im Lesekopf iiber das Bit flog, ausreichte,
um in der Wicklung eine Spannung zu indu-
zieren. Erst die Entwicklung spintronischer

Lesekopfe, wie sie erstmals von IBM verbaut
wurden, brachte den Durchbruch, und inner-
halb von fiinf Jahren wuchsen die Speicher-
kapazititen um das Tausendfache. Wiirde
man heute alle Laufwerke, die in einem Mo-
nat hergestellt werden, zu einem einzigen Da-
tenpool zusammenschlieen, liefen sich iiber
200 Exabytes — das sind 2-10% Bytes — da-
rauf ablegen: genug, um alles, was weltweit
auf Papier, Film oder Videobindern aufbe-
wahrt wird, in digitaler Form zu archivieren.
Die spintronischen Lesekopfe, so genannte
Spin-Ventil-Strukturen, basieren auf dem
Riesenmagnetowiderstand (Giant Magnetore-
sistance, GMR), den die Gruppen um Albert
Fert an der Université Paris-Sud und Peter
Griinberg am Forschungszentrum Jiilich 1988
unabhingig voneinander entdeckt haben und
die dafiir 2007 mit dem Physik-Nobelpreis
ausgezeichnet wurden. Sie fanden heraus, dass
eine Sandwichstruktur aus nur wenige Nano-
meter dicken Lagen von magnetischen und
nichtmagnetischen Materialien einen elek-
trischen Widerstand besitzt, der tiber Magnet-
felder gesteuert werden kann. Es hat einige
Jahre Forschungsarbeit gekostet, bis ich mit
meinen Kollegen bei IBM diese Entdeckung
in einem serienreifen Produkt anwendbar ma-
chen konnte. Unsere Spin-Ventil- bezichungs-
weise magnetoresistiven Sensoren waren zu
dieser Zeit die empfindlichsten Detektoren
fiir schwache Magnetfelder bei Raumtem-
peratur, und das bedeutete: Die Bits durften
immer weiter schrumpfen, denn nicht mehr
der magnetische Fluss, eine flichenabhingige
Grofle, war von Bedeutung, um ihre magne-
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tische Ausrichtung und damit ihre gespeicher-
te Information — Null oder Eins — zu detek-
tieren, sondern die Feldstirke.

Und das alles verdankten wir dem Spin, ei-
ner grundlegenden quantenphysikalischen Ei-
genschaft von Elektronen. Vereinfacht ausge-
driickt entspricht er einem magnetischen Mo-
ment, das entsteht, weil diese Elementarteil-
chen um ihre eigene Achse rotieren und
jegliche Bewegung elektrischer Ladung ein
solches Moment hervorbringt (man denke da-
bei nur an das Magnetfeld, das eine strom-
durchflossene Spule erzeugt). Der Spin besitzt
eine Richtung, und die wird zunichst von der
Drehachse des Elektrons vorgegeben. Gerit
dieses in ein Magnetfeld, muss er sich entwe-
der parallel oder antiparallel dazu ausrichten
(Spin-up beziehungsweise Spin-down). Und
damit kommen wir allmihlich zum Funkti-
onsprinzip der Spin-Ventil-Sensoren.

In einem elektrischen Strom, der durch ei-
nen nichtmagnetischen Kupferleiter flief3t,
sind beide Spinorientierungen gleichermaflen
vertreten. In magnetischen Metallen wie der
Nickel-Eisen-Legierung Permalloy hingegen
gibt es mehr Spin-up- als Spin-down-Quan-
tenzustinde. Um dort hindurchzuwandern,
sind die Elektronen gezwungen, sich anzupas-
sen: Sie werden polarisiert. Beispielsweise be-
wirkt Permalloy, dass bis zu 90 Prozent der
eintretenden Elektronen mit Spin-up heraus-
kommen. Dazu miissen die Ladungstriger al-
lerdings Energie aufwenden, was als hoherer
elektrischer Widerstand messbar ist.

Kleinere Bits dank Spinpolarisation
Dieses Phinomen ist nun die Grundlage des
Spin-Ventil-Sensors, der aus zwei diinnen
Schichten aus magnetischem Metall besteht.
Eine wenige Nanometer dicke Lage nichtma-
gnetischen Materials dazwischen entkoppelt
beide voneinander. Die Magnetisierung der
ersten Schiche ist festgelegt, die Ausrichtung
der zweiten hingegen entspricht immer der
des gerade tiberflogenen Speicherbereichs der
Festplatte. Sind nun die Magnetisierungen
parallel zueinander ausgerichtet, finden die in
der ersten Schicht spinpolarisierten Elektro-
nen in der zweiten passende Zustinde und
kénnen leicht hindurchfliefen: Bei antiparal-
leler Orientierung hingegen erfahren sie einen
deutlich héheren Widerstand. Dieser Effekt
ermdglichte es, Feldstirken sehr empfindlich
zu messen, und das bedeutet, Bits in deutlich
kleinere Dominen zu packen.

Die Entwicklung schritt rasch voran, und
schon nach einer Dekade {ibernahm eine neue
Spintronik-Technologie das Regiment bei
Schreib-Lese-Kopfen: Magnetische Tunnel-
kontakte (magnetic tunnel junctions, MT]s) er-
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reichen eine noch héhere Sensitivitit, indem
die magnetischen Schichten durch eine diin-
ne Lage eines Isolators getrennt werden. Die
spinpolarisierten Elektronen miissen in die-
sem Fall durch den Isolator hindurchtun-
neln, ein quantenmechanischer Effekt, der
keine Entsprechung zur normalen Strom-
leitung hat. Im Endeffekt reagieren die Tun-
nelstrdme noch empfindlicher auf die rela-
tive Ausrichtung der Magnetisierungen als im
GMR-Sensor, was den Unterschied zwischen
den beiden Zustinden des Widerstands noch
einmal vergréflert und damit die Empfind-
lichkeit des Sensors erhoht.

Alles in allem haben spintronische Lese-
kopfe die Speicherkapazitit der Festplatten
immens gesteigert und die Kosten auf etwa
sieben Cent pro Gigabyte gesenkt. Insgesamt
also eine Erfolgsgeschichte, bliebe nicht das
grundlegende Problem der auf beweglichen
Teilen basierenden Bauweise bestehen. Es droht
der head crash. Ohnehin ist viel Energie notig,
um solch eine Platte mit 7200 Umdrehungen
pro Minute rotieren zu lassen, egal wie klein
die zu schreibende oder zu lesende Daten-
menge auch sein mag. Und schlieflich dauert
es selbst bei diesem hohen Rotationstempo
millionenmal linger, den Lesekopf an die
Stelle mit den auszulesenden Daten zu fah-
ren, als diese aus einem Halbleiterspeicher zu
holen.

Viele alternative Konzepte basieren auf
einem Bauteil, dessen Widerstand auf die eine
oder andere Weise geindert wird. Sie alle be-
notigen mindestens einen Transistor, der mit
jedem Element des Speichers in Reihe geschal-
tet sein muss, um den Widerstand auszulesen
beziehungsweise zu schreiben. Typischerweise
wird fiir beide Vorginge jeweils ein Transistor
verwendet; dessen Grofle und Leistungsfihig-
keit bestimmt weit gehend die Kosten des
Speichers. Ungeachtet enormer Fortschritte
ist der billigste davon, der Flash-Speicher, pro
Bit noch immer 20- bis 100-mal so teuer wie
eine HDD.

Meine Kollegen bei IBM und ich schlugen
1995 einen nichdfliichtigen Spintronik-Spei-
cher vor, der Informationen nicht durch ma-
gnetische Tunnelkontakte ausliest, sondern
diese vielmehr direkt in Form der zwei mog-
lichen Zustinden des Tunnelkontakes ablegt.
Solche magnetischen RAMs oder MRAMs
werden seit 2006 von Freescale Semiconduc-
tor, einem Ableger von Motorola, verkauft.

Ein véllig neues Prinzip verwenden wir nun
fiir unsere Rennstrecken, nur wenige Nanome-
ter dicke Drihte aus Permalloy oder anderen
magnetischen Metallen. Bits werden dort zu
Dominen mit jeweils einer von zwei mog-
lichen Magnetisierungsrichtungen. Genau wie
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In dieser Testvariante eines

Rennstreckenspeichers wird ein

Nanodraht aus der hochmag-
netischen Nickel-Eisen-Legie-

rung Permalloy verwendet, der

300 Nanometer (nm) breit
und 40 nm
dick ist.
Weitere
Nanodrdhte

terhalb /\
::se;inazelnen //./\/:%

Drahts ermogli- ="
chen die Vermes- >
sung der magnetischen Do-
manenwadnde. Dies ist eine
von Hunderten verschiedener
Rennstreckenstrukturen auf
dem IBM-Forschungschip
»Aqueduct«.

NS

Eine Doménenwand (heller Fleck
in Gestalt einer Fliege) bewegt

sich in kontrollierten Etappen
langs einer 300 nm breiten
Rennstrecke. Die Aufnahme
eines Rasterkraftmikroskops
(oberer Streifen) zeigt Einbuc
tungen am Rand des Nano-

h-

drahts, in denen die Doménen-

wande einrasten konnen, wen

n

kein Strom flieBt. Die Folge von

Aufnahmen darunter zeigt die
magnetische Feldstarke, die

iiber der Wand am groBten ist
Bisher ist es gelungen, bis zu

sechs Bereichsgrenzen gleich-

zeitig zu kontrollieren.
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DATENSPEICHER

bei einer HDD bewahren sie ihren Zustand
unabhingig von einer externen Stromversor-
gung. Anders als bei einer Festplatte aber muss
sich das Speichermedium nicht bewegen, um
beschrieben oder ausgelesen zu werden. Statt-
dessen rasen die Bits selbst auf so einem Nano-
draht hin und her und passieren dabei einen
ortsfesten Schreib-Lese-Kopf. Anders als bei
einem Festkorperspeicher heutiger Bauart wird
deshalb auch nicht ein Transistor pro Bit be-
notigt, sondern es geniigen wenige Transis-
toren fiir Hunderte von Bits.

Die Idee, magnetisch gespeicherte Daten
wandern zu lassen, anstatt das Speichermedi-
um selbst zu bewegen, ist nicht neu. In so ge-
nannten Magnetblasenspeichern (bubble me-
mories), die vor allem in den 1970er Jahren
populir waren, bewegten sich ebenfalls kleine,
blasenférmige, magnetische Dominen zu einer
Lesestation. Das Konzept, das komplexe Ma-
gnetfelder erforderte, wurde allerdings von den
kleiner und schneller werdenden Platten- und
Festkorperspeichern aus dem Feld geschlagen.

Um gegen deren Konkurrenz zu bestehen,
muss der Lese- bezichungsweise Schreibvor-
gang einfach, zuverlissig und schnell zu be-

[PHYSIK] SPIN BEWEGT BITS
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Magnetische Domédnen mit Hilfe eines elektrischen Stroms ldngs eines Nano-
drahts zu bewegen, ist fiir die Rennstreckenspeicherung essenziell (unten). Al-
tere Ansitze, die Magnetfelder nutzen, sind komplizierter (oben).

FELDGETRIEBENE BEWEGUNG
Atome

duBeres Magnetfeld

Domdnen, die Nullen oder Einsen reprdsentieren, enthalten Atome, deren Magnetisie-
rungen (gelbe Pfeile) ausgerichtet sind. Diese Orientierung d@ndert sich in der Ndhe
der Domédnenwand. Legt man ein duBeres Magnetfeld an, beispielsweise in Eins-Rich-
tung (blauer Pfeil), richten sich die Atome neu aus: Die Wand wandert. Weil die
Grenzen aber aufeinander zulaufen, schrumpft die Null-Doméne und verschwindet.

STROMGETRIEBENE BEWEGUNG
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elektrischer Strom

*4,)— -0
=5 W

= RN

polarisierte Elektronen

LUCY READING-TIKKANDA

Elektronen (grau) eines Stroms werden spinpolarisiert — ihr Spin und der damit
verbundene Magnetismus richten sich im Nanodraht aus. Wandern sie nun von einem
Eins- in einen Null-Bereich, kehrt sich ihre Orientierung um. Weil der Spin aber eine
Form des Drehimpulses ist und damit eine ErhaltungsgroBe, muss ein Atom zum
Ausgleich sein magnetisches Moment umkehren. Auf diese Weise bewegen sich alle
Domdnenwdnde in derselben Richtung, und die Bits wandern den Draht entlang.

werkstelligen sein. Den Schliissel, Bits entlang
der Rennstrecke zu bewegen, stellen die Do-
minenwinde dar, die sich iiberall dort ausbil-
den, wo zwei Bereiche mit entgegengesetzter
Ausrichtung — Null und Eins — aufeinander-
treffen. Zunichst denkt man vielleicht daran,
die Magnetisierungsrichtung eines Bereichs in
unmittelbarer Nihe zu einer solchen Wand
durch ein dufleres Feld umzuklappen und die
Wand auf diese Weise um ein winziges Stiick
zu verschieben. Bedauerlicherweise befordert
dieser einfache Mechanismus Datenbits nicht
weiter, sondern 16scht sie: Wirkt ein in Eins-
Richtung orientiertes Magnetfeld auf eine
Null-Domine zwischen zwei Eins-Bereichen,
wandern ihre beiden Grenzen aufeinander zu:
Der Eins- wichst auf Kosten des Null-Bereichs.

Doch wir haben einen Trick gefunden, um
dieses Problem zu I6sen: Wir schicken einen
elektrischen Strom durch den Draht und nut-
zen das Phinomen der Spinpolarisierung. Be-
trachten wir wieder eine Eins-Null-Eins-An-
ordnung. Der erste Bereich polarisiert den
Spin eines Elektrons, so dass es mit einer Ma-
gnetisierung in Eins-Richtung auf die Wand
zur Null-Domine trifft. Dort orientiert sich
der Spin neu, um weiterzukommen. Nun ist
der Spin ein Drehimpuls, und damit gilt ein
Erhaltungssatz: Der Gesamtdrehimpuls in
einem System bleibt konstant. Damit also das
Elektron von Spin Eins auf Spin Null um-
klappen kann, muss an anderer Stelle das Ge-
genteil passieren. Tatsichlich kompensieren
die wandnahen Atome auf der Null-Seite die
Verinderung, indem sie ihr eigenes magne-
tisches Moment neu ausrichten. Mit anderen
Worten: Sobald spinpolarisierte Elektronen
eine Dominenwand durchqueren, schieben
sie diese entlang der Stromrichtung durch den
Draht, Atom fiir Atom. Erreicht ein Elektron
nun die Wand zwischen Null und Eins, in-
dert es erneut seine Orientierung, und wieder
muss ein Atom seinen eigenen Drehimpuls
anpassen. Auch diese Wand verschiebt sich
demnach also in Stromrichtung (siche Grafik
links). Letztlich wandert das Null-Bit durch
den Draht, und zwar ohne Lingeninderung.
Bisher konnte meine Arbeitsgruppe im Labor
zeigen, dass Nanosekunden-Pulse eines Stroms
bis zu sechs Dominenwinde im Gleichtakt
verschieben kénnen, mit einer Geschwindig-
keit von gut 150 Nanometer pro Nanosekun-
de. Zugriffszeiten im Nanosekundenbereich
werden so mdglich, millionenfach schneller
als in HDDs und in der Gréflenordnung von
fliichtigen Festkorperspeichern.

Allerdings konnen die Winde ihre Lage
auch unkontrolliert verindern, etwa als Folge
kleiner Leckstrdme oder magnetischer Streu-
felder, oder weil die Steuerpulse die erforder-
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SONSTIGE NEUE SPEICHERTECHNOLOGIEN

Forscher arbeiten zurzeit an verschiedenen neuartigen Tech-
nologien zur Datenspeicherung, deren Ansatz verglichen mit
Rennstrecken aber eher traditionell ist - die Bits befinden sich in
einer zweidimensionalen Anordnung auf einem Siliziumtréager.
Um Kapazitdten zu erreichen, die mit vertikalen RMs oder Fest-
platten vergleichbar sind, missten diese gestapelt werden.

Resistive Random Access Memory (RRAM) verwendet Mate-
rialien, deren elektrischer Widerstand zwischen zwei oder meh-
reren wohl definierten GroRBen geschaltet werden kann, etwa
Nanoschichten aus Metalloxiden, so genannte memristive Mate-
rialien. Dieser Effekt wird tiblicherweise durch die Ausbildung
von gut leitenden Filamenten im Oxid erklart. Hewlett-Packard
plant, einen auf memristiven Materialien basierenden Prototyp
zu realisieren, in denen diffundierende Sauerstoffatome den Wi-
derstand dndern.

Phase-Change Memory (PRAM) basiert auf Chalkogenid-Gl&-
sern, derselben Materialklasse, die auch fiir wiederbeschreib-
bare CDs und DVDs verwendet wird. Diese Materialien haben

| N N N NN

............l
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einen kristallinen Zustand mit geringem elektrischem Wider-
stand und einen amorphen (glasartigen) Zustand mit hohem Wi-
derstand. Ein Strompuls heizt das Chalkogenid auf, und je nach-
dem, ob es schnell oder langsam abkiihlt, geht es in den einen
oder anderen Zustand tber. Im Jahr 2006 hat die Firma BAE
Systems einen PRAM mit 512 Kilobyte vorgestellt, der strahlungs-
fest ist und sich somit fiir den Einsatz im All eignet. Numonyx,
ein gemeinsamer Ableger von Intel und STMicroelectronics, be-
gann Ende 2008, seinen 16-MB-Chip »Alverstone« kommerziell
zu vermarkten.

Spin Transfer Torque MRAM (STT-MRAM) ist eine neue Art von
magnetischem RAM. MRAMs speichern Daten in Form von Magne-
tisierungsrichtungen. Das Schreiben erfolgt normalerweise tber
Magnetfelder, wahrend ein STT-MRAM dafiir spinpolarisierte Stro-
me verwendet. Das ermoglicht kleinere Bits und geringeren Ener-
gieverbrauch. STT-MRAMs entwickeln unter anderem die Firmen
Everspin, Grandis, Hynix, IBM-TDK, Samsung und Toshiba.

liche Stirke und Dauer nicht prizise genug
einhalten. Dem ldsst sich konstruktiv begeg-
nen: durch seitliche Einbuchtungen des Lei-
ters im Abstand der gewiinschten Bitgrofie.
Die Dominengrenzen rasten dort ein, weil sie
an diesen Engstellen die kleinste Fliche und
damit die geringste Energie erreichen; Steuer-
pulse kénnen sie aber weiterhin verschieben.

Eroberung der Vertikalen

Die Grenzen zwischen den Dominen kdnnen
viele verschiedene Formen annehmen. Inte-
ressant sind vor allem magnetische »Vorticesc,
deren Magnetisierung ein kompliziertes, stru-
delartiges Muster mit einem Auge im Zen-
trum aufweist. Solche Winde sollten sogar
mit geringeren Strémen zu beférdern sein, da
es geniigt, nur das Auge zu verschieben. Noch
vielversprechender sind Dominen, die nicht
in Richtung des Drahts, sondern senkrecht
dazu aufgebaut werden. Die Nanodrihte kon-
nen dann noch schmaler sein, und zur Ver-
schiebung der Bereichswinde sollten schwi-
chere Strome ausreichen.

Schliefdlich lassen sich, wie schon erwihnt,
die Nanodrihte auch als Siulen vertikal auf ei-
ner Siliziumscheibe anordnen. Mit der dritten
Dimension sollte die Dichte der Datenspei-
cherung noch einmal sprunghaft ansteigen.
Der Festplatte und den siliziumbasierten Fest-
korperspeichern hingegen, die nur in zwei Di-
mensionen funktionieren, sagen viele Analys-
ten voraus, dass ihre Miniaturisierung schon
in den nichsten zehn Jahren an physikalische
Grenzen stoflen wird. Allerdings konnte sich
die wirtschaftliche Fertigung robuster vertika-
ler Rennstrecken auf Siliziumchips als grofie
Herausforderung erweisen. Die Mehrzahl der
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Experimente meiner Gruppe finden daher
noch an horizontal auf dem Wafer angeord-
neten Nanodrihten statt. Deren Speicherkapa-
zitdt wire zwar lediglich mit der von Flash-
Speichern vergleichbar, dafiir aber sind sie
deutlich schneller, energiesparender und lang-
lebiger. Vertikale Nanodrihte haben wir im
Labor gebaut, bisher konnten wir leider noch
keine Vorrichtungen zum Schreiben oder Le-
sen der Dominenwinde integrieren.

Apropos: Wie kommen die Daten iiber-
haupt auf die Rennstrecke, und wie werden
sie gelesen? Letzteres erfolgt mit bewihrter
Technik: den Tunnelkontakten. Problema-
tisch ist hingegen noch das Schreiben. Dazu
verwenden wir derzeit unterschiedliche Ansit-
ze, zum Beispiel einen elektrischen Leiter, der
unter dem RM entlangliuft und der — strom-
durchflossen — ein Magnetfeld erzeugt, das im
Nanodraht eine Domine ausrichtet. Das
Fernziel lautet, fiir diesen Vorgang ebenfalls
einen Nanodraht zu nutzen, genauer gesagt
eine durch Strompulse verschiebbare Domi-
nenwand. Thr magnetisches Streufeld kénnte
die Atome der Rennstrecke ausrichten. Frei-
lich muss man dafiir ein magnetisches Mate-
rial wihlen, das von dem geschriebenen Bit
nicht seinerseits beeinflusst wird.

Zugegeben, die Entwicklung der RM-Spei-
cher steht in harter Konkurrenz zu den inten-
siven Bemiithungen, die Speichertechnologie
unter Verwendung eher traditioneller Techno-
logien weiterzuentwickeln. Forschungsgrup-
pen weltweit wetteifern darum, ihren jewei-
ligen technologischen Ansatz in ein kommer-
zielles Produkt umzusetzen. Es wird spannend
zu sehen sein, welche Technologie als Erste die
Ziellinie iiberquert. <
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SEE- UND FLUSSDEICHE

Ein Wall gegen das Wasser

An den Kiisten schiitzen Deiche seit Jahrhunderten vor Sturmfluten, an Fliissen vor Hochwasser.

Die Baustoffe kommen auch heute noch meist aus der Natur.

Von Jochen Steiner

it 130 Kilometer pro Stunde raste der Orkan Vincinette in der

Nacht des 16. Februar 1962 iiber Norddeutschland hinweg,
peitschte die See auf und trieb Welle auf Welle in die Elbe. Gegen
22 Uhr brach in Cuxhaven der erste Deich, wenige Stunden spater
hielten auch Hamburgs Ddmme die Wassermassen nicht mehr auf.
Viele Bewohner wurden im Schlaf Giberrascht, mehr als 300 Men-
schen starben. In schrecklicher Erinnerung haben viele auch noch
das Hochwasser der Oder im Sommer 1997. Infolge starker Nieder-
schldge in den tschechischen und polnischen Gebirgsregionen wur-
den dort weite Landesteile tiberflutet, mehr als 100 Todesopfer wa-
ren zu beklagen. Im Bereich des so genannten Oderbruchs in
Brandenburg mussten tausende Menschen evakuiert werden. Der
Sachschaden belief sich in Deutschland auf 250 Millionen Euro, in
Polen und Tschechien waren es gar 2,8 Milliarden Euro.

Der Kampf gegen Sturmfluten oder Hochwasser ist so alt wie die
Versuche, in tiberschwemmungsgefahrdeten Gebieten zu siedeln.
Schon um das Jahr 1000 n. Chr. umgaben Ringdeiche wertvolle
Ackerflachen in Norddeutschland. Bereits Anfang des 13. Jahrhun-
derts war die gesamte deutsche Nordseekiiste durch eine geschlos-
sene Deichlinie gesichert, ihre Nutzung und Instandhaltung wurde
gesetzlich geregelt. Seine Erfahrungen als Deichrichter fasste der
friesische Landwirt Albert Brahms (1692 -1758) in »Anfangsgriinde
der Deich- und Wasser-Baukunst« zusammen; das Werk markierte
den Beginn des Kiisteningenieurwesens.

Hohe Wellen kénnen vor allem dann grolRe Schaden anrichten,
wenn sie mit voller Wucht an den Bauwerken aufprallen. Deshalb
besitzt die dem Meer zugewandte Béschungsseite ein Gefalle von
nur 16 Prozent. Wie an einem lang auslaufenden Strand auch zer-
laufen selbst groBe Brecher darauf zu kleinen, ungefahrlichen Wel-
len. Allerdings beansprucht diese Bauweise viel Platz, was die be-
achtliche Breite wichtiger Seedeiche erklart: In Niedersachsen und
Bremen sind heutige Hauptdeiche bis zu 9,5 Meter hoch und bis zu
100 Meter breit. Die vom Meer abgewandte Seite verlauft mit 33

Auswaschung
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Prozent so steil, wie es bei Flussdeichen dblich ist. In die Ausle-
gung solcher Wasserbauwerke gehen Berechnungen und Statistiken
iber die maximal zu erwartenden Pegelstdande bei Sturmflut oder
Hochwasser ein, zudem wird fiir den Schutz der Kiisten ein mog-
licher, durch Klimawandel bedingter Anstieg des Meeresspiegels in
den néchsten 100 Jahren beriicksichtigt.

Der wichtigste Baustoff an den deutschen Kiisten ist heute wie
zu Brahms’ Zeiten der Klei, eine Mischung aus Ton, Schluff und Sand
mit organischen Anteilen, der im Schwemmland anzutreffen ist.
Noch vor ein paar Jahrzehnten bestanden die Deiche zum grol3en
Teil daraus, inzwischen tberzieht man damit einen Kernbereich
aus Sand, auf der Seeseite mit rund 1,5 Metern, auf der Landseite
genligt etwa ein Meter. Eine beidseitige Klei-Isolierung des Kerns
ist sinnvoll, denn bei Sturmflut kénnen hohe Wellen tiber die Deich-
krone schwappen. Entlang von Flissen ist diese Gefahr geringer,
dort wird nur die dem Strom zugewandte Seite mit einer Lehm-
schicht geschiitzt.

Doch kein Deich ist vollstandig wasserdicht. Deshalb fiihren
Drainagerohre Sickerwasser und Niederschldge vom Kern in Langs-
graben auf der Landseite ab. Eine effektive Entwésserung ist vor
allem im Binnenland wichtig, denn bei Hochwasser miissen Fluss-
deiche tage- oder gar wochenlang dem Druck der Wassermassen
standhalten, ohne aufzuweichen. Eine intakte Grasnarbe hilft durch
ihr Wurzelwerk, Béschungen zu stabilisieren.

Wo der Platz fiir 100 Meter breite Deiche nicht ausreicht, wer-
den heute stéhlerne Spundwéande eingesetzt, jede sechs bis zehn
Millimeter dick. Spezialmaschinen rammen die bis zu zwélf Meter
lange Wandteile zwei bis drei Meter tief in den Boden und verstér-
ken so die Deiche oder ersetzen sie ganz, wie etwa in Hamburg oder
Cuxhaven. Billiger sind Betonwénde, doch diese lassen sich nur in
Bereichen nutzen, die keinem hohen Druck ausgesetzt sind.

JOCHEN STEINER ist freier Wissenschaftsjournalist in Mainz.

See- und Flussdeiche (rechts) folgten jahrhundertelang bewdhrten
Bauprinzipien. So verlduft eine meerzugewandte Boschung flacher,
um anbrandenden Wellen die Kraft zu nehmen. Entlang von Kandlen
lassen sich auch Spundwdnde und Stahlbetonplatten einsetzen
(links). Bricht ein Deich, hat méglicherweise iiberlaufendes Wasser
Bdschung und Boden aufgeweicht, das Fundament geschwacht und
eventuell auch Druckwasser den Deich unterspiilt. Gefdhrlich ist
zudem eine iibermdBige Durchfeuchtung: Kann der Deichkern das
Wasser nicht mehr aufnehmen, wird Material ausgewaschen.
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WUSSTEN SIE SCHON?

p> Bereits im Mittelalter gab es Gesetze zum Schutz der Dei-
che. VerstoBe wurden hart bestraft. Das Stedinger Deichrecht
von 1424 beispielsweise sah vor, denjenigen lebendig im Deich
zu begraben, der durch nachlassige Pflege einen Dammbruch
verursacht hatte. Wer mutwillig einen Deich beschédigte, sollte
verbrannt werden.

P> Der Erhalt der Deiche entlang der Kiiste vom Rheiderland an
der niederlédndischen Grenze bis zur Staustufe Geesthacht an
der Elbe liegt heute in den Handen so genannter Deichverbande,
in denen die Eigenttimer aller im Schutz der Bauwerke liegenden
Grundsticke organisiert sind.

P> Gdbe es in den Niederlanden keine Deiche, wiirde bei je-
dem normalen Tidehochwasser rund ein Drittel des Landes bis
zu sechs Meter tief unter Wasser stehen. 60 Prozent der nieder-
landischen Bevolkerung miissten sich dann eine neue Heimat
suchen.

P> Das Forschungszentrum Kiiste in Hannover testet die Wi-
derstandsféhigkeit von Deichen in Modellversuchen. In einem
langen Wellenkanal kénnen die Wissenschaftler Wellen auf un-

TECHNIK & COMPUTER

terschiedliche Bautypen auflaufen lassen. Solche Modellver-
suche sind notwendig, denn reine Computerberechnungen kén-
nen nur begrenzt brauchbare Daten liefern.

P Rund 7500 Kilometer der etwa 400 000 Kilometer FlieRge-
wasser in Deutschland werden von Deichen oder Schutzmauern
begrenzt. Einen Rekord weist China auf: Der 6300 Kilometer
lange Jangtse ist zu mehr als der Halfte (3385 Kilometer) einge-
deicht.

> Die Bewohner Venedigs haben des Ofteren mit Hochwasser
zu kampfen. Um die Fluten der Adria von der Stadt fernzuhalten,
entwickelten Experten das Projekt »Modulo Sperimentale Elett-
romeccanico« (MOSE). An den drei Eingéngen zur Lagune sollen
fiinf Meter dicke, 20 Meter breite und bis zu 30 Meter hohe Stahl-
kasten, die in Betonfundamenten verankert werden, die Wasser-
massen zuriickhalten. Bei normalen Wasserstanden liegen die
Stahlkolosse am Meeresgrund. Doch sobald der Wasserspiegel
auf 1,10 Meter iiber Normalnull steigt, wird die kiinstliche Mauer
mittels Druckluft aufgerichtet und Venedig vom offenen Meer ab-
geriegelt. 2011 sollen die Bauarbeiten abgeschlossen sein.

Seedeich AuBenbdschung
Seeseite
Ringgraben Kleiabdeckung
AuBenberme
Flussdeich Vegetationsschicht: ~ Deichkrone
Oberboden |
Flussseite

Kleischicht

Deichkrone

Sandkern

Urgeldnde

Binnenbdschung
Deichverteidigungsstrale

Landseite

Ringgraben

Binnenberme

Deichschulter

Berme ( ache Boschung) mit Deich weg

Landseite

DeichfuBentwdsserung
Ausgleichsschicht: sandiger Oberboden
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KERNSPINTOMOGRAFIE

Der mobile

KERNSPIN-SCANNER

Durch raffinierte Tricks schrumpft der zimmergroRe Kernspintomograf auf hand-
liche GroBe. Die traghare Version der mdchtigen Maschine kann die chemische

Zusammensetzung und innere Struktur unterschiedlichster Objekte analysieren —
von Mumien iiber Autoreifen bis zu Kunstwerken.

In Kiirze

¢ » Seit Jahrzehnten nutzen
: Wissenschaftler die Kern-

: spinresonanz, um die chemi- :

: sche Zusammensetzung von
i Materialien zerstorungsfrei
. zu untersuchen. Medizinern
erlaubt die Kernspintomo-

. grafie Einblick ins Innere
des menschlichen Korpers.

» Solche Maschinen sind

groB und tonnenschwer, doch

: nun haben Forscher trag-
bare Versionen entwickelt.
: Die NMR-MOUSE erlaubt
mobile Fertigungskontrolle,
: zerstorungsfreie Material-

: priifung, archéologische Un-

tersuchungen und Analyse
: von Kunstwerken.

© > Weitere Forschungen konn- :

: ten beispielsweise einen
helmartigen Gehirnscanner
liefern, der schnelle Diag-
nosen im Krankenwagen er-
: moglicht.

Von Bernhard Bliimich

ielleicht wurden Sie selbst oder

ein Bekannter schon einmal in ei-

nen Kernspintomografen gescho-

ben. Das ist ein ziemlich unange-
nehmes Erlebnis. Der Patient liegt in der en-
gen Rohre eines zimmergroffen Gerits, das
mit gewaltigem Getdse starke Magnetfelder
erzeugt. Doch der diagnostische Wert der
Hochkontrastaufnahmen, welche die Ma-
schine von den Geweben im Kérperinneren
herstellt, rechtfertigt die Unbequemlichkeit.
Das zu Grunde liegende Prinzip, die Kern-
spinresonanz oder fachsprachlich NMR (fiir
nuclear magnetic resonance), erlaubt eine Fiille
weiterer Anwendungen. Forscher kénnen da-
mit die chemische Zusammensetzung von
Materialien und die Strukeur wichtiger Bio-
molekiile ermitteln, ohne die untersuchten
Objekte zu beschidigen.

Seit Langem wiinschen sich Arzte und
Wissenschaftler handliche, mobile NMR-Ge-
rite. Beispielsweise kime Sanititern ein helm-
artiger Kernspintomograf sehr gelegen, der
bereits im Rettungswagen Blutgerinnsel im
Gehirn eines Schlaganfallpatienten aufzuspii-
ren vermag. Mit einem kompakten NMR-
Spektroskop kénnten Kunstexperten die Far-
ben von Gemilden analysieren und dadurch
alte Meisterwerke von modernen Filschungen
unterscheiden.

Zwar sind die Forscher noch weit davon
entfernt, den handgroflen Tricorder aus der

Fernsehserie »Raumschiff Enterprise« zu bau-
en, der alles sofort scannt und analysiert. Doch
1993 legten mein fritherer Doktorand Peter
Bliimler und ich am Max-Planck-Institut fiir
Polymerforschung in Mainz die Grundlage fiir
ein tragbares NMR-Gerit. Schliefllich fabri-
zierten wir einen kleinen Apparat zur Material-
erprobung, der an Ort und Stelle niitzliche
Befunde liefern kann. Seither haben auch an-
dere Forscher zahlreiche Anwendungen der
mobilen Kernresonanz fiir chemische Analy-
sen und bildgebende Verfahren entwickelt.

Eine geradezu lacherliche Idee

Vor 15 Jahren spekulierten Bliimler und ich
halb im Scherz iiber die einfachste Vorrich-
tung, die ein brauchbares NMR-Signal bietet.
Damals mutete diese Idee geradezu licherlich
an, denn die meisten Forscher gingen in die
entgegengesetzte Richtung: Sie entwickelten
immer komplexere NMR-Apparate, um mog-
lichst feine Strukturdetails nachzuweisen.
Doch wie wir aus unseren fritheren Arbeiten
an NMR-Techniken fiir Polymermaterialien
wussten, sind teure und grofSe Magnete — und
die von ihnen erzeugten homogenen Felder —
nicht unbedingt nétig, um gute Bilder zu er-
halten.

Wir erkannten: Auch mit den schwicheren
und inhomogenen Feldern billiger Dauerma-
gnete — die freilich 20- bis 50-mal stirker sind
als die Haftmagnete an Kiihlschranktiiren —
lassen sich unterschiedlich zusammengesetzte
Gebiete in weichen Materialproben deutlich
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Mit einer handlichen NMR-MOUSE analysiert die Chemike-
rin Eleonora Del Federico am Pratt Institute in New York an
einem Gemadlde die unterschiedlichen Schichten von Firnis,
Farben, Grundierung und Leinwand.



KERNSPINTOMOGRAFIE

WIE DIE KERNSPINRESONANZ FUNKTIONIERT

Beim NMR-Verfahren (fiir nuclear magnetic resonance) wird die
Probe einem Magnetfeld und Radiofrequenzimpulsen ausgesetzt.
Die Antwort des Materials gibt Auskunft iiber die molekulare Zu-

sammensetzung sowie Uber Materialeigenschaften wie Festigkeit
oder Harte. Fiir medizinische Zwecke werden riesige Kernspintomo-
grafen eingesetzt (rechts).

DiE WIRKUNG DES AUSSEREN MAGNETFELDS

q q . MEDIZINISCHER
9 Spins richten sich aus ... KERNSPINTOMOGRAF -
Wasserstoffkern -

mit Spin

o zuféllige Orientierung 9 ... und taumeln wie Kreisel

[~

Magnet- —
feld

P>

Prazessions-
kreis

Im Magnetfeld orientieren sich
die Spins langs der Feldlinien.

Da die Ausrichtung nicht ganz exakt
ist, entsteht Prézession: Die Dreh-
achsen rotieren um die Feldlinien
mit einer fiir den Kerntyp
charakteristischen Frequenz.

Ohne duBeres Feld rotieren
Wasserstoffkerne — Protonen —
um beliebige Drehachsen. Thr
Spin bewirkt, dass sie sich wie
winzige Stabmagnete verhalten.

'I5atienten-
tisch

Prazessions-

kreis

DIE WIRKUNG DER RADIOIMPULSE

o Spingruppe im Magnetfeld

Im duBeren Feld haben die Spins
zufdllig orientierte Prazession.
Wenn ein Radiofrequenzimpuls
die Spingruppe erreicht, vermag
nur ein zur Impulsfrequenz
passender Spin die Impulsener-
gie zu absorbieren.

ankommender
g Rad1o1mpuls

e Spin absorbiert Impulsenergie

emittierter
Radioimpuls
:.f_

~__-<

Durch die Absorption kippt der Spin
um 180 Grad. Alle Kerne, die mit dem
Impuls gleichartig wechselwirken,
absorbieren dessen Energie und kip-
pen entsprechend. Die Radiospule
fangt das dadurch ausgeldste Signal

auf und leitet es zu einem Computer. zuriick.

e Spins geben Impulsenergie ab

In zufélligen Intervallen
geben die gekippten

Spins die absorbierte
Radioimpulsenergie wieder

ab und kehren zu ihrer
vorigen Orientierung

ERGEBNISSE

Der Computer registriert die Zeit,
die jeder Spintyp braucht,

um die absorbierte Impuls-
energie abzugeben (T -Kurve).
AuBerdem verfolgt er, in welchem
Tempo die prazedierenden Spins
zufdllig auBer Takt geraten
(T,-Kurve). Zugleich zeichnet er
die Prazessionsfrequenz der
Spins fiir verschiedene che-
mische Gruppen auf und ermittelt
daraus die so genannte che-
mische Verschiebung. Dieser
Wert dient als Grundlage fiir
NMR-Spektren, welche die
chemischen Gruppen identifizie-
ren — beispielsweise im Kohlen-
wasserstoffmolekiil Toluol
(Diagramm »chemische Analy-
se«). Kernspintomografen
kombinieren all diese NMR-Daten
zu Innenansichten des mensch-
lichen Kérpers (oben rechts).

&
=
=
=
=
~
=

ANDA, NACH: MORIEL

SPINS UND DIAGRAMME: LUCY READ!
REALLY NEED TO KNOW ABOUT MRI
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unterscheiden. Bliimler entwarf ein Gerit, das
die Information liefert, die in einem einzelnen
Pixel eines herkdmmlichen NMR-Bilds steckt.
Wir tauften es NMR-MOUSE (fir nuclear
magnetic resonance mobile universal m;:ﬁzce
explorer), da wir es wie eine Computermaus
verschieben wollten, um grofiere Objekt abzu-
tasten.

Am faszinierendsten an unserer Erfindung
war, dass die Maschine im Prinzip so klein wie
eine Kaffeetasse sein kann. Und im Gegensatz
zur konventionellen NMR, bei der alle Pro-
ben nicht sperriger sein diirfen als der Innen-
durchmesser der Magnetspulen, konnte man
unser Gerit auf der Oberfliche eines beliebig

grofSen Objekts platzieren, um einen Blick ins
Innere zu werfen.

Allerdings gab es ein Problem: das stark in-
homogene Magnetfeld der NMR-MOUSE.
Nach damaligem Lehrbuchwissen konnte
man damit unmdglich chemische Material-
analysen anstellen.

Torkelnde Atomkerne

Dieses Hindernis umgingen wir mit Hilfe ei-
nes speziellen Messverfahrens, das im Prinzip
wie die iibliche NMR auf der so genannten
T,-Zeitkonstante beruht. Um die klassische
hochauflosende NMR-Spektroskopie durch-

zufithren, steckt man die Materialprobe in ei-
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Radio- supra-
frequenz- leitende
spule Magnetringe
Kernspintomogramm

eines Gehirns

E4
ReHeRs /5L prow

T,-KuRVE T,-KuRVE

prdzedierende Spins,
die aus dem Takt ge-
raten (charakterisiert
durch die Zeit-

konstante T,

von den Spins ab-
gestrahlte Impuls-
energie (charak-
terisiert durch die
Zeitkonstante T,

Zeit Zeit

CHEMISCHE ANALYSE Toluol-Molekill

Spitzen des =\
NMR-Spektrums H
zeigen verschie- H—H

dene chemische
Gruppen in
Toluol an

chemische Verschiebung fiir Wasserstoff

nen riesigen stationdren Magneten, der ein
starkes homogenes Feld erzeugt. Diese Tech-
nik nutzt die Tatsache, dass die Atomkerne —
Biindel positiv geladener Protonen und elek-
trisch neutraler Neutronen — bei bestimmten
Atomsorten wie kleine Kreisel rotieren. Durch
diesen Kernspin verhalten sie sich wie winzige
Stabmagnete mit Nord- und Siidpol (siche
Kasten oben). In einem starken Magnetfeld
versuchen sich die rotierenden Stabmagnete
an den Feldlinien auszurichten. Diese Orien-
tierung ist aber nicht exakt. Deshalb torkeln
die Kerne um die Feldlinien; sie zeigen eine
Prizession, idhnlich wie ein Kreisel, auf den
eine seitliche Kraft wirkt.
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Wenn diese Atomkerne nun ein Energie-
impuls im Radiofrequenzbereich trifft, absor-
bieren sie je nach ihrer individuellen Rotation
Energie bei spezifischen Frequenzen und
emittieren sie wieder. Diese Frequenzen erzeu-
gen ein NMR-Spektrum, das aus einzelnen

| Spitzen unterschiedlicher Héhe besteht und
| wie ein Fingerabdruck Auskunft iiber die che-
mischen Bestandteile der Probe gibt. Die
Daten lassen sich auch zu einem Bild aufbe-
reiten, das die unterschiedlichen Materialien
optisch darstellt.

Genauer gesagt beruht die NMR-Spektro-
skopie auf der Messung der Prizessionsfre-
quenzen der Kernspins, wenn diese auf das

duflere Magnetfeld und zusitzlich auf

die Radiofrequenzimpulse reagieren.
Wird eine nichtmagnetische Probe
einem Magnetfeld ausgesetzt, richten
sich die Spins grob lings der Feldlini-
en aus. Nachdem ein kurzer Impuls
aus einer Radiofrequenzspule die Probe
erreicht hat, prizedieren die Kernspins
zunichst sehr stark synchron, geraten
aber allmihlich aus dem Takt und keh-
ren schliellich in ihren urspriinglichen
Zustand zuriick. Thre Riickkehr zum

Gleichgewicht braucht eine charakeeristi-
sche Zeit T, wihrend der sie die dem Radio-
impuls entnommene Energie wieder abgeben.
Diese Relaxationszeit oder Zeitkonstante ih-
nelt der Halbwertszeit beim radioaktiven
Zerfall, die angibt, wie lange es dauert, bis
die Strahlung der Probe auf die Hilfte gefal-

len ist.

U KuLyy

Hilfreiche Echos

Die synchrone Prizession der Magnetspins in-
duziert ihrerseits in der Radiospule eine oszil-
lierende Spannung, die mit einer fiir jeden
Spintyp charakeeristischen Zeitkonstante T,
abklingt, wihrend der die Spins aus dem Takt
geraten. Um NMR-Spektren zu erzeugen,
welche die chemische Zusammensetzung der
Probe anzeigen und Bilder liefern, werden die
T,- und T,-Kurven sowie die Prizessionsdaten
mathematisch ausgewertet. Daraus ergibt sich
beispielsweise die Dichte der Spins in einem
bestimmten Volumen der Probe und daraus
wiederum der Bildkontrast.

Den Durchbruch zu unserem Gerit brach-
te die Erkenntnis, dass T, auch in inhomo-
genen Magnetfeldern gemessen werden kann.
Schon 1949 hatte der Festkorperphysiker Er-
win L. Hahn an der University of Illinois ge-
zeigt, dass sich selbst mit inhomogenen Fel-
dern Messsignale als Antwort auf gepulste
NMR-Anregung nachweisen lassen, weil da-
bei so genannte Echos entstehen. Zwar féllt in
solchen Feldern die durch Radioimpuls-Anre-
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MIT FRDL. GEN. VON PAUL CALLAGHAN

PIONIERE
DER MOBILEN KERN-
RESONANZ

Forscher in aller Welt haben
zu den Fortschritten der
mobilen NMR-Technik beige-
tragen. Zu den fiihrenden
Kopfen gehoren:

> Paul Callaghan
(Victoria University,
Wellington, Neuseeland)
forderte die Weiterentwick-
lung der Kernresonanz-
Mikroskopie durch NMR-
Methoden fiir die molekulare
Untersuchung von weichen
und pordsen Materialien,
erfand neue traghare NMR-
Spektrometer (siehe Foto-
grafie unten).

» Eiichi Fukushima

(New Mexico Resonance,
Albuquerque, New Mexico,
USA)

erfand NMR-Methoden zur
Analyse technischer Pro-
zesse und entwickelte neue
mobile NMR-Techniken.

> Alexander Pines
(University of California,
Berkeley, USA)

erzielte vielfdltige Fort-
schritte, unter anderem in
der Festkdorper-NMR und fiir
die Signalverstarkung, unter
anderem durch so genannte
Hyperpolarisation.

............................

Die von Paul Callaghan (links den Bohrer
haltend) entwickelte NMR-Sonde (rechts)
analysiert antarktisches Eis in der Tiefe.




KERNSPINTOMOGRAFIE

DIE ERSTE MINIATURISIERTE NMR-MASCHINE

Die NMR-MOUSE, ein mobiles Gerdt zur Materialanalyse (Quer- HERKOMMLICHES NMR-GERAT: homogenes Magnetfeld

gung erzeugte Spulenspannung rapide auf
null ab, doch sie kann kurz darauf durch ei-
nen zweiten Impuls wiederhergestellt werden.
Weitere Impulse erzeugen eine Serie von
Echos, die einen so genannten Echozug bil-
den (siche Kasten unten). Die Amplituden
der Echos in einem Zug fallen mit der Relaxa-
tionszeit T, ab.

Der Wert T, hingt vom Material ab, denn
er spiegelt die Mobilitit der untersuchten
Molekiile wider: Bei weichem Material, in
dem sich die Molekiile leicht bewegen kon-
nen, ist T, lang, bei hartem Material kurz. So-
bald eine chemische Reaktion oder ein Pha-
seniibergang eintritt, dndert sich auch die
molekulare Mobilitit der Bestandteile. Die
unterschiedlichen T,-Werte liefern nicht nur
Informationen iiber Physik und Chemie der
Probe, sondern auch Kontrastdaten fiir bild-
gebende Verfahren.

1994 wechselten Bliimler und ich zur
Rheinisch-Westfilischen Technischen Hoch-
schule (RWTH) Aachen und begannen, eine
erste Version der NMR-MOUSE zu konstru-
ieren. Zwei Jahre spiter beobachteten wir das

schnittbild unten) besteht aus einem u-férmigen Permanentmag-

neten mit eingebauter Radiofrequenzspule. Das Gerat spirt die Zu-
sammensetzung der Materie dort auf, wo sich die Feldlinien des
Magneten und der Spule iberschneiden. Es wird in unterschied-
lichen Absténden von der Oberflache platziert, um die Probe Schicht
fiir Schicht zu analysieren.

magnetische
Feldlinien

magnetische

Feldlinien der

Radiospule

——— Untersuchungsobjekt

"'l'llllhlm.‘....,
TTTTVIvyyvvVvve

"'l'l'l'l'l'l'llﬁlx
i

erste Signal und staunten, dass unsere Erfin-
dung Reaktionen auf fast jedes protonenhal-
tige Material zu erzeugen vermochte — von
Holz iiber Gummi bis zu Schokolade. Bei ei-
nigen Materialien waren die Echoziige lang,
bei anderen kurz. Wir untersuchten nun sys-
tematisch, wie die T,-Werte mit den unter-
schiedlichen Eigenschaften der Proben zusam-
menhingen.

Klares Tiefenprofil vpn »Otzi«

Mehrere Jahre lang verbesserten wir das Gerit
mit Hilfe unserer Mitarbeiter Federico Casa-
nova und Juan Perlo, bis wir schliefllich bei
der handtaschengroffen NMR-MOUSE an-
langten, die wir derzeit benutzen. Sie ist so ge-
baut, dass das Magnetfeld auf einer Seite ein
Stiick weit ins Freie hinausreicht, und ver-
braucht nicht mehr Energie als eine Glithlam-
pe. Inzwischen sind weltweit etwa 40 bis 50
derartige Gerite im Einsatz.

Eine der ersten Substanzen, die wir unter-
suchten, war Gummi, denn dieses Material ist
in Autoreifen und vielen anderen kommerziel-
len Produkten enthalten; auflerdem ist es dhn-

induzierte Spannung

exponentieller Abfall der synchronen
Spinprézession (mit Zeitkonstante T,)

Zeit

(Gemlde) NMR-MAUS: inhomogenes Magnetfeld

Scannergehduse

u-formiger Magnet

Radiofrequenz-
spule

induzierte Spannung

exponentieller Abfall der synchronen
Spinprézession (mit Zeitkonstante T,)

Zeit

DER TRICK DER MOBILEN NMR

Untersuchungs-
gebiet

zum Laptop

Messtiefe

Ein herkommliches NMR-Gerét erzeugt ein homogenes Ma-
gnetfeld und vermag darum mit einem einzigen Radioimpuls
ein T -Signal zu gewinnen. Doch die NMR-MOUSE verwendet
ein inhomogenes Feld. Dennoch kann sie ein T,-Signal erzeu-
gen, indem wiederholte Radioimpulse einen so genannten
Echozug hervorrufen. Die Amplituden der Echos lassen sich
dann zu einem brauchbaren T,-Signal zusammensetzen.
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lich weich wie Kérpergewebe, bei dem die her-
kommliche Kernspintomografie bestens funk-
tioniert. Gummi besteht aus langen, spagetti-
dhnlichen Polymermolekiilen, die durch
zufillige Querverbindungen zu einem drei-
dimensionalen Netz verkniipft sind. Meist
entscheidet die Dichte der Querverbindun-
gen iiber die Festigkeit des Ma-
terials. Ein Reifen besteht aus
vielen Gummischichten unter-
schiedlicher chemischer Zusam-
mensetzung und Vernetzungsdichte, und
seine Betriebseigenschaften hingen vom Zu-
sammenspiel all dieser Komponenten ab.
Normalerweise muss ein neuer Reifentyp in
aufwindigen Fahrtests erprobt werden. Doch
die NMR-MOUSE vermag die Vernetzungs-
dichte in den einzelnen Schichten des ferti-
gen Produkts zu bestimmen, ohne dass der
Reifen zerstért werden muss. So lisst sich
manche Testfahrt einsparen.

Die NMR-MOUSE kann mehrere
Zentimeter tief in eine Probe schau-
en. Da das Magnetfeld nur in einer
bestimmten Entfernung vom Gerit
ein NMR-Signal erzeugt, schiebt man
diese empfindliche Region durch die unter-
schiedlichen Schichten eines Reifens, um die
jeweiligen T,-Werte und damit die Vernet-
zungsdichten zu erhalten. Auf gleiche Weise
wird der umweltbedingte Verschleif{ von
Gummi, Polyethylen und anderen Polymeren
analysiert — oder das Altern von Farbbinde-
mitteln in den Gemilden alter Meister.

Bei einer anderen wichtigen Anwendung
geht es um das interne Profil von Materialien,
beispielsweise die Schichten der menschlichen
Haut oder die Lagen von Schmutz, Firnis und
Ubermalungen auf alten Gemilden. Vor ein
paar Jahren haben wir unsere Methode auf
»Otzi« angewendet, die gut erhaltene Mumie
aus der Jungsteinzeit; sie war 1991 von Berg-
steigern entdeckt worden, als die Gletscher im
Grenzgebiet zwischen Osterreich und Italien
den Korper frei gaben. Unser Gerit lieferte
ein klares Tiefenprofil, das unter einer diinnen
Fisschicht Otzis gefriergetrocknete Haut und
das Unterhautgewebe zeigt sowie noch tiefer
eine Schicht aus dichtem, porésem Material,
offenbar Knochensubstanz. Die zerstdrungs-
freie Darstellung von Knochen kénnte von
groflem Wert fiir Archiologen sein, die nach
intakten, aber verborgenen Spuren von prihis-
torischer DNA suchen.

Seit die Prinzipien unserer Methode im-
mer bekannter werden, mehren sich die An-
wendungen fiir handliche NMR-Maschinen.
Ein gutes Beispiel bietet die Firma Magritek
in Wellington (Neuseeland), die Paul Callag-
han, ein Pionier der NMR-Forschung, mit-
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VoM REIFEN BIS ZUR MUMIE

Reifenhersteller nutzen die NMR-MOUSE, um die Zusammen-
setzung der vielen unterschiedlichen Gummischichten zu
untersuchen, aus denen ein moderner Autoreifen besteht -

kurrenten.

gelegentlich auch das Produkt eines Kon-
Ein herkdmmlicher Kern-
spintomograf eignet sich dafiir nicht,
weil sein starkes Magnetfeld den Stahl-
glrtel im Reifeninneren anzieht; auBer-
dem wiirde das Metall die Ergebnisse
verfalschen. Mit der NMR-MOUSE l&sst
sich auch die Schadigung von Kunststoffen -
etwa Polyethylen - durch Umwelteinflisse feststellen.

Wissenschaftler haben die NMR-MOUSE sogar be-
nutzt, um »Otzi« zu untersuchen, die 1991 in den Alpen
aufgefundene Mumie aus der Jungsteinzeit. 2006 gelang
es am Archdologischen Museum in Bozen, Schnittbilder
der gut erhaltenen Haut, des Unterhautgewebes und des
Schédelknochens zu gewinnen.

GETTY IMAGES / BRIDGEMAN ART LIBRARY

gegriindet hat. Magritek produziert mobile
NMR-Geriite, mit denen untersucht wird,
wie sich die mechanischen Eigenschaften
von Eisbohrkernen aus der Antarktis unter
dem Einfluss der globalen Erwirmung ver-
indert haben.

Magnetresonanz fiir jedermann
Casanova und Perlo haben unlingst die Auflo-
sung des Gerits erhoht, indem sie die Homo-
genitit des von den Dauermagneten erzeugten
Felds verbesserten. Die NMR-MOUSE kann
nun auch die chemische Zusammensetzung
einer Losung iiber das NMR-Spektrum be-
stimmen, die einfach in einem Becherglas
auf das Gerit gestellt wird. Damit vermdgen
Chemiker die NMR-MOUSE fiir molekulare
Analysen zu nutzen. Derzeit untersuchen For-
scher unterschiedliche Anordnungen von Ma-
gneten, um ein NMR-System fiir chemische
Analysen zu bauen, das nicht grofler ist als
eine Kaffeetasse.

Da die Hardware im Wesentlichen einem
Handy mit einem kleinen Magneten ihnelt,
diirften die Kosten des Geriits mit wachsender
Nachfrage fallen. Kiinftig werden tragbare
NMR-Apparate fiir den persdnlichen Ge-
brauch vielleicht sogar im Kaufhaus erhiltlich
sein. Eines Tages kénnte zum Beispiel jemand,
der an einer Hautkrankheit leidet, seinen
Zustand mit einem privaten NMR-Gerit
ihnlich wie mit einem Fieberthermometer
tiberwachen und die Hautpflege entsprechend
anpassen. Vielleicht ist der Tricorder aus
»Raumschiff Enterprise« doch mehr als pure
Sciencefiction. <

Bernhard Bliimich ist Professor fiir
makromolekulare Chemie an der
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Spektroskopie und -Bildgebung in
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chemischen Verfahrenstechnik.
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Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1009911.
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ALLE ABBILDUNGEN DES ARTIKELS: MAGFORCE NANOTECHNOLOGIES AG

Andreas Jordan wurde 1959 in Berlin
geboren und studierte an der Freien
Universitdt Berlin Biologie und Biochemie.
Ende der 1980er Jahre stieB Jordan zu
einer Arbeitsgruppe am Berliner Virchow-
Klinikum, die sich damit beschéftigte,
Tumoren durch (Iberhitzung zu bekdmpfen.
Doch die von auBen zugefiihrte Warme
reichte nicht, um die bosartigen Zellen zu
vernichten. 1997 griindete Jordan sein
erstes Start-up-Unternehmen, um die von
ihm erfundene Warmekrebstherapie
voranzutreiben. Drei Jahre spater folgte
eine zweite Firma, um die fiir diese Thera-
pie notwendigen Nanopartikel zu entwi-
ckeln. 2004 legte man beide Unternehmen
zusammen; im Herbst 2005 wurde daraus
die MagForce Nanotechnologies AG. Seit
Ende 2007 ist MagForce am Entry Standard
der Frankfurter Wertpapierborse gelistet.
2003 wurde der erste Patient erfolgreich
mit der Nanokrebstherapie behandelt. Fiir
2010 rechnet das Unternehmen mit einer
europaweiten Zulassung der Therapie bei
Glioblastomen, aggressiven Hirntumoren.
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»Es wird nur dort
heifs, wo unsere

Nanoteilchen sind«

Winzige Eisenoxidteilchen heizen bdsartigen Tumoren ein

und vernichten sie dadurch. Nach Jahren der Forschung erpro-
ben Berliner Wissenschaftler die Nanokrebstherapie nun

an Patienten. Dr. Andreas Jordan, Vorstand der MagForce Nano-
technologies AG, ist seit fast einem Vierteljahrhundert bei

der Entwicklung dieser Krebstherapie dabei.

Spektrum der Wissenschaft: Sie wollen
Krebs mit Wirme bekimpfen. Wie soll
das gehen?

Dr. Andreas Jordan: Wir spritzen Billi-
arden winziger Nanopartikel in den Tu-
mor. Sie verteilen sich und dringen in die
malignen Zellen ein. Mit einer speziellen
Apparatur dhnlich einem Kernspintomo-
grafen bauen wir dann ein elektromagne-
tisches Feld auf. Die Partikel — FEisen-
oxid einer speziellen Kristallstrukcur —
beginnen zu schwingen und erzeugen
dadurch Wirme. Oberhalb von 42 Grad
Celsius sterben die Tumorzellen ab.
Spektrum: Gibt es nicht schon seit Jahr-
zehnten Versuche, meist erfolglos, die
Hyperthermie zu nutzen?

Jordan: Sie scheiterten immer wieder an
den gleichen Fragen: Wie verteilt man
die Energie gleichmiflig im gesamten
Tumor? Wie ldsst sich garantieren, dass
Krebsgewebe heif§ genug wird, ohne an-
grenzendes gesundes zu vernichten? Wie
soll man verhindern, dass der Blutfluss
die Wirme aus dem Tumor tansportiert?
Spektrum: Wie losen Sie die Probleme?
Jordan: Zunichst einmal wird es nur da
heif3, wo unsere Nanoteilchen sind — im
Tumor. Denn das dichte Gefiige gesun-
der Zellen lisst es gar nicht erst zu, dass

sich die Partikel dort verteilen. Das Pro-
blem des Blutflusses 16sen wir durch eine
Ummantelung aus Aminosilan. Dieses
biochemische Material verklebt die Teil-
chen mit dem Krebsgewebe, so dass sie
nicht ausgewaschen werden.

Spektrum: Wann koénnen Patienten
nach dieser Wirmetherapie verlangen?
Jordan: Derzeit testen wir sie an Pati-
enten mit einem Glioblastom-Rezidiv,
also einem wieder auflammenden Hirn-
tumor. Normalerweise fithrt diese Er-
krankung innerhalb eines halben Jahres
zum Tod. Studienziel ist es, die verblei-
bende Lebensspanne um mindestens drei
Monate zu verlingern. Patienten zu fin-
den, war allerdings schwieriger als erwar-
tet. Ergebnisse, auf deren Basis wir den
Zulassungsantrag stellen kénnen, erwar-
ten wir Ende dieses Jahres, die Zulassung
dann fiir 2010.

Spektrum: Auch an Hochschulen wird
zur Hyperthermie geforscht. Was unter-
scheidet Sie von Forschern dort?

Jordan: Wir wollen Studienergebnisse
so schnell wie moglich nutzbar machen.
An den Universititen reicht es oft, wenn
Publikationen in einem renommierten
Fachmagazin erscheinen und genug Geld
fiir weitere Forschung genechmigt wird.
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Spektrum: Haben Sie es nie bedauert,
auf einen Professorentitel verzichtet zu
haben?

Jordan: Richtig, ich bin nicht habilitiert.
Aber wenn die von uns entwickelte The-
rapie am Markt ist und MagForce renta-
bel arbeitet — wer weifs, ob ich nicht wie-
der an eine Universitit zuriickkehre? Als
Leiter des »Centrums fiir biomedizi-
nische Nanotechnologie« der Charité
kiimmere ich mich auch jetzt noch um
Grundlagenforschung, und wir versf-
fentlichen unsere Ergebnisse in wissen-
schaftlichen Journalen. Linger in Ameri-
ka zu forschen hitte mich schon gereizt.
Mittlerweile engagiere ich mich dafiir,
erfolgreiche deutsche Wissenschaftler aus
den USA fiir MagForce anzuwerben.
Spektrum: Wie begann Thre Karriere als
Manager?

Jordan: Im Labor an der Charité. Ein
Fondsmanager, der Geld zu vergeben
hatte, fragte mich, ob ich nicht Unter-
nehmer werden wolle. Nach schlaflosen
Nichten habe ich Ja gesagt; ich wollte
die Wirmetherapie marktfihig machen.
Spektrum: Das klingt so einfach. Gab es
auch ernsthafte Probleme?

Jordan: Die gab es 2003 und 2004. Da
konnte uns der Geldgeber von einem
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auf den anderen Tag nicht mehr wei-
ter finanzieren. Die Suche nach neuen
Geldquellen war miihselig. Nach der
Krise von Internet und Biotech-Indus-
trie wollte keiner mehr zu fairen Kon-
ditionen bei einem Nanotechnologie-
Unternehmen einsteigen. Ich bin mo-
natelang durch die Gegend getingelg
schliefllich fand die Nanostart AG unse-
re Arbeit so gut, dass wieder Geld floss.
Spektrum: Und was wiirden Sie als den
grofiten Erfolg bezeichnen?

Jordan: Als wir endlich den ersten Pati-
enten behandelt haben. Das war 2003,
ein junger Patient mit einem Weichteil-
tumor im Bereich des Schliisselbeins, in
gefihrlicher Nihe zu wichtigen Nerven.
Der Tumor ist nach der Behandlung
dort nicht wieder gewachsen. Nach Jah-
ren mit Zell- und Miuseexperimenten
schliefflich einen Menschen erfolgreich
zu therapieren, das war schon etwas.
Spektrum: Was unterscheidet eigentlich
den Unternehmer vom Wissenschaftler?
Jordan: Ich muss mit dem mir anver-
trauten Geld umgehen kénnen, die Spra-
che der Finanzwelt verstehen. Ein Wis-
senschaftler kann neben der Hauptidee
viele Nebenwege verfolgen. Als Unter-
nehmer gehe ich nur den einen Erfolg
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Krebszellen bilden einen eher lockeren
Verband (rechts), wihrend gesundes
Gewebe homogen und dicht wirkt (links),
wie hier illustriert. Dieser Umstand un-
terstiitzt die Hyperthermie-Behandlung des
Unternehmens MagForce: Im Gefiige eines
Tumors konnen sich eisenhaltige Nanopar-
tikel gut verteilen. Sie werden auch von den
Zellen aufgenommen (braune Teilchen) und
dann durch elektromagnetische Felder zur
Schwingung angeregt. Durch diese Oszil-
lation heizt sich das Gewebe auf; ab 42
Grad Celsius sterben die Krebszellen ab.

versprechenden Weg. Selbstiiberschit-
zung ist schlecht fiir Unternehmer, ich
muss meine eigenen Grenzen erkennen.
Spektrum: Problem Grenzen: Wie ren-
tabel kann ein Produkt sein, das sich bei
ein paar Patienten mit einem seltenen
Tumor anwenden lisst?

Jordan: In einer zweiten Studie therapie-
ren wir bereits Patienten mit Prostata-
krebs; aufSerdem fithren wir Studien mit
Patienten durch, die Speiserdhren-, Le-
ber- und Bauchspeicheldriisenkrebs ha-
ben. Demnichst starten Versuche zum
Brustkrebs. Unser Ziel ist eine generel-
le Zulassung fiir solide Tumoren. Das
kénnte schon zwei, drei Jahre nach der
Erstzulassung so weit sein. Wirme ist ja
universell wirksam, fiir die Anwendungs-
gebiete gibt es kaum Grenzen.
Spektrum: Haben Sie Pline, auch Toch-
tergeschwiilste und noch nicht sichtbare
Tumoren zu therapieren?

Jordan: Ja, wir versuchen Nanopartikel
mit medizinischen Wirkstoffen zu kop-
peln, die durch eine Wirmereaktion frei
werden. Damit lieflen sich auch verein-
zelte bosartige Zellen erwischen. <]

Das Gesprach fiihrte die Hamburger Medizinjour-
nalistin Constanze Loffler.
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150 Jahre Evolutionstheorie

Das Begleitbuch zur Ausstellung »Der Fluss des Lebens«
ist ein eigenstandiges Werk tiber Charles Darwin und seine

epochale Theorie.

Vor 200 Jahren, am 12. Februar 1809,
wurde Charles Darwin geboren. Ein
halbes Jahrhundert spéter, am 24. November
1859, erschien sein epochales Werk »Uber
die Entstehung der Arten«. Diesem Doppel-
jubildum ist im Staatlichen Museum fiir Na-
turkunde Stuttgart eine Sonderausstellung
gewidmet, die vom 1. Oktober 2009 bis zum
24. Mai 2010 zu sehen ist. Im Mittelpunkt
der Ausstellung - mit fast 700 Quadratme-
tern die groBte dieser Art in Deutschland -
steht ein Modell des britischen Vermes-
sungsschiffs »Beagle« in OriginalgroBe. Das
Begleitbuch von Ulrich Schmid und Giinter
Bechly ist indes weniger ein Ausstellungs-
katalog als vielmehr ein eigenstandiger Bei-
trag zum Darwinjahr.

Beide Herausgeber sind Mitarbeiter des
Stuttgarter Naturkundemuseums - Schmid
als Entomologe und Herausgeber der Zeit-
schrift »Volucella« fiir Beitrdge zur Biologie
der Schwebfliegen (Syrphidae) und Paldon-
tologe Bechly als Kurator fiir Bernstein und
fossile Insekten. Die redaktionelle Feder-
fiihrung fiir diesen Band lag bei Schmid, die
Projektleitung der Ausstellung bei Bechly,
wahrend Julia Gritzka als Grafikerin des
,Museums flir das ausgesprochen gelungene
Layout sorgte.
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Gemeinsam mit 14 weiteren Autoren lie-
fern Schmid und Bechly einen kurzweilig
geschriebenen, inhaltlich gut vernetzten
und reichhaltig bebilderten Uberblick zum
aktuellen Stand der Evolutionsforschung.
Die Darstellung beginnt mit einer »Darwini-
ana« - drei Kapiteln, in denen Ulrich Schmid
Darwins Evolutionstherorien vorstellt, Ul-
rich Kull das historische Umfeld von Idee
und Personskizziert und Matthias Glaubrecht
die Erlebnisse wahrend der fiinfjdhrigen
Weltumseglung mit der »Beagle« beschreibt,
die Darwins Leben und Werk pragten.

Bei Friederike Woog werden die promi-
nenten Darwinfinken - von Darwin selbst
einst kaum beachtet - einmal mehr zu Kron-
zeugen, wenn es darum geht, natiirliche und
sexuelle Selektion als die treibenden Kréfte
evolutiondrer Veranderung zu beschreiben.
Wie neuere Studien belegen, passt sich etwa
die Schnabelform der Darwinfinken auch
heute noch binnen weniger Generationen
veranderten Umweltbedingungen an. Uber
die hierbei beobachtbaren Zusammenhange
von Evolution und individueller Entwicklung
berichten Martin Blum und Philipp Vick: So
werden etwa Lange, Breite und Héhe des
Schnabels vor allem durch die unterschied-
liche Aktivitat zweier Gene wahrend der Em-
bryogenese artspezifisch gesteuert.

Die komplexen Zusammenhdnge von
»Artbegriff und Artentstehung« werden am
Beispiel der Evolution von Fischen erklart:
Wahrend Rainer Schoch zeigt, wie Fische
Schritt fir Schritt zu Landbewohnern wur-
den, erldutert Ronald Fricke, wie die unter-
schiedlichen Theorien der Artbildung den
Forschern als Werkzeuge der Wahrnehmung
dienen. Das evolutiondre Artkonzept, das
eine Art vor allem als Teil einer gemein-
samen historischen Abstammungslinie be-
greift, das biologische, das sie als aktuelle
Fortpflanzungsgemeinschaft versteht, das
genetische oder das phylogenetische - alle
sind sie lediglich unterschiedliche Betrach-
tungsweisen ein und derselben Sache.

Die Beine der ersten Landwirbeltiere (unten
das Uramphibium Dendrerpeton) entwickel-
ten sich aus den muskuldsen Brust- und Be-
ckenflossen der Fleischflosser.

Entgegen der missverstandlichen Formel
vom »Kampf ums Dasein« spielen Koopera-
tionen in biologischen Systemen oftmals
eine entscheidende Rolle. Dies belegt nicht
nur Johannes Steidles Beitrag zur »Coevolu-
tion«, sondern auch Hans-Dieter Gortz’ Be-
schreibung des komplexen Verhaltnisses
von »Eigennutz und Altruismus«. Und wah-
rend Martin Nebel daran erinnert, dass es
ohne »Symbiose« keine Lebewesen mit ei-
ner komplexeren Organisation als Bakterien
gabe, erldutert Lars Krogmann, warum sozi-
ale Insekten fiir Darwins Theorie zunéchst
ein Dilemma bedeuteten. Denn falls die na-
turliche Selektion tatsachlich Individuen
mit moglichst vielen Nachkommen bevor-
zugt, wie konnten dann Insektenstaaten ent-
stehen, in denen die Mehrheit der Mitglieder
steril ist und keinen eigenen Nachwuchs
produziert?

Einige »alte Bekannte« wie Schachtel-
halm und Ginko sowie Quastenflosser, Lun-
genfisch, Brickenechse und Schnabeltier
stellt Isabel Koch vor. Obwohl der von Dar-
win geprégte Begriff »lebende Fossilien« ei-
nen Widerspruch in sich tragt, eréffnen jene
Tier- und Pflanzenarten, die in gleicher oder
dhnlicher Form schon seit Urzeiten existie-
ren, stets ganz besondere Einblicke in den
»Fluss des Lebens«.

Welche bedeutenden Impulse die Evolu-
tionsforschung der Molekularbiologie ver-
dankt, vermittelt Reinhard Zieglers und
Giinter Bechlys Beitrag zum »Ursprung des
Menschen«: Mittels einer »molekularen
Uhr«, die sowohl tiber den Grad der Verdn-
derung als auch iber die dafiir benétigte
Zeit informiert, ldsst sich zum Beispiel er-
rechnen, dass sich die gemeinsame Stam-
meslinie von Mensch und Schimpanse/Bo-
nobo vor finf bis sieben Millionen Jahren
gegabelt hat oder dass das mitochondriale
Erbgut der Menschheit (nicht das des Zell-
kerns!) auf eine Frau zuriickfiihrbar ist, die
vor 175000 £50 000 Jahren in Afrika lebte.

Bechly berichtet zudem, wie die moleku-
largenetische Analyse - im Verbund mit
Morphologie, Anatomie und Ontogenie - un-
ser Bild vom »Baum des Lebens« revidiert.
So stammen Insekten nicht von landleben-
den, tausendfiiBerartigen Vorfahren ab, son-
dern sind abgewandelte Krebstiere; Pilze
sind in Wahrheit ndher mit den Tieren als
mit den Pflanzen verwandt; die Wale geho-
ren zur ndheren Verwandtschaft der Fluss-
pferde innerhalb der Ordnung der Paarhufer.
Und was die Basis der Wirbeltiere und somit
unsere eigene Abstammungslinie betrifft, so
stehen uns die Manteltiere naher als das be-
rihmte Lanzettfischchen.
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Amborella trichopoda, eine urtiimliche
Bliitenpflanze aus Neukalgﬁdonien
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VOLKSWIRTSCHAFT

Das Tier

im Wirtschaftssubjekt

Kaufer und Verkaufer handeln rational? Preise spiegeln
die wirtschaftlichen Realitdten wider? Bei Toiletten-
papier vielleicht. Aber zur Bewaltigung der Finanzkrise
helfen derart vereinfachende Theorien nicht weiter.

H ier kommt die Erkldrung aller wirt-
schaftlichen Abldufe und wirtschafts-
historischen Fehler - und noch viel mehr,
einschlieBlich einer Analyse der aktuellen
Wirtschaftskrise mitsamt einer Anleitung,
was dagegen zu tun sei. Starke Worte; aber
immerhin ist George A. Akerlof Professor fur
Wirtschaftswissenschaft an der University
of California in Berkeley und Nobelpreistra-
ger von 2001 (Spektrum der Wissenschaft
12/2001, S. 24); Robert ). Shiller von der
Yale University ist ebenfalls einer der pro-
minentesten Okonomen unserer Zeit. Und
die Autoren l6sen den hohen Anspruch ein:
Sie erkldren verschiedene wirtschaftliche
Phdnomene ohne den neoklassischen
Schlachtruf »Der Markt regelt alles!« und
sind damit interessanter und Uberzeu-
gender als der GroBteil der géngigen volks-
wirtschaftlichen Literatur.
Sympathischerweise klaren die Autoren
bereits in der Einleitung ihr Verhaltnis zu di-
versen Standardkonzepten der Volkswirt-
schaftslehre (die sie zundchst wunderbar
knapp und verstdndlich darstellen): Fiir den
GroBteil der wirtschaftlichen Vorgénge in
ruhigen Zeiten kann man sie gut gebrau-
chen. Um den Preis von Toilettenpapier oder
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Die »Zwischenbilanz« nach 150 Jahren
Evolutionstheorie lautet also: Die Evoluti-
onsforschung erméoglicht, gestiitzt auf eine
tiberwaltigende Fiille wissenschaftlicher Be-
funde, plausible Aussagen Gber den Ur-
sprung und Wandel der Arten sowie iber die
gemeinsamen Wurzeln von Tier und Mensch.
Da erscheint der abschlieBende Beitrag von
Hansjorg Hemminger (iber »Kreationismus
und Intelligent Design« auf den ersten Blick
ganzlich entbehrlich - wéren da nicht jene
bemerkenswert erfolgreichen Versuche bi-
belfundamentalistischer Kreise in den USA,
die Evolutionstheorie mittels pseudowis-
senschaftlicher Argumente als gottloses Li-
gengespinst zu diffamieren.

Den Stuttgarter Ausstellungsmachern ist
eine im besten Sinn populdrwissenschaftli-

das Auf und Ab am Devisenmarkt zu erkla-
ren, sind Angebot und Nachfrage gute Kon-
zepte. Sogar fiir die Frage, warum und nach
welchen Regeln Menschen in ein Arbeitsver-
haltnis treten und einen Lohn dafiir bekom-
men, sind die gdngigen Theorien in der
Mehrzahl der Félle sinnvoll anzuwenden -
aber eben nicht immer. Und bei den wirklich
schwierigen Fragen, etwa, warum es hart-
nackige Arbeitslosigkeit oder Finanzkrisen
gibt, helfen sie gar nicht weiter. Denn in die-
sen Fallen ist die Folgerung aus der klas-
sischen Theorie (»Es stellt sich ein Preis ein,
der den Markt rdumtc) schlicht falsch.

Da miissen neue Ideen her, und die Au-
toren greifen dafiir auf ein Konzept zu-
riick, das der alte John Maynard Keynes
(1883-1946) in den 1930er Jahren gepragt
hat: die animal spririts, eine Art Bauch-
geftihl, das bei Entscheidungen haufig den
kithlen Verstand ersetzt. Zu den animal spri-
rits zahlen Fairnessempfinden, die Unmdg-
lichkeit, in die Zukunft zu blicken, und der
hoffnungsvolle Glaube an allzu optimi-
stische »Geschichten«.

Im Supermarkt kann man von einiger-
mafen klar kalkulierenden Kaufern und Ver-
kdufern ausgehen. Aber es wére Ubertrie-

che Beschreibung der Evolutionstheorie ge-
lungen. Fachlich fundiert, sprachlich ver-
standlich sowie grafisch Uberaus anspre-
chend gestaltet, ist dieses Buch denn auch
bestens geeignet, gegen das mittlerweile
auch nach Europa eingeschleppte »Intelli-
gent Design« nachhaltig zu immunisieren.
Reinhard Lassek

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

Ulrich Schmid und Guinter Bechly (Hg.)

Evolution. Der Fluss des Lebens

Stuttgarter Beitrage zur Naturkunde, Serie C -
Wissen fiir alle, Band 66/67

Staatliches Museum fiir Naturkunde, Stuttgart
2009. 320 Seiten, € 14,95

ben zu glauben, dass jemand, der eine
Hypothek tiber 20 Jahre aufnimmt, tatséch-
lich seine Einkommens- und Ausgabenstré-
me dieser Zeit vorhersieht und entspre-
chend planen kann. Eher gibt bei solchen
Entscheidungen das Gefiihl »Das wird schon
irgendwie klappen« den Ausschlag. Dieses
Vertrauen wird von so schwammigen Ein-
flissen wie etwa der Stimmung in der
Gesellschaft geprdgt. Die kann zu einem
echten Konjunkturfaktor werden, etwa im
Internetboom vom Ende der 1990er Jahre,
bei dem das Geld auf der StraBe zu liegen
schien; schade nur, dass die groBe Blase An-
fang 2000 in sich zusammenfiel.

Wenn aber das Verhalten des Einzelnen
in vielen Féllen nicht rational erklédrbar ist,
hat jeder, der auf der Basis der iblichen
Theorien die Okonomie zu erkldren oder
gar zu prognostizieren versucht, ein ziem-
liches Problem - und wenn er noch so aus-
gefeilte statistische Methoden verwendet!
Da muss laut Akerlof und Shiller auch der
Versuch scheitern, aus Marktpreisen (etwa
Aktienkursen) etwas lber den tatséchli-
chen Wert des gehandelten Guts (des be-
treffenden Unternehmens) abzuleiten. Von
der Vorstellung, Preise spiegelten die ¢ko-
nomischen Grunddaten wider, miisse man
sich einfach losen. An anderer Stelle mei-
nen sie, die Frage, warum die Investitions-
ausgaben schwanken, sei etwa so wie die
Frage, warum der Bierkonsum von einer Po-
kerparty zur anderen schwankt: Wer weifl
das schon? Und wen interessiert es Gber-
haupt? Das ist ein bisschen revolutionar,
aber mir hat sich diese Frage auch schon
bei vielen, vielen Beitrdgen volkswirt-
schaftlicher Kongresse aufgedrangt.
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Nachdem also die theoretischen Grund-
lagen wackeln, kann auch die Wirtschafts-
politik sich nicht mehr auf die alten Weis-
heiten berufen; hier geben die Autoren fiir
einzelne Fragen neue Antworten. In wohl-
tuendem Kontrast zu den Ublichen Lehr-
biichern tiberspringen sie die mittlerweile
sehr langweilig gewordene Diskussion iber
die Aufgaben des Staats im Allgemeinen
und sagen, die Wirtschaftspolitik miisse
sein wie gute Eltern: Freiheiten lassen, um
Selbststandigkeit nicht zu ersticken, aber
Grenzen setzen, um Exzesse zu unterbin-
den. Und im Krisenfall beherzt eingreifen,
weil die Erfahrung lehrt, dass nicht immer
alles von allein wieder gut wird.

Entsprechend empfehlen die Autoren zur
Bekdmpfung der gegenwartigen Krise um-
fangreiche staatliche MaRnahmen. Mit der
»Great Depression« der 1930er Jahre im
Hinterkopf pladieren sie fiir die Unterstiit-
zung der Banken, die sie als Dreh- und An-
gelpunkt fiir den Wirtschaftsablauf ausma-
chen und damit fiir die Entstehung des
animal spirit namens Vertrauen. Oberstes
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Gebot der Stunde sei es, eine »Kreditklem-
me« zu verhindern, also einen Stopp der
Kreditvergabe durch die Banken, die wegen
der verschlechterten wirtschaftlichen Per-
spektiven lieber ihr Geld horten, als es zu
verleihen. Diese Stiitzungsmalnahmen kos-
ten Geld, viel Geld - und wurden in sehr vie-
len Landern rund um den Globus in etwa so
praktiziert, wie die Autoren beschreiben.

Natirlich kann man mit den animal spi-
rits weder die Welt noch die gesamte Wirt-
schaft erklaren. Das Buch bietet acht Fragen
an, die mit Hilfe des Konzepts einigermafRen
tiberzeugend beantwortet werden kdnnen.
Eine davon ist die aktuelle Finanzkrise; die
tibrigen Themen sind so tiberraschend breit
gestreut — Finanzmarkte, Armut bei gesell-
schaftlichen Minderheiten, Arbeitslosigkeit,
Einfluss der Zentralbanken und mehr -, dass
das Konzept am Ende ein wenig nebulds
bleibt.

Wirklich neu ist der Ansatz nicht, was
die Autoren auch gar nicht behaupten.
Manchmal kommen einem die Gedanken
recht bekannt vor: die Bedeutung von Ver-

URGESCHICHTE

Hiiftbein KNM-ER 3228

Inzwischen gibt es eine Fiille von fossilen Uberresten
unserer friihen Vorfahren. Das Wissen iiber sie ist zu einem
eindrucksvollen Gesamtwerk verarbeitet worden.

an nehme einen Anatomen, einen Bild-

hauer, einen Paldoanthropologen, ei-
nen Make-up-Spezialisten, einen Gerichts-
anthropologen, einen Maler und einen tech-
nischen Zeichner und fasse sie alle in einer
Person zusammen. Dann statte man diese
Person mit einer lebhaften Fantasie aus und
fiige noch eine gliihende Leidenschaft fiir
die Schaffung genauer Abbilder mensch-
licher Gesichter aus der Vergangenheit hin-
zu. Nun nehme man mehrere solcher Per-
sonen, dann hat man das Autorenteam aus
Kiinstlern und Wissenschaftlern des Ameri-
can Museum of Natural History in New York,
so die Selbstdarstellung der Autoren Gary J.
Sawyer und Viktor Deak. Dazu kommt der
Textautor Esteban Sarmiento, der »unseren
ausgestorbenen Verwandten neues Leben
eingehaucht hat, indem er dramatische,

Paranthropus boisei mit dem stark ausgebil-
deten Unterkiefer lebte vor 2,1 bis 1,4 Mil-
lionen Jahren.

trauen, self-fulfilling prophecies, Schweine-
zyklen ... das hat man irgendwie schon mal
gehort. Aber eigentlich geht es in dem Buch
nur vordergriindig um diese Inhalte. In
Wirklichkeit handelt es sich um ein wunder-
bares Pladoyer fiir eine Volkswirtschafts-
lehre, die das grolRe Ganze im Blick behalt,
sich dabei aber der Komplexitat der Welt
nicht verschlieBt - und gegen ein pseudo-
exaktes Klein-Klein, das auf viel zu simplen
Annahmen beruht.

Hiltrud Nehls

Die Rezensentin ist promovierte Volkswirtin.
Nach Aufgaben in der Konjunkturforschung und
im Bereich Finanzstabilitat arbeitet sie nun in der
Risikokontrolle der WestLB in Disseldorf.

George A. Akerlof und Robert J. Shiller
Animal spirits
Wie Wirtschaft wirklich funktioniert

Aus dem Englischen von Ute Gréber-SeiRinger,
Ingrid ProR-Gill und Doris Gerstner.

Campus, Frankfurt am Main 2009.

300 Seiten, € 24,90

aber wissenschaftlich untermauerte und mit
Informationen vollgepackte Geschichten er-
zéhlt«, so der Paldoanthropologe Ian Tatter-
sall vom dortigen Museum im Vorwort.

Nach diesen Einschatzungen kdnnte man
den Eindruck gewinnen, das Buch sei eine
fantastische Reise durch die Menschheits-
geschichte, und man méchte es am liebsten
an einem Abend durchlesen. Dem ist zum
Gliick nicht so. Vielmehr sind die Ge-
schichten und die perfekten Lebenshilder
nur eine Seite des Bands. Die andere sind
die fossilen Zeugnisse unserer Ahnen selbst
und das, was sie uns tber die Entwicklung
zum Menschen wahrend der letzten sieben
Millionen Jahre sagen.

Nach Lektiire dieses Buchs hat man nicht
nur ein fundiertes Bild vom Aussehen un-
serer Vorfahren, sondern kennt auch die
wesentlichen anatomischen Kennzeichen
ihres Schadels und ihrer Zahne, weil um
ihre Erndhrung, hat genauere Vorstellungen
von wichtigen Regionen des Skeletts und
dem, was man daraus fir ihre Funktion er-
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schlieRen kann. War der aufrechte Gang der
Vormenschen schon so wie der unsere, oder
bestanden noch wesentliche Unterschiede?
Man lernt die Fundstétten der Arten und ihr
Verbreitungsgebiet kennen und wird mit ei-
ner grofen Zahl von Fundnummern der ein-
zelnen Fossilien behelligt. Wer kannte vor-
her schon das etwa 1,95 Millionen Jahre alte
Hiftbein KNM-ER 3228 vom Turkanasee in
Kenia oder das vollstandige Gehiss OH65
und den Unterschenkelknochen OH35 aus
der tansanischen Olduvai-Schlucht?

Natirlich muss man sich die vielen Num-
mern nicht alle merken; aber sie machen
deutlich, tiber welche Fille von Material aus
der menschlichen Entwicklungslinie wir
heute verfiigen. Nur ein winziger Bruchteil,
die wichtigsten Stiicke, wird im Buch ge-
nannt. Die immer noch weit verbreitete An-
nahme, es gebe nur wenige fossile Zeug-
nisse der Menschwerdung, hat nichts mit
der Realitat zu tun. Vielmehr haben langjéh-
rige Feldforschungen in vielen Regionen der
Welt - besonders wédhrend der letzten 40
Jahre - so viel Material zu Tage geférdert,
dass selbst ein Spezialist es in seinem
Leben kaum vollstandig in Augenschein
nehmen konnte. Die spannend erzdhlten
Geschichten und die realistischen Rekon-
struktionen des Buchs beruhen auf einer
sehr breiten Fossilbasis (siehe auch meinen
Beitrag in Spektrum der Wissenschaft Spe-
zial 2/2007 »Raumschiff Erde«, S. 44).

Der Stammbaum des Menschen ist so
immer fundierter, aber auch immer diffe-
renzierter geworden. Jeder neue Fund muss
vor dem Hintergrund dieses komplexen Ge-
riists gesehen und eingeordnet werden.
Viele der bekannten Arten sind durch Hun-
derte von Funden seit Langem etabliert. Bei
anderen, die erst in den 1990er Jahren oder
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noch spater entdeckt wurden, fahndet man
mit groRem Einsatz nach weiteren Uber-
resten. Das gilt besonders fir die Formen,
die im Kapitel ber »Die dltesten afrikani-
schen Hominiden« dargestellt werden und
deren genaue Beziehungen zu den zeitlich
nachfolgenden Vormenschenarten, den Aus-
tralopithecinen, noch weiterer Klarung be-
dirfen.

Die Identifikation und Abgrenzung von
Arten anhand fossiler Uberreste ist schwie-
rig, da man oft nicht sicher sein kann, ob
bestimmte anatomische Unterschiede die
innerartliche Variabilitdt widerspiegeln
oder aber als Kennzeichen verschiedener
Arten zu werten sind. Haufig steht kein Mit-
tel zur Verfligung, diese Frage zu entschei-
den, so dass Raum fiir einander widerspre-
chende Auffassungen bleibt.

Ein gutes Beispiel ist die Art Homo erec-
tus. Hier sehen viele Forscher keine taxo-
nomisch relevanten Unterschiede zwischen
den afrikanischen und den asiatischen
Vertretern und betrachten sie daher als zu
einer Art gehorig. Andere sehen gewisse
anatomische Unterschiede und halten eine
Trennung in zwei Arten, einen afrikanischen
Homo ergaster und einen asiatischen Homo
erectus, fir sinnvoll. Wieder andere, zu
denen offensichtlich auch die Autoren zdh-
len, teilen noch starker und unterscheiden
gleich drei Arten innerhalb des indone-
sischen Homo erectus.

Neue Ansétze und Untersuchungen kén-
nen zu einem klareren Bild fiihren. So fin-
den sich in den letzen Jahren, gestiitzt auch
durch neue Funde, vermehrt Indizien dafir,
dass Homo ergaster doch besser als friihe
Form des Homo erectus angesehen werden
sollte. Die Autoren widmen dem Problem
der Klassifikation jeweils einen eigenen Ab-

»Lucys Kind« (links), ein dreijdhriges Aus-
tralopithecus-afarensis-Madchen, lebte vor
3,4 Millionen Jahren, Homo rudolfensis (Mit-
te) vor 1,88 Millionen Jahren; der junge
Mann (rechts), der vor 150 000 Jahren lebte,
wird bereits als Homo sapiens klassifiziert.

schnitt, in dem sie natiirlich auch ihre eige-
ne - nicht immer mehrheitsfahige - Inter-
pretation vortragen.

Insgesamt ist das Buch eine gelungene
und in dieser Form wohl einmalige Mi-
schung aus spannenden Einblicken in das
Leben unserer Ahnen und einem verstand-
lich aufbereiteten Uberblick iiber die Fak-
tenlage der menschlichen Evolution. Es
dirfte fir jeden von Gewinn sein, der wis-
sen will, welche Schliisse aus den heute
vorhandenen Fossilfunden gezogen werden
kénnen. Da sich im Text allerdings kaum
Quellenangaben finden und offensichtlich
nur sehr wenige Abbildungen von Fossilfun-
den zur Struktur des Bands passten, wird
derjenige, der es genau wissen will, weiter
recherchieren missen.

Glinter Bréuer

Der Rezensent ist Professor an der Abteilung fiir
Humanbiologie der Universitdt Hamburg; er
forscht seit mehr als 30 Jahren paldoanthropolo-
gisch in Afrika. Im Jahr 2005 erhielt er den
Werner und Inge Griiter-Preis fur gelungene Wis-
senschaftsvermittlung.

Gary ). Sawyer und Viktor Deak
Der lange Weg zum Menschen
Lebenshilder aus 7 Millionen Jahren Evolution

Aus dem Englischen von Sebastian Vogel.
Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg 2008. 216 Seiten, € 39,95
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Dem Genie auf den Fersen

DA
VINCI;

VERMACHTNIS

P

Stefan Klein geht es weniger um den Kiinstler als um den -

Naturwissenschaftler Leonardo da Vinci, wenn er auf dessen

Spuren die halbe Welt bereist.

it Leonardo da Vinci (1452 -1519) ver-

binde ich vor allem grolen Erfinder-
geist, natlirlich Mona Lisa und vielleicht noch
einen alten, bartigen Mann. Aber war er tat-
sdchlich so genial, wie man es sich erzéhlt?
Hat Mona Lisa nun geldchelt oder nicht? Und
was trieb ihr Urheber, bis er zu dem wurde,
den wir von Bildern her kennen?

Stefan Klein hat sich auf die Suche nach
Antworten gemacht - nicht in Legenden und
Anekdoten, sondern in Leonardos Aufzeich-
nungen. Immerhin sind noch 21 Gemélde
sowie rund 100 000 Zeichnungen und Skiz-
zen von ihm erhalten. Heute sind seine
Werke in Bibliotheken, Privatarchiven und
Museen auf der gesamten Welt verstreut.

»Es will keine Kiinstlerbiografie sein, die
von aufen einen Blick auf das Leben des
Meisters zu werfen versucht, schreibt der
promovierte Biophysiker im Vorwort. »Viel-
mehr geht es darum, einen der ungewdhn-
lichsten Menschen, den es je gab, gleichsam
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von innen her kennen zu lernen - und die
Welt durch seine Augen zu sehen.« Erste
Station seiner Recherchereise ist das be-
rihmteste Gemalde der Welt. Hunderte an-
dere sind an diesem Tag mit demselben Ziel
in den Louvre gestromt, wie Klein amiisant
zu schildern weiR. Etwa indem er von den in
breitem Frankisch murmelnden Besuchern
hinter ihm erzahlt, die das Museum fiir »sehr
gut organisiert« halten.

Was macht dieses Gemalde »einer durch-
schnittlich attraktiven Florentiner Haus-
frau« so bertihmt? Leonardos Manuskripte
verraten, dass er sich ausgiebig mit der Wir-
kung von Gesichtern auf den Betrachter be-
fasste. Auf unzahligen Skizzen probte er die
unterschiedlichsten Mimiken, auf anderen
untersuchte er, wie die Helligkeit vom Be-
leuchtungswinkel abhangt; eine Glasschis-
sel diente ihm anscheinend als Modell des
menschlichen Auges. »In manchen Augen-
blicken kam es mir so vor, als konnte ich mit
ihrem Schopfer Zwiesprache halten«, be-
richtet Klein tiber seine Stippvisite in der
privaten Bibliothek der englischen Konigin
auf Schloss Windsor, wo ein groRer Teil der
Skizzen lagert.

Um zu verstehen, wie ein Gesichtsaus-
druck zu Stande kommt, sezierte Leonardo
wie auch andere Maler seiner Zeit dutzende
Leichen. Anders als sie wollte er jedoch
nicht nur Knochengeriist und Muskulatur in-
spizieren, um plastischer zu zeichnen - Le-
onardo schaute tiefer. Er wollte wissen, wie
der Kérper funktioniert - wodurch statt der
Kunst die Medizin in den Vordergrund
riickte. Stefan Klein schaut ihm bei seinen
Arbeiten tber die Schulter.

Uber die Geschlechtsorgane und ihren
Gebrauch bemerkte Leonardo (brigens:
»Der Vorgang der Zeugung und die Glieder,
die dabei gebraucht werden, sind so absto-
Bend hasslich, dass die Natur die mensch-
liche Spezies verlieren wiirde, wenn nicht
die Gesichter, der Schmuck der Akteure und
ihr fiebernder Geist etwas Schénes an sich
hatten.«

Ungleich gréReren d&sthetischen Reiz
muss fir ihn das Wasser gehabt haben,

Selbstbildnis des alten Leonardo von 1512

denn in vielen seiner Zeichnungen setzte
sich Leonardo mit dessen Eigenschaften
auseinander. Er erkannte die Wirkungen der
Oberflachenspannung und des Drucks und
tibte sich in seiner eigenen Stromungslehre.
Seine Erkenntnisse hielt er nicht in Worten
oder Formeln fest, sondern stets in Bildern.
Tatsdchlich hatte er nie eine héhere Schule
besucht und scheiterte an den einfachsten
Rechenaufgaben.

Klein ist fasziniert von Leonardos un-
glaublich genauer Beobachtungsgabe. Zahl-
reiche Grafiken und Farbtafeln lassen den
Leser diese Faszination teilen.

Ebenso eindrucksvoll hielt Leonardo
auch Gedanken fest, die uns heute schau-
dern lassen. Auf hunderten Seiten entwarf
er grausige Kriegsmaschinen: riesige Arm-
briiste, Schnellfeuergewehre oder etwa
einen Sichelwagen, der »ein Feld von ab-
geschnittenen Beinen und zerstiickelten
Leibern« zuriicklasst. Gleichwohl bezeich-
nete er den Krieg selbst einmal als »bes-
tialischen Irrsinn« und scheint auch sonst
jedes Leben wertgeschatzt zu haben. Wenn
man bedenkt, dass er in einer der blutigsten
Epochen Italiens lebte, seien Leonardos
ethische Bedenken das eigentlich Uberra-
schende, kommentiert Klein.

In Florenz, der Heimatstadt des Kiinst-
lers, fahndete der Autor nach dem »Traum
vom Fliegen«, dem Leonardo viele Jahr-
zehnte lang anhing. Er studierte den Flug
von Raubvégeln und Fliegen, suchte nach
aerodynamischen Profilen und konstruierte
schlieBlich Flugmaschinen. Ob er sie je
gebaut oder gar geflogen hat, geht aus sei-
nen Aufzeichnungen leider nicht eindeutig
hervor. Nachbauten jedenfalls legen den
Schluss nahe, dass die Entwiirfe untauglich
waren und ihr Schopfer das Prinzip des
Fliegens nie ganz verstand.

Erfolgreicher baute Leonardo Maschi-
nen. Selbststdndig bearbeiteten diese zum
Beispiel Wollstoffe oder hammerten an Fei-
len. Sogar die erste Digitaluhr wird dem In-
genieur aus dem Dorf Vinci bei Florenz
zugeschrieben, dariiber hinaus allerlei an-
dere technische Errungenschaften, vom
Hubschrauber bis zum Bratenwender. Ste-
fan Klein beleuchtet diesen Geniekult kri-
tisch, denn ob und wie viel Leonardo von
anderen kopiert hat, bleibt unklar. Ein gere-
geltes Publikationswesen gab es in der Re-
naissance noch nicht. Und wahrend wir
Leonardos Manuskripte kennen, sind die
seiner Vorganger vielleicht in Vergessenheit
geraten. »So pries man in Leonardo den Er-
findergeist eines ganzen Jahrhunderts«,
meint der Autor.
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Zweifelsohne war er jedoch der Erste,
der die Ingenieurskunst wissenschaftlich
betrieb. Leider fehlte es in Leonardos For-
schungen oft an Systematik, keiner seiner
Gedanken fiillte mehr als eine Seite. Entspre-
chend gehen seine Arbeiten selten tiber eine
lose Sammlung von Manuskripten hinaus. Er
selbst schob das auf Zeitmangel - sténdig
lockte ein neues Terrain, das untersucht wer-
den wollte. Aber gerade diese sprunghafte
Arbeitsweise machte vermutlich Leonardos
Erfolg aus.

Dem ehemaligen »Spiegel«-Redakteur
und erfolgreichen Sachbuchautor Stefan

MEDIZIN

Klein ist eine erfrischend unkonventionelle
Leonardo-Biografie gelungen. Das Buch ist
durchweg leicht verstandlich und liest sich
wie ein spannender Roman. Man hért ihm
einfach gerne zu, wenn er voller Faszination
auf den Spuren des Meisters wandelt. Die
Fakten rund um Leonardos Schaffen, Den-
ken und Epoche wirken gut recherchiert; Zi-
tate von Historikern, Zeitgenossen und nicht
zuletzt vom Protagonisten selbst runden
dieses Bild ab. Im Anhang erwarten den Le-
ser eine detaillierte Zeittafel sowie Anmer-
kungen, Literatur- und Abbildungsverzeich-
nis auf mehr als 60 Seiten.

Wider den Fitnesswahn

»Sport ist sinnlos, ungesund und nervt.«

Nehmen Sie die Spriiche von Midas Dekkers mit Humor.

er niederldndische Biologe, Schriftstel-

ler und Journalist Midas Dekkers ist vor
allem durch Rundfunk- und Fernsehsen-
dungen bekannt geworden. International
erfolgreich wurde er durch seine populdr-
wissenschaftlichen Werke, in denen er auf
unterhaltsame Weise gesellschaftliche Fra-
gen untersucht und dabei haufig ungewdhn-
liche Standpunkte vertritt. In Deutschland
wurde sein Buch »Geliebtes Tier« mehrfach
aufgelegt.

»Sport bringt nichts. Er fiihrt zu erhohter
Verletzungsgefahr und verkiirzt das Leben.
Er macht weder schén noch diinn noch
gesund.« Der Autor bt nicht nur heftige
Kritik am Sport, sondern vor allem an der
Gesellschaft, die sich von Sport- und Fit-
nesszwang, von zweifelhaften Schonheits-
und Gesundheitsidealen zu sehr beein-
flussen lasst. Dekkers fiihlt sich belastigt
von der permanenten Sportberichterstat-
tung in Print- und Funkmedien. Er fihlt sich
bei besinnlichen Spaziergéngen in der Na-
tur gestort von rochelnden, grell geklei-
deten Joggern, die urplotzlich neben ihm
auftauchen und schnaufend wieder ver-
schwinden.

Sport sei allenfalls etwas fir junge Men-
schen, die ihre kérperlichen Féhigkeiten

Alle rezensierten Biicher konnen Sie in

unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de
telefonisch: 06221 9126-841

per Fax: 06221 9126-869
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iber Bewegungsspiele iberhaupt erst ent-
wickeln. Allerdings nicht in Form von
Schulsport! Kinder, die lieber ihren Geist
schulen wollen, als sich kérperlich zu ver-
ausgaben, solle man doch bitte nicht mit
etwas derart Banalem wie Sport beldsti-
gen. Die staatlichen Subventionen fiir den
Volkssport waren viel besser in die Bildung
investiert.

Wieso kam der Mensch Gberhaupt auf
die Idee, Sport zu treiben? SchlieBlich
kommt die Natur schon Tausende von Jah-
ren ohne Sport aus. Kein Tier kdme auf die
Idee, seine kostbar angefressene Energie
fiir ein sinnloses Wettrennen zu vergeuden.
Wie in der Biologie tblich, sucht Dekkers
nach einem evolutiondren Vorteil sport-
licher Betdtigung. Demnach wiirde der
Mensch sich im Fitnessstudio qudlen, um
seine Attraktivitat als Sexualpartner zu er-
héhen. Das kann sogar sein; aber »Fitness«
heift bei den Biologen nur »Fortpflanzungs-
erfolg«, und den erziele im Zweifelsfall
auch derjenige mit mehr Képfchen und
nicht, wer mehr Kraft und Ausdauer aufge-
baut hat.

Dekkers’ Ausfiihrungen zur Rolle des
Sports im Wandel der Geschichte sind &u-
Rerstinteressant. Seine idealistischen Wur-
zeln habe der Sport in der Annahme, der
Geist lieRe sich tiber den Korper formen.
Ziel der Korperiibungen sei der korperlich
optimierte Mensch mit einem reinen Geist.
Wie weit man seine korperliche Leistung
durch Training tberhaupt steigern kdnne,
ist laut Dekkers genetisch vorgegeben. Der

Die letzte bekannte Aufzeichnung von
Leonardo endet mit den Worten »Denn die
Suppe wird kalt«. Ob Geheimbotschaft oder
profane Realitat, wird ein Ratsel bleiben.

Maike Pollmann

Die Rezensentin ist Diplomphysikerin und freie
Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg.

Stefan Klein

Da Vincis Vermédchtnis
oder Wie Leonardo die Welt neu erfand

S. Fischer, Frankfurt am Main 2008.
336 Seiten, € 18,90

mithsam erworbene Trainingseffekt lasse
sich aber nicht weitervererben. Um den
Menschen langfristig zu verbessern, bliebe
also nur die Zucht, die Selektion auf sport-
liche Kérpermerkmale. Allein der Gedanke
daran ist aber politisch absolut unkorrekt,
obwohl er die logische Konsequenz waére.
Diese Ideen griffen vor allem totalitare Re-
gime mit Begeisterung auf. Hitler miss-
brauchte die gesamte Evolutionstheorie
nicht nur fir den Einsatz zur Menschen-
zucht, sondern rechtfertigte damit auch die
Elimination unerwiinschten genetischen
Materials.

Grundsatzlich stimmt Dekkers mit den
Ergebnissen der aktuellen Forschung tiber-
ein: Korperliche Bewegung tut unserer Ge-
sundheit gut. Unser Kérper ist nicht dafiir
gemacht, den ganzen Tag im Auto, am
Schreibtisch, am Esstisch oder auf der
Couch zu verbringen. Gingen wir 6fter mal
zu FuB, auf dem Weg zur Arbeit, im Haus,
bei der Verrichtung der alltaglichen Aufga-
ben, dann reiche das schon, um die meisten
gesundheitlichen Probleme der heutigen
Gesellschaft zu verringern. Eine halbe bis
ganze Stunde Spazierengehen téglich, oder
mit dem Rad zur Arbeit fahren - das ware
Gold wert fiir die Gesundheit. Aber Sport?
Nein danke!

Dass der Leistungssport, fiir den nur
Wettkampf und Sieg zahlen, nicht unbe-
dingt gesundheitsfordernd ist, weill sogar
der wenig informierte Zeitgenosse. Auch
ein Mensch, der sich auf Grund fragwiir-
diger Schonheitsideale oder nur, um seine
Muskeln zu trainieren, tber den Jogging-
parcours qualt, tut seiner Gesundheit nicht
wirklich etwas Gutes. Sport im Sinn einer
Freizeitbeschaftigung sollte wohl Spall ma-
chen. Diese Form der Motivation zieht der
Autor aber erst auf den letzten beiden Sei-
ten seines Buchs in Betracht. Und plétzlich
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fallen ihm sogar ein paar Beispiele von Tie-
ren ein, die sich offensichtlich doch aus
reinem Spaf an der Freude bewegen.

Liest man den Text flichtig, kénnte man
sich als Sportler standig personlich ange-
griffen fihlen. Es bleibt primar der Ein-
druck, dass sich hier lediglich ein furchtbar
unsportlicher Mensch auf etwas unsach-
liche Art und Weise Gber den Sport an sich
mokiert.

Die wissenschaftlichen Argumente, mit
denen Dekkers seine Thesen zu belegen ver-
sucht, hat er sehr willkiirlich aus der Lite-
ratur herausgegriffen, wie es ihm gerade

MATHEMATIK

Das Abstrakte
vor Augen fiihren

Zwei Meister der visuellen Darstellung haben Altes
und Neues aus der Mathematik zu einem
eindrucksvollen, bunten Kaleidoskop verarbeitet. =

Der rasante Fortschritt der Computer-
technik hat den Mathematikern ein
neues, machtiges Werkzeug beschert: Die
rdumlichen Gegenstande, die sie frither im
Wesentlichen im Kopf hatten und nur mit
groBter Miihe zu Papier oder - ausnahms-

passt. Das mag man ihm verzeihen, will er
doch damit nur seine ganz subjektive Mei-
nung unterstreichen. Fiir bare Miinze neh-
men darf man das nicht.

Mit ein wenig Humor betrachtet wird
das Bild differenzierter, und man entdeckt
auch versshnliche Aspekte. Dekkers’ Stil ist
witzig und tberrascht immer wieder durch
einfallsreiche Metaphern. Vom Aufbau her
ist das Buch eher unstrukturiert und hat ge-
gen Ende echte Langen.

Insgesamt aber ist es eine durchaus
amiisante Lektlre. Sporthasser werden an
diesem Werk ihre helle Freude haben, ge-

weise - in die Gestalt eines dreidimensio-
nalen Modells bringen konnten, zaubert ih-
nenheute Grafiksoftware aufden Bildschirm,
komplett mit Licht- und Schatteneffekten,
die dem Betrachter auf den ersten Blick den
richtigen Eindruck vermitteln. Nicht dass

Die komplexen Nullstellen aller Polynome vom Grad bis zu 18 mit Koeffizienten samtlich
gleich £1, eingefdrbt nach ihrer Stabilitdt beziiglich Variation des Koeffizienten as. Die
»nschwarzen Locher« rund um die Einheitswurzeln waren zuvor unbekannt.
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nau wie diejenigen, die es sich mal wieder
mit gutem Gewissen auf der Couch gemiit-
lich machen wollen.

Tanja Neuvians

Die Rezensentin hat in Medizin und Tiermedizin
promoviert und arbeitet als freie Medizinjourna-
listin in Ladenburg.

Midas Dekkers

Der Gesundheitswahn
Vom Gliick des Unsportlichseins

Aus dem Niederlandischen von Ira Wilhelm.
Blessing, Miinchen 2008. 416 Seiten, € 19,95

das Programmieren der Bilder miihelos von-
stattenginge; aber von einer Variante zur
nachsten oder zu einer Folge bewegter Bil-
der, die einem das Produkt der abstrakten
Fantasie von allen Seiten zeigt, ist es dann
nicht mehr weit.

Léngst ist die Computergrafik vom Dar-
stellungs- zum Erkenntnismittel avanciert.
Bevor man etwas Uber besondere Flachen
im Raum oder Nullstellenmengen von Poly-
nomen beweist, schaut man sie sich erst
einmal an - und entdeckt dabei manchmal
sogar Neuigkeiten, die man gar nicht bewei-
sen kann (Bild links).

Fiir den vorliegenden Band haben die
Professoren Konrad Polthier von der Freien
Universitat Berlin und Georg Glaeser von
der Universitat fiir angewandte Kunst in
Wien tief in die eigene Vorratskiste gegrif-
fen; Polthiers Minimalflichen (Spektrum
der Wissenschaft 10/1990, S. 96) sehen
auch 20 Jahre nach ihrer Erstvisualisierung
noch richtig gut aus. Aber nicht nur das: Die
Autoren haben sich auch bei ihren Kollegen
umgeschaut. So ist eine Uberaus reichhal-
tige, in jeder Hinsicht bunte Mischung zu
Stande gekommen, angereichert mit zahl-
reichen Weblinks zur Vertiefung.

Die Grenzen zur Kunst sind flieBend. Das
gilt nicht nur fiir die sattsam bekannten
Fraktale, denen das Buch eine Pflicht-Dop-
pelseite widmet. So kommt neben vielen
anderen auch der Kiinstler Bahman Kalanta-
ri mit seiner »Polynomiographie« zu Ehren.

Christoph Poppe

Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der
Wissenschaft«.

Georg Glaeser, Konrad Polthier

Bilder der Mathematik
Spektrum Akademischer Verlag,

Heidelberg 2009. 324 Seiten, € 34,95
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Nackte Singularitdaten

Nach gdngiger Meinung wird ein Schwarzes Loch —
der unendlich dichte (singuldre) Punkt, zu dem
massereiche Sterne kollabieren — stets vom Ereig-
nishorizont umbhiillt, der die Grenze herkémmlicher
Physik markiert. Aber muss das so sein?

WEITERE THEMEN IM DEZEMBER

Hirnaktivitdt beim Tanz

Fast instinktiv bewegen wir uns zu
rhythmischer Musik. Das Hirn ist
dabei stark beschéftigt. Viele seiner
Regionen missen kooperieren, damit
wir tanzen kénnen

PHOTO RESEARCHERS / ROGER HARRIS

Erstes Aufblitzen
menschlicher Kultur
Viel frither als in Europa lebten in

Siidafrika zweimal voriibergehend Neue Strategien gegen
Menschen, die Symbole benutzten Tuberkulose
Im Kampf gegen die Infektions-
Méchten Sie stets iiber krankheit, die nach Aids die meis-
die Themen und Autoren ten Todesopfer fordert, versagen
eines neuen Hefts Antibiotika immer &fter. Jetzt

in? .. .
auf dem Laufenden sein? setzen Mediziner auf neuartige

Angriffsziele fir Medikamente
Wir informieren Sie
gern per E-Mail -
damit Sie nichts verpassen!

Kostenfreie Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter
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AURORA PHOTOS / JOHN LEE

KENN BROWN, MONDOLITHIC STUDIOS

% ERDE3.0

Null CO,-AusstoB bis 2030
Ein Plan fiir Kopenhagen: Wie sich
der globale KohlendioxidausstoR
bis 2030 auf null senken l&sst
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