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Gralssuche: v

die Quanten und der Urknall

Warum dauert das alles so lange? Auch
entspannte Gemiter konnte es verwundern,
dass manche Prozesse in der Forschung
qudlend viele Jahre brauchen. Ich meine die
Suche nach dem Gral der physikalischen
Forschung: die Vereinigung aller Naturkrafte,
insbesondere die ausstehende Verschmelzung
von Quantenphysik und Gravitation.

Dass Dinge ihre Weile brauchen, mag auf
ihre Komplexitat verweisen. Nicht allen Vorha-
ben, zu denen sich der menschliche Forscher-
geist genotigt sieht, ist er offenbar auch
wirklich gewachsen. Dabei ging es zu Beginn
des 20. Jahrhunderts eigentlich ziemlich flott
los. In nur einem Jahrzehnt hatte Albert Ein-
stein 1915 seine allgemeine Relativitatstheorie
im Griff, und 1927 war auch die Quantenphysik
weit gehend etabliert. Selbst das Standard-
modell der Elementarteilchenphysik, das die
elektromagnetischen mit den beiden Kern-
kraften vereinigt, konnten die Physiker in den
1970er Jahren einfiihren.

Doch kurz vor dem finalen Triumph der
»Theorie fir Alles«, einst von Heisenberg als
»Weltformel« angekiindigt, drohen Teilchen-
forscher im Dickicht ihrer Formeln unter-
zugehen. Versprechungen und Hoffnungen auf
die Vereinigung aller Naturkréafte (inklusive
der Gravitation) werden immer wieder ge-
weckt, zumal von der Stringtheorie. Aber selbst
nach Jahrzehnten des Schweiles der edels-
ten Denker dieses Planeten sind, wie es in
einem Vortrag kiirzlich hieB, dabei gerade mal
»Baustellen« zu besichtigen; nicht zu reden
von der Kritik, dass die Stringtheorie bisher
kaum priifbare Vorhersagen anbieten kann.
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Ein Ziel der Quantengravitation ware, die
mathematisch unvermeidlichen, physikalisch
aber inakzeptablen Singularitdten in der Raum-
zeit zu umgehen - doch dies scheint im Rah-
men der Stringtheorie noch nicht einmal
verniinftig formulierbar. Besser konnen das
Theorien, die sich dem Thema direkter nahern,
wie etwa die Schleifen-Quantengravitation.

Ihr gelingt es jedenfalls inzwischen schon, die
Urknallsingularitat zu vermeiden und den
Urknall als extremes, aber mathematisch
endliches Zwischenstadium darzustellen.
Fachleute sprechen vom »Big Bounce« (wort-
lich »groBer Riickprall«) - was selbst wieder
viele neue Fragen an die Kosmologie aufwirft.
Auch ein Zusammenschluss mit der Theorie der
Kernkrafte steht noch aus.

Doch vielleicht existiert ein dritter Weg.
Drei Forscher - eine Deutsche, ein Dane und
ein Pole - beschreiben ihn in ihrem Artikel
tiber das »selbst organisierte Quantenuniver-
sum«. »Wir folgen einem fast peinlich simplen
Rezept«, bekennen die Theoretiker. »Ein paar
einfache Zutaten, einmal kraftig umgeriihrt,
und »fertig ist die Quantenraumzeit.

Das klingt verwegen, gerade nach so vielen
Jahrzehnten der Quélerei mit der Quanten-
gravitation. Die vorldufigen Resultate finde ich
beeindruckend (S. 24). Aber ob sich damit
schon der Kénigsweg auftut, kann erst die
Zukunft zeigen. Vermutlich sollte man sich
auch hier lieber mit Geduld wappnen. Lassen
wir uns Gberraschen!

Herzlich Thr

Brideod Brow,~
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Die Wissenschaftszeitung im Internet

Auf der Suche nach fremden Erden

Zwar kreisen sie, wie wir erst seit wenigen
Jahren wissen, in allen »Ecken« der
Galaxis. Doch sie faszinieren mehr denn je:
An Exoplaneten kénnen wir unsere fort-
geschrittenste Beobachtungstechnik erpro-
ben, dort finden wir Hinweise auf die
Entstehung unseres eigenen Sonnensys-
tems, und nicht zuletzt treibt die Forscher
der Wunsch, eine zweite Erde zu finden

www.spektrumdirekt.de/exoplaneten

Die GroBen der Forschung -
gestern und heute

Wissenschaft lebt von grofien Entde-
ckungen. Doch wer und was steckt dahin-
ter? Anlisslich wichtiger Jahrestage wirft
»spektrumdirekt« fiir Sie einen Blick
zuriick: auf Menschen, Techniken und
einflussreiche Ereignisse

www.spektrumdirekt.de/rueckblick
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Nur einen Klick entfernt

Im Gesprdch mit Autoren Spgktrum
und Redakteuren TALK
Arvid Leyh holt die Experten ans \i
Mikrofon und interviewt sie im »Spek-

trum Talk« zu ausgewihlten Artikeln aus dieser
Ausgabe. Horen Sie rein!

www.spektrum.de/talk

»Spektrum« und
dariiber hinaus

Unser Magazin kennen Sie. Doch

Sie wiinschen sich (noch) mehr

Berichte aus Psychologie und Hirnforschung,
Geschichte und Archiologie, Chemie und
Medizin? Gehen Sie online: Das Wissen-
schaftsportal des »Spektrum«-Verlags verschafft
Thnen den vollstindigen Uberblick auf

www.wissenschaft-online.de

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Sie haben gewadhlt!
www.spektrum.de/artikel/975115

Finf Themen hatten wir zur Wahl gestellt.
Sie haben nun entschieden, und wir haben
einen Gewinner ausgelost. »Spektrume-
Chefredakteur Reinhard Breuer iiber das
spannende Ergebnis

www.spektrum.de/artikel /975115

Klein, bunt, artenreich und mit faszinie-
rendem Verhalten: Buntbarsche haben vieles
zu bieten. Und wer kénnte dariiber besser
erzdhlen als der Evolutionsbiologe Axel Meyer.
Ein bisschen mehr Struktur im Hérbuch
»Algenraspler, Schneckenknacker, Schuppen-
fresser« hitte aber nicht geschadet. Lesen Sie
unsere Rezension oder stellen Sie die CD
selbst vor

www.spektrumdirekt.de/artikel/975778
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WISSENSIogs

Die Wissenschaftsblogs

Tiefer geschiirft

Die Erderwirmung, die Pisa-Studie und
der — natiirlich streng wissenschaftlich-
analytische — Vergleich zwischen dem FC
Bayern und 1899 Hoffenheim waren die
Themen der meistgelesenen Blogposts auf
wissenslogs.de, zumindest bei Redaktions-
schluss. Wer tiefer gribt, wird ebenfalls
fiindig: Der Ernidhrungswissenschaftler
Hans Konrad Biesalski von der Universitit
Hohenheim, der den Zusammenhang
zwischen Gesundheit und Ernihrung
erforscht, stof8t auf begeisterte Leser, die
Physikerin Mierk Schwabe widmet sich
Innenansichten aus dem Wissenschaftsbe-
trieb, und der Quantenmechaniker Joachim
Schulz kommentiert am liebsten »Nature«-
Beitriige und gelegentlich sogar einmal
einen »Spektrum«-Artikel. Lesen Sie mit,
diskutieren Sie mit — online unter
www.wissenslogs.de
www.scilogs.de



Keineswegs emissions-
frei
Okostidte der Zukunft, Januar 2009

Masdar ist zweifellos ein interessantes
Projekt. Emissionsfrei wird die Stadt
allerdings nicht sein, denn sie soll
durch den so genannten Clean Deve-
lopment Mechanism (CDM) des Kioto-
Protokolls finanziert werden. Dafiir
werden die eingesparten Treibhausgas-
Emissionen zertifiziert; diese Certified
Emissions Reductions konnen verkauft
werden und berechtigen den Kiufer,
dieselbe Menge Treibhausgas zu emit-
tieren.

Um die Reduktionsleistung zu be-
rechnen, wird geschitzt, wie viel eine
»normale« Stadt in derselben Region
emittieren wiirde. Im Fall von Masdar
wird das sehr viel sein, weil die Vereinig-
ten Arabischen Emirate der Staat mit
den weltweit zweithéchsten Pro-Kopf-
Emissionen sind.

Die (hypothetisch) eingesparten Emis-
sionen Masdars werden also an anderen
Orten auf der Welt (tatsichlich) frei-
gesetzt. Weil die CDM-Methodologie
Emissionsreduktionen systematisch zu
hoch bewertet (da so genannte Re-
bound-Effekte ignoriert werden), wer-
den unter dem Strich sogar mehr Gase
emittiert als eingespart.

Dasselbe gilt fiir Dongtan, wobei frei-
lich die chinesischen Pro-Kopf-Emissio-
nen viel niedriger liegen.

Marcel Hénggi, Ziirich
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Bewundernswerte
Cartoons

30 Jahre und kein bisschen weise
Editorial, November 2008

Im Editorial stellen Sie Prof. Oswald
Huber vor, den langjihrigen Cartoonis-
ten Threr Zeitschrift.

Das mochte ich zum Anlass nehmen,
meine Bewunderung seiner Cartoons aus-
zudriicken:

Insiderblick ins wissenschaftliche Mi-

lieu,

Pointen auf héchstem Niveau,

witzige Metaphorik, witziger Strich,

virtuose Abstraktion,

hinter allem aber Menschenfreund-

lichkeit.
Ich bleibe auch im nichsten Jahr-
zehnt ein Fan der OH-Cartoons!
Wolfgang Tomasek, Metten

Gefahrliche
Genmanipulation

Den Kode des Lebens erweitern
Januar 2009

Dieser Artikel bietet teilweise ein Hor-
rorszenario!

Ich finde es extrem spannend heraus-
zufinden, wie die Natur funktioniert, und
halte es durchaus fiir legitim, dies bis hi-
nein in die Arbeitsweise der Gene zu er-
forschen, aber die Manipulationen, die
hier beschrieben werden, halte ich fiir du-
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HEUREKA /

erst riskant und unverantwortlich. Ich zi-
tiere die Nobelpreistrigerin Christiane
Niifllein-Vollhart in der Ausgabe der Zeit
vom 31.12. 08: »Das wird keinen Erfolg
haben. Die Natur ist wahnsinnig gut. So
raffiniert, dass wir sie bis heute nicht voll-
stindig verstanden haben.« An etwas so
Kompliziertem und noch nicht komplett
Verstandenen herumzubasteln, kann ge-
fihrliche Ergebnisse bringen, die mog-
licherweise das iiber Hunderte von Mil-
lionen Jahren auskalibrierte Gleichgewicht
der Natur auf unserem Planeten zerstéren.
Dr. Irmgard Oberhoff-Looden,

Bad Gandersheim

Kritikfahigkeit und
Zulassen von Kritik
Ratlos in die Zukunft, November 2008
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Springers Einwiirfe, Januar 2009

Theorie der selbst organisierten
sozialen Systeme

Es gibt bereits eine Theorie, die die
»wilden Mirkte« beschreibt.

Die Theorie der selbst organisier-
ten sozialen Systeme. Leider besagt
diese, dass es immer wieder zu per
se unvorhersehbaren Verinderungen
kommen muss.

Es ist also so, dass alle Vermutun-
gen, Berechnungen und alle wohl kon-
zipierten Szenarien bestenfalls zufillig
eintreffen. Was man berechnen kann,
ist der ungefihre Moment, an dem
unvorhersehbare Ereignisse eintreten.

Ein Experte miisste sagen: »Ich
habe keine Ahnung, was passiert, es
ist in der Natur der Dinge, dass etwas
Unerwartetes geschieht.« Die andau-
ernde Unfihigkeit, zutreffende 6ko-

nomische Prognosen zu treffen, ist

Wanted: Theorie fiir wilde Markte

meiner Meinung nach ein weiterer
Hinweis auf die Richtigkeit der selbst-
organisatorischen Theorie.

Miles Meier, Wiesbaden

Borsenkurse
wissenschaftlich prasentiert
Es gibt eine renommierte deutsche Ta-
geszeitung aus Frankfurt, die immer
wieder die Bérsenkurse grafisch ana-
lysieren lisst. Da ist von »200-Tage-
Linie«, von »Trendlinie«, von »Halte-
linie«, von »Erwartungslinie«, von
»Seitwirtsbewegung« und schliefilich,
meine Lieblingsformulierung, von
»Doppelbodenformation« die Rede.
Das sieht alles so sehr wissenschaftlich
aus, so sehr mathematisch ... und es
erinnert mich doch ganz stark an die
Cartoons von der Feuilletonseite.
Hans-Peter Nicolai, Herlikofen

andere (Elite) vorgeben. Da rithrt der
Autor an ein Kernproblem unserer Bil-
dung: die Kritikfahigkeit und das Zu-
lassen von Kritik. Stattdessen wird Mei-
nungsherrschaft betrieben. Wir wissen
tatsichlich iiber vieles wenig und fiillen
die Wissensliicken mit Thesen oder An-
nahmen, wobei ich an den Informati-
onsfluss und die Schwachstellen im
Bank- und Geldwesen hinsichtlich re-
aler Aufsichtsméglichkeiten denke oder
an das Klima, wo die paldoklimatischen
Verhiltnisse in die von Politikern ver-
tretene Ansicht eingepasst werden.
Kritik ist die Voraussetzung fiir Fort-
schritt, Killerphraseologie ihr Unter-
gang. Korrekte Datenanalysen sind so
lange diirftig, solange man nicht willens
ist, sie auch korrekt zu verwenden.
Kontrolle im Finanzwesen kann nur
funktionieren, wenn eine Informations-
analyse vorliegt.
Dr.-Ing. Adalbert Rabich, Diilmen

Gut komprimierte, histo-
risch korrekte Notiz!

70 Jahre Kernspaltung,www.spek-
trum.de/artikel/977380&_2798888

Ein besonderes Lob Threr Autorin Vera
Spillner! Thr Artikel »70 Jahre Kernspal-
tung« hebt sich wohltuend von dem zum
Teil haarstriubenden Unsinn ab, den

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2009

man zurzeit wieder in den Blittern und
im Internet lesen muss. Der Beitrag ist
historisch einwandfrei, objektiv und vor-
urteilslos. Man spiirt sofort, dass die Au-
torin die Primirquellen wirklich gelesen
hat und sich in der Materie auskennt —
im Gegensatz zu vielen wenig kenntnis-
reichen Journalisten oder so genannten
»Historikern«, die vornehmlich vonei-
nander abschreiben und dadurch Vorein-
genommenheiten und zum Teil abstruse
personliche Meinungen multiplizieren.
Otto Hahn und Lise Meitner hitten
Frau Spillner ihre Anerkennung fiir diese
Arbeit ausgesprochen, da bin ich mir
ganz sicher. Ich mochte dies hier aus-
driicklich betonen.
Dietrich Hahn, Miinchen (Enkel von Otto
Hahn und Patensohn von Lise Meitner)

Briefe an die Redaktion ...

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

Oder schreiben Sie mit kompletter Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft

Frau Ursula Wessels

Postfach 10 48 40

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

PRAKTISCHES AUS DEM

LESERSHOP

FRUHSTUCKSBRETTCHEN

|

» Spektrum

Damit der Tag gut anfangt: Unsere Friih-
stiicksbrettchen (2 Stiick) mit wissen-
schaftlichen Motiven kurbeln garantiert

Thren (Bildungs-)Hunger an! Wahlmaglich-
keit: zwei Brettchen mit Mathematik-
motiven oder zwei Brettchen mit Astromo-
tiven. Je Set € 9,80 (zzgl. Versand)

SAMMELKASSETTE
SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Die Sammelkassette von Spekirum der
Wissenschaft bietet Platz fiir 12 bis 15
Hefte und kostet € 9,50 (zzgl. Versand).

spektrum.com/lesershop
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TIERPSYCHOLOGIE
Neidische Hunde

B Ohne Preis kein FleiB. Und schon gar
nicht, wenn man selbst leer ausgeht,
wéahrend nebenan einer fiir dieselbe Arbeit
belohnt wird. Was nur allzu menschlich
klingt, trifft offenbar auch auf Vierbeiner
zu. Das haben Friederike Range von der
Universitat Wien und ihre Kollegen jetzt
herausgefunden.

Bei ihren Experimenten mit insgesamt
29 Hunden setzten sie immer zwei neben-
einander, die abwechselnd Pfétchen geben
mussten. Im ersten Versuch erhielt jeweils
einer Futter als Belohnung, wéhrend der
andere in die Réhre guckte. Auch der
zweite Durchgang war nur wenig fairer:
Hier gab es karges Schwarzbrot fiir den
einen Hund und leckere Wiirstchen ftr
seinen Kollegen.

KLIMA

Wiirden die Vierbeiner die ungerechte
Behandlung tibel nehmen? In der Tat
erwies sich ein bevorzugter Nachbar als
extrem demotivierend. In seiner Gegenwart
verweigerte der Hund noch schneller Pfote
und Blickkontakt, als wenn er einzeln um
seinen Lohn geprellt wurde.

Ansonsten waren die Tiere nicht wéhle-
risch - selbst wenn einer schmackhafteres
Essen bekam als der andere, blieben sie
beide folgsam. Dies unterschied sie von
Primaten, die auch dann in Streik treten,
wenn sie sehen, dass ein anderer eine
bessere Belohnung erhélt als sie selbst.

Anlasser des Golfstroms

Im Labor untersucht Cristiano Chiessi einen
Teil des Sedimentkerns, der aus 657 Metern
Wassertiefe vor der siidamerikanischen Kiis-
te entnommen worden war.

M Der Golfstrom ist die Warmwasserheizung
Europas. Erlahmt er, wird es eiszeitlich kalt.
Dagegen liel sein Wiedererstarken vor rund
15000 Jahren, als Gletscher groBe Teile
Europas bedeckten, die Temperaturen
innerhalb weniger Jahrzehnte um bis zu 9
Grad Celsius ansteigen. In Gang brachte ihn
damals wohl die von Neuem einsetzende
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Umwalzpumpe im Nordatlantik, wo stark
salzhaltiges Wasser aus den Tropen in
arktische Regionen stromt, dort erkaltet und
auf den Meeresgrund sinkt. Doch was lieB
die Zirkulation nach Zehntausenden von
Jahren plétzlich wieder anspringen?

Forscher um Cristiano Chiessi von der
Universitat Bremen fanden in einem 7,7
Meter langen Sedimentkern, den sie aus
657 Metern Wassertiefe vor der stidameri-
kanischen Kiiste stachen, nun eine még-
liche Antwort. Er dokumentiert nicht nur
einen kraftigen Temperatursprung vor
14700 Jahren im Atlantik, sondern auch
einen raschen Anstieg des Salzgehalts an
der Meeresoberflache. Die Ursache kénnte
im Indischen Ozean liegen. Dort transpor-
tiert der Agulhasstrom warmes und salz-
reiches Wasser die Kiiste Afrikas entlang
nach Siiden. Wirbel, die sich von ihm
abschniiren und in den Atlantik wandern,
beeinflussen noch heute den Golfstrom.

Den Einfluss dieser Wirbel auf das Ende
der letzten Vereisung belegen vor der
stidwestafrikanischen Kiiste entnommene
Sedimentkerne aus derselben Zeit. Sie
enthalten Uberreste von Muscheln, die
damals eigentlich im Indischen Ozean
lebten und offensichtlich mit dem Agulhas-
strom um die Stidspitze Afrikas beférdert
worden waren.

Geology, Bd. 36, S. 919

Nicht mit mir! Weil der linke Hund gesehen
hat, dass sein Partner eine Belohnung be-
kam, die ihm versagt blieb, verweigert er
nun die Pfote und vermeidet den Blickkon-
takt mit dem Versuchsleiter.

Empfindlich auf ungerechten Lohn zu
reagieren halten Wissenschaftler fiir einen
wichtigen evolutiondren Schritt zur Koope-
ration. Méglicherweise verdanken Hunde
diese Fahigkeit aber auch nur der langen
Domestikation durch den Menschen.

PNAS, Online-Vorabverdéffentlichung

PHYSIK

Vom Leiter zum Iso-
lator im Lichtkristall

M Oft macht erst die radikale Vereinfa-
chung eines Vorgangs die GesetzméaRig-
keiten dahinter sichtbar. Auch Immanuel
Bloch vom Max-Planck-Institut fir Quan-
tenoptik in Garching und seine Kollegen
folgten diesem Prinzip, als sie eines der
spektakuldrsten elektronischen Phano-
mene untersuchten: den schlagartigen
Verlust der Leitfahigkeit eines Festkérpers.
Aus Licht und ultrakalten Kalium-
atomen erschufen die Forscher einen
kiinstlichen Kristall. Darin entsprachen die
Knotenpunkte kreuzweise tiberlagerter
stehender Laserwellen den Atomriimpfen.

In der abgebildeten Ultrahochvakuumzelle
werden die Kaliumatome gekiihlt und in ei-
nen Lichtkristall aus sich kreuzenden Laser-
strahlen gebracht. Die blaue Wolke im Zen-
trum symbolisiert die gefangenen Atome.

IMMANUEL BLOCH, MPIQ
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ASTRONOMIE - Fors s 3 AT
Tychos Supernova neu beobachtet |~ "~~~ .= = - ek

B Im Herbst 1572 erschien ein neuer Stern am Himmel, der selbst am
Tag zu sehen war. Zwei Jahre spéter verschwand er wieder. Die
Erscheinung war damals ebenso aufsehenerregend wie ratselhaft,
und Zeitzeugen wie der danische Astronom Tycho Brahe hinterlieBen
prézise Aufzeichnungen davon. Nach den beschriebenen Lichtkurven
und Farbentwicklungen handelte es sich um eine Supernova: eine
Sternexplosion. Thr Uberrest lieR sich inzwischen aufspiiren (Bild).
Offen blieb jedoch, welche Art von Vorlduferstern einst in einem
Feuerwerk endete. Jetzt konnte ein internationales Forscherteam um
Oliver Krause vom Max-Planck-Institut fiir Astronomie in Heidelberg
diese Frage beantworten.

Der Hauptteil des Lichts der Supernova erreichte die Erde zwar im
Jahr 1572, doch ein kleiner Prozentsatz nahm einen Umweg tiber
Staub- und Gaswolken, an denen es reflektiert wurde. Anhand dieses
Lichtechos, das erst jiingst bei uns eintraf, konnten Krause und seine
Kollegen das damalige Geschehen quasi noch einmal beobachten.
Dabei ergab eine spektroskopische Analyse, dass das ausgestollene . i
Material keinen Wasserstoff, aber Silizium und Eisen enthielt.

Demnach handelte es sich um eine Supernova vom Typ Ia. Solche
Sternexplosionen haben eine genau definierte Leuchtkraft, so dass sie
als »Standardkerzen« zur Vermessung des Kosmos dienen. Allerdings |- = *" _
fehlen Messpunkte in unserer kosmischen Nahe, weil seit Beginn der ;

modernen Astronomie Typ-Ia-Supernovae nur in fernen Galaxien zu
sehen waren. Die nun als Echo beobachtete Sternexplosion kénnte,

da sie in unserer heimatlichen MilchstraBe stattfand, diese Liicke

schlieBen helfen.

Die anschlieBend eingespeisten Kalium-
atome fungierten als bewegliche Elektro-
nen. Ein solcher Kristall ist frei von sto-
renden Nebeneffekten durch Gitterfehler
oder weit reichende Coulomb-Wirkungen,
die bei natiirlichen Festkorpern auftreten.

An diesem Modell untersuchten die
Forscher den bislang nur theoretisch
beschriebenen Ubergang vom Leiter zum
»Mott-Isolator«. Wenn Elektronen sich im
Gitter abstolRen, wirkt das wie eine Erho-
hung der Potenzialwélle zwischen den
Atomriimpfen. Am Ende bleiben die Elek-
tronen so in den Potenzialtopfen gefangen,
und die Leitfahigkeit geht verloren.

Mit der Versuchsanordnung lieBen sich
Atomdichte und Wechselwirkungsstarke
unabhéngig voneinander variieren. So
konnte die Theorie des Mott-Isolators
erstmals experimentell verifiziert werden.
Das Ergebnis tragt zum grundlegenden
Verstandnis der Festkérperphysik und
moglicherweise der damit eng verbun-
denen Hochtemperatursupraleitung bei.

Science, Bd. 322, S. 1520
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OLIVER KRAUSE, MPIA

Infrarot- und Réntgenaufnahmen des Uberrests von Tychos

Nature, Bd. 456, S. 617

MORALPSYCHOLOGIE

Reines Gewissen

M »Dem Reinen ist alles reink, heilt es in
der Bibel. Und in der Tat: Wer seine Hande
wdscht oder ein Gefiihl von Sauberkeit
hat, bevor er ein moralisches Urteil fallt,
wertet milder. Das haben Forscher um
Simone Schnall von der University of

Plymouth in England jetzt herausgefunden.

In einem ersten Experiment erhielten
40 Studenten Listen mit 40 Folgen aus je-
weils vier ungeordneten Wértern, aus de-
nen sie Sétze bilden sollten. Die Begriffe
waren entweder zuféllig zusammengestellt
oder enthielten viele mit kérperlicher
Sauberkeit verbundene Ausdriicke wie
»gewascheng, »fleckenlos«, »picobello«
oder »rein«.

AnschlieBend waren sechs moralisch
diffizile Sachverhalte zu bewerten, in de-
nen es von Unaufrichtigkeit tber Sodomie
bis Kannibalismus ging. Wie sich zeigte,
legten diejenigen Teilnehmer, bei denen

Supernova sind hier zu einem Falschfarbenbild kombiniert.

Assoziationen an Sauberkeit evoziert wor-
den waren, weniger strenge ethische MaR-
stabe an als die Mitglieder der Vergleichs-
gruppe.

Noch starker zeigte sich der Effekt in
einem zweiten Versuch, in dem Studenten
zunéachst einen Ekel erregenden Film sehen
mussten. AnschlieBend durfte sich die
Halfte von ihnen die Hande zu waschen.
Diese Gruppe beurteilte moralische Verfeh-
lungen in der nachfolgenden Befragung
deutlich weniger hart als die tibrigen
Teilnehmer.

Offenbar farbt das Geftihl korperlicher
Reinheit auf unser Denken ab, und wir
stufen auch ethisch fragwiirdige Hand-
lungen als weniger schmutzig ein. Das
unterstreicht einmal mehr, wie stark
moralische Bewertungen von unbewussten
Empfindungen gesteuert sind.

Psychological Science, Bd. 19, S. 1219
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SOZIOLOGIE

Gliick ist ansteckend

M Geteilte Freude ist doppelte
Freude. Was der Volksmund weil3,
bestatigt nun auch die Wissen- -~
schaft. James Fowler von der University of
California in San Diego und Nicholas
Christakis von der Harvard Medical School
in Boston rekonstruierten aus Daten der
Framingham Heart Study, in der Personen
unter anderem auf einer vierstufigen Skala
ihr Glicksempfinden angeben mussten, ein
soziales Netzwerk mit knapp 5000 Mitglie-
dern. Die grafische Auswertung des Bezie-
hungsgeflechts offenbarte ein faszinie-
rendes Gruppenphanomen: Das Gliick der
Einzelnen pflanzte sich in einer Kettenreak-
tion durch das Netz fort und beeinflusste
Individuen sogar noch tiber zwei Ecken
hinweg. Negative Gefiihle breiteten sich
dagegen weniger stark aus.

In Zahlen ausgedriickt, betragt das Aus-
maf, in dem jedes gliickliche oder un-
glickliche Mitglied eines sozialen Netzes
die Chance auf eigenes Gliick erhéht oder
senkt, im Mittel neun beziehungsweise
sieben Prozent. Die direkte Bekanntschaft

VIROLOGIE
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JAMES H. FOWLER, UCSD

TR

Grafische Darstellung des untersuchten sozi-
alen Netzes. Blau steht fiir traurig und gelb
fiir gliicklich, wahrend Griinschattierungen
Grade dazwischen reprdsentieren.

mit einem glicklichen Menschen steigert
die Gluckswahrscheinlichkeit um 15 Pro-
zent. Eine (Iber-Eck-Verbindung - der
gliickliche Freund eines Freundes - erhéht
sie um zehn und selbst eine Bekanntschaft
tiber zwei Ecken noch um sechs Prozent.

Am gliicklichsten ware demnach eine
Person mit vielen Freunden, die ihrerseits
einen grolen Freundeskreis haben. Dass
solche Netzwerke nicht nur sprichwértlich
Gold wert sind, zeigt der Vergleich mit
einer Studie von 1984. Wie sie ergab,
macht ein 5000-Dollar-Geschenk den
Empfénger durchschnittlich nur um zwei
Prozent gliicklicher.

BMJ, Bd. 337, a2338

Immunschwache-Virus in Affengenom

M Lentiviren wie der Aids-Erreger HIV
konnen nicht nur Kérperzellen infizieren,
sondern ihr Erbgut auch in Keimzellen
einschleusen und auf diesem Weg weiter-
vererbt werden. Mit jeder Generation
setzen dem Virus jedoch immer mehr
Mutationen zu, und oft verliert es so
schlieBlich seine Virulenz. Im aufgeschlis-
selten Genom des Grauen Mausmaki
(Micocebus murinus) fanden Wissenschaft-
ler nun vé6llig tiberraschend solche ver-
stimmelten Lentivirus-Reste.

Grauer Mausmaki
(Microcebus murinus)

LENNART PYRITZ
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Schon vor 75 Millionen Jahren trennten
sich die Halbaffen nach der Besiedlung
Madagaskars geografisch von anderen
Primaten. Dennoch entdeckten Forscher
um Robert Gifford von der Stanford Univer-
sity School of Medicine beim Mausmaki
dhnliche Lentiviren, wie sie in afrikani-
schen Primaten vorkommen. Auf Grund des
Grades der Mutationen und der verbliebe-
nen (bereinstimmungen schatzen die
Forscher, dass die Tierart seit 85 Millionen
Jahren eine spezielle Form der SIV genann-
ten Affenversion von HIV vererbt. Diese
war bisher ausschlieRlich von afrika-
nischen Primaten bekannt. Gifford vermu-
tet jetzt, dass asiatische und Neuweltaffen
zwar keine aktiven Lentiviren mehr ver-
breiten, sie allerdings schon vor zig Millio-
nen Jahren in ihr Erbgut ibernommen
haben konnten. Damit ware SIV viel alter
als bisher vermutet. Die lange Zeit der
Koevolution mit den Affen wiirde erklaren,
warum diese normalerweise nicht an Aids
erkranken.

PNAS, Online-Vorabverdffentlichung

ARCHAOLOGIE

Handler statt Piraten

M Anfang 2007 fanden sich in einem Fluss
zwischen dem heutigen Kroatien und Bos-
nien-Herzegowina versunkene Uberreste
von 16 mit Weinamphoren beladenen,
2000 Jahre alten Booten. Damals vermute-
te Snjezana Vasilj von der Universitat Mos-
tar einen Angriff der Rémer auf illyrische
Piraten, die nach antiken rémischen Be-
richten die Adria einst unsicher machten.
Doch der Fundort Desilo liegt etwa 20
Kilometer landeinwarts. Die Vorstellung,
dass es sich um einen Piratenstitzpunkt
handelte, erschien Marina Prusac von der
Universitat Oslo deshalb kaum glaubhaft.
Vielmehr vermutete sie einen Umschlag-
platz fiir Handelsgiiter. Tatsachlich fand sie
mit ihrem Team bei Grabungen nun nicht
nur die Uberreste einer Hafenanlage, son-
dern auch die dazugehorige Siedlung und
weitere mit Amphoren beladene Schiffe.
Zwar ist die Piratentheorie damit nicht
unbedingt widerlegt. Immerhin waren alle
Boote gesunken und die Amphoren zer-

Jetzt unter Wasser entdeckte illyrische
Schiffe mit zerbrochenen Amphoren wa-
ren wohl Opfergaben ans Meer und nicht
Opfer der Piratenjagd durch die Romer.

trimmert. Doch die Schiffe gingen genauen
Datierungen zufolge nicht gleichzeitig
unter, sondern nacheinander tiber einen
Zeitraum von hundert Jahren hinweg.
AuBerdem stammen die GefaBe aus der
Region Dalmatien, von wo aus Wein ins
Romische Reich exportiert wurde. Warum
sollten die Rémer den fiir sie bestimmten
Rebensaft versenken?

Auch Snjezana Vasilj geht jetzt von
einem rituellen Hintergrund aus. Da auBer
den Amphoren auch Tierknochen und
-zihne sowie Axte und Speere gefunden
wurden, kénnte es sich um eine Opfergabe
zur Besdnftigung des Meeres handeln.

Pressemitteilung der Universitit Oslo

Mitarbeit: Sandra Czaja und Vera Spillner
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Kuschelige Nanowiirmer

ir “f ‘.‘

BILD DES MONATS

Nein, es sind keine echten Wiirmer, die sich da aneinanderschmiegen und dicht zusammendréangen. Die nur etwa 500 Nanometer
dicken Harchen bestehen aus einem gummiartigen Polymer. Boas Pokroy und Kollegen von der Harvard University in Cambridge
(Massachusetts) erzeugten sie auf einer Kunststoffunterlage. Dann befeuchteten sie die Minibiirste mit einem Lésungsmittel und
lieRen es kontrolliert verdampfen. Kapillarkréfte bewirkten dabei, dass die benetzten Harchen aneinanderklebten (aus dem
gleichen Grund ist nasses Haar strahnig). In einem erstaunlichen Prozess von Selbstorganisation wickelten sich zudem Gruppen
von Borsten zu wirbelartigen Strukturen umeinander, die unter bestimmten Bedingungen alle dieselbe Drehrichtung hatten.
Diese spontane Entstehung eines gleichsinnigen Schraubenmusters durch Symmetriebrechung ist theoretisch hochst interessant.
Die Miniwirbel kénnten aber auch dazu dienen, winzige Objekte — etwa Nanokapseln mit Arzneimitteln - kontrolliert festzuhalten.




GEOWISSENSCHAFTEN

Tiefbohrung im groften
Meteoritenkrater der USA

Als vor 35 Millionen Jahren an der Ostkiiste Nordamerikas ein Meteorit mit mehreren Kilo-

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

metern Durchmesser einschlug, hinterlieB er einen 85 Kilometer groBen Krater. Eine Tiefboh-

rung in dessen Zentrum lieferte nun ein detailliertes Bild des Aufpralls und der Folgen.

Von Christian Koeberl

Der grofite bisher entdeckte Ein-
schlagkrater in den Vereinigten
Staaten liegt unter der Chesapeake Bay
im US-Bundesstaat Virginia. Er misst 85
Kilometer im Querschnitt und ist vor
etwa 35 Millionen Jahren — am Ende des
Eozins — durch den Aufprall eines rie-
sigen Meteoriten von schiitzungsweise 2
bis 5 Kilometer Durchmesser entstanden.
Allerdings zeigt sich an der Oberfliche
keine Spur von ihm; denn der Krater
wurde in der Zwischenzeit vollig mit jiin-
geren Gesteinen verfiillt und zugedeckt.
Deshalb ist er auch erst seit Anfang der
1990er Jahre bekannt. Damals entdeckten

b L/

Wissenschafter des U.S. Geological Sur-
vey die Struktur durch geophysikalische
Messungen und Bohrungen. Kurz danach
begann meine Zusammenarbeit mit den
amerikanischen Kollegen. Schon 1996
konnten wir klare Einschlagspuren nach-
weisen, die einen vulkanischen Ursprung
ausschlossen. So entdeckten wir in Bohr-
kernen »geschockte« Minerale, die von
einem plotzlichen gewaltigen Stofd in ih-
rer Kristallstruktur véllig verindert wur-
den und so genannte Schocklamellen auf-
weisen. Solche Minerale treten in der Na-
tur ausschlieflich in Einschlagkratern
und deren Auswurfmaterial auf.
Auflerdem stellten wir fest, dass der
Chesapeake-Bay-Krater der Ursprungsort

des Nordamerikanischen Tektitstreufelds
ist. Tektite sind glasige Objekte von bis zu
mehreren Zentimetern Durchmesser. Wie
sich erst im Lauf der letzten Jahrzehnte
herausstellte, handelt es sich um erstarrte
Tropfen von Gesteinsschmelze, die bei
der Bildung von Einschlagkratern davon-
geschleudert werden (Spektrum der Wis-
senschaft 11/1978, S. 44). Bisher sind
vier Streufelder in verschiedenen Gebie-
ten der Erde bekannt; ihr Alter liegt zwi-
schen 0,8 bis 35 Millionen Jahren.

Diese ersten Erkenntnisse machten
deutlich, dass der Chesapeake-Bay-Kra-
ter eine hochinteressante Struktur ist, die
eine genauere Untersuchung verdient.
Deshalb bewilligten das International

SATELLITENFOTO: NASA; KARTE: CHRISTIAN KOEBERL
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Continental Scientific Drilling Program
(ICDP) und der U.S. Geological Survey
im Jahr 2004 die finanziellen Mittel fiir
eine Tiefbohrung nahe an seinem Zen-
trum. Neben Gregory S. Gohn vom U.S.
Geological Survey, Kenneth G. Miller
von der Rutgers University in Piscataway
(New Jersey) und Wolf Uwe Reimold
vom Humboldt-Museum fiir Natur-
kunde in Berlin war ich einer der Leiter
dieses groflen internationalen Projeks.

Allein die Bohrung, die im Herbst
2005 und Frithjahr 2006 durchgefiihrt
wurde, kostete fast zwei Millionen Euro.
Sie erwies sich teils als recht schwierig;
wiederholte Wechsel der Gesteinsarten
und schwellende Tonminerale erzwangen
mehrere Unterbrechungen. Doch schlie3-
lich konnten die Arbeiten erfolgreich ab-
geschlossen werden. Am Ende hatten wir
Bohrkerne bis zu einer Tiefe von etwa
1,8 Kilometern in Hinden. Es folgten
zwei Jahre, in denen wir die Gesteine
akribisch untersuchten und die erhal-
tenen Daten auswerteten. Kiirzlich nun
konnten wir erste Ergebnisse verdffentli-
chen (Science, Bd. 320, S. 1740).

Der Chesapeake-Bay-Krater wurde im
flachen Kontinentalschelf bei nur weni-
gen hundert Meter Wassertiefe gebildet.
Dadurch erhielt er eine sehr ungewshn-
liche Form, die wie ein umgekehrter
Sombrero aussieht. Solche Strukturen
gibt es bei Einschlagkratern ganz selten;
andere Beispiele sind der viel kleinere
Lockne-Krater in Schweden und der Un-
terwasserkrater Mjolnir zwischen Nor-
wegen und Spitzbergen.

Die Sombrero-Form riihrt von der un-
terschiedlichen Nachgiebigkeit der drei
Schichten her, die im Schelfbereich von
oben nach unten aufeinanderfolgen:
Meerwasser, Sedimente und Kristallinge-
stein. Letzteres ist am hirtesten, so dass
der aufprallende Meteorit nur einen rela-
tiv schmalen Trichter darin hinterlisst: die
Hutspitze. Im Sediment entsteht beim
Einschlag ein wesentlich breiterer Krater.
Einen noch grofleren Radius hat der Be-
reich, in dem das Meerwasser verdringt
wird; es flutet jedoch zuriick und fiihre
dabei grofle Mengen Schutt mit, die es
im Zentrum ablagert. Der Rand dieses
Schuttkegels bildet die Hutkrempe.

In der etwa 35 bis 40 Kilometer brei-
ten Zentralregion des Kraters finden sich
so genannte Brekzien: Gesteinstriimmer
unterschiedlichster Herkunft, die beim
Einschlag chaotisch zusammengemischt
wurden. Auch sie sind ein typisches Er-
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kennungsmerkmal von Impaktkratern.
Das gilt vor allem fiir eine spezielle Art
von ihnen: die Suevite. Sie enthalten au-
Ber verschiedensten Gesteinsfragmenten
auch erstarrte Schmelzen und geschockte
Minerale.

Bei der Untersuchung der Bohrkerne
machten wir eine ebenso interessante wie
ungewdhnliche Entdeckung: In manchen
Brekzien war Salzwasser eingeschlossen,
das seit 35 Millionen Jahren unverindert
geblieben ist. Da sich im Bereich des
Kraters mehrere grofle Stidte befinden,
in denen iiber zwei Millionen Menschen
wohnen, ist diese Feststellung von eini-
ger Bedeutung. Fiir die Wasserversor-
gung der lokalen Bevolkerung sind in-
zwischen immer tiefere Bohrungen no-
tig. Dabei kam letzthin iiberraschend
ungeniefbares Brackwasser zu Tage. Un-
ser Fund liefert eine Erklirung dafiir und
hilft, Stellen zu ermitteln, an denen das
Grundwasser nicht versalzen ist.

Spuren einer Tsunamiwelle

Eine Uberraschung war auch, dass wir
bei der Bohrung auf einen riesigen Gra-
nitblock stiefen, der sich als kompakter
Brocken zwischen den Triimmergestei-
nen befindet. Er ist mehrere hundert
Meter dick und vermutlich iiber einen
Kilometer lang. Dieser Block kann nicht
urspriinglich an dieser Stelle gelegen ha-
ben, weil die nichsten Granitvorkom-
men rund sechs Kilometer entfernt sind.
Auflerdem muss er die betrichtliche
Strecke innerhalb von Sekunden bis Mi-
nuten zuriickgelegt haben — bevor das
verdringte Meerwasser zuriickgeflutet
ist. Er befindet sich nimlich direkt {iber
den lokal zerbrochenen Gesteinen des
Grundgebirges und unter dem Material,
das vom zuriickstromenden Wasser ab-

Gebohrt wurde am Chesapeake-Bay-Krater
bei Cape Charles auf der Halbinsel Delmarva
im US-Staat Virginia, wie diese Nachtauf-
nahme illustriert, rund um die Uhr.

gelagert wurde. Vermutlich ist er mit ho-
her Geschwindigkeit die steilen Krater-
winde hinab in die zentrale Vertiefung
gerutscht. Dazu passt auch, dass die
Brekzien unter ihm auf Kies- oder sogar
Sandgrofie zerrieben wurden.

Die Gesteinstriimmer iiber dem Gra-
nitblock sind teils ebenfalls von auflen in
den Krater gerutscht, iiberwiegend aber
von der Flutwelle hineingespiilt worden.
In den Bohrkernen entdeckten wir Spu-
ren einer tsunamiartigen Woge. Dabei
handelt es sich um ein chaotisches Ge-
misch diverser Gesteine, die auferhalb
des Kraters in einer klaren stratigrafischen
Abfolge auftreten, in seinem Inneren aber
kreuz und quer durcheinandergewiirfelt
sind. So liegen nun Triimmerstiicke aus
Schichten nebeneinander, die vorher ver-
tikal um mehrere hundert Meter getrennt
waren. Auflerdem sind die Fragmente
nach der GrofSe sortiert: Ausgehend von
dicken Brocken unten wird das Material
nach oben hin immer feiner. Eine solche
Sortierung ldsst sich nur durch Sedimen-
tation in bewegtem Wasser erkliren.

Die Untersuchung der Ablagerungen
im Krater in den 35 Millionen Jahren
nach dem Einschlag erlaubte auch Riick-
schliisse auf die geologische Entwicklung
des Kiistengebiets sowie langfristige An-
derungen des Meeresspiegels. Zum Bei-
spiel ldsst sich aus der Art der Sedimente
ablesen, ob sie jeweils an Land oder un-
ter Wasser abgelagert wurden. Das liefert
Informationen tiber Verschiebungen der
Kiistenlinie. Bei marinen Sedimenten ver-
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raten deren Dicke und eingeschlossene
Fossilien, die nur in bestimmten Mee-
reshorizonten vorkommen, wie tief das
Wasser war. Aus solchen Informationen
konnten wir ermitteln, wie sich der Me-
teoriteneinschlag auf die tektonische
Entwicklung an der Ostkiiste der USA
ausgewirkt, also die Bewegungen und
Verformungen der dortigen Erdkruste
beeinflusst hat.

Uberraschend waren schliellich auch
die Ergebnisse biologischer Untersuchun-
gen an den Bohrkernen. Demnach ha-
ben selbst in den heiflen Zonen des Kra-
ters in 1,8 Kilometer Tiefe bestimmte
Lebensformen iiberdauert.

Die Auswertung der Bohrung ist
noch lange nicht abgeschlossen, sondern
wird meine Kollegen und mich viele wei-
tere Jahre beschiftigen. Die nun verof-
fentlichten ersten Ergebnisse diirften
deshalb nur der Anfang sein. Aber jetzt
schon hat die Tiefbohrung im Chesa-
peake-Bay-Krater eine Fiille von Er-
kenntnissen dariiber geliefert, wie der
Einschlag eines riesigen Meteoriten in
einem flachen Schelf genau abliuft und
was die gewaltige freigesetzte Energie an
Zerstorungen im Boden anrichtet.

Christian Koeberl ist AuBerordentlicher Profes-
sor im Department fiir Lithospharenforschung an
der Universitat Wien.
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Erbohrte Gesteine tragen Spuren des Meteo-
riteneinschlags. So ist das vom Aufprall ge-
schockte Quarzkorn (unten rechts) von vie-
len Scherrissen durchzogen. Im Schliff einer
Impaktbrekzie (links) erkennt man Frag-
mente verschiedenster kristalliner Gesteine
und erstarrte Gesteinsschmelzen. Geschmol-
zen war auch ein groBer Teil eines Suevits
(unten links). Die Proben stammen aus Tie-
fen von 1444, 1412 und 1419 Metern.

Wie kosmische Strahlung
ausgebremst wird

Neue Messungen mit Detektoren in Utah und Argentinien haben eine mehr
als 40 Jahre alte theoretische Voraussage bestatigt: Die extragalaktische
kosmische Strahlung wird bei sehr hohen Energien durch Wechselwirkung

mit dem Mikrowellenhintergrund gestreut und verlangsamt.

Von Georg Wolschin

nter »kosmischer Strahlung« verste-

hen Astronomen Teilchen aus dem
Weltraum, die mit hoher Geschwindig-
keit auf die Erdatmosphire treffen und
dort Schauer von Sekundirpartikeln aus-
l6sen. Im Energiebereich von 10'? bis
10%5 Elektronvolt sind etwa die Hilfte
von ihnen Protonen, rund ein Viertel Al-
phateilchen (Heliumkerne), 13 Prozent
schwerere Kerne wie die von Kohlen-
stoff, Stickstoff und Sauerstoff und ein
Prozent Elektronen.

Die Partikel der kosmischen Strah-
lung, von Victor Hess 1912 bei Ballon-
fliigen mit Elektrometern erstmals beob-
achtet, kommen aus den unterschied-

lichsten Quellen in und auflerhalb der

Milchstrale. Ein Teil stammt von der
Sonne, aber der Ursprung der meisten
Teilchen liegt in fernen Regionen unserer
Heimatgalaxie. Die wichtigste Quelle bil-
den wohl die Uberreste von Supernovae.
Das erklirt teilweise auch die hohe Ge-
schwindigkeit der Partikel. So kénnen sie
durch direkte Beschleunigung in Stof3-
wellen von Supernova-Uberresten bis zu
10%¢ Elektronvolt erreichen. Verfeinerte
Modelle fiir die Explosion massereicher
Sterne ergeben sogar noch mehr als 100-
mal héhere Energien fiir galaktische kos-
mische Teilchen.

Partikel von auflerhalb der Milchstra-
e iiberschreiten freilich selbst diesen
Wert. So wurden mit dem Pierre-Auger-
Detektorfeld in Argentinien bis Ende
2007 immerhin 27 Teilchen mit mehr
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als 6-10" Elekeronvolt registriert. Nach
den Richtungen zu urteilen, aus denen
sie kamen, stammen sie aus dem Um-
feld so genannter aktiver Galaxienkerne
(AGN:s, fiir englisch Active Galactic Nu-
clei), die in unserer kosmischen Nach-
barschaft liegen (Spektrum der Wissen-
schaft 1/2008, S. 19).

Oberhalb von 10 Elektronvolt spre-
chen Physiker von ultrahochenergetischer
kosmischer Strahlung (UHECR, nach
englisch Ultra-High Energy Cosmic Rays).
Die gewaltige Energie solcher Partikel
lisst sich erahnen, wenn man sich vor-
stellt, dass sie gut das Millionenfache der
7 -10"2 Elektronvolt erreichen, die sich
heute beim leistungsstirksten irdischen
Teilchenbeschleuniger, dem gerade fertig
gestellten Large Hadron Collider am
CERN in Genf, in jedem der beiden
kollidierenden Protonenstrahlen erzeu-
gen lassen.

Ein unerwarteter Effekt

Gibt es eine Obergrenze fiir die Energie
der kosmischen Strahlung? Schon 1966
bejahten Kenneth Greisen von der Cor-
nell University in Ithaka (US-Bundes-
staat New York) sowie unabhingig von

ihm Georgiy T. Zatsepin und Vadim A.

Kuzmin vom Lebedew-Institut der rus-
sischen Akademie der Wissenschaften in
Moskau diese Frage. Sie leiteten theore-
tisch ab, dass das Energiespektrum der
kosmischen Teilchenstrahlung oberhalb
eines bestimmten Werts — Greisen nann-
te 102 Elektronvolt — relativ steil abfal-
len sollte. Der Grund fiir diesen so ge-
nannten GZK-Effekt ist, dass die Teil-
chen ab einer gewissen Energie nur noch
eine begrenzte Reichweite haben, weil sie
durch Wechselwirkung mit den Photo-
nen der kosmischen Hintergrundstrah-
lung abgebremst werden.

Diese Strahlung erschien schon etwa
400000 Jahre nach dem Urknall. Da-
mals wurde das Universum, das zuvor
aus einem undurchsichtigen Plasma be-
standen hatte, durch die Bildung von
neutralen Wasserstoffatomen fiir elektro-
magnetische Strahlung transparent: In
ihm ging gleichsam das Licht an. Wegen
der Expansion des Kosmos hat sich
dieses allgegenwiirtige Leuchten inzwi-
schen zu erheblich grofleren Wellenlin-
gen verschoben und liegt heute im Mi-
krowellenbereich. Nach seiner Entde-
ckung durch Arnold Penzias und Robert
Wilson im Jahr 1965 haben es Astrono-
men bei zahlreichen Ballon- und Satel-
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litenmissionen mit hoher Genauigkeit
gemessen.

Die energiereichsten kosmischen
Teilchen — vor allem die Protonen —
sollten an den Photonen dieser Hinter-
grundstrahlung gestreut werden und bei
der Wechselwirkung mit ihnen zudem
geladene oder neutrale Pionen bilden.
Das sind Paare jener beiden Typen (Fla-
vors) von Quarks, aus denen (als Trio)
auch das Proton und das Neutron beste-
hen. Sie gehéren zu den so genannten
Mesonen und bilden die masseirmsten
Vertreter von stark wechselwirkenden
Teilchen (Hadronen). Sie sind allerdings
instabil und zerfallen binnen Kurzem
wieder, wobei im Weltall schliefllich die
so genannten hochenergetischen GZK-
Neutrinos und -Photonen entstehen.

Die Pionen-Fotoproduktion, wie Phy-
siker den Vorgang nennen, beginnt ab
einer bestimmten Energie der kosmi-
schen Teilchen — nimlich etwas unter-
halb von 10% Elektronvolt. Energierei-
chere Partikel sollten dadurch schon
nach kurzer Zeit unter diesen Schwellen-
wert abgebremst werden. Allerdings le-
gen die fast lichtschnellen Teilchen durch-
schnittlich eine Strecke von etwa 50 Me-
gaparsec (160 Millionen Lichtjahre) zu-
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riick (zum Vergleich: der Durchmesser
der Milchstraflenscheibe betrigt rund 30
Megaparsec), bis sie beim Zusammen-
stof§ mit einem Photon ein Pion erzeu-
gen. Dadurch kénnen sie ungebremst zu
uns gelangen, wenn sich ihr Ursprungs-
ort in einem Umbkreis von weniger als
rund 100 Megaparsec befindet.

Mit einem 100 Quadratkilometer
groflen Netz aus 128 Detektoren beim
Akeno-Observatorium der Universitit
Tokio — dem Akeno Giant Air Shower Ar-
ray (AGASA) — haben Anfang des Jahr-
zehnts erstmals japanische Forscher den
GZK-Effekt experimentell gepriift. Thr
Ergebnis, das sie im Jahr 2003 veroffent-
lichten, bot eine handfeste Uberraschung:
Der erwartete steile Abfall im Energie-
spektrum oberhalb von 10?° Elektronvolt
war nicht zu sehen.

Viele zweifelten an der Zuverldssig-
keit der Messungen, doch manche Theo-
retiker stellten sogar Einsteins spezielle
Relativititstheorie in Frage, um dieses
Ergebnis zu erkliren. Andere suchten
nach weniger radikalen Deutungen fiir
das unerwartete Resultat. Eine wire, dass
nicht Protonen, sondern schwerere Kerne
die Messergebnisse hervorriefen oder
dass die beobachteten Signale indirekt
durch schwach wechselwirkende Teil-
chen wie Neutrinos erzeugt wurden.
Aber auch instrumentelle Fehler lassen
sich nicht ausschlieflen.

Inzwischen diirfren all diese Uberle-
gungen freilich gegenstandslos und auch
Einsteins Relativititstheorie wieder ein-
mal gerettet sein. Schon vor einem Jahr
gab es neue vorliufige Messdaten, die
den AGASA-Ergebnissen widersprachen.
Sie stammen von der Auger-Kollabora-
tion sowie von Teilnehmern des »High
Resolution Flys Eye Experiment (HiRes)«
aus den USA. Beide Gruppen haben ihre
Daten mittlerweile veroffentlicht.

In Ubereinstimmung mit dem theo-
retisch vorhergesagten GZK-Effekt ist in
den HiRes-Daten eine deutliche Unter-
driickung der hochenergetischen kos-
mischen Strahlung jenseits von 6-10%
Elektronvolt zu erkennen — mit einer
statistischen Signifikanz von mehr als
finf Standardabweichungen  (Physical
Review Letters, Bd. 100, Artikel-Nr.
101101).

Das Experiment lief {iber eine Dauer
von neun Jahren (1997-2006) in klaren
mondlosen Nichten. Die Belichtungs-
zeit war damit mehr als doppelt so lang
wie bei AGASA. Zwei Messstationen in
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12,6 Kilometer Entfernung mit 22 be-
zichungsweise 42 Teleskopmodulen sam-
melten und fokussierten Ultraviolett-
Fluoreszenzlicht von »Luftschauernc, die
von der primiren kosmischen Strahlung
ausgelést wurden. Cluster von jeweils
256 Photomultipliern in der Brennebene
jedes Teleskopmoduls dienten als »Ka-
meras« fiir das Licht.

Steiler Abfall bei hohen Energien
In den Daten findet sich nicht nur der
steile Abfall bei sehr hohen Energien, son-
dern auch ein leichter »Hocker« im Ener-
giebereich darunter. Die HiRes-Kollabo-
ration erklirt ihn mit einem weiteren, al-
lerdings viel schwicheren Bremseffeke auf
die hochstenergetischen Teilchen. Diese
erzeugen bei der Wechselwirkung mit der
kosmischen Hintergrundstrahlung, wie
schon Greisens theoretische Analyse er-
gab, auch Elektron-Positron-Paare, was
freilich weitaus weniger Energie kostet als
die Produktion der wesentlich masse-
reicheren Pionen. Strahlungsteilchen mit
mehr als 102° Elektronvolt werden da-
durch nur leicht abgebremst und so in
den Héckerbereich verschoben, wo sie die
Anzahl der dort gefundenen Partikel ver-
mehren. Maglicherweise spiegelt  der
leichte Anstieg im Spektrum aber auch
den Ubergang zur galaktischen Kompo-
nente der kosmischen Strahlung wider.
Die Resultate der Auger-Kollaborati-
on stimmen weit gehend mit den HiRes-
Ergebnissen tiberein (Physical Review
Letters, Bd. 101, Artikel-Nr. 061101).
Dabei sind sie noch deutlich besser ab-
gesichert. Sie beruhen auf Untersu-
chungen, bei denen auf einem riesigen
Detekrorfeld in Argentinien zwischen Ja-
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nuar 2004 und August 2007 etwa 20 000
UHECR-Ereignisse registriert wurden —
rund doppelt so viele wie bei HiRes.
Auch hier findet sich ein deutlicher Ab-
fall des Energiespektrums, der allerdings
schon etwas frither beginnt, nimlich bei
4 -10" Elektronvolt.

Damit scheint der GZK-Effekt end-
giildg bestitigt. Zwar gibt es laut Jo-
Bliimer von der Universitit
Karlsruhe eine denkbare alternative Er-
klirung fiir den beobachteten Abfall im
Spekerum: Er kénnte auch darauf beru-
hen, dass weniger Strahlung im héchsten
Energiebereich entsteht als gemeinhin
angenommen. Bliimer selbst und die
meisten seiner Kollegen halten das je-
doch fiir unwahrscheinlich. Derzeit un-
tersucht die Auger-Kollaboration die Zu-
sammensetzung der hochenergetischen
Partikel, um Protonen und schwerere
Kerne zu unterscheiden.

Der nun bewiesene GZK-Effekt hat
auch eine wichtige praktische Anwen-
dung fiir die Astronomen. Indem man
die Strahlung niedriger Energie ausblen-
det, die vom ganz fernen Kosmos
stammt, kann man diesen Effekt als Ent-
fernungsfilter einsetzen, um nur nahe

hannes

Messungen mit zwei Detektorfeldern na-
mens HiRes in Utah bestdtigten erstmals die
theoretische Vorhersage, dass der Fluss von
kosmischen Teilchen ab einer Energie von
etwa 10?° Elektronvolt wegen der Wechsel-
wirkung mit der kosmischen Hintergrund-
strahlung drastisch zuriickgeht. Altere Daten
einer japanischen Gruppe (AGASA) hatten
diesen Effekt iiberraschenderweise nicht
gezeigt.
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Quellen zu sehen. Das hitte sich Greisen
wahrscheinlich nicht triumen lassen!

Zu den energiereichsten Boten aus
dem All, die zu uns gelangen, zihlt neben
extrem schnellen Teilchen auch Gamma-
strahlung. Sie ist sogar noch aussagekrif-
tiger, weil die betreffenden Photonen an-
ders als die geladenen kosmischen Teil-
chen nicht durch Wechselwirkung mit
Magnetfeldern abgelenke werden und so
in gerader Linie von ihrem Ursprungsort
zu uns gelangen. Trotzdem kénnen auch
sie die Weiten des Kosmos nicht véllig
ungestdrt durchdringen. Vielmehr inter-
agieren sie mit dem extragalaktischen
Hintergrundlicht: dem schwachen, dif-
fusen Leuchten des Nachthimmels, das
aus verschiedenen Quellen aufSerhalb der
Milchstrafle stammt und die kosmische
Hintergrundstrahlung als eine Kompo-
nente enthilt. Bei dieser Wechselwirkung
verwandeln sich die Gammaquanten in
Elektron-Positron-Paare. Deren Zerfall
durch Paarvernichtung liefert zwar wieder
Photonen, die jedoch in der Regel eine
andere Frequenz und Richtung haben.
Auch hochenergetische Gammastrahlung
sollte deshalb nur aus nicht allzu weit ent-
fernten Quellen zu uns kommen.
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Umso mehr iiberrascht, dass Wissen-
schaftler mit dem MAGIC-Teleskop
(Major Atmospheric Gamma-Ray Imaging
Cherenkov Telescope) auf La Palma kiirz-
lich einen Ausbruch von Gammastrah-
lung von einem Quasar namens 3C279
entdeckt haben, der iiber fiinf Milliarden
Lichtjahre von der Erde entfernt ist (Sci-
ence, Bd. 320, S. 1752). Sie stammt aus
der Umgebung des Schwarzen Lochs im
Zentrum dieser aktiven Galaxie, das
etwa eine Milliarde Sonnenmassen ent-
hilt. Die zugehérige Akkretionsscheibe
emittiert im gesamten Energiespektrum
von Radiowellen iiber optisches Licht bis
zu hochenergetischer Gammastrahlung.
MAGIC hat den Bereich von 8 -10' bis
tiber 3 -10!" Elektronvolt registriert.

Herausforderung fiir Theoretiker

Der Quasar 3C279 ist mehr als doppelt
so weit entfernt wie alle zuvor im Gam-
malicht beobachteten Galaxien. Dass er
sich trotz der enormen Distanz in die-
sem Spektralbereich erkennen lisst, kann
nur eines heiflen: Die Dichte des extra-
galaktischen Hintergrundlichts ist wesent-
lich geringer als bisher angenommen.
Das untermauert ein Ergebnis, das vor

Das MAGIC-Teleskop auf La Palma hat kiirz-
lich hochenergetische Gammastrahlung aus
fiinf Milliarden Lichtjahren Entfernung regis-
triert. Demnach ist die Dichte des extraga-
laktischen Hintergrundlichts wesentlich ge-
ringer als bisher angenommen.

zwei Jahren bereits Forscher mit den
H.E.S.S.-Teleskopen in Namibia erhiel-
ten. Die Beobachtung zweier etwa zwei
Milliarden Lichtjahre entfernter Quasare
hatte ergeben, dass die von ihnen ausge-
sandten hochenergetischen Photonen im
Energiebereich um 102 Elektronvolt
nicht so stark durch Elektron-Positron-
Bildung bei St6ffen mit Photonen des
extragalaktischen Hintergrundlichts ver-
nichtet werden wie erwartet; es geht also
nur ein kleiner Teil von ihnen auf dem
Weg zur Erde verloren. Die iiberra-
schende Transparenz des intergalakti-
schen Mediums ist eine Herausforde-
rung fiir etablierte Theorien iiber die
Entstehung von Galaxien und die grof3-
raumige Struktur des Universums.

Georg Wolschin lehrt an der Universitat Heidel-
berg theoretische Physik.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2009



AKTUELL

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

KLIMATOLOGIE

Kalt erwischt

2008 sank die globale Mitteltemperatur deutlich unter die

Projektionen des UN-Klimarats. Was hat es damit auf sich?

Von Sven Titz

Nein, einen Rekord gab es diesmal
nicht. Das Jahr 2008 war, wie For-
scher am Met Office Hadley Centre in
Exeter (England) berechnet haben, blof§
das zehntwirmste in ihren Aufzeichnun-
gen. Die Mitteltemperatur an der Erd-
oberfliche lag zwar etwa 0,32 Grad Cel-
sius iiber dem Durchschnitt der Jahre
1961 bis 1990 und héher als in allen
Jahren des 20. Jahrhunderts aufler 1998.
Verglichen mit den Projektionen des
UN-Klimarats IPCC (Zwischenstaatlicher
Ausschuss zum Klimawandel) ist das
dennoch recht kalt: ungefihr 0,25 Grad
Celsius weniger als der Wert, der sich aus
den Kurven im jiingsten Report von
2007 ergibt (siche Kasten). So tief unter
die jeweils aktuellste IPCC-Projektion ist
die Mitteltemperatur der Abbildung zu-
folge noch in keinem Jahr gefallen, seit
es UN-Klimaberichte gibt — also seit
1990. Damals war es auf der Erde gerade
einmal 0,06 Grad kiihler als 2008.
Verursacht hat den Temperaturriick-
gang laut Expertenmeinung zum grof§en
Teil eine natiirliche Klimaschwankung
im Pazifischen Ozean: La Nina, das Ge-
genstiick zu El Nifo. Natiirliche Schwan-
kungen im Klimasystem rufen in einzel-

PROGNOSEN UND REALITAT

nen Jahren immer wieder Abweichungen
vom Langzeittrend und von den IPCC-
Projektionen hervor. So geschah es — mit
umgekehrtem Vorzeichen — auch 1998.
Damals hob ein El-Nifio-Ereignis die
Mitteltemperatur um gut 0,25 Grad Cel-
sius Giber die Projektionen des IPCC-Be-
richts von 1995.

Fachleute sagen klipp und klar: Com-
putermodelle des Klimas funktionieren
noch nicht annihernd so verlisslich wie
die fiir die Wettervorhersage; kurzfristige
Schwankungen wie El Nifio und La
Nina lassen sich nicht realistisch simu-
lieren, dekadische und multidekadische
Schwankungen noch weniger. Auch
wenn das Jahr 2008 ungewshnlich kiihl
war, sind die unscharfen Temperaturpro-
gnosen des UN-Klimarats deshalb nicht
gleich widerlegt.

Die IPCC-Projektionen fuflen auf be-
stimmten Annahmen {iber Treibhausgase
und andere Umstinde. Vorhersagen fiir
einzelne Jahre lassen sich daraus nicht ab-
leiten, allenfalls durchschnittliche Tempe-
raturwerte fiir Zeitriume iiber Jahrzehnte
hinweg. So hief§ es im IPCC-Bericht von
2007, in den kommenden 20 Jahren sei
mit einer Erwdrmung um ungefihr 0,2
Grad Celsius pro Dekade zu rechnen.

Genauer geht es noch nicht.

Projektionen des UN-Klimarats (IPCC) samt gemessenen Temperaturwerten bis
2005 (schwarze Punkte) sind hier um die Daten bis 2008 ergdnzt (rote Punkte). Die
vier Szenarien (B1, A1B, A2 und Commitment) stammen aus dem Klimareport von
2007 und stellen Gber mehrere Modellldufe gemittelte Simulationen der Tempera-

FAR
=== SAR
=== TAR
== beobachtet

Szenarien

— B1

= A1B

—_— A2

. = Commitment

ol
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| Jahr

1PCC 2007, WG1-AR4
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turentwicklung dar. Das Szena-
rio »Commitment« geht von
gleich bleibenden Treibhausgas-
konzentrationen seit 2000 aus,
wéahrend bei B1, A1B und A2 die
Konzentrationen ansteigen, wie
es in Wirklichkeit der Fall war.
Die griin, blau und violett schat-
tierten Bereiche reprasentieren
die Projektionen friherer UN-
Klimaberichte (First Assessment
Report oder FAR, 1990; SAR,
1995; TAR, 2001).
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Springers Einwiirfe

Anus (sic!) mirabilis

Die Evolution des Afters gibt neue Ratsel auf.

Als meinen kleinen Beitrag zum groBen Darwin-Jubildumsjahr machte ich Thnen
den Strudelwurm vorstellen. Er ist das primitivste Exemplar der Bilateria oder Zwei-
seitentiere; mit ihnen begann die Evolution frei beweglicher, links-rechts-symme-
trischer Lebewesen, zu denen zuletzt auch wir Menschen gehéren. Davor bestand
das Tierreich aus Zellhaufen oder kugelsymmetrischen Organismen, die auch heute
gern in groBen Verbanden Schwamme oder Korallen bilden.

Die millimetergroBen Acoela, so der lateinische Name, haben gleich anderen Platt-
wiirmern die Gestalt eines elliptischen Topflappens und arbeiten sich, was ihnen ihre
deutsche Bezeichnung eingetragen hat, mit strudelnden Wellenbewegungen ihrer
Rénder vorwarts. Dabei nehmen sie durch eine Mundéffnung nahrhafte Schwebeteil-
chen auf, deren Verdauungsriickstande aber den Korper nicht durch eine zweite Off-
nung verlassen, sondern irgendwie aus dem Innern ins Meer hinausdiffundieren.

Mir imponiert der kleine Wurm durch seine extrem sparsame Ausstattung. Er ver-
fligt nur Gber das Allerndtigste, und dazu gehort der After offenbar nicht. Bei seinen
Verwandten, den Bandwiirmern, erklart man sich den fehlenden Anus dadurch, dass
diese ohnehin im Darm eines Wirts residieren und darum ganz ohne Eingeweide aus-
kommen. Die Vermutung lag nahe, auch der Strudelwurm habe am Anfang seiner
Evolution an beiden Enden seiner Symmetrieachse automatisch je eine Offnung be-
sessen; die hintere sei dann, weil das bescheidene Wesen in ndhrstoffreichen Gewas-
sern auch ohne sie gut zurechtkam, nachtréglich evolutionar eingespart worden.
Doch genetische Analysen des deutschen Zoologen Andreas Hejnol und seines US-
Kollegen Mark Martindale an der University of Hawaii stellen die géngige Lehrmei-
nung - kein Mund ohne Anus - nun ernsthaft in Frage (Nature, Bd. 456, S. 382).

Nach dem neuen Befund sind bestimmte Gene ausschlieBlich fiir die Entwicklung
der Mundoffnung zusténdig, wahrend eine separate Programmierung eher nebenbei
das Hinterteil mitsamt den Reproduktionsorganen herausgebildet hat. Apropos Re-
produktion: Der Begattungsvorgang der Strudelwiirmer vollzieht sich mit archaischer
Heftigkeit. Acoela sind Hermaphroditen, also Zwitter, und ein sexuell erregtes Par-
chen stiirzt sich so wild aufeinander, dass buchstablich die Fetzen fliegen. Die dabei
entrissenen Korperteile konnen aber von den kleinen Wunderwesen flugs wieder re-
generiert werden.

Dass zwischen Mund und After kein notwendiger Zusammenhang besteht, regt
meine evolutiondre Fantasie an: Kénnten sich auf fernen Planeten nicht intelligente
Zwitterwesen herausgebildet haben, deren Evolution auf ein spezielles Ausschei-
dungsorgan verzichtet hat? Sie wiirden im unwahrscheinlichen Fall einer Begegnung
unsere Hoflichkeit vermutlich durch intensiven Mund- und Kérpergeruch sowie hem-
mungsloses Sexualverhalten auf eine harte Probe stellen.

Interessant ist schlieBlich auch die Frage, wie man den lateinischen Namen
meines Lieblingswurms in verschiedenen europdischen Sprachen ausspricht. Hinter
ihm steckt das Eigenschaftswort acoel (von griechisch akoilos,
nicht hohl). Wir Deutsche machen daraus ein unverféngliches
»azbhl«. Im Englischen hért sich das Wort dagegen wie »Ekel«
an. Den komischen Vogel aber schieRen die Franzosen ab. In
ihrem Mund klingt acoel, wie der britische Zoologe Tim Little-
wood bei einem Kongress tiber parasitische Plattwiirmer ge-
ntsslich bemerkt hat, fast wie ein englisches »asshole«. Wieder
einmal finde ich die - zugegeben seichte - Wahrheit bestatigt,
dass irgendwie alles mit allem zusammenhéngt.
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Michael Springer

Trotzdem: Klimaprojektionen sind als
bedingte Vorhersagen aufzufassen, und
deren Giite wird nach der Ubereinstim-
mung mit Messdaten beurteilt. Da lohnt
es sich, genauer hinzuschauen. Mitarbei-
ter des Hadley Centre berechnen die
Mitteltemperatur an der Erdoberfliche
aus Tausenden von Thermometermes-
sungen in aller Herren Lander. Die Tem-
peratur wird in einer Hohe von 1,25 bis
2 Metern iiber dem Land sowie direkt an
der Meeresoberfliche bestimmt. Aus die-
sen Daten errechnet sich nach der Kor-
rektur systematischer Fehler, etwa durch
stidtische Wirmeinseln, in einem kom-
plizierten Verfahren ein Mittelwert.

Auch zwei US-Institutionen bestim-
men auf ihnliche Weise eine Durch-
schnittstemperatur, nidmlich das God-
dard Institute for Space Studies der
NASA und das National Climatic Data
Centre der NOAA (Nationale US-Be-
hérde fiir Ozeane und Atmosphire). Sie
kommen fiir 2008 zu einem ganz dhn-
lichen Ergebnis wie die Briten — ihnen
zufolge handelte es sich um das neunt-
wirmste Jahr seit Beginn der instrumen-
tellen Aufzeichnungen.

Klimaforscher verfolgen die Tempera-
turentwicklung der Atmosphire aber
nicht nur mit dem Thermometer. Zwei
Teams in den USA benutzen dazu Mi-
krowellenmessungen, die seit Ende 1978
mit Satelliten gemacht werden. Auf diese
Weise ermitteln sie unter anderem die
Temperatur der Luftschicht zwischen
dem Boden und rund sechs Kilometer
Hohe. Nach den Daten bis November
platziert das eine Team das Jahr 2008
ungefihr auf Platz elf der Wirmerekord-
liste, das andere noch weiter hinten.

Es mag wohl sein, dass der jiingste
Temperaturriickgang nur eine natiirliche
Fluktuation widerspiegelt. Aber dann er-
hebt sich eine andere Frage: Kénnen sich
die Klimaforscher wirklich sicher sein,
dass analoge Schwankungen bei der Er-
wirmung seit Mitte des 20. Jahrhunderts
kaum eine Rolle gespielt haben, wie dies
im letzten IPCC-Bericht zu lesen war?
Wie brauchbar sind Klimaprojektionen
eigentlich fiir mittelfristige Planungen
von Regierungen und Wirtschaftsunter-
nehmen? Vielleicht war die meinungsbe-
stimmende Mehrzahl der Klimaforscher
bei den bisherigen Antworten doch et-
was zu selbstgewiss.

Sven Titz ist promovierter Meteorologe und frei-
er Wissenschaftsjournalist in Berlin.
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TITELTHEMA: QUANTENGRAVITATION

Das fraktale

Quanten-

In Kiirze

¢ » Quantenmechanik und
. allgemeine Relativitats-

. theorie vertragen sich nicht.

: Seit Langem wird versucht,
die beiden in einer Theorie
. der Quantengravitation zu
versohnen — mit beschrank-
: tem Erfolg.

» Ein neuer Ansatz fiihrt

. keine exotischen Komponen- :

ten ein, sondern wendet

: vorhandene Gesetze auf

: einzelne Staubchen der

: Raumzeit an. Sie fligen sich
dann von selbst zusammen,
: wie Molekiile in einem

¢ Kristall.

» Die vierdimensionale

: Raumzeit geht auf diese

: Weise dynamisch aus

. einfachen Bausteinen
hervor. In kleinstem MaRB-

© stab erscheint die Raumzeit
: nicht glatt, sondern als

. selbstéhnliches Fraktal.

universu

Seit Jahrzehnten bemiihen sich Physiker, Quantenmechanik
und Gravitation unter einen theoretischen Hut zu bringen.
Ein neuer Ansatz zeigt, wie sich die Bausteine von Raum und
Zeit als selbstahnliches Fraktal zusammenfiigen.

Von Jan Ambjgrn,
Jerzy Jurkiewicz und Renate Loll

ie sind Raum und Zeit entstan-

den? Wie haben sie die glatte

vierdimensionale Leere gebil-

det, die unserer physikalischen
Welt als Bithne dient? Wie sehen sie im aller-
kleinsten Maf3stab aus? Solche Fragen streifen
die duflersten Grenzen der modernen Wissen-
schaft und treiben die Suche nach einer Theo-
rie der Quantengravitation voran; sie wire die
lang ersehnte Vereinigung von Einsteins allge-
meiner Relativititstheorie mit der Quanten-
physik. Die Relativititstheorie beschreibt, wie
die Raumzeit im GrofSen unzihlige verschie-
dene Formen anzunehmen vermag und das
hervorruft, was wir als Schwerkraft wahrneh-
men. Hingegen beschreibt die Quantentheo-
rie die physikalischen Gesetze im atomaren
und subatomaren Mafstab, wobei sie Gravi-
tationseffekte vollig ignoriert. Eine Theorie
der Quantengravitation soll das Wesen der

Raumzeit in den kleinsten Gréflenordnun-
gen — die Liicken zwischen den kleinsten be-
kannten Elementarteilchen — durch Quan-
tengesetze beschreiben und woméglich durch
gewisse fundamentale Bausteine erkliren.

Oft wird die Superstringtheorie als aus-
sichesreichster Kandidat fiir diese Rolle ange-
fithre, aber sie hat noch keine der dringenden
Fragen zu beantworten vermocht. Vielmehr
enthiillt sie aus ihrer inneren Logik heraus
noch komplexere Schichten voll neuer, exo-
tischer Zutaten und Beziechungen, die zu einer
verwirrenden Vielfalt méglicher Resultate
fithren.

Seit einigen Jahren entwickelt unser Team
eine viel versprechende Alternative zu dieser
dicht befahrenen Autobahn der theoretischen
Physik. Wir folgen einem fast peinlich sim-
plen Rezept: Man nehme ein paar einfache
Zutaten, flige sie nach wohl bekannten Quan-
tenregeln zusammen — nichts Exotisches —,
rithre gut um, lasse den Teig ruhen, und fertig
ist die Quantenraumzeit. Der Prozess ist so
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unkompliziert, dass er sich auf einem Laptop
simulieren lisst.

Genauer gesagt: Wenn wir uns die leere
Raumzeit als immaterielle Substanz vorstellen,
die aus einer sehr groflen Anzahl winziger,
strukturloser Stiicke besteht, und wenn wir
diese mikroskopischen Bausteine miteinander
nach einfachen, von Gravitations- und Quan-
tentheorie dikderten Regeln wechselwirken las-
sen, werden sie sich spontan zu einem Ganzen
anordnen, das in vieler Hinsicht aussicht wie
das beobachtete Universum. Der Vorgang ih-
nelt der Art, wie Molekiile sich zu kristallinen
oder amorphen Festkorpern zusammenfiigen.

Somit gleicht die Raumzeit vielleicht eher
einem einfachen Auflauf als einer raffinierten
Hochzeitstorte. Auflerdem ist unser Rezept,
anders als andere Ansitze zur Quantengravita-
tion, sehr stabil: Wenn wir unsere Simulatio-
nen in Details variieren, verindert sich das Re-
sultat kaum. Diese Robustheit bestirkt uns in
dem Glauben, auf dem richtigen Weg zu sein.
Wire das Modell empfindlich dafiir, wohin
wir jedes Stiickchen des enormen Ensembles
platzieren, so kdnnten wir eine riesige Anzahl
barocker Formen erzeugen, deren jede von
vornherein gleich wahrscheinlich wire — und
wir verléren jede Méglichkeit, zu erkliren,
warum das Universum so wurde, wie es ist.

Ahnliche Mechanismen der Selbstorganisa-
tion und Selbstmontage treten in Physik, Bio-
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logie und anderen Feldern der Wissenschaft
immer wieder auf. Ein schones Beispiel ist das
Verhalten grofler Vogelschwirme, etwa der
Stare. Einzelne Vogel interagieren nur mit we-
nigen Nachbarn; kein Anfiihrer gibt die Rich-
tung vor. Dennoch bewegt sich der Schwarm
als ein kompaktes Ganzes. Er besitzt kollektive
oder emergente Eigenschaften, die das Verhal-
ten des einzelnen Vogels nicht offenbart.

Eine kurze Geschichte der
Quantengravitation

Frithere Versuche, die Quantenstruktur der
Raumzeit durch Emergenz zu erkliren, hatten
nur geringen Erfolg. Sie beruhten auf der eu-
klidischen Quantengravitation; dieses For-
schungsprogramm begann Ende der 1970er
Jahre und wurde durch Stephen Hawkings
Bestseller »Eine kurze Geschichte der Zeit«
populir. Dem Ansatz liegt ein fundamentales
Prinzip der Quantenmechanik zu Grunde:
Superposition. Jedes Objekt, ob klassisch oder
quantenphysikalisch, ist in einem bestimmten
Zustand, der beispielsweise durch Ort und
Geschwindigkeit charakeerisiert wird. Doch
wihrend der Zustand eines klassischen Ob-
jekts durch eine eindeutige Menge von Zah-
len beschrieben werden kann, ist der Zustand
eines Quantenobjekts viel reichhaltiger: Er ist
die Superposition — die Uberlagerung — aller
moglichen Zustinde.

JEAN-FRANCOIS PODEVIN

Gekriimmte Fldchen lassen
sich durch Netze aus Dreiecken
approximieren. Die Autoren
wenden dieses Verfahren auf
die Raumzeit an; an die Stelle
der flachen Dreiecke treten
vierdimensionale Tetraeder.
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TITELTHEMA: QUANTENGRAVITATION

THEORIEN DER
QUANTENGRAVITATION

STRINGTHEORIE

Dieser von den meisten Physikern
favorisierte Ansatz erfasst nicht nur
die Quantengravitation, sondern die
gesamte Materie mit ihren Wechsel-
wirkungen. Er beruht auf der Idee,
dass die fundamentalen Teilchen —
auch die hypothetischen Quanten der
Gravitation — vibrierenden Saiten
(englisch strings) gleichen.

LOOP-QUANTENGRAVITATION

Die wichtigste Alternative zur String-
theorie wendet neuartige Quanten-
regeln auf Einsteins allgemeine
Relativitdtstheorie an. Der Raum wird
in diskrete »Atome« des Volumens
unterteilt.

EUKLIDISCHE QUANTENGRAVITATION

Dieser durch Stephen Hawking popu-
lare Ansatz nimmt an, dass die
Raumzeit aus einer groen Quanten-
superposition aller moglichen
Formen hervorgeht. Er stellt die Zeit
auf dieselbe Stufe wie den Raum.

KAUSALE DYNAMISCHE TRIANGULATION

Der in diesem Artikel dargestellte
Ansatz ist eine moderne Version der
euklidischen Quantengravitation. Die
Raumzeit wird angendhert durch ein
Mosaik aus Dreiecken dargestellt, die
von vornherein einen Unterschied
zwischen Raum und Zeit enthalten. In
kleinstem MaBstab nimmt die Raum-
zeit eine fraktale Form an.
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Zum Beispiel rollt eine klassische Billard-
kugel lings einer einzigen Trajektorie dahin,
das heifit jederzeit mit prizisem Ort und pri-
ziser Geschwindigkeit. Das wire aber keine
gute Beschreibung dafiir, wie sich das viel
kleinere Elektron verhilt. Seine Bewegung
wird durch Quantengesetze beschrieben, de-
nen zufolge das Teilchen gleichzeitig in einem
weiten Bereich von Orten und Geschwindig-
keiten existieren kann. Wenn ein Elektron
ohne Einwirkung duflerer Krifte von Punkt A
nach Punkt B wandert, nimmt es nicht blof§
den geraden Weg von A nach B, sondern alle
verfigbaren Routen auf einmal. Diesem qua-
litativen Bild, in dem alle méglichen Elektro-
nenpfade zusammen auftreten, entspricht die
prizise mathematische Vorschrift einer Quan-
tensuperposition, wie sie der amerikanische
Physiknobelpreistriger Richard Feynman
(1918-1988) formuliert hat: ein gewichteter
Mittelwert all dieser separaten Moglichkeiten.

Nach diesem Rezept lisst sich die Wahr-
scheinlichkeit berechnen, das Elektron in
einem bestimmten Bereich von Orten und Ge-
schwindigkeiten abseits des geraden Pfads zu
finden, den wir gemif§ den Gesetzen der klas-
sischen Mechanik erwarten wiirden. Spezifisch
quantenmechanisch wird das Verhalten des
Teilchens durch seine Abweichungen von einer
einzigen scharfen Trajektorie. Diese so genann-
ten Quantenfluktuationen werden umso wich-
tiger, je kleiner das betrachtete System ist.

Die euklidische Quantengravitation wen-
det das Superpositionsprinzip auf das gesamte
Universum an. In diesem Fall besteht die Su-
perposition nicht nur aus unterschiedlichen
Teilchenbahnen, sondern aus unterschied-
lichen zeitlichen Entwicklungen des ganzen
Universums — insbesondere aus den verschie-
denen méglichen Formen der Raumzeit. Um
das Problem beherrschbar zu machen, betrach-
ten die Physiker meist nicht jede einzelne
denkbare Verzerrung der Raumzeit, sondern
nur ihre Gestalt im Groflen und Ganzen (sie-
he »Quantenkosmologie und die Entstehung
des Universums« von Jonathan J. Halliwell,
Spektrum der Wissenschaft 2/1992, S. 50).

In den 1980er und 1990er Jahren machte
die euklidische Quantengravitation durch die
Entwicklung aufwindiger Computersimula-
tionen einen groflen technischen Sprung. Sol-
che Modelle stellen die gekriimmten Raum-
zeitgeometrien mittels winziger Bausteine dar,
die der Einfachheit halber dreieckig sind.
Dreiecksgitter liefern gute Naherungen fiir ge-
kriimmte Flichen und werden darum hiufig
fiir Computergrafiken und -trickfilme verwen-
det. Im Fall der Raumzeit sind die elemen-
taren Bausteine vierdimensional verallgemei-
nerte Dreiecke, so genannte Vier-Simplices

(Plural von Vier-Simplex). Genau so, wie das
Zusammenkleben von Dreiecken an ihren
Kanten eine gekriimmte zweidimensionale
Fliche zu erzeugen vermag, kann durch Kle-
ben von Vier-Simplices entlang ihren »Fli-
chen« — die eigentlich dreidimensionale Tetra-
eder sind — eine vierdimensionale Raumzeit
entstehen.

Die winzigen Bausteine haben selbst keine
unmittelbar physikalische Bedeutung. Kénnte
man die reale Raumzeit mit einem ultrahoch-
auflosenden Mikroskop untersuchen, sihe
man keine kleinen Dreiecke. Sie sind blofle
Approximationen. Physikalisch relevante In-
formation liefert nur das kollektive Verhalten
der Bausteine, wenn man sich vorstellt, ihre
Grofle gehe gegen null. Bei diesem Grenzwert
spielt es keine Rolle, ob die Bauteile anfangs
dreieckig, wiirfelférmig, fiinfeckig oder ir-
gendeine Mischung davon waren.

Die Unempfindlichkeit gegen eine Vielfalt
kleiner Details wird Universalitit genannt. Sie
ist ein wohl bekanntes Phinomen in der sta-
tistischen Mechanik, welche die Molekularbe-
wegungen in Gasen und Fliissigkeiten unter-
sucht; das Verhalten dieser Substanzen ist weit
gehend unabhingig von ihrer Zusammenset-
zung im Detail. Universalitit zeigt sich erst in
einem Mafistab, der viel grofSer ist als jener
der einzelnen Bestandteile. Analoges gilt fiir
einen Schwarm von Staren: Farbe, Grofle,
Fliigelspannweite und Alter der einzelnen Vo-
gel sind fiir das Flugverhalten des gesamten
Schwarms fast unerheblich. Nur wenige mi-
kroskopische Details machen sich in makro-
skopischen Groflenordnungen bemerkbar.

Ein Modell spielt verriickt

Mit diesen Computersimulationen begannen
Theoretiker die Effekte von iiberlagerten
Raumzeitformen zu erforschen, welche die
klassische Relativititstheorie nicht zu behan-
deln vermag — insbesondere solche, die auf
sehr kleine Distanz extrem stark gekriimmt
sind. Just dieser so genannte nichtstérungs-
theoretische Bereich interessiert die Physiker
am meisten, lisst sich aber ohne Computer-
hilfe nicht berechnen.

Leider zeigten die Simulationen, dass der
euklidischen Quantengravitation irgendein
wichtiger Bestandteil fehlt. Nichtstérungs-
theoretische Superpositionen von vierdimensi-
onalen Universen erwiesen sich grundsitzlich
als instabil. Im Fall kleinrdumiger Kriimmung
heben die Quantenfluktuationen, welche die
verschiedenen iiberlagerten Universen charak-
terisieren, einander in der Summe nicht auf,
um im Groflen ein glattes, klassisches Univer-
sum zu erzeugen. Vielmehr verstirken sie sich
in der Regel, und der gesamte Raum schrum-
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pelt zu einem Kniduel mit unendlich vielen
Dimensionen zusammen. In einem solchen
Raum liegt zwischen zwei beliebigen Punkten
immer nur ein winziger Abstand, selbst wenn
der Raum ein enormes Volumen hat. Manch-
mal verfillt der Raum ins andere Extrem und
wird méglichst diinn und ausgedehnt, wie ein
reich verzweigtes chemisches Polymer. Keine
dieser Varianten dhnelt unserem Universum.

Bevor wir die Annahmen iiberpriifen, wel-
che die Physiker in die Sackgasse gefiihrt ha-
ben, wollen wir einen seltsamen Aspekt dieses
Resultats betrachten. Die Bausteine sind vier-
dimensional, doch insgesamt ergeben sie einen
Raum mit unendlich vielen (das verschrum-
pelte Universum) oder mit nur zwei Dimensi-
onen (das Polymeruniversum). Sobald wir den
Geist aus der Flasche lassen, indem wir grof3e
Quantenfluktuationen des leeren Raums erlau-
ben, wird selbst ein so grundlegender Begriff
wie die Dimension wandelbar. Dieses Ergebnis
war auf Grund der klassischen Gravitations-
theorie, in der die Anzahl der Dimensionen
stets feststeht, unméglich vorherzusehen.

Eine Folgerung wird Sciencefiction-Fans
ziemlich enttiduschen. Zukunftsgeschichten
nutzen gern Wurmldcher — diinne Tunnel in
der Raumzeit, die eine Abkiirzung zwischen
ansonsten weit entfernten Regionen bieten.
Sie versprechen aufregende Zeitreisen sowie
Signaliibertragung mit Uberlichtgeschwindig—
keit. Zwar ist so etwas nie beobachtet worden,
doch manche Physiker mutmaflen, Wurmls-
cher kénnten innerhalb der Quantengravita-
tion eine Existenzberechtigung finden. Ange-
sichts der negativen Resultate der euklidischen
Quantengravitation erscheint dies extrem un-
wahrscheinlich. Die Raumzeittunnel treten in
derart riesiger Vielfalt auf, dass sie die Super-
position dominieren und destabilisieren; da-
rum vermag das Quantenuniversum nie iiber
eine kleine, aber hochgradig verflochtene
Nachbarschaft hinauszuwachsen.

Was mag der Fehler sein? Bei unserer Su-
che nach Schlupfléchern und losen Enden des
euklidischen Ansatzes stieflen wir schliefSlich
auf die rettende Zutat, die absolut nétig ist,
damit der Auflauf gelingt: Das Universum
muss von vornherein kausal strukturiert sein.
Kausalitit bedeutet, dass die leere Raumzeit
eine Struktur hat, die eindeutig zwischen Ur-
sache und Wirkung unterscheidet. Dies ist ein
integraler Bestandteil der klassischen speziel-
len und allgemeinen Relativititstheorie.

Doch die euklidische Quantengravitation
enthilt keine Idee von Kausalitit. Der Begriff
euklidisch bedeutet, dass Raum und Zeit gleich

. . . . -
behandelt werden. Die Universen, die in die

euklidische Superposition eingehen, haben vier
riumliche Richtungen statt wie tiblich eine fiir
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DER RAUM ALS BUCKELPISTE

Wir stellen uns den Raum normalerweise als
bloRe Leere vor, doch in Wahrheit hat er zu-
sammen mit der Zeit eine unsichtbare Struk-
tur, die unsere Bewegungen fiihrt - so wie die
Buckel einer verschneiten Piste die Schwiinge
des Schifahrers leiten. Diese Struktur nehmen
wir als Schwerkraft wahr. Jede Theorie der
Quantengravitation hat vor allem zum Ziel, die
Form der Raumzeit im Detail zu erklaren.

EIN GEWOLBTES MOSAIK AUS DREIECKEN

Um zu bestimmen, wie der Raum sich selbst gestaltet, missen die Physiker zu-
erst eine Methode finden, um seine Form zu beschreiben. Daftir verwenden sie
Dreiecke und deren hoherdimensionale Entsprechungen; ein Mosaik daraus
vermag eine gekriimmte Form gut angendhert wiederzugeben. Die Krimmung
an einem Punkt entspricht dem Gesamtwinkel, der von den ihn umgebenden
Dreiecken aufgespannt wird. Fiir eine ebene Flache betragt der Winkel exakt
360 Grad, aber fiir gekrimmte Fléachen kann er groBer oder kleiner sein.

anndhernde Darstellung flaches Schnittmuster
mittels gleichseitiger Dreiecke der Dreiecke

SATTELFLACHE

CORBIS, KARL WEATHERLY

JEAN-FRANGOIS PODEVIN



TITELTHEMA:

QUANTENREGELN
FiiR DIE RAUMZEIT

Die Raumzeit kann unzdhlig viele
mogliche Formen annehmen. GemaR
der Quantentheorie ist die Form, die
wir mit groRter Wahrscheinlichkeit
beobachten, eine Superposition - ein
gewichtetes Mittel - all dieser Mog-
lichkeiten. Wenn Theoretiker Formen
aus Dreiecken konstruieren, gewich-
ten sie jede Form je nachdem, wie die
Dreiecke im Einzelnen zusammenge-
klebt werden, um diese Form zu bil-
den. Die Autoren haben entdeckt,
dass die Dreiecke bestimmten Regeln
folgen missen, damit die Superposi-
tion dem entspricht, was wir beob-
achten. Insbesondere miissen die
Dreiecke einen eingebauten Zeitpfeil
enthalten.

WAS IST
KAUSALITAT?

Kausalitdt bedeutet, dass
Ereignisse kein beliebiges
Durcheinander bilden, son-
dern eine bestimmte Zeit-
folge von der Ursache zur
Wirkung einhalten. Im An-
satz der Autoren ist der Un-

terschied zwischen Ursache
und Wirkung keine sekun-
dare Eigenschaft, sondern
ein grundlegendes Natur-
prinzip.

CORBIS, IMAGESHOP

SUPERPOSITION VON FORMEN

die Zeit und drei fiir den Raum. Da euklidi-
sche Universen keinen deutlichen Zeitbegriff
haben, fehlt ihnen eine Struktur, um Ereig-
nisse in eine spezielle Ordnung zu bringen.
Hawking und andere Anhinger dieses An-
satzes meinten, die Zeit sei »imagindr« — so-
wohl im mathematischen wie im umgangs-
sprachlichen Sinn. Sie hofften, mikroskopische
Quantenfluktuationen, die fiir sich genom-
men keine kausale Struktur enthalten, wiirden
die Kausalitit als grofSriumige Eigenschaft
hervorbringen. Doch die Computersimulatio-
nen haben diese Hoffnung zerschlagen.

Statt beim Aufbau einzelner Universen die
Kausalitit zu vernachlissigen und zu hoffen,
sie wiirde durch die kollektive Weisheit der
Superposition wie von selbst auftauchen, be-
schlossen wir, die Kausalstruktur in einem viel
fritheren Stadium einzubauen. Der Fachaus-
druck fiir unsere Methode lautet kausale dy-
namische Triangulation. Dabei weisen wir zu-
nichst jedem Vier-Simplex einen Zeitpfeil zu,
der von der Vergangenheit in die Zukunft
weist. Dann erzwingen wir kausale Klebe-
regeln: Zwei Simplices miissen so verklebt
werden, dass ihre Zeitpfeile dieselbe Richtung
haben. Den Simplices muss eine Zeit gemein-
sam sein, die sich stetig in Richtung dieser
Pfeile entfaltet und niemals stillsteht oder
riickwirtsliuft. Der Raum behilt mit fort-
schreitender Zeit seine allgemeine Form; er
kann nicht in getrennte Stiicke zerbrechen
oder Wurmlocher bilden.

Nachdem wir dieses Verfahren 1998 formu-
liert hatten, demonstrierten wir an stark ver-
einfachten Modellen, dass kausale Kleberegeln
zu einer anderen groffriumigen Form fithren
als die euklidische Quantengravitation. Das
war ermutigend, aber noch fehlte der Nach-
weis, dass diese Regeln ausreichen, um ein
ganzes vierdimensionales Universum zu stabi-
lisieren. Darum hielten wir 2004 den Atem
an, als unser Computer die ersten Berech-
nungen einer grofen kausalen Superposition
von Vier-Simplices zu liefern begann. Wiirde
sich diese Raumzeit iiber grofle Entfernungen
wirklich wie ein vierdimensionales ausgebrei-
tetes Objekt benechmen — und nicht wie ein
verkniilltes Kiigelchen oder Polymer?

Die Raumzeit
im GroBen und im Kleinen
Man stelle sich unsere Begeisterung vor, als
die Anzahl der Dimensionen vier betrug — ge-
nauer 4,02 + 0,1. Zum ersten Mal hatte je-
mand die beobachtete Dimensionszahl aus
Grundprinzipien hergeleitet. Bis heute ist der
Einbau der Kausalitit in die Computermodel-
le das einzige bekannte Mittel gegen die Insta-
bilitit iiberlagerter Raumzeitgeometrien.
Diese Simulation war der Beginn einer lan-
gen Serie von rechnerischen Experimenten, mit
denen wir bis heute versuchen, aus Computer-
simulationen die physikalischen und geome-
trischen Eigenschaften der Quantenraumzeit
zu entnehmen. Zunichst untersuchten wir die

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2009



ASTRONOMIE & PHYSIK

ZWEI MOGLICHE KLEBEREGELN

ALLES ERLAUBT

Wenn Physiker totale
Beliebigkeit — alle
moglichen Anordnungen
von Dreiecken - zulas-
sen, kommt ein fest
zusammengekniilltes
Kiigelchen mit unendlich
vielen Dimensionen
heraus.

EINGESCHRANKT DURCH DAS
KAUSALITATSPRINZIP

Wenn Physiker die Regel
hinzufiigen, dass benach-
barte Dreiecke eine iiber-
einstimmende Zeitrichtung
haben miissen — so dass
Ursache und Wirkung
eindeutig unterschieden
werden —, entsteht eine
vierdimensionale Raum-
zeit, die unserem Univer-
sum verbliiffend dhnelt.

Form der Raumzeit iiber groffe Entfernungen
und wiesen nach, dass sie mit der Wirklichkeit
iibereinstimmt — das heifdt, mit den Vorher-
sagen der allgemeinen Relativititstheorie. Die-
ser Test ist in nichtstdrungstheoretischen Mo-
dellen der Quantengravitation, die keine be-
stimmte Standardform der Raumzeit auszeich-
nen, sehr aufwindig. Er ist sogar so schwierig,
dass die meisten Ansitze zur Quantengravita-

falsch richtig

tion — auch die Stringtheorie, aufler in Spezial-
fillen — dafiir nicht geniigend ausgereift sind.
Wie sich zeigte, mussten wir in unser Mo-
dell, damit es funktionierte, von vornherein
eine so genannte kosmologische Konstante
einbauen — eine unsichtbare und immaterielle
Substanz, die der Raum auch dann enthilt,
wenn andere Formen von Materie und Ener-
gie vollig fehlen. Das war eine gute Nachricht,

DIE RAUMZEIT UNTER
DEM MIKROSKOP

Nach den Berechnungen der Autoren geht
die »spektrale« Dimension der Raumzeit
(siehe unten im Kasten auf der folgenden
Seite) bei immer kleineren GréRenordnun-
gen allmahlich von vier zu zwei tber; die
kontinuierliche und glatte Raumzeit zer-
fallt bei hoher Auflésung in ein pordses

SPEKTRALE DIMENSION DER QUANTENRAUMZEIT

Diffusionszeit
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Die Quantenraumzeit dh-
nelt vielleicht dem Schnee,
der im Kleinen fraktal ist ...

Fraktal. Noch ratseln die Physiker, ob die
Raumzeit demzufolge letztlich aus lokali-
sierten »Atomen« besteht - oder aus kom-
plizierten Mustern, die mit unseren ver-
trauten geometrischen Begriffen nur ent-
fernt verwandt sind.

... aber im GroBen glatt und
dreidimensional.
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TITELTHEMA:

DIE FRAKTALE DIMENSION DES UNIVERSUMS

Im Alltag bezeichnet die Dimensionszahl die minimale Anzahl hélt - wenn seine Form durch Quantenprozesse bestimmt ist, in de-
von Messungen, die den Ort eines Objekts bestimmen - zum Bei-  nen Alltagshegriffe versagen? Fiir solche Félle miissen Physiker und
spiel geografische Lange, Breite und Hohe. Diese Definition setzt ~Mathematiker raffiniertere Begriffe entwickeln. Die Dimensionszahl
voraus, dass der Raum stetig ist und den Gesetzen der klassischen  muss nicht einmal eine ganze Zahl sein - beispielsweise bei frak-
Physik gehorcht. Doch was, wenn der Raum sich nicht so brav ver-  talen Mustern, die in allen GréRenordnungen gleich aussehen.

GANZZAHLIGE DIMENSIONEN V¥

Dimensionszahl 1 p]

FRAKTALE DIMENSIONEN ¥

— AMARAHAS
I & :
_— fs,

AR
i, A
11 Ab AN AR

Cantor-Menge Sierpinski-Dreieck

Menger-Schwamm

Man nehme eine Strecke, entferne das mittlere Drittel
und wiederhole das unendlich oft. Das resultierende
Fraktal ist groBer als ein einzelner Punkt, aber kleiner
als eine kontinuierliche Linie. Seine Hausdorff-Dimen-
sion (siehe unten) betragt 0,6309.

Wenn aus einem Dreieck immer kleinere Unter-
dreiecke herausgeschnitten werden, entsteht ein
Mittelding zwischen einer eindimensionalen
Linie und einer zweidimensionalen Fldche. Die
Hausdorff-Dimension ist 1,5850.

Aus einem Wiirfel werden immer kleinere
Unterwiirfel entfernt. Dieses Fraktal ist eine
Flache, die teilweise ein Volumen umhiillt.
Seine Hausdorff-Dimension ist 2,7268 -
dhnlich wie beim menschlichen Gehirn.

JEAN-FRANCOIS PODEVIN

VERALLGEMEINERTE DEFINITIONEN DER DIMENSIONEN

Hausdorff-Dimension ¥

Diese Definition formulierte der deutsche Mathematiker Felix Hausdorff zu Beginn des
20. Jahrhunderts. Sie gibt an, wie das Volumen V eines Gebiets von seiner linearen
GroRe r abhdngt. Fiir den gewohnlichen dreidimensionalen Raum ist V proportional zu
r’. Der Exponent gibt die Dimensionszahl an. »Volumen« kann auch fiir ein anderes MaR
der GesamtgroRe stehen, etwa fiir Fldche. Beim Sierpinski-Dreieck ist V proportional zu
5850 Das besagt, dass diese Figur nicht einmal eine Flache vollstdndig bedeckt.

Spektrale Dimension ¥

Diese Definition beschreibt, wie etwas sich mit der Zeit durch ein Medium ausbreitet,
sei es ein Tintentropfen in einem Wassertank oder eine Krankheit in einer Bevdlkerung.
Jedes Wassermolekiil oder Individuum einer Population hat eine bestimmte Anzahl
nachster Nachbarn, welche die Diffusionsrate der Tinte oder der Krankheit bedingt.

In einem dreidimensionalen Medium wachst die GroBe einer Tintenwolke mit der
Potenz 3/2 der Zeit. Da die Tinte beim Sierpinski-Dreieck eine verwickelte Form durch-
dringen muss, verteilt sie sich langsamer — mit der 0,6826-ten Potenz der Zeit. Das
entspricht einer spektralen Dimension von 1,3652.

ANWENDUNG DER DEFINITIONEN

Im Allgemeinen liefern unterschiedliche
Berechnungsverfahren fiir die Dimensions-
zahl unterschiedliche Resultate, weil sie
verschiedene Aspekte der Geometrie wie-
dergeben. Fiir einige geometrische Figuren
ist die Dimensionszahl nicht konstant.
Beispielsweise kann fiir die Diffusion an
Stelle von Zeit zu einer bestimmten Potenz
eine kompliziertere Formel gelten.

Simulationen der Quantengravitation
konzentrieren sich auf die spektrale Dimen-
sion. Sie setzen gleichsam ein winziges
Lebewesen in einen Baustein der Quanten-
raumzeit. Von dort aus wandert das Wesen
zuféllig umher. Die Gesamtzahl der Raumzeit-
bausteine, die es in einer bestimmten Zeit
beriihrt, gibt Auskunft tiber die spektrale
Dimension.
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denn die Kosmologen haben Indizien fiir eine
solche Energie gefunden. Zudem weist die
entstechende Raumzeit eine so genannte De-
Sitter-Geometrie auf — genau die Lésung der
einsteinschen Gleichungen fiir ein Universum,
das aufler der kosmologischen Konstante
nichts enthilt. Es ist bemerkenswert, dass wir
durch praktisch zufilliges Zusammenfiigen
mikroskopischer Bausteine — ohne auf eine
Symmetrie oder bevorzugte geometrische
Struktur zu achten — bei einer Raumzeit lan-
den, die im Groflen die hochsymmetrische
Gestalt des De-Sitter-Universums aufweist.

Die dynamische Emergenz eines vierdimen-
sionalen, im Wesentlichen richtig geformten
Universums aus Grundprinzipien ist der grof3-
te Erfolg unseres Ansatzes. Ob sich dieses er-
staunliche Ergebnis durch die Wechselwirkung
noch unbekannter fundamentaler »Atome« der
Raumzeit erkliren lisst, ist Gegenstand lau-
fender Forschung.

Nachdem unser Modell mehrere klassische
Tests bestanden hatte, wandten wir uns der
deutlich gequantelten Raumzeitstrukeur zu,
die von Einsteins klassischer Theorie nicht er-
fasst wird. Fine unserer Simulationen ist ein
Diffusionsprozess: Wir lassen gleichsam einen
Tintentropfen in die Superposition der Uni-
versen fallen und beobachten, wie er sich aus-
breitet und durch die Quantenfluktuationen
umhergestofien wird. Wenn wir die GrofSe der
Tintenwolke nach einer bestimmten Zeit
messen, konnen wir die Dimensionszahl des
Raums bestimmen (siehe Kasten links).

Variable Dimensionen
Das Ergebnis ist duflerst verbliiffend: Die An-
zahl der Dimensionen hingt vom Mafistab
ab. Wenn wir die Diffusion nur kurze Zeit
voranschreiten lassen, scheint die Raumzeit
eine andere Dimensionszahl zu haben als bei
langer Diffusionsdauer. Selbst wir kénnen uns
kaum vorstellen, wie die Raumzeit ihre Di-
mension je nach der Auflssung des Mikro-
skops, mit dem man sie beobachtet, stetig 4n-
dern kann. Offenbar erfihrt ein kleines Ob-
jekt die Raumzeit ganz anders als ein grofies.
Fiir dieses Objekt hat das Universum eine Art
fraktale Struktur. Fin Fraktal ist ein bizarrer
Raumtyp; es ist selbstihnlich, das heiflt, es
sieht in allen Gréflenordnungen gleich aus.
Wie klein ist »klein«? Bis hinunter zur win-
zigen Groflenordnung von 10734 Metern wird
das Quantenuniversum ausreichend durch die
klassische De-Sitter-Geometrie beschrieben.
Dass man der klassischen Niherung noch bei
derart kurzen Distanzen vertrauen kann, ist
recht erstaunlich. Es hat wichtige Folgen so-
wohl fiir das sehr frithe Universum als auch
fiir seine fernste Zukunft. In diesen beiden ex-
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tremen Phasen ist das Universum praktisch
leer. Anfangs waren die Quantenfluktuationen
der Schwerkraft vermutlich so stark, dass die
Materie kaum ins Gewicht fiel; sie war ein
winziges Flof§ auf einem stiirmischen Ozean.
In Jahrmilliarden wird durch die rapide Ex-
pansion des Universums die Materie so ver-
diinnt sein, dass sie ebenfalls kaum eine Rolle
spielt. Unsere Methode erklirt wahrscheinlich
in beiden Fillen die Form des Raums.

In noch kleinerem Mafistab dominieren
Quantenfluktuationen so stark, dass die klas-
sische Geometrie véllig zusammenbricht. Die
Dimensionszahl fillt von vier auf einen Wert
von rund zwei. Dennoch bleibt die Raumzeit,
soweit wir wissen, weiterhin kontinuierlich
und enthilt keinerlei Wurmldcher. Sie be-
nimmt sich nicht so wild wie der blubbernde
Raumzeitschaum, den der amerikanische Phy-
siker John Wheeler und viele andere sich aus-
malten. Die Geometrie der Raumzeit gehorcht
zwar ausgefallenen nichtklassischen Regeln,
aber der Begriff des Abstands gilt weiterhin.
Wir sind gegenwirtig dabei, noch kleinere
Groflenordnungen zu erforschen. Moglicher-
weise wird das Universum letztlich selbstihn-
lich und sieht unterhalb einer gewissen Schwel-
le in jedem Maf3stab gleich aus. In diesem Fall
besteht die Raumzeit nicht aus Strings oder
Raumzeitatomen, sondern ist im Kleinsten un-
endlich langweilig: Die unterhalb der Schwelle
gefundene Struktur wiederholt sich einfach in
jedem kleineren Mafstab ad infinitum.

Es ist kaum vorstellbar, wie Physiker mit
noch weniger Zutaten ein wirklichkeitsnahes
Quantenuniversum erzeugen konnten. Wir
miissen noch viele Tests und Experimente
durchfithren — beispielsweise, um zu verste-
hen, wie sich die Materie im Universum ver-
hilt und wie sie ihrerseits die Gesamtform des
Universums beeinflusst. Jede Theorie der
Quantengravitation strebt letzelich das Ziel
an, beobachtbare Phinomene herzuleiten. Das
wird das entscheidende Kriterium dafiir sein,
ob unser Modell wirklich die richtige Theorie
des Quantenuniversums ist. <
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ULTRAKURZE ZEITSKALEN

ronenjagd

mit Attosekundenblitzen

Elekt

In Kiirze

: > Die Geburtsstunde der

. Attosekundenphysik schlug
erst vor wenigen Jahren.

: Seither sind Forscher in der
. Lage, nicht nur die Bewe-

: gungen von Atomen und Mo- :

lekiilen zu »fotografieren«,

: sondern sogar ins Innere der :

. Elektronenhiille zu blicken.

» Ausgekliigelte Verfahren
erlauben es mittlerweile,

: elektronische Prozesse wie
. die Bewegung von Elektro-
: nen durch Kristalle auf
billiardstel Sekunden genau
zu analysieren.

: » Computerprozessoren

: werden von Erkenntnissen
: aus diesen Experimenten
profitieren. Kiinftig konnte
: ein mikroelektronischer

: Schaltprozess nur so lange
: dauern, wie ein Elektron
benétigt, um in einem

Kristall von einem Atom zum

: nédchsten zu wandern.

Attosekundenphysiker erobern den Mikrokosmos: Mittels ultrakurzer
Laser- und Rontgenpulse verfolgen sie die Bewegung einzelner
Elektronen nun in Echtzeit. Weitere Fortschritte kénnten eine Geschwin-
digkeitsrevolution in der Computertechnik ausldsen.

Von Reinhard Kienberger
und Ferenc Krausz

er tief in die Materie blicke,
muss damit rechnen, dass sei-
ne zeitlichen Maf3stibe ihre
Bedeutung verlieren. Denn al-
les, was im Mikrokosmos geschieht, spielt sich
in winzigen Bruchteilen von Sekunden ab —
und zwar umso schneller, je tiefer wir in ihn
eindringen. Als Wissenschaftler Anfang der
1990er Jahre begannen, Bewegungen von
Atomen und Molekiilen wihrend schneller
chemischer Reaktionen routinemiflig zu »foto-
grafieren«, mussten sie bereits mit femtosekun-
denkurzen Laserblitzen arbeiten — eine Femto-
sekunde sind gerade einmal 107" Sekunden.
Doch selbst damals blieben Fragen unbeant-
wortet. Was genau geschieht im Inneren der
Elektronenhiille, die jeden Atomkern umgibt?
Wie lassen sich die Bewegungen einzelner
Elektronen verfolgen? Und gibt es endlich eine
Maglichkeit, unsere Vorstellung vom atomaren
Aufbau anhand von »Bildern« zu tiberpriifen?
Diese Chance bietet erst die Attosekunden-
physik, deren Geburtsstunde vor sieben Jahren
schlug. Mittels Laserpulsen, die nur wenige
hundert Attosekunden dauerten, konnten wir
im Jahr 2002 erstmalig den Ablauf eines elek-
tronischen Prozesses in einem Gasatom »fil-
menc. Eine Attosekunde sind 10" Sekunden,
also der tausendste Teil einer Femtosekunde.
Oder etwas anschaulicher gesprochen: Eine At-
tosekunde verhilt sich zu einer Sekunde etwa
so wie diese zum Alter unseres Universums.
Die Versuche, immer tiefer in den Mikro-
kosmos vorzudringen, werden schon bald weit
reichende Konsequenzen haben. Lernen wir
nimlich, elektronische Prozesse auf der Atto-
sekundenskala zu verstehen und zu beherr-
schen, konnen wir die ultimativen Grenzen

von Technologien wie der Halbleiter- und
Optoelektronik oder auch der Fotovoltaik
ausloten. Dann wird sich zeigen, wie wir diese
Grenzen technisch tatsichlich erreichen kon-
nen. Denkbar ist etwa eine neue molekulare
Elektronik, in der einzelne Molekiile die
Funktion von Leiterbahnen und Transistoren
auf Mikrochips iibernehmen. Vielleicht geht
die Entwicklung aber auch in Richtung der
Plasmonik. Bei dieser sind es Dichtewellen
von Elektronen, die sich entlang einer Mate-
rialoberfliche ausbreiten und auf diese Weise
Information iibertragen (siche »Der Zauber
der Plasmonik« in SdW 6/2007, S. 58).

Damit ist aber auch klar, dass es nicht ge-
niigt, elektronische Prozesse in Gasen zu unter-
suchen. Wir miissen unsere Experimente auf
Festkorper ausweiten — vor allem auf jene, auf
denen die moderne Elektronik beruht. Grund-
lage heutiger Elektronik ist der Transport von
elekerischer Ladung in Form von Elektronen.
Die Steuerung des Ladungstransports iiberneh-
men Schaltelemente, die mit Mikrowellenspan-
nungen betrieben werden und fiir einen Schalt-
prozess nur noch milliardstel Sekunden benoti-
gen. Doch selbst das ist nicht mehr schnell
genug, schliefflich verlangen zahlreiche For-
schungsdisziplinen und technische Anwendun-
gen nach immer grof8erer Rechenleistung.

Noch aber limitiert die Geschwindigkeit
der Schaltprozesse das Rechentempo von
Computern. Diese Geschwindigkeit ldsst sich
aber steigern. Die obere Grenze wird offenbar
durch die Zeit bestimmt, die ein Elektron be-
nétigt, um durch die Strukturen zu wandern,
von denen es kontrolliert wird. Je kleiner die-
se Strukturen, desto héhere Schaltgeschwin-
digkeiten konnen wir erreichen und desto
grofSer wird die Dichte des Datenflusses.

Die kleinstméogliche Distanz fiir das Leiten
und Schalten von Stromen ist der Abstand zwi-
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Der Aufbruch in die Attosekundenwelt findet im Labor statt. Mittels trickreicher Anordnungen
untersuchen Forscher mittlerweile einzelne elektronische Prozesse, die auf einer Zeitskala von nur
wenigen Attosekunden (10-® Sekunden) stattfinden, und néhern sich allmahlich dem Ziel einer
kiinftigen Hochstgeschwindigkeitselektronik. Im Bild ist Max-Planck-Forscher Adrian L. Cavalieri zu
sehen. Spezielle Laserspiegel (kleines Foto) dienen zur Erzeugung von Laserpulsen, die aus nur
wenigen Wellenzyklen bestehen. Diese femtosekundenkurzen Pulse (10-* Sekunden) bilden ihrer-
seits die Grundlage zur Erzeugung isolierter Attosekundenpulse.
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FISCHAUGENBLICK INS LABOR

Der experimentelle Aufbau
der Garchinger Forscher befin-
det sich im Labor fiir Attose-
kundenphysik des Max-Planck-
Instituts fiir Quantenoptik. In
einer flachen Metallbox @
ist das Lasersystem unterge-
bracht. In der schwarzen Box
© werden die Laserpulse auf
eine Dauer von wenigen Fem-
tosekunden verkirzt und in
der Vakuumkammer (O) zur
Erzeugung Hoher Harmoni-
scher eingesetzt, Wellen also,
die als »Rohmaterial« fir
Attosekundenpulse  dienen.
Die Probe befindet sich in der

Vakuum-Experimentierkammer (@, mit »Bullauge«). Das kleine Bild links zeigt den Blick durch das
Bullauge. Attosekundenpulse (blau markiert) und ein infraroter Laserstrahl (rot markiert) werden hier
iiber ein zweiteiliges Spiegelsystem auf Neongas (weiBroter Lichtpunkt) fokussiert. Es stromt aus ei-
ner Zuleitung (schwarz), denn jeder »Schuss« mit einem Attosekundenpuls muss auf »frische« Atome
treffen. Der Zylinder (links) mit der kegelférmigen Spitze ist der Flugzeitdetektor fiir Elektronen.
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Kiirzer als ein Schwingungs-
zyklus der Triagerwelle (violette
Linie) kann ein Laserpuls
(gekennzeichnet durch die
gestrichelte Pulseinhiillende)
nicht sein. Die Nahinfrarot-Pulse
im Bild besitzen eine Ldange von
3,5 Zyklen. Die Wellenform wird
durch den Abstand zwischen
Pulsspitze und Wellenmaximum
bestimmt. Sie kontrollieren zu
kdonnen, ist Voraussetzung

fiir die Erzeugung isolierter Atto-
sekundenpulse.
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schen benachbarten Atomen oder Molekiilen
in einem Kiistallgitter. Um solche Entfernun-
gen zu iiberwinden, benstigen Elektronen nur
einige Attosekunden. Solche Systeme miissen
sich zwischen jedem Schaltvorgang zwar kurze
Zeit »stabilisieren«, im Prinzip aber konnen
Schaltkreise mit atomaren Bauteilen Strome 6f-
ter als eine Billiarde (10") Mal, vielleicht sogar
10" Mal pro Sekunde schalten. Damit wiren
wir in das Zeitalter der Petahertz-Elektronik
eingetreten (1Phz = 10" Hz). Mit ihrer Hilfe
liefe sich die Geschwindigkeit der heutigen
Elektronik um fast ein Millionenfaches iiber-
treffen. Sie wire gleichzeitig die ultimative
Grenze, die wir in elektronbasierten Informati-
onstechnologien tiberhaupt erreichen kénnen.
Der Weg, der uns dieser Grenze niher-
bringt, fithrt tiber die Techniken der Attose-
kundenphysik. Die Quantenmechanik sagt
voraus, dass die typische Geschwindigkeit
elektronischer Prozesse in Atomen durch die
Energiedifferenzen gegeben ist, die dabei
iiberwunden werden. Zum Beispiel kann ein
Elektron, das an einen Atomkern gebunden
ist, durch ein energiereiches Photon auf ein
héheres Energieniveau angeregt werden oder
sich gar aus dem Atom befreien. Die Bin-
dungsenergie von Elektronen in Atomen liegt
wiederum in der Gréflenordnung von einigen
zehn bis hundert Elektronvolt, was der Quan-
tenmechanik zufolge mit einer typischen Zeit-

skala elektronischer Prozesse im Attosekunden-
bereich einhergeht.

Wie lassen sich solche ultraschnellen Vor-
ginge untersuchen? Anrege-Abfrage-Experi-
mente haben sich fiir diesen Zweck als direk-
teste Methode erwiesen. Dabei setzt ein Anre-
gepuls, der aus Licht- oder Rontgenstrahlen,
aber auch aus Teilchen wie Elektronen beste-
hen kann, einen mikroskopischen Prozess in
Gang, und ein Abfragepuls tastet die zeitliche
Entwicklung dieses Prozesses ab.

Je kiirzer die untersuchten Prozesse, desto
grof8er ist allerdings die Herausforderung fiir
Experimentalphysiker im Labor. Das Problem
beginnt mit der Suche nach einem Verfahren,
das uns geeignete Anregepulse liefert. Wir be-
notigen eine Strahlungsquelle im weichen oder
harten Réntgenbereich, die in der Lage ist,
attosekundenlange und extrem energiereiche
Pulse auszusenden. Zudem muss die Strahlung
kohirent sein, die Berge und Tiler jeder der
sich fortbewegenden Wellen miissen also
gleich bleibende Abstinde zu denen der jeweils
anderen Wellen aufweisen. Doch bislang exis-
tieren schlicht keine Laser, die ausreichend
kurze Pulse bei Réntgenwellenlingen liefern.

Vor sieben Jahren gelang es uns jedoch erst-
mals, Réntgenpulse mit einer Dauer im Atto-
sekundenbereich zu erzeugen. Dazu entwi-
ckelten wir eine Variante des schon linger be-
kannten Verfahrens der High-Order Harmonic
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Generation (HHG). Hohe Harmonische sind
Wellen, die von ultrakurzen Laserpulsen er-
zeugt werden und deren Frequenzen jeweils
einem ungeradzahligen Vielfachen der ur-
spriinglichen Laserfrequenz entsprechen. Das
HHG-Verfahren verwandelt Laserlicht also in
laserartige Strahlung héherer Frequenzen. Das
Wichtigste dabei: Es geniigt schon ein Laser,
der bei vergleichsweise groffen Wellenlingen
im nahen Infrarot (NIR) strahlt, um kurzwel-
lige Strahlung im extrem ultravioletten (XUV)
oder weichen Rontgenbereich zu liefern.

Frei - ganze 2000 Attosekunden lang
Um die Hohen Harmonischen zu erzeugen,
richten wir einen NIR-Laser auf eine mit dem
Edelgas Neon gefiillte Rohre, wo die elek-
trischen Felder des Laserstrahls die Bindung
der Elektronen an ihre Atomkerne schwichen.
Bereits kurz bevor die oszillierenden Felder ihre
maximale Stirke erreichen, ist die Bindung so
schwach, dass die Elektronen dank ihrer Quan-
teneigenschaften durch die verbliebene Poten-
zialbarriere »hindurchtunneln« kénnen.

Allerdings erfreuen sie sich ihrer Freiheit
nur kurze Zeit. Das Laserfeld beschleunigt sie
zunichst einige Nanometer weit weg vom
Atomkern. Dabei erreichen die Elektronen
Geschwindigkeiten von einigen tausend Kilo-
metern pro Sekunde. Weil das Feld aber oszil-
liert, kehre sich die Richtung der Partikel bald
wieder um. Am Ende, nach etwa 2000 Atto-
sekunden, kollidieren sie mit ihren Ursprungs-
atomen und fallen in deren Elektronenhiillen
zuriick. Dabei wird die durch die Beschleuni-
gung erlangte Energie in Form von Photonen
im XUV- oder im noch héherfrequenten wei-
chen Réntgenbereich frei.

Weil das Laserfeld diesen Vorgang perfekt
synchron in Millionen von Atomen herbei-
fiihrt, werden sehr viele Photonen gleichzeitig
synchron abgestrahlt und formen einen nahezu
perfekt gebiindelten, laserdhnlichen Réntgen-
strahl. Dieser Prozess wiederholt sich mehr-
fach: nimlich jedes Mal, wenn das elekerische
Feld des Lasers erneut seinen héchsten Wert er-
reicht, was wihrend jedes Schwingungszyklus

Attosekundenpuls

’
L4
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Physiker stellen sich Elektronen
(griin), die an ein Atom gebun-
den sind, als in einem »Potenzi-
altopf« (gestrichelt) gefangen
vor: Die Teilchen kdnnen sich
nicht eher vom Atom losen, als
bis sie geniigend Energie
erhalten, um die »Wéande« des
Topfs zu {iberwinden. Trifft ein
Laserstrahl im nahen Infrarot
(nicht dargestellt) auf das Atom,
verbiegt sein elektrisches Feld
die Wénde (rot). Dank eines
quantenmechanischen Effekts
kann das Elektron durch die nun
viel niedrigere Potenzialwand
»hindurchtunneln«. Dann wird
es zundchst vom Feld des
Laserstrahls wegbeschleunigt.
Nachdem sich die Feldrichtung
gedndert hat, fillt es wieder in
den Topf, wobei Energie in Form
eines Attosekundenpulses
abgestrahlt wird.

24
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Bindungs-
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1 freies Elektron
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ULTRAKURZE ZEITSKALEN

DER EXPERIMENTELLE AUFBAU

Ein Atomic Transient Recorder basiert auf einem Nahinfrarot-
Laser (NIR-Laser), der ultrakurze Pulse aussendet. Uber einen
Spiegel gelangen diese auf eine Probe des Edelgases Neon, wo
sie Photonen (»Hohe Harmonische«) im extremen Ultraviolett

Krypton
(Diise)
Elektronen- ‘
detektor .
Spiegel-
anordnung
Iris-
blende

Zirkoniumfilter
Neon (lDijs

ultrakurzer

. NIR-Laserpuls

Spiegel

(XUV) oder im Roéntgenbereich erzeugen. Ein Zirkoniumtrans-
missionsfilter sorgt dann dafiir, dass sich im Inneren des austre-
tenden kegelférmigen Strahls nur XUV-Strahlen, im duBeren nur
Infrarotstrahlen befinden. Dank eines piezoelektrischen Mecha-
nismus in der zweiteiligen Spiegelanordnung (rechts oben) ldsst
sich der Infrarotstrahl gegentiber dem XUV-Strahl kontrolliert
verzdgern. Derjenige Teil der Anordnung, der fiir die Reflexion
der XUV-Strahlen verantwortlich ist, filtert zudem energiear-
mere XUV-Pulse heraus und l&dsst nur die energiereichsten Har-
monischen hindurch. Die Anrege-Abfrage-Prozesse in der Probe
(ein Festkdrper wie Wolfram oder ein Gas; in der Grafik stromt
Krypton aus einer Dise) lassen sich schlieRlich mit Hilfe des
Elektronendetektors vermessen.

Die Erzeugung Hoher Harmonischer findet in einer Diise statt,
die oben verschlossen ist (orangegelber »Propfen« im Foto) und
in die von unten Neon strémt. Ein auf das Gas fokussierter Laser-
blitz (feiner roter Strahl, fiir die Farbe sorgt das Leuchten ioni-
sierten Gases) durchbohrt die Diise und regt Gasatome an, Licht-
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blitze im Attosekundenbereich auszustrahlen.

Treffen viele Pulse
in kurzer Zeit auf
ein Material, storen
sie die Messung -
wir brauchen daher
einzelne, isolierte

Pulse
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zweimal der Fall ist. Wir erhalten also einen
»Zuge vieler kurz aufeinander folgender XUV-
Pulse, die jeweils weniger als eine Femtosekun-
de dauern und einem Laserstrahl dhneln.

Fiir den Zweck der Untersuchung mikro-
skopischer Vorginge ist ein solcher Strahl aller-
dings noch nicht geeignet. Treffen viele Pulse
in kurzer Zeit auf ein Material, regen sie die
uns interessierenden Prozesse wihrend ihres
Ablaufs immer wieder an oder stéren sie auch,
so dass sie sich nicht mehr eindeutig untersu-
chen lassen. Wir brauchen daher einzelne, iso-
lierte Attosekundenpulse, um bestimmee elek-
tronische Prozesse genau einmal auslésen und
sie dann eindeutig nachweisen zu kénnen. Das
gelang uns erst mit einem »few-cycle«-NIR-
Laser, dessen Pulse aus nur wenigen Schwin-
gungszyklen bestehen (Bild S. 34). In ihnen
ist die Amplitude der zentralen Schwingungs-
periode im Vergleich zu den anderen deutlich
grofier, so dass sich mehr als die Halfte der ge-
samten Pulsenergie darin konzentriert.

Diese extrem kurzen Lichtpulse mit einer
Energie von rund einem Millijoule stammen
aus Titan-Saphir-Lasern, die Licht mit einer
Wellenlinge von rund 750 milliardstel Metern
erzeugen, also im nahen Infrarot am Rand des
sichtbaren Spektrums strahlen. Bei dieser Wel-
lenlinge entsprechen 1,5 Zyklen einer Puls-
dauer von rund 3,7 Femtosekunden. Ebenso
wichtig fiir HHG ist eine konstante Wellen-
form der NIR-Laserpulse, wie wir sie erst auf
Basis der von Theodor Hinsch entwickelten
Frequenzkammtechnik erreichen konnten.
Hinsch forscht wie wir beide am Max-Planck-
Institut fir Quantenoptik und war fiir diese

Technik im Jahr 2005 mit dem Nobelpreis
ausgezeichnet worden (siche »Von Sirius zum
Laserkamme«, SdW 12/2005, S. 20).

Nun miissen wir noch die Harmonischen
mit der héchsten Energie heraussortieren, denn
nur sie sind geeignet, die gewiinschten Prozesse
in unserer Probe auszuldsen. Die hochsten
Harmonischen erzeugt der NIR-Laserpuls dann,
wenn seine Amplitude gerade ihren gréfiten
Wert erreicht hat. Dann nimlich verfiigen die
freigesetzten Elektronen bei der Riickkehr zu
ihrem Kern und der Kollision mit ihm iiber
die héchste Energie. Wenn die Laserpulse tat-
sichlich nicht viel linger als 1,5 Zyklen sind,
wachsen die energiereichsten Harmonischen
bei etwa 100 Elektronvolt Photonenenergie zu
einem spektralen Kontinuum zusammen. Aus
der Fouriertheorie weifS man nun, dass dies ein
eindeutiger Hinweis auf ein Einzelereignis ist.
Oder anders ausgedriicke: Der Effeke zeigt,
dass die an der Erzeugung dieser Hohen Har-
monischen beteiligten Elektronen nur durch
die einzelne, ausgeprigte Feldspitze beschleu-
nigt wurden, die das elektrische Feld im Zen-
trum des NIR-Pulses aufwies.

Mit Hilfe von Spiegeln, die bestimmte
Wellenlingen selektiv reflektieren, kénnen wir
die hochsten Harmonischen nun vom Rest
der Strahlung, den energieirmeren Harmoni-
schen, separieren. Wir erhalten dann isolierte
XUV- bezichungsweise Réntgenpulse mit ei-
ner Dauer von nur noch 100 Attosekunden.
Dafiir war allerdings zunichst die Frage geeig-
neter Spiegel zu kldren, denn Réntgenstrahlen
werden beim Eindringen in Materie kaum ge-
brochen und daher auch schlecht reflektiert.
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Doch gliicklicherweise konnten wir auf hoch
entwickelte Vielschichtspiegel zuriickgreifen,
die urspriinglich in der Halbleiterlithografie
zum Einsatz kamen und immerhin eine Refle-
xivitdt von einigen Prozent besitzen. Diese
Spiegel werfen Strahlen mit einer Wellenlinge
um 13 Nanometer zuriick, also im Bereich
der sehr weichen Rontgenstrahlung. Je kiirzer
ein Puls, desto breiter ist allerdings sein Spek-
trum (auch dies eine Konsequenz aus der
Fouriertheorie). Er setzt sich also aus Wellen-
lingen deutlich groflerer beziehungsweise
kleinerer Energie zusammen. Dem entspricht,
dass die Bandbreite unserer Spiegel bei bis zu
30 Elektronvolt liegt, sie reflektieren daher
auch Photonen entsprechend héherer bezie-
hungsweise niedrigerer Energie. Entwickelt
wurden diese speziellen Vielschichtspiegel von
unseren Kollegen am Max-Planck-Institut fiir
Quantenoptik Michael Hofstetter und Ulf
Kleineberg.

Nun verfligen wir also endlich iiber ener-
giereiche, isolierte und ultrakurze XUV-Atto-
sekundenpulse. Zwar erfolgen noch immer
etwa 4000 Pulse pro Sekunde, aber da wir ein
Zeitfenster von nur rund zehn Femtosekun-
den betrachten und dort Prozesse auf der At-
tosekundenskala untersuchen, sind sie fiir un-
sere Zwecke ausreichend »isoliert«. Um mit
diesen Pulsen die Elektronendynamik in
einem Festkorper zu vermessen, miissen wir
sie als Anregepulse auf eine Probe lenken, um
dort kontrolliert elektronische Prozesse auszu-
16sen. Als Abfragepuls wird der verbleibende
NIR-Puls verwendet, denn weil er die XUV-
Pulse selbst erzeugt hat, ist er perfeke mit ih-
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ansteigende
Hochspannung

Zeit

geschlagene
Elektronen
einfallender

Lichtpuls

nen synchronisiert. Die entsprechenden expe-
rimentellen Aufbauten werden als Atomic
Transient Recorder bezeichnet (iibersetzt etwa:
Aufzeichnung energetischer Ubergangspro-
zesse in Atomen, siche Kisten auf dieser Dop-
pelseite). Es handelt sich dabei um das derzeit
einzige Verfahren, mit dessen Hilfe sich die

Urspriinglich dienten elektronen-
optische Schmierbildkameras nur
dazu, die Dauer kurzer Lichtblitze
im Femtosekundenbereich zu
messen. Dazu schlagt ein Licht-
puls aus einer Probe Elektronen,
die durch ein elektrisches Feld
(schwarze Pfeile) zu einem fluo-
reszierenden Schirm beschleu-
nigt werden. Eine ansteigende
und quer zur Flugrichtung ange-
legte Hochspannung (rote Pfeile)
sorgt dann dafiir, dass Elektronen
umso stdrker abgelenkt werden,
je spater sie diese passieren.
Dadurch verteilen sich ihre
Auftreffpunkte auf dem Schirm,
sie »verschmieren«. Aus der
Breite des Schmierbilds lassen
sich schlieBlich Informationen
iiber die Dauer des urspriing-
lichen Lichtpulses gewinnen.

ELEKTRONISCHE PROZESSE IN ECHTZEIT MESSEN

schlieBlich von einem Detektor gemessen wird.

der Probe

BARBARA FERUS, MPQ

XUV-Puls

Ein Atomic Transient Recorder erweitert das Prinzip der Schmierbildkamera
(Grafik oben). Er misst nicht nur die Dauer von Ultrakurzpulsen, sondern unter-
sucht auch elektronische Prozesse mit hochster Zeitauflésung. Das Feld von os-
zillierenden Infrarotlaserstrahlen (rot) sorgt dabei fiir die zeitverdnderliche
Hochspannung. Es beschleunigt (oder bremst) die durch einen Attosekunden-
puls (blau) aus den Atomen herausgeschlagenen Elektronen, deren Energie

elektrisches Feld des NIR-Pulses

NV
08°

gf Elektronen
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zeitlichen Abliufe attosekundenschneller Elek-
tronenprozesse in Echtzeit beobachten lassen.
Damit kénnen wir nicht nur die dufleren
Elektronen eines Atoms auf ihr Verhalten im
Attosekundenbereich untersuchen, sondern
sogar jene, die niher am Kern liegen und da-
her stirker gebunden sind.

Wie gehen wir nun genau vor? Zunichst
generiert ein ultrakurzer »few-cycle«-NIR-Laser-
puls den XUV-Strahl, der — parallel zum La-
serstrahl — den Attosekundenpuls trigt (Kasten
S. 36). Auf parallelem Weg bewegen sich beide
Strahlen dann auf eine zweiteilige Spiegelan-
ordnung zu, die sie umlenkt und in Richtung
der Probe fokussiert. Je ein Spiegel ist dabei fiir
den NIR-Laserstrahl bezichungsweise die
XUV-Pulse zustindig. Auflerdem dient die
Anordnung dazu, nur die Attosekundenpulse
aus dem hochenergetischen Kontinuum he-
rauszufiltern und weiterzuleiten.

ELEKTRONENTRANSPORT IM FESTKORPER

Das Prinzip des Experiments,
das den Elektronentransport
in einem Festkorperkristall
in Echtzeit beobachten hilft,
zeigen diese Abbildungen.
Ein NIR-Puls (rot) und ein
XUV-Puls (lila) fallen auf
einen Wolframkristall. Wah-
rend der Laserpuls an dessen
Oberflache reflektiert wird,
dringt der XUV-Puls in den
Kristall ein (a) und setzt
dort Leitungselektronen so-
wie stark an den Atomkern
gebundene Rumpfelektronen
frei (b). Die schnelleren Lei-
tungselektronen  verlassen
die Probe zuerst und »spi-
ren« an deren Oberflache das
NIR-Feld (c). Weil das Feld
oszilliert, spiiren spéter aus-
tretende Elektronen eine an-
dere (in diesem Fall gerin-
gere) Feldstarke und werden
entsprechend langsamer zum
Flugzeitdetektor beschleu-
nigt (d). Aus dessen Mes-
sungen lasst sich schlieBlich
die Zeitdifferenz zwischen
der Ankunft schneller und
langsamer Elektronen mit
Attosekundengenauigkeit be-
stimmen.

a) experimentelle Anordnung

NIR-Laserpuls

reflektierter
NIR-Puls

Wolframkristall

Attosekundenpuls
(Xuv)

b) vom XUV-Puls freigesetzte Elektronen

Elektrow ,T

schnelles
Elektron

langsames
Elektron

c) schnelles Elektron entweicht

¢

i

d) langsames Elektron entweicht

-

“ Zeit-
differenz

T
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Anschliefend dringen die XUV-Pulse in die
Probe ein und schlagen dort Elektronen aus ih-
ren Atomen heraus. Geschieht dies in den
obersten Atomschichten der Probe, schaffen es
die meisten der Partikel, sich durch sie hin-
durchzubewegen, ohne bei Kollisionen mit an-
deren Atomen Energie zu verlieren. Genau in
dem Moment, in dem sie schliefSlich die Ober-
fliche der Probe verlassen, bekommen sie auch
das Feld des Abfragelasers zu spiiren. Sie erhal-
ten also nicht nur Energie durch die XUV-
Photonen, sondern werden kurz darauf zusitz-
lich beschleunigt oder abgebremst.

Blick in die Elektronenbhiille

Misst man ihre Energie nun in einem Elek-
tronendetektor, erhilt man ein »Schmierbild«
(Bild S. 37 oben). Dieses altbekannte Konzept
wurde bis vor Kurzem lediglich zur Messung
der Dauer kurzer Lichtblitze, allerdings im
Pikosekundenbereich (107" Sekunden), ver-
wendet. Dabei schligt ein Lichtblitz Elektro-
nen aus einer Metallplatte heraus, die an-
schlieflend durch ein statisches elektrisches
Feld in Richtung eines fluoreszierenden
Schirms beschleunigt werden. Bevor sie dort
einschlagen, werden sie von einem weiteren
Feld seitlich abgelenkt, dessen Stirke mit der
Zeit zunimmt. Je spiter die Elektronen dieses
Feld durchqueren, desto stirker ist also ihre
Ablenkung. Weil die Breite des Schmierbilds
mit der Zeit korrespondiert, wihrend derer
Elektronen aus der Metallplatte freigesetzt
wurden, gibt sie Auskunft {iber die Dauer des
Lichtblitzes.

Unsere Neuerung, die wir ab 2001 ein-
fithrten, bestand nun zum einen darin, dass
wir das zeitverinderliche Feld durch das elek-
trische Feld des NIR-Lasers ersetzten. Der
Zeitraum, in dem der Attosekundenpuls Elek-
tronen aus der Probe herausschligt, passt da-
bei in einen halben Schwingungszyklus des
Laserlichts. Auflerdem verwenden wir statt
eines fluoreszierenden Schirms, auf dem sich
die Elektronen riumlich verteilen, einen De-
tektor, der die Energie der eintreffenden Elek-
tronen misst. Unser Schmierbild zeigt also
keine riumlich verschmierten Auftreffpunkte,
sondern eine verschmierte Energieverteilung.

Ziel ist es nun, eine ganze Serie solcher
Schmierbilder aufzunehmen. Dabei verschie-
ben wir den Attosekundenpuls von Bild zu
Bild zeitlich ein wenig gegen den Laserpuls.
indem wir den entsprechenden Spiegel mittels
eines piezoelektrischen Elements nanometer-
genau vor- oder zuriickbewegen. Daher spii-
ren die Elektronen zu dem Zeitpunkt, zu dem
sie aus der Probe austreten, jeweils einen an-
deren Wert des Laserfelds und erhalten ent-
sprechend weniger oder mehr Energie.
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DIE INTERPRETATION DER DATEN

Dieses mit einem Atomic Transient Recorder aufgenommene
Spektrogramm (@) ist Ergebnis zahlreicher Messungen mit un-
terschiedlich eingestellten Verzégerungen (x-Achse) zwischen
XUV- und NIR-Pulsen. Auf der y-Achse ist die Energie der im De-
tektor eintreffenden Elektronen aufgetragen. Gemittelt ergibt
sich die weiBe Linie. Sie zeigt an, wie stark die Elektronen das
NIR-Feld (genauer: sein Vektorpotenzial) spiiren. Daraus ldsst

kinetische Energie
[Elektronvolt]

Verzbgerung in
4 Femtosekunden

XUV-Puls Q

NIR-Puls

O w O w o

XUV-Pulses

[107 Volt/Zentimeter]

Ilntensitﬁt des

-25 00 25 Zeit in Femtosekunden

elektrische Feldstdrke (NIR)

ELEFTHERIOS GOULIELMAKIS, MPQ

ASTRONOMIE & PHYSIK

sich die tatsachliche elektrische
Starke des NIR-Felds ermitteln
(rote Linie, @). Am ebenfalls
eingezeichneten XUV-Puls (lila,
ohne Einheiten) kann man er-
kennen, wie seine Intensitat
zeitlich zum NIR-Puls liegt.

Untersucht man den Elek-
tronentransport in einem Fest-
korper, erscheint in dem Spek-
trogramm auch ein Wellenzug
fur Elektronen geringerer kine-
tischer Energie, ndmlich Rumpf-
elektronen, bei denen mehr
Energie in Ablésung vom Atom-
kern investiert werden musste. Weil diese Elektronen das NIR-
Feld spater spiiren, verschiebt sich die aus dem Spektrogramm
ermittelte Starke des NIR-Felds (wie sie in 0 zu sehen wiére)
zeitlich entsprechend. Die Verschiebung entspricht dem ge-
suchten Laufzeitunterschied zwischen Rumpfelektronen und
Leitungsbandelektronen.

(© zeigt diesen Sachverhalt in drei Dimensionen. Dafiir wur-
de @ sowohl fir Rumpf- als auch fiir Leitungsbandelektronen
ermittelt. Als dritte Dimension fligten die Forscher die Zahl der
jeweils gemessenen Elektronen hinzu.

Die einzelnen Schmierbilder kann man
schliefflich zu einem Spektrogramm zusam-
mensetzen (a in Grafik oben), das die Bewe-
gungsenergie der Elektronen in Abhingigkeit
von der zeitlichen Verschiebung zwischen An-
rege- und Abfragepuls darstellt. Aus diesem
Spektrogramm lassen sich zahlreiche Informa-
tionen ablesen. Neben den gesuchten Charak-
teristika der emittierten Elektronen kénnen
wir sogar auf die Wellenform des Infrarot-
lasers und die Dauer des Attosekundenpulses
riickschlieffen und so die experimentellen Be-
dingungen iiberpriifen.

Mit diesem Verfahren haben wir ein weites
Anwendungsfeld erdffnet. Blickt man in die
Elektronenhiille um ein Atom, wird sehr
schnell deren komplexe dynamische Struktur
offensichtlich. Sehr viele Prozesse laufen gleich-
zeitig oder in Konkurrenz zueinander ab. Ein
einfacher und typischer Fall ist ein Elektron,
das sein Atom verlisst, nachdem es die Energie
eines einfallenden Photons iibernommen hat.
Es kommt aber auch zu komplizierteren Situ-
ationen. So kann etwa das herausgeschlagene
Elektron einen Teil seiner vom Photon erhal-
tenen Energie an ein weiteres Hiillenelektron
abgeben, bevor es das Atom verldsst. Ebenso
ist es moglich, dass ein Photon ein Elektron
herausschligt und die entstehende Liicke von
einem anderen Elektron gefiillt wird — dabei
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wird ebenfalls Energie frei, die ein drittes
Elektron vom Atom ldsen kann. Die Liste der
Méglichkeiten ist lang, und nur die Atto-
sekundenphysik gibt uns die Instrumente in
die Hand, sie einzeln zu untersuchen.

Ein Beispiel ist die Frage nach der Popula-
tion angeregter, elektronischer Zustinde in
Gasatomen. Erzeugen kdnnen wir eine solche
Population iiber einen shake-up-Prozess, also
einen energiereichen Puls, der Elektronen aus
ihren Atomen schligt. Dabei ist der Fall inte-
ressant, in dem ein Teil der Energie auf ein
weiteres Elektron iibergeht und dieses anregt.
Bliebe Letzteres im Grundzustand, kénnten
wir es mit einem Laser im relativ energie-
armen nahen Infrarot nicht vom Atom l6sen.
Nun aber reichen die elektrischen Feldspitzen
des Laserpulses aus, um seine Bindung weiter
zu schwichen und ihm das Tunneln zu erlau-
ben. (Gegeniiber dem schon beschriebenen
Anrege-Abfrage-Verfahren ist die Rolle der je-
weiligen Strahlung hier iibrigens vertauscht:
Die energiereichen XUV-Pulse sorgen fiir die
Anregung, den shake up, wihrend der NIR-
Laser fiir die Abfrage verantwortlich ist.)

Jedes Mal, wenn ein angeregtes Elektron da-
vontunneln kann, erhsht sich nun der Ionisa-
tionsgrad der Gasatome. Diesen konnen wir
messen, und zwar in Abhingigkeit von der
Hohe der jeweils herrschenden Feldstirke. Da-
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Ferenc Krausz (links) gehort zu den
weltweit filhrenden Experimentato-
ren auf dem Gebiet der Attosekun-
denphysik. 2001 gelang ihm erstmals
die Erzeugung von Réntgenpulsen,
die kiirzer waren als eine Femto-
sekunde. Der Ungar ist Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik
(MPQ) in Garching und hat den
Lehrstuhl fiir Experimentalphysik an
der Ludwig-Maximilians-Universitat
Miinchen inne. Mit dem Leibniz-Preis
des Jahres 2006 wurde ihm die wich-
tigste wissenschaftliche Auszeich-
nung Deutschlands verliehen.
Reinhard Kienberger ist Professor
fir Experimentalphysik an der
Technischen Universitat Miinchen
und leitet am MPQ die »Selbststdn-
dige Nachwuchsgruppe Attosekun-
dendynamik« und die Experimente
zur Attosekundenphysik. Er erhielt
2006 den mit rund einer Million
Euro dotierten Sofja-Kovalevskaja-
Preis der Alexander von Humboldt-
Stiftung und 2008 den prestigetrach-
tigen »Starting Grant« des European
Research Council.
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Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/artikel/
974633.
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bei zeigt sich: Der Ionisationsgrad steigt stu-
fenartig an, und zwar immer dann, wenn das
elektrische Feld des Laserpulses einen Extrem-
wert erreicht. Damit konnten wir 2007 die
schon vor rund 50 Jahren aufgestellte Theorie,
dass der Tunneleffeke fiir die Ionisierung bei
Bestrahlung mit Lasern verantwortlich sei, erst-
mals experimentell nachweisen. Auflerdem er-
hielten wir Informationen iiber die Zeitdauer
dieses Vorgangs, denn je steiler der Ubergang
von einer Stufe zur nichsten, desto schneller
gehen die involvierten Prozesse vonstatten. Fiir
die Dauer beider Prozesse zusammengenom-
men — sowohl shake up als auch Tunnelionisa-
tion — konnten wir so eine Obergrenze von
weniger als 400 Attosekunden ermitteln.

Préziser »Kick«

Nicht nur dieses Experiment zeigt, dass die At-
tosckundenphysik den Kinderschuhen bereits
entwachsen ist. Lingst geht es nicht mehr nur
darum, geeignete Ultrakurzpulsquellen zu ent-
wickeln, sondern wir sind bereits in der Lage,
inneratomare Prozesse, die sich auf einer Zeit-
skala von unter einer Femtosekunde abspielen,
zeitlich aufzuldsen. Kiirzlich gelang uns mit
Kollegen von der Universitit Bielefeld, die At-
tosekundenmesstechnik auf die Untersuchung
von Festkdrperprozessen auszuweiten. Mit
Hilfe der Atomic-Transient-Recorder-Techno-
logie beobachteten wir in Echtzeit, wie Elek-
tronen mehrere atomare Schichten eines Wolf-
ramkristalls durchquerten (Kasten S. 38).
Dazu feuerten wir 300 Attosekunden lange
XUV-Pulse gemeinsam mit einem NIR-Laser-
puls auf die Oberfliche des Kristalls. Der At-
tosekundenpuls drang in den Kristall ein und
schlug Elektronen aus ihren Atomen. Dies wa-
ren zum einen leicht gebundene Leitungsband-
elektronen, wie sie in Festkorpern fiir die Lei-
tung von Stromen verantwortlich sind. Weil
der XUV-Puls so energiereich war, schlug er
zum anderen auch Rumpfelektronen heraus,
solche also, die weiter innen im Atom lokali-
siert und entsprechend stirker an den Kern ge-
bunden sind. Treten sie nun an der Kristall-
oberfliche aus, besitzen sie die Energie, die sie
vom XUV-Photon erhalten hatten, abziiglich
der Energie, die n6tig war, um sie aus der Bin-
dung an ihr Atom zu 18sen. Weil die urspriing-
lich stirker gebundenen Rumpfelektronen
eine hoéhere Bindungsenergie iiberwinden
mussten, sind sie aber energieirmer als ihre
Pendants aus dem Leitungsband.

Indem wir die Energieverteilung der
schnelleren Leitungsband- und der langsa-
meren Rumpfelektronen vermessen, kénnen
wir ihre Ankunftszeit an der Oberfliche be-
stimmen. Das oszillierende Laserfeld funktio-
niert dabei wie eine Stoppuhr mit Attosekun-

denaufldsung: Zu jedem Zeitpunkt prigt es
den Elektronen eine unterschiedliche Ge-
schwindigkeit, einen »Kicke, auf. Je nachdem,
wann sie aus der Oberfliche austreten, erhal-
ten sie also einen stirkeren oder schwicheren
Kick (Kasten S. 38).

Das Spektrogramm (Kasten S. 39) zeigt die
beiden mit dem Aromic Transient Recorder ge-
messenen und nachbearbeiteten  Spektro-
gramme der Leitungsband- und Rumpfelektro-
nen aus der Wolframprobe. Eine sorgfiltige
Analyse ergab, dass die energiereicheren Elek-
tronen etwa 100 Attosekunden vor den
Rumpfelektronen an der Oberfliche des Kris-
talls ankommen. Die Verzégerung deutet da-
rauf hin, dass sich die freigesetzten Leitungs-
bandelektronen doppelt so schnell wie die
Elektronen bewegen, die nahe dem Atomkern
lokalisiert waren — eine Erkenntnis, die sich
auch mit theoretischen Vorhersagen decke.

Zwar stehen wir auch heute noch erst am
Beginn der Attosekundenphysik. Doch mit
diesem Experiment haben wir bewiesen, dass
wir in der Lage sind, ultraschnelle elektronische
Prozesse in Festkérpern prizise zu messen.
Schon jetzt konnen wir den Ladungstransport
durch atomare Schichten in Echtzeit mit Atto-
sekundenauflssung verfolgen, und bald wird
auch die Untersuchung vieler weiterer subato-
marer Vorginge hinzukommen. Relaxations-
prozesse, bei denen Atome und Molekiile von
angeregten energetischen Zustinden in Zu-
stinde mit niedrigerer Energie zuriickfallen,
gehoren dazu ebenso wie Wechselwirkungen
zwischen gebundenen Elektronen. Auch die
Dynamik von Valenzelektronen, die in Fest-
korpern fir die Anziehung zwischen den
Atomen und Molekiilen verantwortlich sind,
ist natiirlich von groflem Interesse.

Die Entwicklung der Attosekundentechno-
logie schreitet inzwischen in rasantem Tempo
voran. Die unlingst, nimlich Mitte 2008, er-
zeugten XUV-Pulse mit einer Dauer von 80
Attosekunden lassen inneratomare Elektronen-
bewegungen erstmals auf der Zeitskala der
atomaren Zeiteinheit (rund 24 Attosekunden)
beobachten und enthiillen dadurch die Wech-
selwirkung von Elektronen innerhalb von
Atomen und Molekiilen.

Die Echtzeitbeobachtung elektronischer
Prozesse und deren Kontrolle mit Licht wird
nicht nur grundlegende neue Einblicke in die
Vorginge im Mikrokosmos und deren Aus-
wirkungen auf die makroskopische Welt (so-
gar auf die Entstehung von Krankheiten) ge-
wihren, sondern konnte sogar den Fortschritt
der technischen Entwicklung bestimmen, in-
dem sie der Mikroelektronik zu Geschwindig-
keiten verhilft, die heutige Standards um
mehrere Gréflenordnungen iibertrifft. <
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MODELLE DES SONNENSYSTEMS

Worum dreht es sich eigentlich?

Ob ein Planet um die Sonne oder die Sonne um den Planeten lduft, ist Ansichtssache, solange man Kréfte

aus dem Spiel ldsst. Unter dieser Voraussetzung kann man mit Nikolaus Kopernikus die Sonne als ruhend

ansehen - oder ebenso gut mit Tycho Brahe die Erde.

Von Norbert Treitz

yge Ottesen Brahe, der letzte grofie

Astronom, der noch ohne Fernrohr
auskommen musste, wurde 1546 in
Knudstrup im damals dinischen Scho-
nen (heute Stidschweden) geboren, stu-
dierte in Rostock und verlor als 20-Jih-
riger bei einem Duell einen Teil seiner
Nase (Bild rechts), weshalb man ihn auf
Portrits mit einer seiner Prothesen aus
edlen Metallen sieht. Der dinische Ko-
nig Frederik II. errichtete fiir ihn die
Sternwarten Uranienborg und Stjerne-
borg auf der kleinen Insel Hven im Ore-
sund. Dort gelangen ihm mit Mauer-
quadranten Positionsmessungen mit der
bis dahin unerreichten Genauigkeit von
2 Bogenminuten, das ist weniger als ein
Zehntel des scheinbaren Monddurch-
messers. Als 1599 Frederik starb und
sein Nachfolger weniger Geld fiir Astro-
nomie (und Astrologie) iibrig hatte, ging
Brahe nach Prag zu Kaiser Rudolf II.,
der eine neue Sternwarte fiir ihn zu bau-

en begann. Deren Fertigstellung erlebte
Brahe aber nicht, denn er starb 1601.
Seine Messungen bildeten die entschei-
dende Grundlage fiir die miihevollen
Rechnungen, mit denen Johannes Kep-
ler in den folgenden Jahrzehnten zu den
Ellipsenbahnen der Planeten gelangte
und damit festgefiigte Vorstellungen
iiber das Vorrecht der Kreise im Kosmos
iiberwand.

Heute verbinden wir mit dem Namen
Brahe und seinem grizisierten Vornamen
Tycho neben diesen Messergebnissen und
der Supernova, die er 1572 beobachtete
und vermaf, vor allem sein Modell der
Planetenbahnen. Im Riickblick erscheint
es wie ein halbherziger Kompromiss zwi-
schen dem althergebrachten ptolemi-
ischen Weltbild mit der Erde als Mittel-
punkt der Welt und dem erst wenige
Jahrzehnte alten Gegenentwurf des Niko-
laus Kopernikus (1473-1543), der die
Sonne ins Zentrum gesetzt hatte.

In Brahes System ruht die (selbstver-
stindlich kugelférmige) Erde mitten in

Tycho Brahe (1546 -1601)

der Welt, die Sonne lduft ebenso wie der
Mond auf einem Kreis um sie und die
anderen Planeten ebenfalls (ungefihr)
auf Kreisen; aber deren Zentren sind al-
lesamt die umlaufende Sonne und nicht

DAS SONNENSYSTEM: DURCHBLICK MIT DER KLARSICHTFOLIE

Eine einfache Bastelei veranschaulicht
das tychonische und das kopernikanische
System zugleich, fir ein groBeres Publi-
kum {ber einen Overheadprojektor nach-
vollziehbar. Stanzen Sie oder schneiden
Sie mit dem Papiermesser in eine Klar-
sichtfolie (blauer Rand) ein Loch namens
»Erde« und zwei Hilfslocher (blau).
Schneiden Sie aus einer weiteren Folie
drei gleiche abgerundete, mit je zwei Lo-
chern versehene Rechtecke (schwarzer
Rand) aus. Diese wirken als Gelenkarme:

Verbinden Sie jeweils ein Loch eines solchen Rechtecks mit Hil-
fe eines Textildruckknopfs mit einem der blauen Lécher und das
andere Loch mit entsprechend angebrachten Léchern einer da-
riibergelegten Folie (rot). Mit den drei schwarzen Armen kénnen
die beiden groBen Folien ohne Eigendrehungen gegeneinander
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Halt man die unterste, blaue Folie fest und bewegt die rote, so
demonstriert man damit das tychonische System. Halt man dage-
gen die rote Folie fest und bewegt die anderen, ist man bei Aris-
tarch oder Kopernikus, ohne dass man an den Folien und ihren
Verkniipfungen irgendetwas andern musste.

kreisende Bewegungen machen wie eine
Hand beim Tafelwischen.

Das mit der Erde verbundene Loch der
»roten« Folie entspricht der Sonne. In die-
sem Loch stecken zwei weitere Gelenkar-
me (griin). Die griinen Kreise an deren an-
derem Ende stehen fiir Venus und Mars als
Beispiele fiir einen weiter innen (»un-
teren«) und einen weiter aufen laufenden
(»oberen«) Planeten. Man muss sie einzeln
mit der Hand bewegen, sie bleiben dabei
aber auf den gemalten roten Kreisen.
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etwas weniger als ein Venusumlauf

etwas mehr als ein synodischer Umlauf

die Erde. So kommen die von der Erde
aus zu beobachtenden Schleifenbahnen
der Planeten mit zeitweiser Riickliufig-
keit zu Stande. Wir werden sehen, dass
Tychos Bild dem kopernikanischen iiber-
raschend nahekommt. Der Unterschied
besteht nur in einer Koordinatentrans-
formation; und Brahe erspart uns die
kopernikanische Zumutung, dass unser
Heimatplanet mit 30 Kilometern pro Se-
kunde durch den Raum sausen soll,
ohne dass wir etwas davon merken. Un-
sereins lernt das in der Schule und tut
dann so, als wire das nichts Aufregendes.

Ublicherweise unterscheidet man
»geozentrisch« und »heliozentrische;
wichtiger als diese Wahl des Bildmittel-
punkts ist aber die Wahl des als ruhend
beschriebenen Objekts: geostatisch ver-
sus heliostatisch. Der wirklich entschei-
dende Unterschied besteht darin, dass
das heliostatische System fast genau ein
Inertialsystem ist, die geostatischen Sys-
teme dagegen gegen den Rest der Welt
beschleunigt sind oder rotieren.

Denken Sie sich einen Tisch oder ein
Zeichenblatt, auf dem mehrere Objekte
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(Planeten) mit jeweils konstanten Win-
kelgeschwindigkeiten auf konzentrischen
Kreisen laufen, und bewegen Sie dann
diesen Tisch so, dass seine Kanten paral-
lel zu sich bleiben und zugleich einer der
»Planeten« stets an derselben Stelle iiber
dem Fuflboden bleibt. Sie heben also
die Kreisbewegung dieses einen Planeten
durch die Bewegung des Tischs auf. Da-
durch wird die Bewegung aller anderen
deutlich komplizierter, nimlich schlei-
fenformig. Im Fall von genauen Kreis-
bahnen sind diese Schleifen irrationale
(sich nicht schlieende) Epizykloiden,
bei Ellipsenbahnen noch stirkere Verall-
gemeinerungen von Epizykloiden.

Der Wandel vom geostatischen (ty-
chonischen) zum heliostatischen (koper-
nikanischen) Weltbild ist also nichts wei-
ter als der Ubergang vom ruhenden zum
bewegten Tisch oder schlicht eine Vek-
toraddition, wobei der zu addierende
Vektor selbst von der Zeit abhingt.

Sehr viel Durchblick konnen auch
Klarsichtfolien schaffen (wozu heiflen sie
auch sonst so?), vor allem wenn man
mehrere von ihnen mit (Textil-)Druck-

ASTRONOMIE UND PHYSIK

etwas weniger als ein Jahr

fast acht Jahre

Diese Bildserie zeigt Sonne (gelb), Erde
(blau) und Venus (weiB) in drei verschie-
denen Koordinatensystemen: jeweils links
oben heliostatisch im Inertialsystem (Aris-
tarch, Kopernikus), rechts geostatisch ohne
Drehung (Herakleides, Tycho Brahe), links
unten heliogeostatisch, also mit »Nachfiih-
rung« der Drehung der Linie Erde-Sonne.

knépfen verkniipft (Kasten links). Das
empfiehlt sich insbesondere, wenn Sie
keinen Computer haben und Ihnen das
Tischeriicken zu unhandlich ist.

Ein detailliertes Bild des Systems aus
Sonne, Venus und Erde finden Sie im
Bild oben, und zwar mit ruhendem und
bewegtem Tisch sowie zusitzlich mit
einem rotierenden Tisch, bei dem die
Positionen von Sonne und Erde iiber
dem Fuflboden konstant bleiben. Die
Zeit wird durch Zebrastreifen auf den
Bahnspuren angezeigt. Jedes Paar aus
einem hellen und einem dunklen Strei-
fen bedeutet 1/13 (Erden-)Jahr, also fast
genau 4 Wochen. Da sich im Lauf der
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ANTIKE VORLAUFER

Ebenso wie Aristarch von Samos
(um 310 - um 230 v. Chr.) weit vor
Kopernikus die Sonne in den Mittel-
punkt der Welt stellte, hat ein ande-
rer griechischer Naturphilosoph mog-
licherweise Tycho Brahe vorwegge-
nommen: Platons Schiiler Herakleides
Pontikos (um 390 - um 322 v. Chr.),
nicht zu verwechseln mit dem
friiheren und bekannteren Heraklei-
tos (Heraklit), iiber dessen unklaren
Tiefsinn sich schon Titus Lucretius
Carus lustig machte und dessen Lob
der Antagonismen zur Verherrlichung
des Kriegs umgedeutet wurde.

Als einer der Ersten hat Hera-
kleides den sichtbaren Umlauf der
Sterne mit einer tdglichen Rotation
der Erde erklart. Wie fiir fast alle anti-
ken Denker (auBer Aristarch) war sie
aber immer noch der Mittelpunkt der
Welt, und alle Planeten einschlie-
lich - im damaligen Verstandnis - Son-
ne und Mond sollten um sie kreisen.

Nach einigen Deutungen der Quel-
len hat Herakleides vermutet, dass
zwar die Sonne und die oberen - du-
Beren - Planeten (Mars bis Saturn) um
die Erde laufen; die unteren - inne-
ren - Planeten Merkur und Venus aber,
die wir ja stets — wenn tberhaupt -
auf derselben Seite wie die Sonne se-
hen, sollten um diese kreisen.

Jahrmillionen zwischen Erde und Venus
annihernd eine Resonanz im Verhiltnis
13:8 eingestellt hat, ist das recht genau
1/8 der Venus-Umlaufzeit. In den Bil-
dern wird das Verhiltnis der (sideri-
schen) Umlaufzeiten zu genau 13:8 ide-
alisiert, und die Ellipsenbahnen werden
als exakte Kreise angenommen, was bei
Erde und Venus — anders als bei Merkur —
nur unauffillige Effekte verschleiert.

Alle Bilder zeigen die Sicht recht-
winklig »von oben« auf die Erdbahn-
ebene, von der die Bahnebene der Venus
nur sehr wenig abweicht. Die gepunk-
teten Linien zeigen die Verbindungs-
strecken der drei Objekte und die geo-
metrischen Grenzen der gegenseitigen
Sichtbarkeit der beiden Planeten.

Sind nun die vor 400 Jahren umstrit-
tenen »Weltsysteme« gleichwertig? Man
kann auch fragen, ob der Beifahrer einen
Stadtplan bei einem Richtungswechsel

44

drehen oder immer mit Norden nach
vorne halten soll. Beides kann niitzlich
sein. In der Kernphysik benutzen wir La-
borsysteme und Schwerpunktsystem, die
zum Messen und zum Rechnen unter-
schiedlich bequem sind. Auch die Er-
scheinungen am Himmel beschreiben
wir zunichst von einem Punkt auf der
Erde aus, und sogar Astronomen reden
vom Auf- und Untergang eines Objekts,
wenn »in Wirklichkeit« wegen der Erd-
drehung unsere Fuflbodenebene durch
das Objekt hindurchkippt. Die Unter-
scheidung von »wirklichen« und »schein-
baren« Bewegungen setzt einen absolu-
ten Raum voraus, den wir nicht haben.

Allenfalls kénnte man die Doppler-
verschiebungen der kosmischen Hinter-
grundstrahlung heranziechen. Wer hier
keine Vorzugsrichtung hat, ruht in
einem sehr weit gehenden Sinn. Unsere
Galaxis saust dagegen mit einigen 100
Kilometern pro Sekunde durchs All; um
deren Mitte lduft das Sonnensystem mit
dhnlich grofler Geschwindigkeit und da-
rin die Planeten um die Sonne, wir Erd-
bewohner mit immerhin noch 30 Kilo-
metern pro Sekunde.

Erst die Suche nach Ursachen fiir die
Bewegungen hat, im Wesentlichen durch
Newton, zu der Erkenntnis gefiihrt, dass
man die Beschleunigungen astronomi-
scher Objekte »erkliren« kann. Die ent-
scheidende Zutat ist das Gravitationsge-
setz; dazu sind Masse und Geschwindig-
keit jedes Objekts zu bestimmen.

Solche Rechnungen sind nur (ver-
gleichsweise) einfach in Inertialsystemen;
denn in ihnen bleibt der Impulsvektor
eines unbeeinflussten Objekts konstant
und alle Impulsinderungen (Beschleuni-
gungen) sind durch die Gravitation oder
auch ihnliche Naturgesetze erklirbar.
Denn das Gravitationsgesetz beachtet
»von allein« die Gesetze der Impuls- und
der Drehimpulserhaltung. Das heliosta-
tische (und nicht gegen den Rest der
Welt drehende) System von Aristarch
und Kopernikus ist ein Inertialsystem,
wenn man davon absieht, dass die Bahn
des Sonnensystems um die Mitte der Ga-
laxis nicht wirklich, sondern nur sehr ge-
nau geradlinig ist, und wenn korrekeer-
weise nicht die Mitte der Sonne, sondern
der Schwerpunkt des ganzen Sonnensys-
tems als Nullpunke fiir die Geschwindig-
keiten verwendet wird (als »ruhend«; ob
als Mitte, ist weniger wichtig).

Im tychonischen System lduft das
schwerste Objekt, genauer gesagt: der

Schwerpunkt des Ganzen, auf einem
Kreis, nicht jedoch die anderen Objekte.
Es ist zwar kinematisch gleichwertig zu
heliostatischen, lisst sich aber weder
durch Naturgesetze, die eine mit der
Schwerkraft vergleichbare Struktur ha-
ben, noch mit der Annahme allgegen-
wirtiger Kreisbewegungen »erkldrenc.
Wohl aber kann man eine »Planetenuhr«
mit Zahnridern bauen, die (in der Idea-
lisierung durch Kreisbahnen) alle Plane-
tenbewegungen abbildet und bei der es
keine Rolle spielt, welche der vielen Ach-
sen man an der Wand befestigt.

Als »kopernikanisch« bezeichnen wir
heute nicht nur die Bevorzugung von In-
ertialsystemen gegeniiber verschiedenen
ebenfalls niitzlichen Laborsystemen, son-
dern — viel weiter gehend — das Postulat,
dass unsere Beschreibung der Welt még-
lichst universell sein und keine Speziali-
titen unserer niheren Umgebung leicht-
sinnig verallgemeinern soll. So ist unser
Heimatplanet in unserem Weltbild aus
der Mitte geriickt und zu einem von vie-
len geworden, ebenso unser Sonnensys-
tem und unsere ganze Galaxis.

Die Entdeckung der Spektroskopie,
dass es auf fernen Sternen die gleichen
chemischen Elemente gibt wie bei uns,
ist dabei eine iiberzeugende Stiitzung
dieser Sicht, auch wenn der Mensch da-
bei Bescheidenheit lernen muss, wie er es
auch im Bereich der Biologie seit der
Mitte des 19. Jahrhunderts tut: als Teil
der Natur, nicht in ihrer Mitte, aber weit
und breit der einzige Teil, der tiber sich
und das Ganze staunen kann und das
auch tun sollte.

In der nichsten Folge erfahren wir,
wie die Tageszeiten auf Venus und auf
Merkur aussehen. Unter anderem schau-
en wir einem Besucher von der Erde
tiber die Schulter, der immer wieder mit-
tags von Venus aus den Blick auf seine
Heimat richtet, und wundern uns iiber
die unentschlossen aufgehende Sonne
am Merkur-Horizont. <

Norbert Treitz ist apl. Professor
fur Didaktik der Physik an der
Universitdt Duisburg-Essen. Sei-
ne Vorliebe fiir erstaunliche
£ Versuche und Basteleien sowie
fir anschauliche Erklarungen
“‘- dazu nutzt er auch zur Forde-
rung hoch begabter Kinder und Jugendlicher.

i’

Schemmel, M.: Wie entstehen neue Welthilder?
In: Sterne und Weltraum 12/2008, S. 48 -58.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2009



Wenn der Pool
ins Schwimmen gerat

Von stiirzenden Béden, auftauchenden Miinzen und der Suche

nach dem Wahren hinter der Tduschung

L@

Sehen Sie die Miinze? Oben ist
sie nur zu erahnen. Erst Wasser in
der Tasse sorgt dafiir, dass sie
mitsamt dem Tassenboden zumin-
dest optisch angehoben wird.

Die vom Punkt P ausgehenden
Lichtstrahlen durchdringen die
Wasseroberfliche mit unter-
schiedlichen Winkeln und wer-
den daher unterschiedlich stark
gebrochen. Treffen die fett ge-
zeichneten Strahlen das Auge,
sieht es P im Schnittpunkt P’ der
geradlinigen Verldngerung der
Strahlen. Auf der blauen Kurve
liegt die Gesamtheit der Schnitt-
punkte.

ast schon spektakulir wirkt dieser Swim-

mingpool auf den ersten Blick. Eine unge-
wohnliche Geometrie, ein zum Vordergrund
hin in die Tiefe stiirzender Beckenboden?
Man ahnt natiirlich, dass es sich hier nicht
um reale Deformationen handelt — welchen
Sinn sollten sie auch haben? —, sondern um
eine optische T4uschung. Doch wohl nur we-
nige haben das Phinomen je wahrgenommen.

Datfiir gibt es gute Griinde: Neben der ty-
pischen Blindheit fiir das Spektakulire im All-
tiglichen wird man einen Swimmingpool
kaum durch eingehende Betrachtung, cher
schon durch Schwimmen oder Planschen in
Beschlag nehmen wollen. Dann aber ist
Schluss mit der glatten Wasseroberfliche, was
die Sichtbarkeit des Phinomens stark ein-
schrinkt. Auch erschliefit sich der Reiz des
Alltiglichen (nicht nur in diesem Fall) eben
gerade aus einer nicht alltiglichen Perspektive,
wenn man nimlich schwimmend flach {iber
die Wasseroberfliche schaut oder biuchlings
die Beckenrandperspektive einnimmt. Sonst
nimmt die Deformationen nur der wahr, der
bereits weifs, was er sehen will.

Auch andere fliissigkeitsgefiillte Behilter
foppen uns mit optischen Tiuschungen.
Blickt man in eine Tasse mit Wasser, so stellt
man manchmal fest — der eine mehr, der an-
dere weniger erstaunt —, dass der Boden ange-
hoben erscheint. Mit einer Miinze lisst sich
dies eindrucksvoll demonstrieren. Blickt man
so in die leere Tasse, dass man die Miinze ge-
rade nicht mehr sieht, gerit das Geldstiick
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Hiigellandschaft unter Wasser
oder gar ein liquider Abgrund?
Fiir das Spektakuldre im Alltag-
lichen - wie diese brechungshe-
dingten optischen Deformationen
der Schwimmbeckengeometrie -
sind wir meist blind.

plotzlich in den Blick, wenn die Tasse mit
Wasser gefiillt wird. Diese optische Hebung
hingt stark von Position und Blickwinkel des
Beobachters ab. Blickt man unter einem gro-
Ben Winkel gegeniiber der Senkrechten, also
sehr flach auf eine Wasseroberfliche, so ist die
Hebung des Bodens viel stirker als bei einem
kleinen Winkel. Und weiter entfernte Boden-
flachen erscheinen stirker gehoben als nihere.

Diese Anderung macht sich jedoch bei der
Tasse kaum bemerkbar, weil die Variation des
Blickwinkels vom vorderen bis zum hinteren
Ende der Miinze sehr klein ist. Nicht so bei
grofleren Wasserkorpern wie dem Swimming-
pool. Hier iiberblickt man gleichzeitig einen
groflen Winkelbereich, so dass die ferneren
Teile des Fliesenbodens stirker gehoben er-
scheinen als die niheren. Die dadurch entste-
henden scheinbaren Deformationen sind so gut
zu erkennen, weil Beckenboden und -winde
mit Fliesen belegt sind, die wie Millimeter-
papier selbst kleine Verzerrungen sichtbar wer-
den lassen. Ein Teich macht es uns deutlich
schwerer: Weil bei ihm das rechteckige Bezugs-
system fehlt, wird man brechungsbedingte Ab-
weichungen von der unbekannten und unver-
zerrten, also »wahren« Geometrie des Bodens
kaum feststellen kénnen.

H. Joachim Schlichting ist Professor
und Direktor des Instituts ftr Didaktik
der Physik an der Universitat Miinster.
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SERIE: EVOLUTION

Teil I:  Evolution - Gruppe oder Individuum? SdW 1/2009
Teil II: Missverstandnisse um Darwin SdW 2/2009
Teil III: Der Ameisenforscher. Bert Holldobler im Portrit Sdw 3/2009
Teil IV: Evolution und Religion SdW 4/2009

Missverstandnisse
um Darwin

Darwins Buch zur Entstehung der Arten, in dem er seine Evolutionstheorie
darlegt, gilt als das bedeutendste naturwissenschaftliche Werk der Neuzeit.
Einige seiner Thesen sind noch heute umstritten, und manche werden
auBerhalb der Wissenschaft oft falsch verstanden. Was aber hat Darwin
wirklich gesagt?

%) Diesen Artikel konnen Sie

als Audiodatei beziehen; Von Christoph Marty diente sich zur Erklirung der Lebensvielfalt
siehe _— s
Horen Sie dazy auch unseren . . mcht'mehr b.Lbhscher Mythen, 'sondern argu-
Podcast Spektrum Talk unter m den Meinungskrieg, den Charles  mentierte rational. Er ersetzte ein ldngst iiber-
Darwins 1859 erschienenes Haupt-  kommenes theistisches Weltbild durch ein na-
werk »On the Origin of Species« turalistisches.
ausloste, ranken sich Legenden. Wohl kaum ein anderes wissenschaftli-
Dieser Streit zwischen Evolutionsbefiirwor-  ches Buch diirfte deshalb jemals ein so grof3es
tern und -gegnern wurde lingst zu Gunsten Echo gefunden, zugleich jedoch Zeitgenossen
der Evolutionstheorie entschieden. Trotzdem und nachfolgende Generationen so tief ge-
gibt das berithmte Buch aus verschiedenen spalten haben. Keines wurde aber auch so oft
Griinden auch Anlass zu Kritik: Der Text falsch interpretiert, kein anderer Verfasser im-
liest sich miihsam, schon wegen der um- mer wieder fiir verschiedenste vermeintliche
standlichen Sprache; einzelne Ausfithrungen ~ Grundiibel des jeweils herrschenden Zeit-
- widersprechen einander; zudem erscheint das  geists, zum Beispiel fiir Atheismus, verant-
i Werk lickenhaft — der Autor klammerte ei- wortlich gemacht, kein Theoriengebdude als
i nige Fragen aus, die der Buchtitel impliziert; angeblich »wissenschaftliche Grundlage« fiir
und manche Passagen wirken seltsam unpri- Menschen verachtende Ideologien wie etwa
zise. Ferner konnte man Darwins Argumen- den Nationalsozialismus derart ausgiebig
tation mangelnde Konsequenz vorwerfen. missbraucht. »Meine Ansichten sind hiufig
Und doch markierte das Erscheinen von grob entstellt, mit Bitterkeit angegriffen und
»Uber die Entstehung der Arten durch na- licherlich gemacht wordenc, klagte bereits der
tiirliche Zuchtwahl oder die Erhaltung der  alte Darwin (1809 —1882) in seiner Autobio-
begiinstigten Rassen im Kampf ums Dasein«  grafie.
(im Folgenden kurz die »Origin« genannt) vor Dabei hatte der Naturforscher seine revo-
150 Jahren einen Meilenstein in der Ge- lutioniren Thesen — nach denen die Arten
schichte der Naturwissenschaften. Darwin be-  eine gemeinsame Abstammung haben und

THE COMPLETE WORK OF CHARLES DARWIN ONLINE
(DARWIN-ONLINE.ORG.UK) / UNIVERSITY OF CAMBRIDGE
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sich in einem ebenso blinden wie mecha-
nischen Prozess allmihlich verindern — schon
selbst in seinem Hauptwerk mit zahlreichen
Fakten untermauert. Seit Darwin lieferten
Hunderte von Studien weitere Teile zu dem
Riesenpuzzle. So konnten Biologen und Pali-
ontologen etwa anhand von mannigfaltigen
Fossilienfunden und anatomischen Verglei-
chen die evolutionire Geschichte vieler heu-
tiger Lebewesen und deren verwandtschaft-
liche Bezichungen tiberzeugend rekonstruie-
ren. Von anderer Seite belegten spiter bei-
spielsweise Erbgutvergleiche und vielfiltige
molekulare Analysen die Stimmigkeit der

Deszendenztheorie.

Wissenschaftler akzeptieren die Evolution
denn auch lingst als Tatsache. Nur eine kleine
Fraktion von Ewiggestrigen, Anhinger des
Kreationismus oder modern gefasst des »In-
telligent Designe«, sit mit fragwiirdigen Ar-
gumenten noch heute Zweifel an der von
ihr verhassten evolutionsbiologischen Weltan-
schauung. Dabei war die wissenschaftliche
Glaubwiirdigkeit des biblischen Schépfungs-
berichts eigentlich schon lange vor Erscheinen
der »Origin« kompromittiert: Die damals ent-
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deckten fossilen Faunen wollten einfach nicht
zu dem Mythos passen, dass sich die Biota der
Erde seit ihrer Schépfung nicht verdndert hat-
ten. Geologische Studien sprachen zudem klar
dafiir, dass die Erde weitaus ilter sein miisse
als jene 6000 Jahre, die ihr die anglikani-
sche Kirche, gestiitzt auf die Bibel, zugestand.
Doch als Darwins Abhandlung erschien, hin-
gen sogar noch manche Naturforscher der
biblischen Weltsicht an.

»Bei vielen Lesern stief§ das Buch daher zu-
nichst auf wenig Wohlwollen«, kommentiert
die Biophilosophin Eve-Marie Engels von der
Universitit Tiibingen. »Viele Missverstindnis-
se sind moglicherweise auch deshalb entstan-
den, weil es viele Menschen einfach nicht ver-
kraftet haben, dass sich der Mensch aus affen-
jhnlichen Vorfahren entwickelt hat.« Nikolaus
Kopernikus (1473-1543) hatte die Mensch-
heit einst aus dem Zentrum des Universums
verbannt. Charles Darwin entriss ihr nun
auch die Krone der Schopfung. »Damit
brachte Darwin die Biologie auf ein intellek-
tuell hoheres Niveau, auf dem sich andere Na-
turwissenschaften wie die Physik bereits be-
fanden — die nimlich Phinomene der unbe-

Vor 150 Jahren erschien
Charles Darwins be-
riihmtestes Buch - die

MEDIZIN & BIOLOGIE

Kurzfassung eines wesentlich

umfangreicher geplanten

Werks. Wie sehr ihn angriff,
dass seine Erkenntnisse das
Weltbild seiner Zeit umwar-

fen, sah man ihm damals
schon an (kleines Bild).
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EVOLUTION (SERIE, TEIL II)

In Kiirze

* » Vor 150 Jahren erschien

: Charles Darwins grund-

. legendes Werk »(lber die

: Entstehung der Arten«. :
: Seine Evolutionstheorie be- :
. steht aus fiinf Einzeltheo-

: rien. Viele seiner Grundge-

. danken haben spétere :
. Forscher weiter ausgebaut. :
¢ Aber auch neue kamen

: hinzu. Darwins Beobach-

: tungen und Schlussfolge- :
: rungen gelten als die Basis, :
: auf der sich die Biologie
: begriindet.

: » Darwin revolutionierte

: mit seiner Theorie nicht

: nur die Wissenschaft,

: sondern vor allem auch

. unser Menschenbild.

: Abgesehen von einigen

. AuBenseiterpositionen

: wird das von ihm postu-

. lierte Geschehen heute

: allgemein als Tatsache

: akzeptiert.

Das Kriegs- und Vermessungs-
schiff »HMS Beagle«, auf dem
Darwin fast fiinf Jahre reiste, hier
1834 zur (Iberholung auf einem
siidamerikanischen Strand

lebten Natur nicht durch das Eingreifen
Gottes, sondern mit allgemein giiltigen Geset-
zen erklirten, urteilt Engels. »Darwins Theo-
rien wirkten aber weitaus provozierender, weil
sie unser Verstindnis der lebendigen Natur
betreffen und damit letzten Endes auch das
Selbstverstindnis von uns Menschen unmit-
telbar beriihren.«

Entsprechend der Bedeutung des Werks
waren schon am Erscheinungstag von »Uber
die Entstechung der Arten«, dem 24. Novem-
ber, alle 1250 Exemplare der Erstauflage ver-
griffen. »Damals wie heute hat sich das Buch
zwar gut verkauft, es ist aber leider kaum im
Detail gelesen wordenc, erklirt der Evolutions-
biologe Ulrich Kutschera von der Universitit
Kassel. »Ich wage zu behaupten, dass nur we-
nige Biologen Darwins »Originc Seite fiir Seite
studiert haben, da sich die wesentlichen Inhal-
te in einigen Sitzen zusammenfassen lassen.«

Heute erschwert zudem die veraltete Spra-
che die Lektiire. Dazu meint Kevin Padian,
Paliontologe an der University of California
in Berkeley: »Wenn ich gemeinsam mit mei-
nen Studenten die »Originc lese, liegt deshalb
eine alte Ausgabe der »Encyclopedia Britanni-
cac immer griffbereit. Viele Ausdriicke haben
heute eine andere Bedeutung als zu Darwins
Zeiten, wie zum Beispiel das Wort »Evolution,
woftir Darwin meist die Bezeichnung »Trans-
mutation< gebraucht hat.«

Im Darwin-Jahr 2009, in das am 12. 2.
auflerdem Charles Darwins 200. Geburtstag
fallt, ist es deshalb noch immer nétig, sich zu
versichern, was der Forscher in seinem Arten-
buch eigentlich niedergeschrieben hat — und
was nicht. Dieser Artikel méchte einige Ein-
driicke davon vermitteln, welche Impulse
Darwin der Biologie verlichen hat — und
auch, welche Fragen er offen lief§ beziehungs-

AKG BERLIN (ZEICHNUNG VON CONRAD MARTENS)

weise offen lassen musste, etwa weil er die
von Gregor Mendel (1822-1884) entdeck-
ten Vererbungsgesetze noch nicht kannte. In-
spiriert von seinen umfangreichen Beobach-
tungen auf der fast fiinf Jahre dauernden
Forschungsreise mit dem Vermessungsschiff
»HMS Beagle«, die ihn von 1831 bis 1836
rund um die Welt fiithrte, entwickelte Darwin
in den Jahren nach seiner Riickkehr gleich ein
ganzes Biindel von Hypothesen, die sich in
finf einander erginzende Einzeltheorien ord-
nen und zusammen seine Vorstellungen von
den Evolutionsprozessen wiedergeben. Diese
Ideen seien im Folgenden angerissen.

Die Lebewesen verdndern sich in
langen Zeitrdumen

»Wihrend der Reise der >Beagle« hatte die
Entdeckung grofler fossiler Tiere, die mit
einem Panzer, gleich dem der jetzt existie-
renden Giirteltiere, bedeckt waren, in der
Pampasformation Patagoniens einen tiefen
Eindruck auf mich gemachts, erinnert sich
Darwin im Alter in seiner Autobiografie.
»Zweitens ebenso die Art und Weise, in der
beim Hinabgehen nach Siiden iiber den Kon-
tinent Stidamerikas nahe verwandte Tiere ei-
nander vertreten, und drittens auch der siid-
amerikanische Charakter der meisten Natur-
erzeugnisse des Galapagosarchipels, und ganz
besonders die Art und Weise, wie sie auf einer
jeden Insel der Inselgruppe unbedeutend ver-
schieden sind.«

Der Bedeutung dieser Entdeckungen wur-
de sich der Naturforscher allerdings erst nach
der Riickkehr in seine Heimat bewusst: Ver-
wirrt von den variierenden Schnabelformen
der auf den Galapagosinseln heimischen V-
gel, hatte er dem britischen Ornithologen
John Gould (1804—1881) eine Anzahl Bilge
zur Klassifizierung iiberlassen. Der Vogelex-
perte identifizierte aufler den spéter berithmt
gewordenen »Darwin-Finken« auch drei neue
Spottdrossel-Arten und erkannte deren enge
Verwandtschaft mit einer auf dem siidameri-
kanischen Festland heimischen Spezies. So-
mit, folgerte Darwin, waren die heutigen ver-
schiedenen Organismen nicht wie im Schop-
fungsbericht beschrieben vom Allmichtigen
erschaffen und gleich bestens an ihre Umwelt
angepasst, sondern sie hatten sich im Verlauf
der Erdzeitalter immer mehr verindert und
sich erst spiter an ihre jetzigen 6kologischen
Nischen adaptiert. »In seinem Buch sucht
Darwin nach den Mechanismen dieses Arten-
wandels«, erklirt Engels. »Die Frage nach der
Erstursache ldsst er dagegen aufen vor.«

Missverstindnisse schuf schon der Titel
von Darwins Artenbuch — zumindest im
englischen Original. Darwins Verleger hatte
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die verkaufsférdernde Formulierung »On the
Origin of Species by Means of Natural Selec-
tion, or the Preservation of Favoured Races in
the Struggle for Life« durchgesetzt. Das Wort
»Origin« kann allerdings mehreres bedeuten,
darunter »Entstehung« ebenso wie »Ur-
sprunge. »Viele Menschen sind deshalb noch
heute davon iiberzeugt, dass Darwin iiber den
Ursprung allen Lebens geschrieben hatk, sagt
der Wissenschaftshistoriker John van Wyhe
von der University of Cambridge. »Tatsich-
lich aber war Darwin davon iiberzeugt, dass
die Wissenschaft seiner Zeit diese Frage noch
gar nicht beantworten konnte.«

Dies hielt Darwin allerdings nicht davon
ab, eifrig tiber den Anfang allen Lebens zu
spekulieren: In Briefen vermutete er, dass das
Leben auf chemischem Weg »in einem war-
men Tiimpel unter Reaktion von Ammoni-
um- und Phosphorsalzen« entstanden sei. In
»Uber die Entstehung der Artenc liest sich das
freilich anders: »Es ist wahrlich etwas Erha-
benes um die Auffassung, dass der Schopfer
den Keim allen Lebens, das uns umgibt, nur
wenigen oder gar einer einzigen Form einge-
haucht hat und dass, wihrend sich unsere
Erde nach den Gesetzen der Schwerkraft im
Kreise bewegt, aus einem so schlichten An-
fang eine unendliche Zahl der schonsten und
wunderbarsten Formen entstand und noch
weiter entsteht.«

Gott — so seine Botschaft im Schluss-
kapitel — wirke durch seine Gesetze. »Dieses
Zugestindnis an die Schopfungstheorie war
ein Kompromiss«, erklirt Kutschera. »Darwin
wollte die Kreationisten des 19. Jahrhunderts
nicht zu stark provozieren.« Ein Zugestind-
nis, das allerdings auch Widerspruch her-
vorrief. Die Biophilosophin Engels meint da-
zu: »Einigen Zeitgenossen ging Darwins Ar-
gumentation nicht weit genug. Sie haben es
ihm {ibel genommen, dass er sich in seinem
Artenbuch nicht auch zum Ursprung des Le-
bens geduflert hat.«

Die Organismen verdndern sich

allmahlich in vielen kleinen Schritten
Wihrend seiner Reise mit der Beagle wurde
Charles Darwin in Chile Zeuge einer riesi-
gen Naturkatastrophe: Eines Morgens — er
hatte sich nach einem morgendlichen Spazier-
gang gerade zur Erholung auf den Boden ge-
legt — begann die Erde unter ihm fiir rund
zwei Minuten zu beben. Was wirklich gesche-
hen war, erkannte er aber erst, als er wenige
Tage spiter Concepcidn erreichte. Die Stadt
am Fufle der Anden war nahezu vollstindig
zerstort, iiberdies hatte sie nach dem verhee-
renden Beben auch noch ein mehrere Meter
hoher Tsunami iiberrollt. Tausende Menschen
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hatten ihr Leben verloren. Darwin versuchte
die Ursache der Katastrophe zu ergriinden.
Der Kapitin der »Beagle« wies ihn auf Mu-
schelbinke auf einer nahe gelegenen Insel hin,
die oberhalb der Flutlinie lagen und eben erst
zu faulen begonnen hatten. Gleich um meh-
rere Fufl, schloss Darwin, musste sich das
Land aus dem Meer emporgehoben haben.
Diese Beobachtung gehérte zu den entschei-
denden Eindriicken, die Darwins Denken
formten.

Schon in der ersten Zeit seiner Reise hatte
er wihrend der langen Phasen auf dem
Meer — wann immer es seine Seekrankheit zu-
lief§ — die »Principles of Geology« von Charles
Lyell (1797-1875) studiert. Darin beschreibt
der schottische Geologe eine Welt im per-
manenten Wandel, angetrieben von gestalte-
rischen Kriften wie Erdbeben, Erosion und
Vulkanismus, die das Antlitz unseres Planeten
iiber die Jahrmillionen geformt haben und
noch heute wirken — allerdings nicht kataklys-
misch wie in Georges Cuviers (1769—1832)
damals vorherrschender Katastrophentheorie
beschrieben, sondern in einem graduellen
Prozess. Die Landmassen sieht Lyell in zu-
sammenhiingender Bewegung: Steigen sie in
einem Gebiet empor, miissen sie an anderer
Stelle absinken.

Darwin hatte auf seiner Reise schon vorher
Indizien gefunden, die Lyells neuartige An-
sichten zu stiitzen schienen. Doch die Kata-
strophe von Concepcidn iiberzeugte ihn: Ge-
birge wie die Anden, so schloss er daraus, hat-
ten sich nicht in einem einzigen, kolossalen
Umbruch aufgefaltet, sondern wuchsen, kaum
merklich, im Verlauf von Jahrmillionen, als
Ergebnis unzihliger kleiner Hebungen wie je-
ner, deren Zeuge er nun selbst geworden war.
»Von Lyell inspiriert begann Darwin, die Welt
in einem langsamen Wandel begriffen anzuse-
heng, urteilt John van Wyhe.

Auch den Wandel und die Entstehung von
Arten verstand Darwin als graduellen Prozess,
wovon ihn zunichst vor allem seine Beobach-
tungen auf dem siidamerikanischen Konti-
nent iiberzeugten. Allerdings erlaubten ihm
die liickenhaften Fossiliensammlungen zu sei-
ner Zeit noch nicht, zu erkliren, wie neue Or-
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Diese Skizze eines Arten-
stammbaums zeichnete Darwin
schon 1837, ein Jahr nach

seiner groBen Reise, in ein Tage-
buch. Dariiber schrieb er:

»I think« (Ich denke).
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EVOLUTION (SERIE, TEIL II)

Die Vogelwelt der Galapagos-
inseln lieferte Darwin spadter
wichtige Anhaltspunkte fiir die
Mechanismen der Evolution,
hier Kaktusgrundfinken.

In Siidamerika entdeckte
Darwin riesige Skelette
von ausgestorbenen Tieren,
beispielsweise von Riesen-
faultieren. Diese spater anhand
der Fossilien von Richard Owen
(1804 -1892) gezeichnete
Rekonstruktion (Bild) zeigt die
Ahnlichkeit mit heutigen
Faultieren.

BRIDGEMAN BERLIN

THE COMPLETE WORK OF CHARLES DARWIN ONLINE (DARWIN-ONLINE.ORG.UK) / UNIVERSITY OF CAMBRIDGE
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gane zu Stande kommen. Er selbst duf8ert sich
dazu in der »Origin« durchaus selbstkritisch:
»Wenn man zeigen konnte, dass irgendein
komplexes Organ existiert, das nicht durch
zahlreiche aufeinander folgende, geringfiigige
Modifikationen gebildet worden ist, wiirde
meine ganze Theorie zusammenbrechen.« Er
vermochte sich zum Beispiel nicht vorzustel-
len, wie sich etwa das Auge durch natiirliche
Ausleseprozesse entwickelt haben kénnte —
ein selbstkritischer Einwand, den noch heute
Evolutionskritiker, vor allem Kreationisten,
gern zitieren.

Tatsichlich aber konnten Forscher in den
vergangenen Jahrzehnten bei ausgewihlten
Organismengruppen die Evolution von Au-
gen rekonstruieren — etwa am Beispiel der
Mollusken oder Weichtiere, zu denen auch
die Tintenfische mit ihren groffen Linsenau-
gen gehoren. So besitzen die im Meer leben-
den Napfschnecken der Gattung Patella, die
sich von Algen ernihren und sich bei Ebbe
oder Gefahr auf steinigem Untergrund fest-
heften, nur Becheraugen zur Unterscheidung
von Licht und Schatten, wihrend die riube-
rischen, ihre Opfer anbohrenden Purpur-
schnecken der Gattung Nucella iiber komplex
aufgebaute Linsenaugen verfiigen, mit denen
sie ihre Beute gezielt aufspiiren. Daneben stie-
flen Forscher auf verschiedenste Zwischen-
formen dieser beiden Extreme, anhand derer

die Evolution des Auges bei den Weichtieren
deutlich wird.

Alle Lebewesen
haben einen gemeinsamen Ursprung
Ein Jahr nach seiner Riickkehr nach England
iiberschrieb Charles Darwin eine Seite in
einem seiner geheimen Notizbii-
cher zum Artenwandel mit
2 den Worten: »Ich denke.«
e Doch seine folgende Erkla-
rung fasste er nicht in
Worte, sondern skizzierte
sie mit wenigen Federstri-
chen in einem halbseitigen
Diagramm (Bild S. 49). Was
er hier zu Papier gebracht hat,
erzihlt vom Entstehen und Verge-
hen der Arten: Ausgehend von
einem Ursprungspunke zeichne-
te er eine Linie, von der mehr-
mals in ungleichmifligen Ab-
stinden seitlich Striche abzweigen,
die sich wiederum veristeln. Die Verzwei-
gungen markieren die Auftrennungen von Ar-
ten; mit einem Querstrich abgeschlossene Lini-
en stehen fiir heutige Spezies, lose Enden dage-
gen fiir ausgestorbene Arten wie die von ihm
in Patagonien entdeckten Riesensiugetiere.

felisn 18
/£

Die kleine Skizze symbolisiert die Me-
tapher von einem Stammbaum des Lebens,
die Entwicklung aller Lebewesen ausgehend
von einem gemeinsamen Ursprung. »Darwins
Konzept von einer gemeinsamen Abstam-
mung hat die Genealogie befliigelt¢, urteilt
der Paliontologe Kevin Padian. »Das regte
eine verstirkte Suche nach den nichsten Ver-
wandten von Lebensformen und nach den ge-
meinsamen Vorfahren an.« Zudem erklirte
die Deszendenztheorie, warum sich die Orga-
nismen in Gruppen mit gleichen Bauplinen
sortieren lassen.

Eine solche Strichskizze fand spiter als ein-
zige Abbildung Aufnahme in Darwins Arten-
buch. Dieser Stammbaum sei allerdings sehr
abstrakt und habe die Fachwelt kaum beein-
drucken kénnen. Darauf weist Ulrich Kut-
schera in seinem Lehrbuch »Evolutionsbiolo-
gie« hin. Den ersten anschaulich aus einer
Waurzel heraus entspringenden Stammbaum —
der eigentlich wie ein sich stark verzweigender
Busch aussah (siche Bild S. 52) — publizierte
1866 der deutsche Zoologe Ernst Haeckel
(1834-1919). Bis 1874 wurde daraus bei
ihm ein knorriger Baum mit dickem Stamm
und vielen verzweigten Asten. Anders als Hae-
ckel — der den Menschen gleich mit einord-
nete und ihn zu den Sdugetieren an die Spitze
der Primaten setzte, womit er den Protest reli-
gidser Kreise provozierte — schloss Darwin
den Menschen in seinem »Origin«-Buch zu-
nichst aus. Vermutlich entschied er so aus
taktischen Griinden und auch aus Riicksicht
auf seine religiose Frau. Allein ein ebenso vor-
sichtig wie doppeldeutig formulierter Satz
lisst seine wahre Gesinnung erkennen: »Licht
wird auch fallen auf den Menschen und seine
Geschichte«, heifdt es im Schlusskapitel.

Zu den Urspriingen unserer eigenen Spe-
zies duflerte er sich erst 1871 in seinem Werk
»Die Abstammung des Menschen«. In der
Einleitung begriindet er die Verzogerung:
»Viele Jahre hindurch habe ich Notizen iiber
den Ursprung oder die Abstammung des
Menschen gesammelt, ohne dass mir etwa
der Plan vorgeschwebt hitte, iiber den Ge-
genstand einmal zu schreiben, vielmehr mit
dem Entschluss, dies nicht zu tun, da ich
fiirchtete, dass ich dadurch nur die Vorurteile
gegen meine Ansichten verstirken wiirde.«
Dennoch polarisierte die »Affenfrage« die bri-
tische Gesellschaft von Anfang an. Ende Juni
1860 kam es in der Versammlung der British
Association for the Advancement of Science
in Oxford zu einer denkwiirdigen Konfronta-
tion der beiden gegnerischen Lager. Darwin
selbst war wegen seines chronischen Magen-
leidens nicht anwesend. Es ging heftig zu.
Die Rede des Bischofs von Oxford, Samuel
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Wilberforce (1805 —1873), der selbst Orni-
thologe war, gipfelte in der Frage, ob Dar-
wins enger Freund, der Zoologe Thomas
Henry Huxley (1825-1995), auf Seiten sei-
nes Groflvaters oder seiner Grofmutter vom
Affen abstammte, worauf dieser konterte:
»Wenn die Frage an mich gerichtet wurde, ob
ich lieber einen miserablen Affen zum Grof3-
vater haben méchte oder einen durch die
Natur hoch begabten Mann von grofler Be-
deutung und hohem Einfluss, der aber die-
se Fihigkeiten und diesen Einfluss nur dazu
benutzt, um Licherlichkeit in eine ernste
wissenschaftliche Diskussion hineinzutragen,
dann wiirde ich ohne Zégern meine Vorliebe
fiir den Affen bekriftigen.«

Treibende Kraft der Evolution
ist die natiirliche Auslese
Mit dem Konzept der Selektion (natural
selection) fand Darwin eine plausible Erkli-
rung fiir Evolutionsvorginge auf der Grund-
lage von Verinderlichkeit und Bevélkerungs-
tiberschuss. Das Selektionsprinzip wurde da-
mals gleich zweimal erkannt: Charles Darwin
und der britische Naturforscher Alfred Russel
Wallace (1823-1913) lieflen sich vom glei-
chen Buch inspirieren — dem zuerst 1798 er-
schienenen Werk »An Essay on the Principle
of Population« (»Versuch iiber das Bevolke-
rungsgesetz«) des Englinders Thomas Mal-
thus (1766—1834). In seinem diisteren Be-
richt erdrtert der englische Nationalokonom
und Sozialphilosoph, weshalb das Wachstum
der Bevolkerung die Zunahme der Nahrungs-
mittelressourcen stets iibersteigen miisse, wo-
durch Ubervélkerung und Versorgungsknapp-
heit unvermeidlich wiirden, sofern nicht Na-
turkatastrophen oder Kriege die Einwohner-
zahl einer Gesellschaft dezimierten.
Unabhiingig voneinander iibertrugen Dar-
win und Wallace Malthus' Ubervolkerungs-
logik auf die Natur, wo demnach ein »Kampf
ums Dasein« (szruggle for existence) herrsche.
(Darwin verwendete dafiir auch den Aus-
druck struggle for life). »Dieser Begriff ist
durch einen bis heute nicht korrigierten Uber-
setzungsfehler falsch interpretiert wordenc, er-
klirt Kutschera. Der Daseinswettbewerb — so
die treffendere Ubersetzung — bezieht sich
demnach vor allem auf den Fortpflanzungser-
folg der einzelnen Individuen im Vergleich
zueinander in ein- und derselben Population.
Dass es einen struggle for existence geben
miisse, vermuteten bereits Philosophen des
18. und frithen 19. Jahrhunderts, darunter
Georges Buffon (1707-1788) und Johann
Gottfried Herder (1744 —1803). Aber fiir sie
herrschte ein Wettbewerb zwischen den Arten,
etwa zwischen Wolf und Schaf. Als Darwin
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im Jahr 1838 Malthus las, erkannte er, dass
der wahre Existenzkampf zwischen den Indi-
viduen derselben Art, ja sogar innerhalb der-
selben Population stattfindet. Einige Indivi-
duen sind demnach gegeniiber anderen Artge-
nossen im Vorteil, weil sie iiber Eigenschaften
verfiigen, die ihre Uberlebenschancen bei ge-
gebenen Umweltbedingungen verbessern. Da-
mit erhéhen sich zugleich auch ihre Chancen
auf Nachwuchs, so dass diese vorteilhaften
Adaprationen iiber die Generationen weiter-
vererbt werden kénnen.

In spiteren Auflagen der »Origin« um-
schrieb Darwin diese Zusammenhinge auch
mit der Wendung survival of the fittest (»Uber-
leben des Tauglichsten«), die er von dem bri-
tischen Philosophen Herbert Spencer (1820—
1903) iibernahm. »Aber schon Darwin war
fest davon iiberzeugt, dass die natiirliche Aus-
lese nicht der einzige Evolutionsfaktor sein
kann«, merkt Padian an. Mit seiner Theorie
der so genannten sexuellen Selektion — wobei
in der Regel die Minnchen um die Weibchen
konkurrieren beziehungsweise die Weibchen
zwischen mehreren Minnchen wihlen — un-
terbreitete Darwin einen weiteren Mechanis-
mus, den er vor allem in seinem spiten Werk
»Uber die Abstammung des Menschen« aus-
fithrlich erérterte. »Die Unterschiede zwi-
schen den Geschlechtern konnten mit der
Theorie der sexuellen Zuchtwahl erstmals als
Ergebnis eines Wettbewerbs mehrerer Minn-
chen um ein Weibchen erklirt werden und
nicht als Ausdruck eines gottlichen Schop-
fungsakts«, urteilt Padian.

Heute sind die Forscher davon iiberzeugt,
dass neben der natiirlichen und der geschlecht-
lichen Auslese noch andere Mechanismen die
Evolution vorantreiben — so etwa die gene-
tische Drift. Dadurch hiuft sich manchmal
zufillig eine Genvariante besonders an — vor
allem in kleinen Populationen, wo sie stark
wirkt. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist zwar
sehr gering, dennoch gilt die genetische Drift
heute als ein wichtiger Evolutionsfaktor. »In
kleinen Populationen kénnte die genetische
Drift deshalb womdglich sogar noch stirker
wirken als die Selektionsmechanismenc, er-
klirt der Evolutionsbiologe Axel Meyer von
der Universitit Konstanz. Ihre Bedeutung re-
lativ zu anderen Evolutionsprozessen sei aber
noch nicht abschlieffend geklrt.

Einen Kernaspekt in Darwins Selektions-
theorie bildet seine Beobachtung, dass gleich-
artige Lebewesen variieren und dass jedes In-
dividuum einzigartig ist. In der »Origin« wid-
met er diesem Thema, mit dem er sich auch
selbst ausgiebig praktisch an Tauben befasste,
gleich die ersten beiden Kapitel. Allerdings
entwickelte Darwin nur sehr verschwommene

Seit 1842 lebte und arbeitete
Darwin meist sehr zuriickgezo-
gen in dem Wohnsitz »Down
House«, einem Anwesen bei dem
abgeschiedenen Weiler Down

in Kent, zwei Fahrstunden von
London. Von dort pflegte er
allerdings eine umfangreiche
weltweite Korrespondenz.
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EVOLUTION (SERIE, TEIL II)

Der Jenaer Forscher Ernst
Haeckel plakatierte Darwins
Thesen und entwickelte sie auf
eigene Art weiter. Hier ein
Ausschnitt seines Stammbaums
von 1866, der den Menschen
einschlieBt
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Vorstellungen zur Erblichkeit von Eigen-
schaften und zur Herkunft von Mutationen.
Wie hitte er wohl reagiert, hitte er die Arbeit,
die Mendel ihm zugesandt hatte, aufgeschnit-
ten und gelesen? Erst im frithen 20. Jahrhun-
dert entdeckten Forscher diese Erbregeln neu
und ergriindeten sie tiefer, und erst ein paar
Jahrzehnte danach entwarfen Populationsge-
netiker Modelle, in denen Genetik und Evo-
lution zusammenstimmen — wohlgemerkt auf
der Basis von Darwins grundlegenden Ideen.
Als Hauptvertreter dieser neuen »Syntheti-
schen Theorie der Evolution« gilt der deutsch-
amerikanische Forscher Ernst Mayr (1904—
2005).

Im Lauf der Zeit
wichst die Lebensvielfalt
Mit seinem Buch wagte sich Darwin an das
»Geheimnis aller Geheimnisse«: das Auftreten
neuer Arten, wie Darwin selbst in der Einlei-
tung schrieb. Er sammelte viele Belege zu lan-
ge ausgestorbenen Organismen und zu jun-
gen Spezies. Doch obwohl er die Ansicht ver-
trat, dass die Artenzahl in der Evolution
wichst, hat er sich mit den Ursachen und
Mechanismen der Aufspaltung von Arten —
einem Kernthema der spiteren Evolutionsbio-
logie — nach Ansicht einiger Wissenschaftshis-
toriker wenig befasst. Stirker interessierte ihn
die Anpassung, die Adaptation von Arten.
»Entgegen dem Buchtitel definierte er den
Begriff »Artc allerdings nicht«, betont Kut-
schera. Offenbar war ihm das nicht vorran-
gig wichtig, obwohl er durchaus einiges dazu
sagte. Darwin schrieb etwa: »Ich betrachte
den Ausdruck Spezies als einen arbitriren und
der Bequemlichkeit halber auf eine Reihe ei-
nander sehr hnliche Individuen angewende-
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ten, und glaube, dass er vom Ausdruck Varie-
tit nicht wesentlich verschieden ist.« Andere
Forscher — allen voran Ernst Mayr, der das so
genannte biologische Artkonzept entwickel-
te — betonten spiter die Bedeutung der Bio-
spezies in Evolutionsprozessen, weil sie die
Fortpflanzungseinheiten darstellen. Eine end-
giiltige Definition, was eine Art sei, steht je-
doch noch immer aus.

»Darwin hat nur wenig zum Verstindnis
der Art beigetragen«, sagt auch Axel Meyer.
»Ebenso wenig hat er klare Hypothesen zur
Artbildung vorgelegt, seine Ausfithrungen
blieben relativ vage.« Darwins Vermutung,
dass Selektionsprozesse nicht nur verbesserte
Anpassungen hervorbringen, sondern durch
schrittweise Verinderungen auch aus einer
Art eine andere machen kénnen, ist heute
weit gehend anerkannt. Doch wie, unter wel-
chen Bedingungen oder durch welche Pro-
zesse sich Arten aufspalten konnen, blieb un-
klar. Spitere Forscher vertraten den Stand-
punkt, dass sie zunichst begreifen miissen,
was Arten tberhaupt sind, wenn sie deren
Evolution verstehen wollen. Wesentlich
griindlicher als Darwin thematisierten sie als
Muster der Artenzunahme die Auftrennung
und Abspaltung von Entwicklungslinien.

Als wichtigsten Ursprung fiir die Artbil-
dung erkannten Ernst Mayr und andere die
Isolation von Populationen durch neue geo-
grafische Barrieren. (Biologen nennen das allo-
patrische Speziation — im Gegensatz zur sym-
patrischen, bei der eine Artaufspaltung ohne
geografische Trennung erfolgt, ein noch strit-
tiger Vorgang.) So kann etwa ein frisches Ge-
birge inmitten des Verbreitungsgebiets eine
Spezies teilen — oder eine Teilpopulation findet
sich auf einer Insel wieder, wie vermutlich bei
vielen Galapagosvogeln geschehen. Genetisch
entwickeln sich solchermaflen riumlich ge-
trennte Populationen langsam auseinander —
und zwar mit der Zeit so weit, dass sie sich
schliefflich nicht mehr miteinander paaren,
sollten sie jemals wieder in direkten Kontakt
treten. Nach Mayrs Artkonzept handelt es sich
dann um verschiedene Spezies. »In jiingster
Zeit mehren sich allerdings die Anzeichen,
dass auch eine sympatrische Speziation hiu-
figer vorkommen kénnte als bislang angenom-
menc, sagt Meyer — also die Verinderlichkeit
innerhalb desselben Habitats. Dem fiigt der
Konstanzer Evolutionsforscher hinzu: »Die Be-
deutung der natiirlichen Selektion bei der Art-
bildung gegeniiber neutralen Prozessen ist al-
lerdings noch sehr umstritten.«

Ein Phinomen, das die meisten Biologen
noch vor Jahrzehnten fiir absurd gehalten hit-
ten, gilt inzwischen als sicher: Leben, das auf
Zellen mit einem Zellkern beruht, fuflt auf
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dem Verschmelzen zweier einfacher struktu-
rierter, bakterienartiger Organismen (einer so
genannten Symbiogenese). Ahnlich erwarben
zellkernhaltige Organismen auch manche ihrer
Organellen, zum Beispiel Pflanzenzellen ihre
Chloroplasten. Vor allem neue genetische Er-
kenntnisse versprechen Einblicke in diese gro-
Ben evolutiondren Verinderungen. Schon jetzt
haben sie manche Uberraschung gebracht.

Warum Charles Darwin allerdings so lange
gewartet hat, bis er seine revolutioniren Theo-
rien verdffentlichte, gibt bis heute Anlass zur
Spekulation. Hatte er seine Theorien womég-
lich deshalb zuriickgehalten, weil er um seinen
Ruf als Wissenschaftler fiirchtete? »Dafiir gibt
es keinen Beweis«, meint John van Wyhe.
»Vielmehr ist es wahrscheinlich, dass Darwin
von seinen anderen Projekten so in Anspruch
genommen war, dass er schlichtweg keine Zeit
dafiir hatte.« Er schrieb seinen Bericht iiber die
Reise mit der »Beagle«, erklirte die Entstehung
von Korallenriffen und verfasste nach jahrelan-
ger Sezierarbeit eine mehrbindige Monografie
iiber die skurrile Lebensform der Rankenfuf3-
krebse (zu denen unter anderem Seepocken
und Entenmuscheln gehéren), die ihm im Jahr
1853 die Kénigliche Medaille der Royal Society
einbrachte. Nachdem am 1. Juli 1858 Ausziige
seiner Schriften gemeinsam mit einem Aufsatz
Wallaces vor der Linnean Society verlesen wor-
den waren, konnte es ihm aber nicht schnell ge-
nug gehen: Unter chronischen Magenkrimpfen
und Brechreiz stellte er die »Origin« — gewisser-
mafSen ein Auszug aus seinem geplanten mehr-
bindigen Werk, das er bereits begonnen hatte —
binnen weniger Monate fertig.

»Das Buch ist didaktisch ungeschicke auf-
gebaut und enthilt zahlreiche Widerspriiche,
bemerkt Ulrich Kutschera. So schreibt Darwin
einmal etwa zur Frage, ob Evolution nach Per-
fektion strebe: »Da die natiirliche Selektion
einzig und allein durch und fiir das Wohl eines
jeden Lebewesens arbeitet, werden alle korper-
lichen und geistigen Anlagen dazu tendieren,
sich in Richtung Perfektion zu entwickeln.«
An anderer Stelle heif§t es dagegen: »Die na-
tiirliche Selektion versucht nur, jedes orga-
nische Wesen ebenso vollkommen oder noch
etwas vollkommener zu machen als die {ib-
rigen Bewohner desselben Gebiets, mit denen
es in Wettbewerb tritt.«

Was gilt? »Zunichst stellt sich die Frage, wie
Perfektion jeweils iiberhaupt definiert werden
soll. Ferner spricht gegen den Trend der Opti-
mierung, dass sich der Selektionsdruck oft mit
jeder neuen Generation indert«, gibt Axel
Meyer zu bedenken. »Was heute perfeke ist,
kann sich morgen als unvorteilhaft erweisen,
etwa weil sich die Umweltbedingungen gein-
dert haben.« Um zu iiberleben und sich — als
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wichtigstes Zielkriterium — auch fortzupflan-
zen, miissen Organismen eine Vielzahl an
Funktionen erfiillen. Wiirden jedoch einzelne
Eigenschaften perfektioniert, ginge dies mogli-
cherweise auf Kosten anderer Funktionen.

Auch der Mensch ist ja alles andere als per-
feke: »Unser Auge ist beispielsweise ein einziger
Kompromiss: Kein Ingenieur hitte es so kon-
struiert, denn seine sensorischen Zellen sind
vom Licht abgewandte, erklirt Meyer. Von Per-
fektionsstreben als Ausdruck unendlicher Krea-
tivitit der Evolution kann also keine Rede sein.
Vielmehr muss die Evolution mit dem auskom-
men, was bereits vorhanden ist, und auf dieser
Grundlage eine moglichst optimale Funktiona-
litdt erzielen.

Die Lesungen im Sommer 1858 vor der
Linnean Society von zwei Darwintexten und
anschlieflend dem Manuskript von Wallace —
das Darwin von dem jiingeren Forscherkolle-
gen zur Weiterleitung und Veréffentichung
zugeschicke worden war — sollen damals bei
den Mitgliedern wenig Beachtung gefunden
haben. Am Jahresende notierte die Vereini-
gung, das Jahr sei »ohne eine jener Entde-
ckungen vergangen ..., die eine Forschungsdis-
ziplin revolutionierenc.

Angesichts des Aufruhrs, den Darwins
Buch »Uber die Entstehung der Arten« schon
ein Jahr spiter in weiten Kreisen hervorrief,
mag man dies heute kaum glauben. Zwar
kommentiert Kutschera: »Da Darwin weder
die Gesetze der Vererbung noch das Prinzip
der Symbiogenese kannte, hat sein Artenbuch
mit unserer heutigen Sicht vom Verlauf der
Evolution nur noch wenig gemeinsam.« Den-
noch bilden vor allem Darwins Theorien das
Fundament, auf dem sich die Biologie als wis-
senschaftliche Disziplin aufbaute. Axel Meyer
betont: »Darwins Einsicht, dass die natiirliche
Selektion die kreative Hauptkraft der Evolu-
tion darstellt, bleibt nach 150 Jahren als wis-
senschaftlich erwiesen bestehen.« <

Wie viel Aufschluss iiber die
Evolution von Arten die Galapa-
gosinseln liefern, erkannte
Darwin erst nach seiner Reise.
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freier Wissenschaftsjournalist in
Dortmund.
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In Kliirze

» Obwohl der menschliche
Vokaltrakt klein ist, kann er

. dank nichtlinearer Effekte
. eindrucksvolle und vielfl-
. tige Klange erzeugen.

: » Alle Musikinstrumente
. haben eine Tonquelle,

: einen Resonator, der Téne
: durch Resonanz verstérkt,
. sowie eine Schall6ffnung
. oder eine schwingende

. Fldche, die den Ton ab-

. strahlt.

. » Die menschliche Ton-

. quelle sind die komplex

. aufgebauten Stimmlippen
: im Kehlkopf; der Reso-

: nator ist der Luftweg iiber
. dem Kehlkopf, wahrend

: der Schall vom gedffneten
: Mund abgestrahlt wird.

[Nstrument:

Ein bisschen Trompete, ein bisschen Geige — ihre Vielseitigkeit
verdankt die Singstimme vor allem nichtlinearen Effekten.

Von Ingo R. Titze

llein an seiner GrofSe gemessen er-

scheint unser Kehlkopf (fachlich:

Larynx) wenig beeindruckend, in

einem klassischen Orchester ran-
gierte er auf einer Stufe mit der Pikkoloflste.
Wie also gelingt es Solisten, gegen Streicher
und Bliser zu bestehen — und obendrein eine
enorme Bandbreite von Lauten hervorzubrin-
gen? Mehr als ein halbes Jahrhundert lang er-
klirten Wissenschaftler solche Fihigkeiten
mit einer linearen Theorie, der zufolge Toner-
zeugung und -verstirkung unabhingig von-
einander arbeiten sollten. Inzwischen wissen
sie: Nichtlineare Wechselwirkungen spielen
bei der Stimmtonerzeugung (fachlich: Pho-
nation) eine zentrale Rolle.

Wie bei jedem Instrument lassen sich auch
beim menschlichen Vokaltrakt drei Grundkom-
ponenten unterscheiden: Tonquelle, Resonanz-
korper und Schalléffinung, Die Quelle erzeugt
einen Klang, der sich aus einer Grundfrequenz
und Vielfachen davon, den Oberténen, zusam-
mensetzt; Erstere bestimmt die Tonhohe, Letz-
tere machen die Klangfarbe aus. Durch Mit-
schwingen eines Resonanzkérpers wird der
Schall verstirkt und {iber eine Offnung oder
Fliche in die Umgebung abgestrahlt.

Bei der Trompete etwa entsteht die Grund-
schwingung, weil die gespannten Lippen des
Musikers vibrieren, wenn Luft durch das
Mundstiick gepumpt wird. Metallrohre ver-
stirken den Ton, der sich weitende Schall-
trichter sendet ihn aus. Die Tonhohe indert
der Musiker zum einen durch die Lippen-
spannung, zum anderen iiber Ventile, die wei-
tere Rohre zuschalten und so die effektive
Linge des Instruments verindern. Die Geige
hingegen verdankt ihren Klang den schwin-
genden Saiten, deren Ton vom hélzernen Kor-
pus intensiviert und von den so genannten f-

Lochern abgestrahlt wird.

Im Takt von Druck und Stromung

Ahnlich verhilt es sich bei der Phonation. Als
Tonerzeuger dienen unsere Stimmlippen, ver-
einfacht oft auch als Stimmbinder bezeichnet,
zwei Gewebebiindel im Kehlkopf. Beim At-
men stehen sie weit auseinander, beim Spre-
chen oder Singen hingegen werden sie iiber
Knorpelgelenke und Kehlkopfmuskeln so ver-
stellt, dass zwischen ihnen nur ein schmaler
Spalt verbleibt, die Stimmritze oder Glottis.
Bevor sich diese ganz schlief3t, baut sich beim
Ausatmen darunter ein Druck auf, der die
Stimmlippen auseinanderpresst. Nun wirken
die Gesetze der Physik: An einer Engstelle
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Die menschliche Stimme erzeugt
Klange, die so komplex und
reichhaltig sind wie die »echter«
Musikinstrumente - bei viel
kleineren Dimensionen.
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STIMMPHYSIOLOGIE

LINEAR UND
NICHTLINEAR

Bisher erkldrten Forscher die
Stimmbildung im Rahmen
linearer Effekte, bei denen
eine Wirkung proportional zu
ihren Ursachen ist. Inzwi-
schen ist klar, dass die
Stimmtonerzeugung nicht-
linear verlauft, kleine
Verdnderungen also groBe
Auswirkungen haben.

Der Rockmusiker Steven Tyler
(* 1948) ist beriihmt fiir seinen
kreischenden Gesang. Der Front-
mann der amerikanischen Band
Aerosmith nutzt dafiir in hohem
MaB Nichtlinearitdten der
Stimme.
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DREI DINGE BRAUCHT EIN INSTRUMENT

VIOLINE

Stimmwirbel

STEVE DIBBLEE / ISTOCKPHOTO

Nahezu alle Musikinstrumente haben drei
grundlegende Elemente gemeinsam: 1 eine Ton-
quelle, die durch ihre Schwingung Druckwellen
einer ganz bestimmten Grundfrequenz (die wir
als Tonhohe wahrnehmen) erzeugt sowie eine
Reihe Obertone (ganzzahlige Vielfache der Grund-
frequenz), die Klangfarbe oder Timbre bestim-
men; @) einen Resonanzkérper, der Grund- und
Obertdne verstarkt; und @)ein Element, das den
Schall in die Luft abstrahlt und so an das Ohr des
Zuhorers gelangen lasst.

1 TONQUELLE
(Saite)

RESONANZKORPER
(Decke, Boden und Zarge)

QSCHALLGFFNUNG
(Schalllécher)

.

wird eine Stromung beschleunigt, der Druck
hingegen fillt dort ab; Physiker sprechen vom
bernoullischen Gesetz. Die elastischen Lippen
ziehen sich deshalb wieder zusammen, das
Spiel beginnt von vorn — die Stimmlippen
schwingen und erzeugen einen Ton. Wie das
Mundstiick der Trompete vermittelt der sich
weitende Kehlkopf das Schallsignal an den
Mund- und Rachenraum, der Mund strahlt es
schliefflich nach aufSen ab.

Ein Instrumentenbauer spriche den gerade
einmal daumennagelgroflen Stimmlippen si-
cher nur ein geringes Potenzial zu, eindrucks-
volle Klinge hervorzubringen: Sie sind zu
klein und obendrein zu weich, um einen an-
haltenden Ton oder gar ein breites Spektrum
von Frequenzen zu erzeugen. Und doch ge-
lingt unserem Vokaltrakt genau dieses Kunst-

stiick. Dass unsere Luftwege — von der Lunge
bis in den Mundraum — mitschwingen und so
den Ton durch Resonanz erheblich verstirken,
geniigt noch nicht als Erklirung, misst das
»Luftrohr« oberhalb des Kehlkopfs doch nur
15 bis 20 Zentimeter, darunter 12 bis 15 Zen-
timeter. Das entspricht, wie schon erwihnt,
der Linge einer Pikkolofléte, nicht der einer
Trompete oder Posaune. Deren Tonlagen las-
sen sich mit der einer Gesangsstimme verglei-
chen, nicht aber ihre effektiven Rohrlingen:
1,5 bis 2 Meter sind es bei der Trompete, bis
3 Meter bei der Posaune.

Vergleicht man die menschliche Stimme
nicht mit Blas-, sondern mit Saiteninstru-
menten, gibt es noch mehr Uberraschendes
zu entdecken. Sieht man von den Oberténen
einmal ab, die einem Ton im Wesentlichen
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Luftrohre

MENSCHLICHE STIMME

QSCHALLOFFNUNG
(Mund)

Mundhdhle

Rachenraum (Pharynx)

RESONANZKORPER

Kehlkopf (Luftrﬁhre)

(Larnyx)

1 TONQUELLE
(Stimmlippen des Kehlkopfs)

L_

die Klangfarbe verleihen, die das jeweilige
Instrument auszeichnet, interessiert vor allem
die Grundfrequenz, mit der eine Luftsiule
oder eben eine Saite schwingt. Ob Violine
oder E-Gitarre, ob Darm- oder Stahlsaite, bei
dieser Instrumentengruppe hingt die Grund-
frequenz von mehreren Parametern ab, vor
allem von Spannung und Linge. Um eine
Oktave zu spielen, also die Schwingungszahl
zu verdoppeln, kénnte ein Musiker die Saite
entweder vierfach stirker spannen oder ihre
Linge halbieren. Tatsichlich wihlt ein Geiger
oder Gitarrist letztere Maoglichkeit und
»greift« an der entsprechenden Stelle, verkiirzt
also durch das Driicken der Saite auf das
Griffbrett das schwingende Segment. Der ers-
te Effekt bleibt aber ebenfalls nicht ungenutzt:
Die Instrumente sind mit mehreren Saiten
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bestiicke, die zwar gleich lang, aber auf Grund
unterschiedlicher Materialstirke und Span-
nung verschieden gestimmt sind.

Wesentlich komplexer geht es offenbar im
Kehlkopf zu, betrachtet man den Aufbau der
Stimmlippen: Im Innern liegen die eigent-
lichen Stimmbinder aus Bindegewebe (fach-
lich: Ligamentum vocale), eng verbunden mit
Muskeln; als duflere Hiille der Gesamtstruk-
tur fungiert Schleimhaut; dazwischen liegen
mehrere Lagen Bindegewebe. Diese Material-
kombination zeigt Eigenschaften, wie man sie
bei keinem Saiteninstrument findet. Experi-
mente an Priparaten haben gezeigt, dass die
mechanische Spannung im Ligament schon
bei geringer Dehnung nichtlinear ansteigt.
Wird ein Stimmband gar von 1 auf 1,6 Zenti-
meter verlidngert, also um 60 Prozent, wichst

ADAM QUESTELL

Broadway-Star Ethel Merman
(1908 -1984) sang mit so
praziser Aussprache und Ton-
kontrolle, dass das Publikum
sie auch ohne Verstarkung gut
horen konnte.

- WUSSTEN SIE
' SCHON ...?

. Einem sehr tibergewichtigen
3 Menschen trauen wir eher

© eine kréftige Stimme zu als

. einem zart gebauten. Tat-
sdchlich tragen Brust,

© Riicken, Bauch nichts zum

. Ton bei, und schon gar nicht
' Ges3B oder Beine — der

+ komplette Klang kommt aus
Kehlkopf und Atemwegen.
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STIMMPHYSIOLOGIE

DIE MENSCHLICHE STIMMQUELLE — WIE DIE STIMMLIPPEN ARBEITEN

b1

Die australische Sopranistin
Joan Sutherland (* 1926)
wusste, dass einige Vokale nicht
zu bestimmten Tonhohen
passen. Kurzerhand dnderte sie
ihren Text, auch um den Preis
einer falschen Aussprache.
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Anders als Violinensaiten hat die menschliche Tonquelle - die
Stimmlippen im Kehlkopf - einen komplexen Aufbau, der uns ei-
nen Tonumfang von mehreren Oktaven verleiht. Herzstiick ist
ein Ligament, eine bindegewebige Struktur, die von Muskelfa-
sern umgeben ist. Eine hochelastische Schleimhaut bildet die
aulere Hulle der Stimmlippe. Die Spannung des Ligaments

Stimm-
lippen

sie auf das 30-Fache, die Frequenz auf mehr
als das Fiinffache. Dem wirkt der Lingenzu-
wachs entgegen — eine lingere Saite schwingt
mit niedrigerer Frequenz —, so dass alles in
allem eine Verdreifachung der Tonhshe resul-
tiert. Das entspricht etwa anderthalb Okta-
ven, und in diesem Stimmumfang bewegen
sich die meisten von uns beim Singen. Dass
manche Vokalisten vier oder fiinf Oktaven zu
Wege bringen, versetzt Wissenschaftler nach
wie vor in Staunen.

Auch wenn Mozarts »Kénigin der Nacht«
in der beriihmten Arie das C? mit 1048 Hertz
erreicht, ist das physikalisch das reinste Wun-
der. Wie gelingt es einer Singerin, solche Ho-
hen prizise anzusteuern? Frither nahm man
an, das Muskelgewebe der Stimmlippen wiir-
de tatsichlich mit der Frequenz des gesun-
genen Tons vibrieren; es macht etwa 90 Pro-
zent ihres Volumens aus. Tatsichlich aber ver-
fiele die Muskulatur schon ab 30 Hertz in
einen Dauerkrampf. Inzwischen wissen Stimm-
physiologen: Des Ritsels Losung ist die
Schleimhauthiille unserer Tonquelle. Darauf
bilden sich hochfrequente Oberflichenwellen
aus. Auf diese Weise wird Energie zwischen

steigt sehr schnell an, wenn es durch duRere Kehlkopfmuskeln
gedehnt wird, und erzeugt dadurch hohe Frequenzen. Wenn die
inneren Muskeln kontrahieren, erzeugen sie zuséatzliche Span-
nung im Ligament und erweitern so den Frequenzbereich. Die
weiche und verformbare Oberflache der duBeren Membran tber-
tragt die Schwingungen der Stimmlippen auf die Luft.

Luftstrom, Stimmbindern und inneren Mus-
keln iibertragen. Auch die Funktion der Bin-
degewebsschichten zwischen der weichen
Hiille und dem steiferen Muskel-Ligament-
Paket ist nun klar: Einerseits entkoppeln sie
die beiden Komponenten mechanisch vonei-
nander, ermdglichen also unterschiedlich
schnelle Schwingungen, andererseits vermit-
teln sie den Energietransfer.

Die Kunst der Feinabstimmung

Viel Training und Geschick sind nétig, um all
diese Komponenten aufeinander abzustim-
men und iiber mehrere Oktaven hinweg ein-
zelne, saubere Tone zu singen. Damit bei-
spielsweise im unteren Frequenzbereich des
jeweiligen Stimmumfangs tiefe Tone kriftig
klingen, kontrahieren die inneren Muskeln,
wihrend die duf8eren Kehlkopfmuskeln ent-
spannt bleiben. Die Stimmlippen verkiirzen
sich, werden also zwangsliufig dicker. Hohe
Téne erfordern hingegen eine Kontraktion
der dufleren Muskulatur, die Stimmlippen
werden gespannt. Das Ergebnis ist wie schon
beschrieben eine Verlingerung sowie eine ho-
here Spannung im Ligament.
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WIE DIE LUFTWEGE DES SPRECHAPPARATS TONE VERSTARKEN

stationdre —
Luftsdule

Vestibulum
laryngis

Stimmlippen

Beim Menschen verstérkt eine Riickkopplung im Vestibulum la-
ryngis, dem Luftweg direkt Gber den Stimmlippen, die erzeugten
Tone. Dieser als inertive reactance bezeichnete Effekt gibt jedem
zyklischen Offnen und SchlieRen der Stimmfalten einen zeitlich
genau abgestimmten StoR, der ihre Schwingungen verstarkt und
dadurch hilft, starkere Schallwellen zu erzeugen.

Wenn sich die Stimmfalten zu Beginn einer Schwingung tren-
nenc, flieBt Luft aus der Lunge durch die Stimmritze (Glottis)

Glottis

zunehmender —4—;—'7- '
Luftstrom

gungen der Stimmlippen.

GLOTTIS OFFNET

wachsender
Druck

Stimmlippen
schlieRen

Stimmlippen
offnen

(T

i

und driickt gegen die unbewegte Luft dariiber. Durch die Trag-
heit der Luftsaule steigt der Druck in der Glottis und presst die
Stimmfalten weiter auseinandera. Der Luftstrom aus der Lun-
ge bricht ab, sobald das elastische Zurtickfedern der Stimmlip-
pen die Glottis schlieRt €)). Diese Reaktionen erzeugen im Be-
reich der Glottis einen Unterdruck, der die Stimmlippen wieder
zusammenpresst Q Durch Druck und Zug zum richtigen Zeit-
punkt verstarkt die Luftsdule tiber dem Kehlkopf die Schwin-

GLOTTIS SCHLIESST

hoher Druck ——————="1
- -

bewegliche
Luftsdule

fallender
Druck

Kehlkopf

abnehmender
Luftstrom

ADAM QUESTELL

Wer sich ohne eine fundierte Gesangsaus-
bildung zu immer hoheren Ténen aufschwingt,
erlebt vermutlich ein unelegantes Umkippen
des »Gesangsregisters«, das heif§t der Klang-
farbe, von der Vollstimme in das Falsett.
Denn bei zunehmender Kontraktion der
Kehlkopfmuskulatur dndert sich das aerody-
namische Verhalten der Stimmlippen, und
auch die Glottis schlief$t nicht mehr vollstin-
dig. Sanger lernen wihrend ihrer Ausbildung,
die Muskelspannung so zu steuern, dass sie
zwischen den Registern unhérbar wechseln;
mitunter nutzen sie den Registersprung in ih-
rer Kunst, etwa beim Jodeln.

Die Grofle eines Musikinstruments wird
tiblicherweise vom Resonanzkérper vorgege-
ben. Die Saiten einer Violine etwa laufen iiber
einen Steg, der sie mit der Deckplatte des
Korpus verbindet. Ebenso wie die Luft im In-
nern gerit diese in Resonanz und verstirkt
moglichst viele Schwingungsanteile der Sai-
ten. Die Trichter von Holz- und Blechblas-
instrumenten haben die gleiche Funktion.
Wil sich jeder Klang aus ganzzahligen Viel-
fachen der Grundfrequenz (2:1,3:1,4:1 ...)
aufbaut, benotigt ein Resonanzkorper ent-
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sprechende Ausmafle, um einen vollen Ton
hervorzubringen. Deshalb sind Trompeten
und Posaunen so grof3.

Beim Menschen geizt die Natur mit Raum.
Der obere Luftweg ist nur 17 Zentimeter
lang. Die tiefste Frequenz, die damit verstirke
werden kann, betrigt etwa 500 Hertz, bei der
Mundstellung bestimmter Vokale wie »u«
oder »i« sind es gar nur 250 Hertz. Weil unser
Vokaltrakt einer am unteren Ende verschlos-
senen Réhre entspricht, bringt sie iiberdies
nicht jeden Oberton hervor, sondern den Ge-
setzen der Physik folgend nur die geraden
Vielfachen der jeweiligen Grundfrequenz. Da-
durch wird Energie auf wenige Frequenzen
gebiindelt, was den Klang tragfihiger macht.
Und auch wenn wir die effektive Linge des
Rohrs durch das Schiirzen der Lippen oder
das Absenken des Kehlkopfs um ein paar Zen-
timeter erweitern konnen, ist das nichts ange-
sichts der Maglichkeiten einer Posaune oder
Trompete.

Wieder zeigen neuere Forschungen, dass
nichtlineare Effekte den Liederabend retten,
nimlich eine Interaktion zwischen den einzel-
nen Komponenten des Systems. Der Mund

Der italienische Tenor Luciano
Pavarotti (1935-2007) war
beriihmt fiir die reiche Resonanz
seines Gesangs, vermutlich ein
Resultat prazise eingestellter
Riickkopplungseffekte in seiner
Kehle.

CORBIS, ETHAN MILLER
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STIMMPHYSIOLOGIE

Ein Rohrresonator wie der menschliche Sprech-
apparat kann bestimmte Tonlagen und ihre diversen
Obertdne besser nach auRen projizieren,
wenn das Rohr eine geeignete Form
annimmt. Um kraftvolle hohe
Téne zu erzeugen, offnet ein
Sénger oft seinen Mund so
weit wie moglich. Der
Sprechapparat dhnelt dann
einer Trompete (oben), mit
den Stimmlippen als »Lip-
pen und Mundstick« und
dem Mund als Schalltrichter.
Diese Konfiguration bezeich-
net man als Schalltrichter-Kon-
figuration. Andere Téne und Ober-
téne funktionieren besser mit dem
umgedrehten Schalltrichter, bei dem der Mund

MENSCHLICHE SCHALLABSTRAHLUNG — GROSSE KLAPPE UND DICKER HALS

SCHALLTRICHTER-KONFIGURATION

E
Stimmlippen
it :‘#
Vestibulum Mund
Luftréhre laryngis
il —

A
UMGEKEHRTE SCHALLTRICHTER-KONFIGURATION

Stimmlippenm‘

Vestibulum
laryngis

y”

Luftrohre Mund

verengt ist (unten).

Der Physiker Ingo R. Titze lehrt
Sprachpathologie und Audiologie an
der University of lowa und ist Direk-
tor des National Center for Voice
and Speech. Der Autor unterrichtet
Gesang und tritt selbst als Sanger
auf. HNO-Facharzt Michael Fuchs
von der Abteilung fiir Stimm-,
Sprach- und Horstérungen der
Universitat Leipzig hat die deutsche
Fassung des Beitrags unterstitzt.

Fletcher, N. H., Rossing, T.D.: The
Physics of Musical Instruments.
2. Auflage. Springer, Berlin 2005.

Story, B. et al.: Vocal Tract Area
Functions from Magnetic Reso-
nance Imaging. In: Journal of the
Acoustical Society of America
100(1), S. 537 -554, 1996.

Titze, I. R.: Principles of Voice Pro-
duction. Nachdruck. National Center
for Voice and Speech, 2000.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/977238.
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strahlt nicht die gesamte Schallenergie aus,
vielmehr vermag der Vokaltrake Téne durch
energetische Riickkopplung zu verstirken.
Dazu speichert er in einem Teil des Schwin-
gungszyklus akustische Energie, die er dann
an die Stimmlippen zuriickspeist. Das ldsst
sich mit dem Anstoflen eines Schaukelnden
vergleichen: Erfolgt der Schubs zum richtigen
Zeitpunke, steigt die Schaukel hoher und
héher hinauf. Dieses optimale Timing erfor-
dert beim Singen, dass die Bewegung der Luft
im Vokaltrake gegeniiber der Vibration der
Stimmlippen leicht verzogert wird, Wissen-
schaftler sprechen hier von inertive reactance
(einen deutschen Fachbegriff gibt es dafiir
nicht), also einer verlangsamten Reaktion auf
einen anliegenden Druck.

Wenn sich die Stimmlippen zu Beginn
eines Schwingungszyklus auseinanderbewe-
gen, stromt Luft aus der Lunge in die Glottis
und in den oberen Kehlkopfinnenraum (Ves-
tibulum laryngis). Dort befindet sich bereits
Luft, die nun von der aufsteigenden beschleu-
nigt wird. Der Druck in und iiber der Stimm-
ritze wichst, deshalb 6ffnen sich die Stimm-
lippen noch weiter. Sobald sie aber elastisch
zuriickfedern und die Glottis schliefSen,
stromt keine Luft mehr nach. Da sich der
Luftkérper dariiber als Folge der Massentrig-
heit noch ein Stiick weiterbewegt, entsteht
nun ein Unterdruck, der wiederum den
Stimmlippen-Schluss verstirkt. Die verzdgerte
Reaktion der Luft im Vokaltrakt wirkt somit
wie das Anschubsen eines Schaukelnden und

verstirkt durch Druck und Zug die Schwin-
gungen der Stimmlippen. Dieser Effekt tritt
allerdings nicht bei allen Lauten auf. Durch
Auswahl geeigneter »Gesangsvokale« werden
die Luftwege so geformt, dass inertive reac-
tance iiber einen méglichst grofien Tonbereich
zum Tragen kommt. Das ist ohne Frage keine
leichte Aufgabe.

Um den Effekt optimal einzusetzen, nut-
zen Singer unterschiedliche Formen des Vo-
kaltrakes. Beim gedecke klingenden »d« wie im
Englischen mad wird die Stimmritze verengt
und der Mund weit gedffnet; dies wird als
Schalltrichter-Konfiguration bezeichnet. Min-
destens zwei Obertone lassen sich dann bei
hohen Ténen verstirken, bei tieferen Schwin-
gungen sogar noch mehr. Ideal fiir klassische
Singerinnen, die in der Mitte ihres Tonum-
fangs singen, sowie fiir minnliche Singer in
hohen Tonlagen ist hingegen die »umgekehrte
Schalltrichter-Konfiguration«: Der Raum tiber
den Stimmlippen wird erweitert — beispiels-
weise durch Absenken des Kehlkopfs — bei
gleichzeitig weit gedffnetem Rachenraum und
andererseits schmalem Mund.

Die Fihigkeit, fiir jede Tonhshe den rich-
tigen Vokal zu finden, bei dem méglichst viele
Frequenzen unterstiitzt werden, bezeichnen
Gesangslehrer als Decken der Stimme. Sie
profitieren von der Arbeit der Wissenschaftler,
die immer besser verstehen, wie die Stimm-
tonerzeugung herausragender Singer abliuft.
Freilich: Deren Kunst geht weit iiber Physik
und Physiologie hinaus. <
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SPEKTRUM-ESSAY: KOGNITIONSFORSCHUNG

Um zu verstehen, wie Menschen Laute mit einem sinnvollen Inhalt verkniipfen,

sollten wir erforschen, wie das Gehirn Musik verarbeitet.
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Von Aniruddh D. Patel

usik spielt im Kopf, ob Klassik
oder Klassiker. Wenn wir uns
an Orchesterklingen berau-
schen oder einen Rhythmus
mittrommeln, stets ist unser Gehirn vollauf
damit beschiftigt, eine Abfolge akustischer
Signale zu deuten, ihr einen Sinn geben.
Nicht anders verhilt es sich bei der Sprach-
verarbeitung. Seit Kurzem untersuchen Wis-
senschaftler deshalb, ob Musik und Sprache
nicht dhnliche, vielleicht sogar tiberlappende
Prozesse in unserem Gehirn ausldsen.

Schon jetzt ergibt sich ein aufregendes Ge-
samtbild. Die Ubereinstimmungen sind bei
Weitem grofier, als es nach gingigen Theorien
zu erwarten gewesen wire. Sie reichen von
den sensorischen Abliufen, die Laute kodie-
ren, bis hin zu all den abstrakten Prozessen,
die Worte oder Téne in syntaktische Ein-
heiten gruppieren. Die vergleichende For-
schung tiber Musik und Sprache bietet somit
einen neuen Ansatz, komplexe kognitive Pro-
zesse zu ergriinden.

Allerdings haben sich bisherige Unter-
suchungen einschliefSlich meiner eigenen vor
allem auf westliche Sprachen und westliche
Musiktraditionen konzentriert. Mit gutem
Grund: Beide Felder waren, jedes fiir sich, in
Praxis und Theorie schon intensiv erforscht

Indonesische Gamelan-Orchester spielen auf
diesen Metallophonen Tonleitern, die eine
Oktave deutlich anders unterteilen, als dies in
der westlichen Musiktradition iiblich ist.
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worden. Nun ist die Zeit gekommen, auch
andere Kulturbereiche in Augenschein zu
nehmen.

Schon tauchen faszinierende Fragen auf.
Wenn die kognitiven Vorginge so eng verwo-
ben sind, welche Bedeutung kommt dann
Tonleitern fiir das Sprachverstehen zu? Auf
den ersten Blick — nur sehr wenig. Denn
selbst Sprachen, in denen Worte je nach Ton-
lage ihre Bedeutung indern, orientieren sich
an keiner Tonleiter.

Apropos: Die Abfolge von Ganz- und
Halbtonintervallen unserer Dur- und Moll-
tonleitern ist nicht durch Gesetze der Akustik
oder der Hérphysiologie naturgegeben. In der
Tradition des griechischen Philosophen Py-
thagoras von Samos (570—510 v. Chr.) haben
westliche Gelehrte Musik lange als eine Art
hérbare Mathematik angesehen, bestimmten
Tonintervallen Eigenschaften wie wohl klin-
gend oder dissonant zugewiesen. Dass andere
Volker ein ginzlich anderes Empfinden haben
konnen, zeigt beispielsweise ein Blick auf die
traditionellen Gamelan-Orchester Javas: De-
ren Pelog- und Slendro-Tonleitern stimmen
mit dem westlichen System nicht iiberein und
kénnen sogar von Orchester zu Orchester va-
riieren. Auch arabische und indische Musik
lehrt westliche Theoretiker Bescheidenheit,
denn fiir uns missgestimmt klingende Mikro-
intervalle, also Tonabstinde kleiner als ein
Halbton, versetzen Hérer in diesen Lindern
in Entziicken.

Allen Kulturkreisen gemeinsam ist anschei-
nend lediglich (und auch dem widersprechen
manche Studien), dass beim Ausiiben und Er-
fahren von Musik die Oktave — das Intervall
aus einer Grundfrequenz und dem Doppelten
davon — als Rahmen dient, innerhalb dessen
es eine begrenzte Anzahl von Tonhshen und
Intervallen gibt.

Da das jeweilige System nicht naturgegeben
ist, lernen Menschen es offenbar durch Zuhé-
ren. Sie iibernehmen es als MafSstab und ver-
suchen unbewusst, die gelernten Tonhshen
selbst dann aus einem akustischen Signal he-
rauszuhoren, wenn sich dessen Frequenz ei-
gentlich kontinuierlich dndert (etwa beim Ge-
sang, dessen Tone hiufig flieend ineinander
tibergehen).

Nicht anders lernen Kleinkinder ihre Mut-
tersprache: Das Gehirn filtert unbewusst spe-
zifische Sprachlaute aus dem Gesagten, die so
genannten Phoneme. In der Musik dndern
wir die Tonlage, um verschiedene Noten und
Intervalle zu erzeugen; in der Sprache verwen-
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den wir wechselnde Klangfarben, um unter-
schiedliche Phoneme zu formen. In beiden
Fillen muss das Gehirn Klangkategorien aus
einem komplexen akustischen Signal heraus-
filtern und abspeichern. Es ist also durchaus
moglich, dass Musik und Sprache dabei auf
die gleichen Verarbeitungsmechanismen zu-
greifen, obwohl sich das akustische Material
unterscheidet.

Das Studium nichtwestlicher Kulturen
wirft weitere Fragen auf: Gibt es allgemein
giiltige Prinzipien, nach denen die Menschen
Rhythmen wahrnehmen? Auf Grund von Un-
tersuchungen in westeuropdischen Lindern
waren Forscher etwa bisher der Ansicht, eine
Folge von kurzen und langen Ténen wiirde
stets als repetitives Muster »kurz-lang« gedeu-
tet. Versuche in anderen Kulturkreisen zeigen
jedoch, dass diese Annahme nicht zutrifft.
Zum Beispiel gliedern japanische Erwachsene
solche Tonsequenzen cher in »Lang-kurz«-
Einheiten.

Da es unwahrscheinlich ist, dass dieser Un-
terschied in der Wahrnehmung angeboren ist,
diirfte er vielmehr erlernt sein, und wir sollten
das Muster andernorts in der japanischen Kul-
tur wiederfinden, etwa in bekannten Rhyth-
men. Untersuchungen meiner Arbeitsgruppe
in Zusammenarbeit mit dortigen Kollegen
deuten jedoch eher darauf hin, dass der ver-
bindende Faktor die Sprache ist. Sowohl in
der englischen als auch in anderen westeuro-

Die afrikanische Dundun wird
mit einem Schlegel gespielt, ihr
Ton durch Armdruck auf die
seitlichen Spannschniire vari-
iert. Auf diese Weise vermag ein
Trommler mit der Dundun
regelrecht zu sprechen.

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

Das englische Original die-
ses Artikels erschien unter
dem Titel »Talk of the Tone«
in »Nature«, Bd. 453, S.
726 -727, 5. Juni 2008.
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piischen Sprachen werden kurze Worte einem
lingeren vorangestellt, mit dem sie syntak-
tisch verkniipft sind, in der japanischen
Grammatik ist das gerade umgekehrt. So
heiflt es zum Beispiel im Deutschen »das
Buche, im Englischen »the book«, im Franzs-
sischen »le livre«. Das Japanische stellt den Ar-
tikel jedoch hinter das Substantiv: »hon-wo,
wobei »hon« »Buch« bedeutet. Meiner An-
sicht nach iibt der Satzbau einer Sprache ei-
nen starken Einfluss auf das rhythmische Um-
feld eines Menschen aus und prigt so die Art
und Weise, wie wir nichtsprachliche Muster
wahrnehmen.

Manche Phinomene lassen sich nicht ein-
deutig den Kategorien Sprache oder Musik
zuordnen. Beispielsweise gehoren die »Nach-
richtentrommeln« West- und Zentralafrikas
offenbar zu beiden. Dort kommunizieren
Musiker, indem sie Téne und Silbenlingen
bestimmter Ausdriicke auf ihren Instrumen-
ten nachahmen. Die getrommelten Worte
entstammen den so genannten afrikanischen
Tonsprachen. Diese zeichnen sich dadurch
aus, dass die Bedeutung eines Worts nicht nur
durch Vokale und Konsonanten bestimmt
wird, sondern ebenso durch Intonation. An-
dert man die Tonhohe, wird etwa aus einem
»Fliigel« eine »Tasche«.

Die Yoruba aus Nigeria spielen die Dundun,
eine Trommel in Form einer Sanduhr (Foto S.
63), wihrend einer musikalischen Auffiihrung
auch zum »Sprechen«. Die Lokele am Ober-
lauf des Kongos in Zentralafrika {ibertragen
mit groffen Schlitztrommeln aus ausgehshlten
Holzblocken Nachrichten weit durch den
Dschungel. Getrommelte Informationen ver-
stehen in der Regel nur Zuhérer, die mit der
Trommelsprache vertraut sind. Zumal die
Trommler nicht auf einen begrenzten Vorrat

in Rhythmen kodierter Standardbotschaften

zuriickgreifen, sondern regelrechte Sitze bil-
den konnen. Allerdings ist die Vermittlung
nicht so sicher wie bei der gesprochenen Spra-
che, da viele »Worte« das gleiche tonale Mus-
ter besitzen. Um Zweideutigkeiten zu vermei-
den, werden die getrommelten Worte in lin-
gere, stereotype poetische Sitze eingebettet
und so aus dem Kontext identifizierbar.

Eine weitere Méglichkeit zur Kommunika-
tion bieten die Pfeifsprachen Afrikas, Asiens
und Zentralamerikas. Sie iibertragen das
thythmische und tonale Muster von Wort-
silben einer Sprache in Pfiffe. Unterschiede
in der Lautstirke kodieren den Rhythmus,
wechselnde Tonhéhen die Klangmuster. So
verwenden die Hmong Siidostasiens sieben
Tonlagen beim Sprechen, um Worten ver-
schiedene Bedeutungen zu verleihen. Sieben
Tonhohen nutzen sie dementsprechend auch
in ihrer Pfeifsprache. Sie ist fiir die Hmong
leicht zu verstehen, obwohl sie nur wenige
Hinweise auf die Vokale und Konsonanten
der Worte liefert. Nichteingeweihten erscheint
das Pfeifen dagegen eher wie Musik.

Uber die kognitiven Prozesse, die bei Er-
zeugung und Verstehen von Trommel- und
Pfeifsprachen ablaufen, ist bisher nur wenig
bekannt. Fiir die moderne Neurowissenschaft
eine lohnende Aufgabe, denn offenbar lassen
sich die biologischen Bausteine, mit denen wir
Sprache und Musik erkennen, durchaus neu
konfigurieren. Die Wahrnehmung von Musik
erfolgt nicht an einem klar definierten, iso-
lierten Ort in unserem Gehirn. Schon Platon,
Charles Darwin und Ludwig Wittgenstein wa-
ren der Ansicht, Musik und Sprache seien mit-
einander verwoben — das scheint sich nun zu
bestitigen. Wir Menschen gehéren einer eben-
so musikalischen wie auch sprachbegabten
Spezies an. Indem wir beides im Blick haben,
gewinnen wir vielleicht ein tieferes Verstind-
nis fiir die Vorginge, die uns in die Lage ver-
setzen, Lauten einen Sinn zu geben. <
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Affe im All

»Auf dem Versuchsgelinde
von Cape Canaveral wurde ...
eine >Jupiter-Rakete abgefeu-
ert, in deren Spitze sich erst-

malig ein Affchen befand.

Dieser erste amerikanische
Raketen-Tierversuch  verlief
zufriedenstellend ...: Die Be-
schleunigung bei der Abfeue-
rung hatte auf den Affen nur
eine schwache physiologische
Wirkung und keine ernst-
haften physiologischen Fol-
gen. ... Wihrend der Zeit, in
welcher sich die Schwerkraft
nicht mehr bemerkbar machte,
blieb das Atmen normal.« Na-
turwissenschaftliche Rundschau, 12. Jg.,
Hefi 2, Februar 1959, 5. 59

Weltwunder Teilchenbeschleuniger

»Die frithere Energie reichte bei weitem noch nicht aus, um die
gewiinschten Erkenntnisse iiber die zwischen den Kernbaustei-
nen wirksamen Krifte zu gewinnen. ... Hohere Werte, etwa 20
GeV, werden mit jetzt im Bau befindlichen Protonsynchrotron-
Anlagen erreicht werden ... Daf8 das Protonensynchrotron der
Cern, das mit einem finanziellen Aufwand von mehr als 60
Millionen DM in Genf erbaut wird, 1960 liuft, ist wohl sehr
wahrscheinlich, aber ganz sicher sind sich dessen die Erbauer
dieses »Weltwunders< heute noch nicht.« Umschau, 59. Jg., Nr. 3,
1. Februar 1959, S. 73—-76

Linearbeschleuniger zum Protonensynchrotron des CERN

Milch hemmt Antibiotika

»Trotz ihrer vielseitigen, meist therapeutischen Anwendung ist
der Wirkungsmechanismus der meisten Antibiotika noch un-
bekannt. Die Wirksamkeit einiger Antibiotika kann durch die
Anwesenheit storender Stoffe beeintrichtigt oder sogar aufge-
hoben werden. ... durch den hohen Gehalt an Kalzium- und

Magnesiumionen in Milch, ... auch noch durch das Kasein der
Milch.« Umschau, 59. g, Nr. 3, 1. Februar 1959, S. 90

Mechanischer
Feuerleiterturm

»Zwei Mingel sind es vor al-
lem, die den meisten gegen-
wirtigen Feuerleitern ... noch
anhaften. Sie sind meist auch
in zusammengelegtem Zustan-
de noch zu lang, um bei der
Fahrt zum Brandherde um
sehr scharfe Ecken zu biegen
... Dementsprechend geht das
Augenmerk der Konstrukteure
neuerdings auf steilere oder
womdglich ganz senkrechte
Leitern aus, die sich zusam-
menfalten lassen und mehr
aufgerichteten Tiirmen ... glei-
chen. ... Mit Hilfe einer Hand-
winde aufgerichtet, bildet die
von W. Lampe ... einen Turm,
dessen Hohe die der meisten
Hiuser tiberragt.« Das Neue Uni-
versum, 30. Jg., 1909, S. 174—177

Neue Feuerleitern sind wahre
Faltkunstwerke
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Neues
Zerfallsprodukt
»Gelegentlich einer Untersu-
chung der B-Strahlen des Acti-

niums fanden die Verfasser

(Hahn und Meitner) Unregel-

mifSigkeiten in der zeitlichen
Abklingung des aktiven Nie-
derschlages, welche sie veran-
laf8ten, die Zerfallsprodukte
des Actiniums einer genaueren
Priifung zu unterziehen ... Es
gelang nun ... Actinium B
(abzutrennen), das sich ... in

5,1 Minuten Periode umwan-

delt, ... Actinium C. Die ty-

pischen  B-Strahlen riihren
vom letzten her, wihrend Ac-
tinium B entgegen der bishe-
rigen Annahme nur o-Strah-
len emittiert.« Naturwissenschaftli-
che Rundschau, 24. Jg., Heft 7, Februar

ein B-strahlendes Produkt von 7909, S. 85-86

Felsenzeichnungen in Siidafrika

»Im November des Jahres 1906 hatte Herr v. Luschan eine Rei-
se ins Gebiet der Drakensberge in Siidafrika unternommen, um
hier Kopien von Felsenzeichnungen der Buschminner fiir das
Berliner Museum zu gewinnen. ... Ganz besonderes Interesse
kommt den Bildern ... zu, weil sie eine hdchst auffallende und
fast ritselhafte Ahnlichkeit mit den prihistorischen Malereien
besitzen, mit denen Menschen der ilteren Steinzeit die Winde
stidfranzosischer Hohlen schmiickten.« Namrwissenschafiliche Rund-
schau, 24. Jg., Heft 6, Februar 1909, S. 76
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SERIE MATHEMATIK (TEIL V)

Die

ABC-Vermutung

Die Eigenschaften dreier natiirlicher Zahlen namens A, B und C,

die durch die schlichte Gleichung A + B = C verbunden sind, unterlie-
gen tief liegenden strukturellen GesetzmaRigkeiten, die erst allmah-
lich und in Umrissen sichtbar werden.

Joseph
Oesterlé

David
Masser

Von Gerhard Frey

uf den ersten Blick sieht die ABC-
Vermutung tduschend einfach aus.
Sie macht eine Aussage iiber drei
natiirliche Zahlen namens A, B
und C, die durch die einfachste iiberhaupt
mogliche Beziehung miteinander verkniipft
sind: A + B = C. Was genau sie aber {iber diese
drei Zahlen aussagt, ist nicht ganz so offen-
sichtlich; und ein Beweis liegt nach dem der-
zeitigen Stand unseres Wissens in weiter Ferne.

Formuliert wurde sie 1985 von dem Fran-
zosen Joseph Oesterlé, Professor an der Uni-
versité Paris VI, und dem Briten David Mas-
ser, Professor an der Universitit Basel.

Wenn sie zutrifft, dann hitte man eine Al-
ternative zu dem Beweis, den Andrew Wiles
und Richard Taylor fiir die fermatsche Ver-
mutung geliefert haben (Spektrum der Wis-
senschaft 1/1998, S. 96). Und nicht nur das:

Ganze Klassen von Problemen, die sich auf

SERIE: DIE GROSSTEN RATSEL DER MATHEMATIK

Teil I:

Interview mit Gerd Faltings

SdW 09/2008

Die riemannsche Vermutung

Teil II:
Teil III:

Primzahlzwillingsvermutung

Die Vermutung von Birch und Swinnerton-Dyer
Die ABC-Vermutung

Hierarchien des Unendlichen

Das Yang-Mills-Problem

Teil VIII: Das Navier-Stokes-Problem

Teil IV:
Teil V:
Teil VI:
Teil VII:

Teil IX:
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Das Komplexitatsproblem P = NP
Goldbachsche Vermutung und

Was ist Mathematik?

SdW 10/2008

SdW 12 /2008
SdW 01/2009
SdW 02/2009
SdW 03/2009
SdW 04/2009
SdW 05/2009
SdW 06/2009

Gleichungen unter ganzen Zahlen bezichen,
wiren gleich miterledigt.

Ein Zugang zur ABC-Vermutung verlduft
iiber ein beliebtes Prinzip der Zahlentheorie:
Man tut so, als seien die Eigenschaften der
natiirlichen Zahlen, insbesondere ihre Zusam-
mensetzung aus Primfaktoren, vom Zufall be-
stimmt. In erstaunlich vielen Aspekten ver-
halten sich die Zahlen so, als trife diese —
falsche — Unterstellung zu. So folgt die Vertei-
lung der Primzahlen, als wire sie zufillig, mit
grofSer Genauigkeit dem gauf$schen Primzahl-
satz und mit noch gréflerer Genauigkeit des-
sen Verfeinerungen (Spektrum der Wissen-
schaft 9/2008, S. 86).

Es ist also durchaus sinnvoll, viele Einzel-
fille durchzuprobieren und daraus statistische
Aussagen zu gewinnen. Nicht umsonst heifit
mein Arbeitsplatz »Institut fiir experimentelle
Mathematik«. Aber in Wirklichkeit herrschen
strenge Regeln im scheinbaren Chaos. Da
man mathematische Aussagen nicht nur fiir
die »durchschnittliche«, sondern fiir alle na-
tiirlichen Zahlen treffen moéchte, muss man
auch die Einzelfille, die weit von jedem
Durchschnittswert abweichen, mit geeigneten
Methoden einfangen. Diese »Ausreifer« ma-
chen die besondere Schwierigkeit der ABC-
Vermutung aus.

Es geht in diesem Zusammenhang nicht
nur um die Frage, ob eine Zahl eine Primzahl
ist, sondern aus welchen Primfaktoren sie zu-
sammengesetzt ist. Irgendeine zufillig heraus-
gegriffene Zahl wird im Durchschnitt einige
wenige Primfaktoren haben. Unter ihnen
kénnen manche mehrfach vorkommen; jedes
Vielfache von 9 enthilt zweimal den Primfak-
tor 3, jedes Vielfache von 16 viermal den
Primfaktor 2.
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Dass aber die mehrfach vorkommenden
Primfaktoren in der Zerlegung einer Zahl die
Oberhand haben, kommt selten vor. Rein per
Zufall trifft man kaum eine reine Potenz wie
226 = 67108864 oder eine »potenzreiche« Zahl
wie 614810677 = 133 - 234, in der alle Prim-
faktoren mindestens in der zweiten Potenz
auftreten. (Das englische Wort fiir »potenz-
reich« ist ein hiibsches Wortspiel: powerful.)
Hat man zwei derartige Ausnahmezahlen A
und B, dann »miisste es schon mit dem Teufel
zugehen«, wenn deren Summe C = A4 + Bauch
eine Ausnahmezahl wire. Oder umgekehrt:
Versucht man eine Ausnahmezahl C in zwei
Summanden A und B zu zerlegen, so wird
man wohl eine Ausnahmezahl A4 finden, die
kleiner als C ist; aber die Differenz B= C— A4
wird dann keine Ausnahmezahl sein. Die
ABC-Vermutung ist eine Verfeinerung und
Prizisierung dieser schwammigen Aussage.

Arme und reiche Zahlen

Dahinter steckt eine weitere Eigenheit der
Zahlentheorie: Die additive Struktur der na-
tiirlichen Zahlen ist denkbar einfach und die
multiplikative Strukeur nicht besonders kom-
pliziert; der Satz iber die eindeutige Zerleg-
barkeit in Primfaktoren sagt schon alles We-
sentliche. Aber die beiden Strukturen vertra-
gen sich nicht besonders; wenn man sie
mischt, wie zum Beispiel bei der fermatschen
Vermutung, wird es schwierig (und interes-
sant). In unserem Fall hingt die Summe der
Zahlen A und B, vom Standpunkt der addi-
tiven Struktur aus geschen, in sehr regelhafter
Weise von A und B ab. Vom Standpunkt der
multiplikativen Strukeur aus gesehen ist dieser
Zusammenhang vom Zufall kaum zu unter-
scheiden.
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211=2048
210=1024

1296

123=1728
23.35=1944

2:36=1458
3:29=1536
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Nennen wir eine natiirliche Zahl »reiche,
wenn sie Primfaktoren in mehrfacher Ausfer-
tigung enthilt. Wir machen sie »arm«, indem
wir ihr die mehrfach vorhandenen Primfak-
toren wegnehmen, so dass sie von jeder Sorte
nur noch einen iibrig behilt. Diese »Sparver-
sion« einer Zahl » nennen wir das Radikal
von 7, in Formeln Rad(#). Einige Beispiele:

Rad(324) = Rad(22-34)=2-3 =6,
Rad(2341564) = Rad(22 - 585391) = 1170782,
Rad(1170782) = 1170782.

Das Radikal einer Zahl ist stets kleiner oder
allenfalls gleich der Zahl selbst. Primzahlen
und andere Zahlen, die jeden ihrer Primfak-
toren nur einmal enthalten, »leben an der Ar-
mutsgrenze«: Sie sind gleich ihren Radikalen.
Umgekehre ist Rad(n) dann viel kleiner als 7,
wenn alle Primzahlen, die 7 tiberhaupt teilen,
dies mit einer hohen Potenz tun.

Um ein prizises Maf§ fiir den »Reichtum«
einer Zahl zu gewinnen, ordnen wir jeder
Zahl 7 ihren »Durchschnittsexponenten« &(7)
durch die Gleichung

n = Rad ()%

zu. Indem man beide Seiten logarithmiert, er-
gibt sich log() = 8(n) - log(Rad(n)) und daraus
eine direkte Definition fiir 8(n):

log ()

8(n) = log (Rad (1))

Fiir unsere Beispielzahlen gilt 8(324) =
log(324) / log(6) = 3,22629... und 8(2341564)
= log(2341564) / log(1170782) = 1,04960...

Wer Experimente mit Computern liebt,
kann mit einem kleinen Programm schnell
Durchschnittswerte von & ausrechnen. Bei

Reiche und superreiche Zahlen:
8(n) aufgetragen iiber n von 2

bis 2048. Spitzenreiter sind die

reinen Potenzen, dicht gefolgt
von potenzreichen oder fast
potenzreichen Zahlen. Wahrend

der Blick aufs Ganze eine gewis-

se RegelmaBigkeit erkennen
ldsst — durch die Potenzen ein
und derselben Zahl kann man
eine Logarithmuskurve legen -,

scheint im kleinen MaBstab eher

der Zufall zu regieren.

In Kiirze

» Zahlen, die viele gleiche
Primfaktoren enthalten
(»reiche Zahlen«), kommen
unter den natiirlichen Zah-
len relativ selten vor.

» Dass die Summe zweier
reicher Zahlen ebenfalls
reich ist, kommt noch viel
seltener vor. Die ABC-Vermu-
tung ist eine Prdzisierung
dieser Aussage.

» Bedeutende Sétze der
Zahlentheorie wie insbeson-
dere der groBe fermatsche
Satz sind einfache Folgerun-
gen aus der ABC-Vermutung.

» (ber die Theorie der
elliptischen Kurven ergibt
sich eine tief liegende Ver-
bindung zwischen Zahlen-
theorie und Geometrie.

» Diese Verbindung lasst es
hochst unplausibel erschei-
nen, dass die ABC-Vermu-
tung falsch sein konnte. Ein
Beweis der Vermutung liegt
gleichwohl noch in weiter
Ferne.



SERIE MATHEMATIK (TEIL V)

LOGARITHMEN

Der Logarithmus einer Zahl
n zur Basis 10 ist diejenige
Zahl, mit der man die Basis
10 potenzieren muss, damit
n herauskommt: n = 10log n,
Seine wichtigste Eigenschaft
ist, dass er »Multiplikatio-
nen in Additionen verwan-
delt«: log(ab) = log a + log b
und log (a") = n log a.
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10000 zufillig gewihlten Zahlen im Bereich
bis zu einer Milliarde erhalten wir bei einem
Versuch als Durchschnittswert 6 = 1,047519...,
beim nichsten Versuch 1,05267... und beim
dritten 1,04793... Das iiberzeugt uns, dass
die »durchschnittliche« Zahl nur knapp iiber
ihrer Armutsgrenze lebt: »In der Regel« ist
2 < Rad(2)1:06. Um noch sicherer zu sein, ma-
chen wir das Experiment mit 100000 Zufalls-
zahlen und erhalten als durchschnittlichen 8-
Wert 1,049266...

Das kann aber nicht die ganze Wahrheit
sein. Immerhin ist unter den Zahlen bis zu
einer Milliarde die superreiche Zahl
67108864 = 226 mit dem 8-Wert 26. Und
dem Reichtum sind nach oben keine Grenzen
gesetzt. Es gibt ja beliebig hohe Zweierpo-
tenzen. Wenn wir unter 10000 zufillig ge-
wihlten Zahlen, wieder im Bereich bis zu ei-
ner Milliarde, die reichste nehmen, erhalten
wir bei einem Experiment # = 692599663
mit dem &-Wert 3,831201... Die Zetlegung
in Primfaktoren ergibt #z = 77 - 292. Ein zwei-
ter Versuch liefert 614810677 = 133 . 234
mit 8(614810677) = 3,55004... Sucht man
gezielt nach reichen Zahlen, so findet man im
Allgemeinen potenzreiche.

Da nach Definition eine potenzreiche Zahl
jeden Primfaktor mindestens zur zweiten Po-
tenz enthilt, ist ihr minimaler Exponent
gleich 2. Dann kann ihr Durchschnittsexpo-
nent J nicht kleiner sein; im Allgemeinen ist
er sogar deutlich grofler, wie die Beispiele
zeigen.

Zudem zeigen unsere Versuche, die von —
schwierigen — Argumenten der Zahlentheorie
bestitigt werden, dass potenzreiche Zahlen,
verglichen mit reinen Potenzen, héiuﬁg vor-
kommen. Noch mehr Zahlen 7 sind »fast«
potenzreich. Das soll heiflen, dass sie bis auf
einen kleinen Faktor potenzreich sind. Auch
bei ihnen wird der Wert von & iiberdurch-
schnitdich grof§ sein.

Auf dem Weg zur ABC-Vermutung
Welche Erfahrungen haben wir aus diesen Ex-
perimenten gewonnen? Die durchschnittliche
Zahl ist arm: 6 < 1,06. Reiche Zahlen mit 6 > 2
sind selten, viel seltener als Primzahlen, aber
weitaus hiufiger als reine Potenzen, aber ihr
Reichtum ist prinzipiell grenzenlos. Man kann
zwar den durchschnittlichen Reichtum einer
Zahl bestimmen; aber Mathematiker suchen
nach Aussagen, die fiir alle Zahlen zutreffen
und nicht nur fiir die meisten.

Zum Reichtum einer einzelnen Zahl gibt
es offensichtlich nichts Nennenswertes zu sa-
gen. Dass zwei Zahlen zugleich reich sind, ist
zwar duferst unwahrscheinlich, wenn man sie

per Zufall wihlt; aber unsere Aussage soll
auch dann noch gelten, wenn wir uns gezielt
zweli reiche Zahlen aussuchen. Wir greifen die
eingangs angesprochenen Grundgedanken
auf, vermischen die multiplikative mit der ad-
ditiven Struktur und behaupten versuchswei-
se: Die Summe zweier reicher Zahlen kann
nicht wirklich reich sein.

Wihlen wir also zwei natiirliche Zahlen A
und B nach Belieben mit der einzigen Ein-
schrinkung, dass A und B teilerfremd sein sol-
len. Wir setzen C = A + B und erwarten, dass
mindestens eine der Zahlen A, B oder C sich
durchschnittlich verhilt.

Wenn A eine Durchschnittszahl ist, dann
erwarten wir A < Rad(A4)1.06 oder — nach
Logarithmieren — log(Rad(4)) = log(4) / 1,06.
Wenn das fiir alle drei Zahlen A4, B und Cgilt,

dann ist

log(Rad(4 - B - C))
= log(Rad(A)) + log(Rad(B) + log(Rad(C))
2 (log(A) + log(B) + log(C))/1,06.

(Da A, B und C zueinander teilerfremd sind,
ist Rad(4- B-C) = Rad(A)Rad(B)Rad(C).) We-
gen C=A+B<A-B+1 ist logC < log A + log B;
setzen wir das in die Ungleichung ein, so er-
gibt sich log(Rad(4 - B - C) = 2log(C)/1.06
> 1,88679... log C. Oder andersherum gesagt:

Wir erwarten, dass im Durchschnitt
C <Rad(4-B-0)*>

sein sollte, also ungefihr durch die Quadrat-
wurzel aus Rad (4 - B - C) abgeschitzt werden
kann.

Wir fithren eine neue Mafszahl ihnlich
dem »Reichtumsindex« 0 fiir das Verhalten von
Radikalen von Tripeln ein: Fiir teilerfremde
natiirliche Zahlen A, B, C mit C = A + B defi-

nieren wir

log (C)
K(A, B, C) := .

log(Rad(A4 - B - C))
K(4, B, C) (vkappa von A, B und C«) ist also
diejenige reelle Zahl, mit der man das Radikal
von A - B - C potenzieren muss, um C zu er-
halten: C=Rad(4 - B- Qx4 B, O),

Natiirlich priifen wir unsere Erwartung so-
fort durch einen Versuch nach. Wir untersu-
chen im Bereich der Zahlen bis zu 10 Milliar-
den 10000 zufillige Tripel (4, B, C= A + B)
und erhalten als Durchschnittswert von K(A4,
B, O) die Zahl 0,3848..., also noch deutlich
unter dem Schitzwert von 0,53. (Die Ab-
schitzung von A + B durch A - B ist sehr grob.)

Wir sind aber nicht an einem Durch-
schnittswert interessiert, sondern an einer
Obergrenze fiir k(4, B, C). Gibt es eine sol-
che Grenze tiberhaupt? Um dieser Frage ni-
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herzukommen, konstruieren wir Zahlentripel
A, B, C, fiir die x moglichst grofd wird.

Dazu ist es zweckmiflig, ein reiches C
zu nehmen, zum Beispiel wie oben C =
614810677 = 133 - 234, und es in zwei (zu C
teilerfremde) Summanden A und B zu zerle-
gen. Wihlen wir A und B zufillig, so erhalten
wir in einem Experiment mit 10000 Versu-
chen den K-Wert 0,70195; der ist schon be-
trichtich grofler als unsere Erwartung bei
vollkommen zufilliger Wahl. Zudem gibt es
besondere Tripel, bei denen  noch grofier ist.
So ist ¥(13365, 614797312, 614810677) =
1,142153... Wie kommt das?

Nun, die Zahlen A = 13365 =35-5-11
und B = 150097 - 212 sind ziemlich potenz-
reich, und C = 133 . 234 sowieso. Zudem ist A
klein im Vergleich zu C. Bemerkenswert ist,
dass unsere Zufallssuche diese Lésung gefun-
den hat.

Hat man ein solches Tripel (fast) potenz-
reicher Zahlen, kann man daraus eine Glei-
chung machen, zu dem das Tripel eine Lo-
sung ist, in diesem Fall zum Beispiel die Glei-
chung 55x5 + 15009712 = 2323 mit der
Losung x = 3, y = 2 und z = 299.

Diesen Zufallsfund kann man systematisie-
ren. Man stelle eine Gleichung mit mehreren
Variablen auf, finde méglichst viele Lésungen
dieser Gleichung und konstruiere daraus Tri-
pel reicher Zahlen. Im Folgenden beschreibe
ich zwei interessante Gleichungstypen.

» Die Gleichung x2 =332 + 1 hat nach einem
Ergebnis der elementaren Zahlentheorie un-
endlich viele Losungen (x, y). Ein Beispiel ist
das Paar (3650401, 2107560). Nun setzen
wir A =1, B=3y2 und C = x2. Dann ist

log C . 2log x
log(Rad(ABC)) ~ log(Rad(x -3-y))

Da x und 3y teilerfremd sind, gilt Rad(x - 3 - y)
= Rad(x) - Rad(3 - »)). Auflerdem ist log(3y)
ungefihr gleich log x, und wenn wir anneh-
men, dass x und y »Durchschnittszahlen« mit
einem §-Wert von 1,06 sind, ergibt sich aus
obiger Gleichung (4, B, C) = 1,06, insbeson-
dere (4, B, C) = 1. Mit den Zahlen des Bei-

spiels ist sogar

®(1, 13325427 460800, 13325427 460801)
=1,14...

Das ist in der Tat grofler als 1, aber nicht we-
sentlich grofier.

» Die zweite Art von Gleichungen erzwingt
noch héhere Potenzen: 2 - x3 + b - y3=c¢. 23
mit ganzzahligen Vorfaktoren «, 4 und ¢. Ha-
ben wir ganze Zahlen x, y und z, die diese
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Gleichung l6sen, so konnen einzelne Terme
negativ sein; es gelingt aber stets, die Glei-
chung so umzuformen, dass alle Terme positiv
sind. Wenn insbesondere schon in der Form
a-x3+b-y3=c. 23 alle Terme positiv sind,
sezenwir A=a-x3,B=5-y3 und C=c- z3.

Uber die Losungsmenge dieser Gleichun-
gen weifd man recht gut Bescheid, denn sie ge-
héren zu elliptischen Kurven (Spektrum der
Wissenschaft 1/2009, S. 62): In manchen Fil-
len hat die Gleichung tiberhaupt keine Lo-
sung mit natiirlichen Zahlen (zum Beispiel
fira = b = ¢ =1, denn eine Lésung wiirde der
fermatschen Vermutung fiir den Exponenten
3 widersprechen), in anderen Fillen unend-
lich viele Losungen.

Wenn die Zahlen x, y und z in derselben
Grdflenordnung liegen und weit grofier sind
als die Vorfaktoren 4, 6 und ¢, dann erhilt
man mit einer dhnlichen Abschitzung wie
oben, dass abermals x(4, B, C) = &(x) und
wahrscheinlich < 1,06 ist. Ist jedoch x viel
(das heifft um mehrere Zehnerpotenzen) klei-
ner als y und 2, so ergibt sich (4, B, C) =
(3/2) 3(x). So gehért zu (4, B, C) = (22 - 323,
513, 5 - 493) der k-Wert 1,27509..., zu
(1, 17 - 73,183) der Wert 1,31962... und zu
(1, 80, 81) der Wert 1,29...

Das letzte Beispiel ist besonders interessant,
denn 81 = 34=5 .24+ 1 ist eine Lésung der
Gleichung x4 = 5y4 + z* mit beliebig groflem
k. Je hoher die Exponenten in den Glei-
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Dreiecksbeziehungen unter

den Reichen: Aufgetragen ist
k(A, B, C = A + B) fiir A (horizon-
tale Achse) und B (vertikale
Achse) von 2 bis 400. Die Farbe
der Kreise verandert sich von
hellblau (x < 0,6) iiber griin und
gelb (x = 1) bis rot (x 2 1,2); der
Radius der Kreise ist proportio-
nal zu x2, um die Punkte (A, B)
mit groBen x-Werten (die
»Hits«) hervorzuheben. Man
erkennt, dass es fiir eine Drei-
ecksbeziehung unter Reichen
hilfreich ist, wenn einer der
Partner reich ist, sei es A
(vertikale Linien), B (horizontale
Linien) oder C (diagonale
Linien). Der griBte Hit dieses
Bereichs ist mit x = 1,42657
ausgerechnet das relativ kleine
Tripel (3, 125, 128), dicht
gefolgt von (13, 243, 256) mit
K = 1,27279. Bereits auf dieser
bescheidenen GroBenskala sieht
man, dass die AusreiBer zu
groBeren Zahlen hin seltener
werden.
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Alexander Grothendieck ist der
Mann, dem die mathematische
Welt den vélligen Neuaufbau der
algebraischen Geometrie ver-
dankt. Sein Leben ist in vielerlei
Hinsicht einzigartig: Geboren
1928 als Sohn eines russischen
Anarchisten, fand er trotz
mangelhafter Ausbildung schon
frith bahnbrechende Resultate.
Im Jahr 1970 gab er seine Stelle
am Institut des Hautes Etudes
Scientifiques (IHES) in Paris auf;
1991 brach er jeden Kontakt zur
AuBenwelt ab und lebt seitdem
an unbekanntem Ort in den
Pyrenden. Unerschrocken setzte
er sich stets fiir die Unterdriick-
ten ein. So reiste er 1967, mitten
im Vietnamkrieg, fiir drei
Monate zum wissenschaftlichen
Austausch nach Nordvietnam
(Bild).
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chungen (die obigen Beispiele handeln von
den Exponenten 2 und 3), desto grofiere x-
Werte wiirde man erreichen — wenn die ent-
stehenden Gleichungen denn tiberhaupt noch
ganzzahlige Losungen hitten. Die aber kén-
nen nicht allzu reichlich vorhanden sein. Gerd
Faltings hat durch seinen Beweis der mordell-
schen Vermutung gezeigt, dass die genannte
Gleichung fiir jeden Exponenten 4 > 4 nur
endlich viele teilerfremde Losungstripel be-
sitzt. Man vermutet, dass die Lésungsmenge
auch dann endlich bleibt, wenn man alle Ex-
ponenten 4 zusammennimmt: Die Menge al-
ler teilerfremden Tripel (x, y, 2), fiir die es ein
k 2 4 gibt, so dass x4= 5y4+z/€ gilt, ist endlich.

Als Fazit unserer Versuche konnen wir fest-
stellen: Durchschnittlich ist K etwa 0,5. In al-
len untersuchten Fillen ist K (4, B, C) kleiner
als 2. Es gibt viele Beispiele, bei denen ¥ grs-
Ber als 1 ist, und grofe Werte hingen eng mit
Losungen von Polynomgleichungen mit drei
Variablen zusammen.

Die Vermutung

Wir haben nun genug Erfahrung gesammelt,
um — mit aller gebotenen Vorsicht gegeniiber
experimentellen Ergebnissen in der Zahlen-
theorie — die folgende Vermutung zu wagen.
Fiir teilerfremde Zahlen A und Bmit C=A4 + B
ist der Messwert K durch eine Zahl ¢ be-
schrinkt: ¥ (4, B, C) < ¢. Dasselbe kann man
auch ohne Verwendung der von A und B ab-
hingigen Groflen C und K ausdriicken:

A+ B < (Rad(4- B-(A+ B)))

Am liebsten hitten wir nicht nur die Aussage,
dass eine solche Schranke ¢ existiert, sondern
auch, dass sie »effektiv gegeben«, das heifSt
mit Hilfe eines Rechenverfahrens bestimmbar

ist. Leider sind die bisher gefundenen Verfah-
ren oft so komplex, dass sie im Prinzip funk-
tionieren, aber einen GrofSrechner fiir 1000
Jahre oder linger beschiftigen wiirden. Also
stellen wir uns unter »effektiv« ein praktika-
bles Verfahren vor, das zum Beispiel auf einem
Laptop in einer Woche fertig wird.

Vielleicht wire es ja moglich, diese Vermu-
tung mit einem fantastisch hohen ¢ zu bewei-
sen. Aber das wiirde nicht viel helfen, weil
eine so grobe Abschitzung nicht mehr viel
iiber das Verhalten der Zahlen A und B aus-
sagt. Der Wert von ¢ soll also so klein wie
moglich sein. Nach unseren Ergebnissen wiire
man versucht, etwa ¢ = 1,4 zu wihlen. Leider
ist in gewissen Fillen x grofer als 1,4, unsere
Vermutung wire also falsch; andererseits ist in
den allermeisten Fillen k(A4, B, C) viel klei-
ner. Unsere Wahl von ¢ scheint gleichzeitig zu
grof$ und zu klein zu sein!

Der Ausweg: Wir binden die Gegenbei-
spiele ein, indem wir eine zweite Konstante
einfiihren. An die Stelle obiger Ungleichung

setzen wir

A+ B <dRad(A- B-(A+ B)))*

mit einer Konstanten 4, die ebenfalls effektiv
berechenbar sein soll. Mit k ausgedriicke, lau-
tet die Vermutung:

log 4

K(A,B,C)<c+ log(Rad(4 - B - C))

Das sieht zunichst so aus, als wiirde die Be-
hauptung bis zur Unkenntlichkeit verwissert.
Wenn ein Gegenbeispiel nicht zur Vermutung
passt, mache man eben 4 geeignet grofer.
Nehmen wir an, wir experimentieren mit
Zahlen C im Bereich bis zu 109 (einer Milli-
arde). Dann ist mit 4 = 109 die Vermutung
fiir jeden Exponenten ¢ richtig (und uninte-
ressant). Aber der erste Eindruck tiuscht. Je
grofSer die Zahlen A, B und C werden, desto
grofSer wird auch — allerdings viel langsamer —
der Nenner log(Rad(4ABC)). Das heifit, die
Freiheit, die einem die zusitzliche Konstante
d verschafft, schrumpft gegen null, je mehr
die beteiligten Zahlen anwachsen. Fiir die un-
endliche Vielfalt der Zahlen »weit drauflenc
ist nur noch die Schranke ¢ mafSgebend.

Auch in dieser Form steckt noch etwas zu
viel Beliebigkeit. Man kann sich aussuchen,
ob man einen Ausreifler durch Vergréfiern
von ¢ oder Vergroflern von d einfangen will.
Aber es geht ja darum, durch geeignete Wahl
von ¢ und 4 ein perfektes Kleid fiir alle natiir-
lichen Zahlen zu schneidern: Nichts soll un-
bedeckt bleiben (keine Gegenbeispiele!), zu-

gleich soll das Kleid so eng sitzen wie mog-
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lich. Das heift, es soll zumindest gewisse
Zahlentripel geben, fiir die obige Ungleichung
mit dem Gleichheitszeichen gilt. Wiirde man
¢ und 4 noch knapper wihlen, entstiinde ein
Gegenbeispiel. Wenn man bei einem per-
fekten Kleid ¢ knapper macht, muss man 4 et-
was grof8ziigiger wihlen.

Die ABC-Vermutung in der Fassung ihrer
Autoren Qesterlé und Masser ist eine Ver-
schirfung unserer letzten Version. Die wesent-
liche Aussage ist: ¢ muss nur geringfiigig gro-
Ber sein als 1 — beliebig wenig grofler. Alle
Ausreifler kénnen dann durch ein geeignetes
d aufgefangen werden. Allerdings muss man
in Kauf nehmen, dass 4 beliebig grof§ wird,
wenn ¢ nahe an den Wert 1 heranriickt. Die
Mathematiker wihlen dafiir eine Formulie-
rung, wie sie in der klassischen Analysis
Brauch ist:

Die ABC-Vermutung

Fiir alle reellen Zahlen € > 0 gibt es eine
reelle Zahl d¢ > 0, so dass fiir alle teiler-
fremden natiirlichen Zahlen A und B
und C=A4 + Bgilt:

C<d, (Rad(4- B-C))'*®.

Mit anderen Worten: Es ist

log (ﬂ’s)

A,B R
K(4,B,C) < e Rad(ABC))

und der Korrektursummand log(dy)
hingt von € ab.

Warum kann man ¢ nicht gleich 1 oder gar
noch kleiner wihlen? Weil man dann gewisse
Gegenbeispiele nicht beherrschen kénnte.
Nach dem kleinen fermatschen Satz aus der
Zahlentheorie ist fiir jede ungerade Primzahl
p die Zahl C = 22?1 um 1 grofer als eine
durch p2 teilbare Zahl. Es gibt also eine natiir-
liche Zahl #, so dass 200=D _ 1 4 5. p2 st
Nun setzen wir (4, B, C) = (1, n - p2, 27~ 1))
und erhalten

log(Rad(4 - B- C)) < log2 + log(Rad(n)) + log p.

Zudem ist log C (bis auf eine sehr kleine Kor-
rektur) gleich log B = logn + 2 - logp, daher ist
log(C) —log(Rad(A4 - B - C))
> log(p) + (log(n) — log(Rad(n)) — 1
> log(p) — 1,

und diese Differenz wichst fiir wachsendes p
unbeschrinkt, kann also durch keine Kon-
stante d¢ eingefangen werden.
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Kann man auf der anderen Seite ein € fin-
den, so dass die Konstante &g gleich 1 gewihlt
werden kann, dass also unsere erste Variante
der ABC-Vermutung gilt? Natiirlich suchen
wir ein moglichst kleines €.

Der grofite bekannte Wert fiir (4, B, C)
ist gleich 1,6299117. Er gehort zu dem Tripel
(2, 310. 109, 235), das eine Losung der Glei-
chung x5 - 109 y10 = 2 ist. Eric Reyssat von der
Université de Caen (Normandie) hat das Tri-
pel gefunden. Da man alle Zahlen im Bereich
bis 1020 abgesucht hat, gibt es zumindest in
diesem riesigen Rechenbereich kein Gegen-
beispiel dagegen, dass (fiir d¢ = 1) die ABC-
Vermutung mit ¢ = 2 (entsprechend € = 1)
richtig ist.

Auf der Jagd nach Hits

Kaum formuliert, 16st die ABC-Vermutung
die Suche nach Beispielen aus, die grofie Kon-
stanten erfordern. Erstaunlich viele Mathema-
tiker suchen gezielt und mit grofler Ausdauer
Tripel (4, B, C) von teilerfremden ganzen
Zahlen mit A + B = C und mit groflem (4,
B, C). Einerseits gewinnt man durch solche
Beispiele Grenzen fiir die Wahl von € und d¢;
andererseits ist auch sportlicher Ehrgeiz im
Spiel. Man wetteifert um den schnellsten und
den ergiebigsten Algorithmus und nimmt die
Aufgabe als willkommene Gelegenheit, zu er-
proben, wie man viele Computer zugleich
(vparallel«) rechnen lassen kann, ohne viel
Zeit durch die Kommunikation der Compu-
ter untereinander zu verlieren. Zudem kann
man erwarten, durch die Suche nach solchen
Beispielen auf interessante Gleichungen zu
stofSen.

Man nennt ein Zahlentripel (4, B, C) ei-
nen »Hit, falls (4, B, C) > 1,4 ist. Hits sind
extrem selten. Unter den erschdpfend abge-
suchten bis zu 20-stelligen Zahlen findet man
nur ungefihr 200 Stiick.

Jeder ist eingeladen, sich mit seinem PC an
einer grof8 angelegten Internetsuche nach wei-
teren Tripeln zu beteiligen (siche hetp://www.
abcathome.com/) oder auch seinen eigenen
Suchalgorithmus zu entwickeln.

Was hitten die Mathematiker davon, wenn
die ABC-Vermutung bewiesen wire? Zum
Beispiel einen geradezu licherlich einfachen
Beweis des groflen fermatschen Satzes. In der

Gleichung
X7 4y = Zn

setzen wir A = x7, B = y”, C = z” und schitzen
zunichst Rad(ABC) ziemlich grob nach oben
ab: Rad(ABC) = Rad(x”ynzn) = Rad(xyz) <
xyz < 3. Damit kénnen wir (4, B, C) nach
unten abschitzen:
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Der aktuelle (7. Januar 2009)
Stand der Jagd nach Hits (Web-
site http://rekenmeemetabc.
nl/?item=h_stats der Universitat
Leiden, Niederlande). Gezeigt ist
die Anzahl der Werte Cin
gewissen Zahlbereichen (Tabel-
lenzeilen), fiir die es A und B
gibt mit A + B = C und x (hier g
genannt) groBer als eine ge-
wisse Schranke (Tabellenspal-
ten). Fiir blau unterlegte Felder
ist die Suche abgeschlossen.
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SERIE MATHEMATIK (TEIL V)

POLYNOMIALES UND EXPONENTIELLES WACHSTUM

Eine Funktion von x kann gegen unendlich streben wie x@ (»polynomial«) oder
wie aX (»exponentiell«), jeweils mit konstantem a. Einerlei, was die Funktion
fir einen endlichen Bereich der Variablen x tun mag, »auf die Dauer« ist ein ex-
ponentieller Anstieg immer stérker als ein polynomialer.

Der Unterschied spielt beim Problem »P = NP« eine entscheidende Rolle
(Spektrum der Wissenschaft 10/2008, S. 74): Steigt der Rechenaufwand poly-
nomial mit der ProblemgroRe, gilt das als langsam und das Problem als »leicht«.
Steigt er jedoch exponentiell, ist das Problem schwer und tiberfordert bereits
bei maRiger GrolRe jeden Computer.

log C
log(Rad(ABC))
- log(z") n

= log(2?) 3

k(A, B,C) =

Das strebt fiir grofle Exponenten # gegen un-
endlich. Wenn wir also zum Beispiel wiissten,
dass ¥(4, B, C) durch 2 beschrinkt ist, wire
bewiesen, dass die Fermat-Gleichung fiir Ex-
ponenten # > 6 keine Losung haben kann.
Damit sind wir fertig, denn fiir kleine Expo-
nenten ist der grofe fermatsche Satz lingst
bewiesen.

Ahnlich kurz und elegant wiirde die ABC-
Vermutung weitere Schwergewichte der Zah-
lentheorie erledigen — wenn man sie denn be-
weisen konnte. Allgemein geht es um Poly-
nomgleichungen: Man multipliziert Potenzen
der Unbekannten miteinander und mit gan-
zen Zahlen, addiert mehrere solcher Produkte
und setzt das Ergebnis gleich null. Gesucht
sind dann ganzzahlige Lésungen einer solchen
Gleichung. Aufgaben dieser Art nennt man
diophantische Probleme nach dem antiken
Mathematiker Diophant von Alexandria.

Insbesondere wiirde ein Beweis der ABC-

Vermutung folgende Probleme lésen:
» die catalansche Vermutung: Die Gleichung
xm— yn=1 hat in den natiirlichen Zahlen nur
eine einzige Losung, nimlich 32 — 23 = 1;
bewiesen 2002 von Preda Mihailescu (Spek-
trum der Wissenschaft Spezial 4/2003 »Ome-
gas, S. 64).

ELLIPTISCHE KURVEN

Eine elliptische Kurve E ist die Menge der 2z

Punkte (x, y), die eine Gleichung der Form y2 -
x3 = ax - b = 0 erfiillen, mit ganzzahligen Ko- 1}
effizienten a und b und einer Zusatzbedin-
gung: Die »Diskriminante« Ap = 4a3 - 27h2

darf nicht null sein. Man bestimmt nun eine -1 1 2
GroBe jg durch jp= 123 - 4a3 | Ag. Elliptische
Kurven mit gleichem j unterscheiden sich nur -1r
durch eine einfache Koordinatentransforma-
tion voneinander. |
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» die mordellsche Vermutung: Jede durch
eine Polynomgleichung gegebene Kurve vom
Geschlecht grofSer als 1 kann héchstens end-
lich viele rationale Punkte enthalten (Spek-
trum der Wissenschaft 1/2009, S. 62, insbe-
sondere S. 67); bewiesen 1983 von Gerd Fal-
tings. Dass die mordellsche Vermutung aus
der ABC-Vermutung folgt, hat Noam Elkies
1991 gezeigt. Wenn die ABC-Vermutung in
ihrer schirfsten Form giiltig ist, hat man nicht
nur eine Existenzaussage, sondern auch ein
Verfahren, um diese rationalen Punkte effek-
tiv zu berechnen.

» ecine ungeheure Vielfalt an Verallgemeine-
rungen dieser Probleme. So kdnnte man be-
weisen, dass es zu jeder Fermat-Gleichung mit
ganzzahligen Vorfaktoren

axn+ byn = czn

und 7 = 4 nur endlich viele Lésungen geben
kann. Gleiches gilt fiir die Catalan-Fermat-
Gleichung

x" +ym=z/e,

wenn die Exponenten »grofi« sind, genauer,
wenn 1/n+ 1/m+ 1/k< 1 ist.

Beweisansitze

Warum kénnte die ABC-Vermutung richtig
sein? Welche Teilergebnisse gibt es? Die ent-
tduschende Antwort ist: herzlich wenig.

Wir haben, wie ausgefiihrt, reichlich Zah-
lenmaterial, das die Vermutung unterstiitzt,
aber das hilft fiir den Beweis tiberhaupt nichts.

Cameron L. Stewart von der University of
Waterloo (Kanada), Robert Tijdeman von der
Universitit Leiden (Niederlande) und Kunrui
Yu von der Hong Kong University of Science
and Technology haben mit Methoden der so
genannten transzendenten Zahlentheorie ein
gewisses Teilergebnis erzielt: »C geht in Ab-
hingigkeit von Rad(ABC) nicht stirker als
exponentiell gegen unendlich« (Kasten links
oben). Die Aussage der ABC-Vermutung ist,
dass dieses Wachstum polynomial ist, und
zwar hochstens mit der Potenz 2 oder auch
1 + &, je nach der Version der Vermutung. Im-
merhin wissen wir damit, dass C nicht einfach
unbeschrinkt in den Himmel wachsen kann.
Aber fiir grofle C ist das Kleid viel zu weit.
Nur wie man mit den verwendeten Mitteln
von der exponentiellen Version zur polynomi-
alen Abschitzung kommen konnte, ist gegen-
wirtig nicht abzusehen.

Ein ganz anderer Ansatz beschreitet einen
zunichst paradox erscheinenden Weg. Man
verallgemeinert die ABC-Vermutung, macht
sie also gewissermafen noch schwerer und
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hofft, dass sie dadurch leichter zu beweisen
ist. Die Verallgemeinerung besteht darin, von
den vertrauten natiirlichen Zahlen zu kompli-
zierteren Strukturen zu abstrahieren.

Was man von den natiirlichen Zahlen
braucht, ist die additive Struktur, die multi-
plikative Strukeur und ein »Gréflenmafi«, das
durch die natiirliche Anordnung gegeben ist:
Zwei natiirliche Zahlen sind stets vergleichbar
in dem Sinn, dass die eine kleiner ist als die
andere oder umgekehrt. Diese drei Eigen-
schaften findet man in vielen anderen mathe-
matischen Strukturen:

» den rationalen Zahlen, also Briichen der
Form 7/s mit ganzen Zahlen r und 5: Additive
und muldplikative Struktur sind wie ge-
wohnt, aber an die Stelle der iiblichen Anord-
nung sortiert man die Zahlen nach ihrer so
genannten Hohe, das ist das Maximum aus
Zahler und Nenner in der gekiirzten Form
des Bruchs (ohne Riicksicht auf irgendwelche
Vorzeichen). Die Hohe ist somit ein Mafd fiir
die »Kompliziertheit« der rationalen Zahl.

» Polynomen, das heifSt Summen aus Pro-
dukten von Potenzen der Unbekannten und
Konstanten. An die Stelle der Hohe tritt hier
der Grad des Polynoms, das heifit die héchste
vorkommende Summe aller Exponenten.

» rationalen Funktionen, das sind Briiche,
deren Zihler und Nenner Polynome sind.

Auf solche Strukturen lisst sich die ABC-
Vermutung iibertragen. Dadurch wird ihr
Hintergrund klarer, und in einem Fall Lisst sie
sich sogar beweisen. Wie schon beim Beweis
der fermatschen Vermutung spielen dabei el-
liptische Kurven eine Schliisselrolle.

Die so genannte Hohenvermutung fiir el-
liptische Kurven E setzt die Hohe der ratio-
nalen Zahl j; mit dem Radikal von Ay (Kas-
ten unten links) in Beziehung. Aus dieser Be-
ziehung folgt die ABC-Vermutung, und iiber
dem Rechenbereich der rationalen Funktio-
nen sind beide Vermutungen sogar gleich-
wertig.

Damit ist die seit 200 Jahren betriebene
und enorm reichhaltige Theorie der ellip-
tischen Kurven fiir unsere Zwecke nutzbar. So
fand ich mit Ergebnissen, die Faltings zum
Beweis der mordellschen Vermutung fiihrten,
eine (leider wieder nur exponentielle) Ab-
schitzung von C durch Rad(4BC).

Mehr noch: Wir haben unser Problem in
den Bereich der »Arithmetischen Geometrie
eingeordnet. Dieser Zweig der Mathematik,
der im Wesentlichen auf Alexander Grothen-
dieck zuriickgeht, hat die Zahlentheorie seit
etwa 1960 revolutioniert. So wie in der Schu-
le die »Analytische Geometrie« algebraische
Gleichungen mit geometrischen Gebilden
verbindet, so hilft die Arithmetische Geome-
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trie, zahlentheoretische Probleme geometrisch
zu interpretieren, und vermittelt dabei neue,
iiberraschende Einsichten. Ohne Arithme-
tische Geometrie sind die neueren Durchbrii-
che in der Zahlentheorie, den Beweis der
mordellschen Vermutung durch Faltings und
den des grofien fermatschen Satzes durch
Wiles eingeschlossen, nicht denkbar.

Nach meiner Auffassung ist die Hohenver-
mutung fiir elliptische Kurven nicht nur eine
tiefe Strukturaussage tiber ihren eigentlichen
Gegenstand, sondern auch der gesuchte struk-
turelle Hintergrund fiir die ABC-Vermutung.
Fiir den Fall, dass der Rechenbereich aus rati-
onalen Funktionen besteht, hat Lucien Szpiro
von der City University of New York die Ho-
henvermutung bewiesen und danach auch im
Wesentlichen fiir Zahlbereiche formuliert. Be-
merkenswerterweise war fiir Joseph Oesterlé
der Zusammenhang mit der Arithmetik ellip-
tischer Kurven die wesentliche Motivation,
die ABC-Vermutung aufzustellen.

Da die Hoéhenvermutung fiir elliptische
Kurven im Rechenbereich der rationalen
Funktionen richtig ist, stimmt in solchen
Kérpern auch die ABC-Vermutung mit all ih-
ren Folgerungen. Ich habe einen einfachen
Beweis dafiir gegeben. Das unterstiitzt die
Hoflnung, dass sie auch iiber den rationalen
Zahlen, die sich arithmetisch oft dhnlich wie
rationale Funktionen verhalten, gelten sollte.
Allerdings liefert mein Beweis keine Analogie
im Sinn der Arithmetischen Geometrie, die
aus der geometrischen Welt in Zahlbereiche
tibertragbar wire. Dagegen liefert der viel
kompliziertere urspriingliche Beweis von Szpi-
ro zumindest den Ansatz einer solchen Uber-
tragung. Fiir die Durchfithrung eines Bewei-
ses fehlen aber noch wesentliche Bausteine.
Damit scheint auch der Beweis der ABC-Ver-
mutung gegenwirtig auflerhalb unserer Reich-
weite zu sein.

Eins haben wir aber erreicht. Wir kénnen
sicher sein, dass die ABC-Vermutung nicht
eine Skurrilitit aus dem Kuriosititenkabinett
der Zahlentheorie ist. Sie hat weit reichende
Folgerungen und ist selbst eine Konsequenz
aus Vermutungen, von deren Richtigkeit wir
aus strukturellen Griinden tiberzeugt sind. Thr
geometrisches Analogon folgt aus grundle-
genden Eigenschaften von Flichen. Nach un-
serem Verstindnis gibt es ein Gegenstiick zu
den Flichen auf der Seite der Zahlentheorie,
das entsprechende Eigenschaften hat. Wire
die ABC-Vermutung falsch, dann wiirde die
Verbindung zwischen Zahlentheorie und Geo-
metrie, auf der in den letzten 50 Jahren so er-
folgreich die Arithmetische Geometrie aufge-
baut wurde, auf eine ernste Probe gestellt. Es
fillt schwer, sich das vorzustellen. <
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Beim Ausbruch des Laacher-See-Vulkans sina-mehr?ach pyroklastische Strome ent-
standen - dhnlich wie hier bei der Eruption des Vulkans Unzen (Japan) im Jahr 1991.
Diese Glutlawinen enthalten eine Mischung aus heiRen Bimspartikeln, Gesteinsbruch-
stiicken und Asche, die durch vulkanische Gase und eingesaugte Luft in der Schwebe
gehalten werden. Sie rasen mit hoher Geschwindigkeit hangabwarts — bevorzugt in
Flusstdlern - und zerstoren alles auf ihrerq:.vxe&.
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VULKANISMUS

In Kiirze

: > Die Eruption des

: Laacher-See-Vulkans vor
12900 Jahren begrub weite
: Bereiche Europas unter

¢ einer mehrere Zentimeter
dicken Ascheschicht.

> Pyroklastische Strome
. aus heiBen Gasen mit darin

© suspendierten Bimspartikeln

© und Gesteinsfragmenten
: stauten den Rhein bei Brohl
i 27 Meter hoch auf.

: P Kurzzeitig entstand so

¢ ein riesiger See, der bis

* Mannheim reichte. Beim
Bruch des Damms raste eine
: bis zu 15 Meter hohe Flut-

¢ welle rheinabwarts mindes-
tens bis Kéln.

. > Die Geschichte des

¢ Vulkanismus in der Osteifel
: zeigt ein periodisches

© Aktivititsmuster mit regel-
maBigen Unterbrechungen,
¢ das nahelegt, dass der

: Laacher-See-Vulkan eines

: Tages wieder ausbrechen

: kénnte.

FOTOFLUG.DE

Von Cornelia Park
und Hans-Ulrich Schmincke

riedlich ruht der Laacher See in der
sanft gewellten Hochfliche der Eifel.
40 Kilometer siidlich von Bonn und
acht Kilometer westlich des Rheins
gelegen, ist er ein idyllischer, wassergefiillter
Krater. Von den zwei Millionen Touristen, die
jahrlich das weltberihmte Kloster Maria
Laach an seinem Ufer besuchen, ahnt wohl
kaum jemand, dass hier vor 12900 Jahren —
am Ende der Altsteinzeit und kurz nach der
letzten groflen Vereisung — der gewaltigste
Vulkanausbruch in Mittel- und Westeuropa
innerhalb der letzten 100000 Jahre stattfand.
Wihrend der Hauptphase der Eruption,
die vermutlich nur drei Tage dauerte, wurden
20 Kubikkilometer an Asche und erbsen- bis
nussgroflen »Lapilli« — zu Bims erstarrte Fet-
zen aufgeschiumten Magmas sowie Schiefer-
und Sandsteinfragmente vom alten Unter-
grund — aus dem Krater geschleudert. Das
Auswurfmaterial kénnte 200 Milliarden Bier-
fisser von 100 Liter Fassungsvermdgen fiil-
len. Die Landschaft 6stlich des Kraters, wo
die Hauptmasse des Fallouts niederging, ver-
inderte ihr Aussehen radikal. Eine Fliche von
1400 Quadratkilometern, was etwa 200000
Fuflballfeldern entspricht, wurde unter einer
viele Meter dicken Bimsschicht begraben. In
Kraternihe tiirmten sich die vulkanischen
Auswurfprodukte (Tephra) teils mehr als 50
Meter hoch.

Der idyllische, wassergefiillte Krater des
Laacher-See-Vulkans - hier ein Luftbild
(links) — war Schauplatz der gewaltigsten
explosiven Eruption in ganz Mittel- und
Westeuropa wdhrend der letzten
100000 Jahre. Am Siidwestufer liegt das
weltberiihmte Kloster Maria Laach. Heute
schldft der Vulkan lediglich. In Blasen
aufsteigendes Kohlendioxid (oben) zeugt
von fortdauernder Entgasung in der
Tiefe.

Die senkrecht nach oben steigende Erupti-
onswolke erreichte mehrfach Héhen von mehr
als 20 Kilometern. Ascheregen ging tiber wei-
ten Bereichen Mittel-, Nord- und Siideuropas
nieder. Sogar noch in Siidschweden und in
Norditalien lisst sich Laacher-See-Asche in
Mooren und Seeablagerungen nachweisen.

Ganz abgesehen von der weitflichigen Ver-
wiistung der Landschaft durch Bims- und
Aschenfall, ging tiberraschenderweise auch
vom Rhein ein enormes Zerstdrungspotenzial
aus. Es betraf selbst scheinbar sichere Gebiete
weit auflerhalb der Hauptfalloutzone, mehre-
re hundert Kilometer vom Krater entfernt.
Voluminése pyroklastische Strome (Glutlawi-
nen), die iiber Seitentiler in den Rhein rasten,
stauten den Fluss zu einem riesigen See, der
sogar noch weite Regionen siidlich des heu-
tigen Mainz bis nach Mannheim iiber-
schwemmte. Wenige Wochen spiter brach der
entstandene natiirliche Damm. Als Folge da-
von schoss eine mehr als zechn Meter hohe
Flutwelle rheinabwirts und riss alles mit sich.

Damals hielten sich nur sporadisch einzel-
ne Menschengruppen in dem von der Erup-
tion betroffenen Gebiet auf. Sie folgten den
wandernden Tierherden und hatten keine
festen Behausungen. Offenbar forderte der
Ausbruch seinerzeit kein Menschenleben;
denn trotz des weitflichigen Bimsabbaus im
Umbkreis des Laacher Sees wurde nie ein di-
rektes Opfer der Eruption gefunden.

Im heutigen dicht besiedelten und hoch-
industrialisierten Deutschland wiren die Fol-
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gen weit dramatischer. Stidte wie Andernach
und Neuwied wiirden meterhoch unter Was-
ser stehen und nur die hochsten Gebiude so-
wie Kirchtiirme noch aus den Fluten ragen.
Dicher wiren zuvor schon unter der Auflast
meterdicker Auswurfmassen oder bei Erdbe-
ben kollabiert. Selbst wenn die Menschen
rechtzeitig evakuiert werden konnten, wiirden
Umweltgefahren durch die Uberﬂutung dro-
hen — man denke nur an auslaufendes Heizol
und freigesetzte Industriechemikalien.

Eine Wiederholung der damaligen Ereig-
nisse ldsst sich prinzipiell nicht ausschlieflen.
Nach unseren Erkenntnissen ist der Eifelvul-
kanismus keineswegs erloschen, sondern hat
nur eine lingere Ruhephase eingelegt, die je-
derzeit zu Ende gehen kann. Es empfiehlt sich
also, die Auswirkungen der Eruption vor
12900 Jahren gut zu untersuchen — und in
Zukunft auf der Hut zu sein.

Die entscheidende Entdeckung

Schon 1970 hatten wir damit begonnen, den
Ablauf der einstigen Laacher-See-Eruption
und ihre Auswirkungen auf die Umwelt syste-
matisch zu erforschen. Dabei kam uns zustat-
ten, dass durch den Bimsabbau, der seit Be-
ginn des letzten Jahrhunderts in groffem
Mafistab betrieben wird, die Ablagerungen
der Eruption weitflichig angeschnitten wor-
den waren. In den Abbauwinden kénnen wir
lesen wie in einem Buch.

Vor etwa 20 Jahren stieflen wir bereits bei
unseren Untersuchungen in Rheinnihe auf
eine ritselhafte Lage innerhalb der gesamten
Tephraabfolge. Sie bestand aus reinem Bims
(Bild S. 83). Normalerweise enthalten Fallout-
schichten auch zahlreiche Gesteinsfragmente,
die beim Ausbruch vom Untergrund mitgeris-
sen wurden. Die neu entdeckte Schicht konnte
somit nicht direkt durch die Eruption entstan-
den sein. Bimse sind jedoch so leicht, dass sie
auf Wasser schwimmen. Offenbar waren sie,
so unsere Vermutung, als Flof§ auf einem See
aufgetrieben und dadurch von den schwereren
Gesteinsfragmenten getrennt worden.

In einer spiteren Forschungskampagne gin-
gen wir dem Zufallsfund genauer nach. Dabei
entdeckten wir die ungewdhnliche Lage an
vielen Stellen im tieferen Neuwieder Becken
nérdlich von Koblenz — sogar bis zu 25 Meter
iiber dem Rhein. Auch ein gigantisches Hoch-
wasser hitte sie nicht dorthin verfrachten
konnen. Die Héhenlage und die weite Ver-
breitung der Bimsflof8schicht lieen nur einen
Schluss zu: Der Rhein musste zu einem rie-
sigen See aufgestaut worden sein, an dessen
Oberfliche die Bimspartikel schwammen.

Die markante Schicht iiberdeckt Fallout-
ablagerungen der Haupteruptionsphase und
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wird ihrerseits von den Auswurfprodukten der
finalen Eruptionsintervalle iiberlagert. Dem-
nach musste der See noch wihrend des Aus-
bruchs entstanden, aber auch wieder ver-
schwunden sein. Zunichst blieb ritselhaft,
was die Ursache dieser gigantischen Aufstau-
ung war. Ein unmittelbarer kausaler Zusam-
menhang mit der Eruption stand jedoch au-
Ber Frage. Wie konnte der Ausbruch den
Rhein direkt beeinflusst haben?

Eruptionssdule bis in die Stratosphdre
Hochexplosive Ausbriiche wie die des Laacher
See-Vulkans nennt man plinianisch — nach der
verheerenden Eruption des Vesuv im Jahr 79
n. Chr, die Plinius der Jiingere beschrieben
hat. Weitere beriihmte Beispiele sind die Aus-
briiche von Thera (Santorin), Tambora, Kraka-
tau, Mount St. Helens und Pinatubo.

Bei einer plinianischen Eruption kann das
Auswurfmaterial auf zwei Arten vom Krater
wegtransportiert und abgelagert werden. Meist
steigt die Hauptmasse des Gemisches aus
Bimslapilli, Gesteinsfragmenten, heiffen Ga-
sen und eingesaugter Luft in einer senkrechten
Séule auf und gelangt bis in die Stratosphire,
die in Mitteleuropa in zwdlf Kilometer Hohe
beginnt. Von den dort herrschenden Winden
wird das Material verdriftet und regnet, sobald
der Auftrieb nachlisst, sortiert nach Teilchen-
grofle und -gewicht ab. Wenn das Partikelge-
misch aber zu schwer ist oder zu viel auf ein-
mal austritt, kann die Eruptionssiule nicht
konvektiv aufsteigen, sondern fliefit als Bo-
denwolke aus Gas und darin suspendierten
Teilchen der Hangneigung folgend vom Schlot
weg. Solche pyroklastischen Strome rasen da-
her bevorzugt durch die angrenzenden Tiler.

ERDE & UMWELT

Das Brohltal, ein Seitental des
Rheins, wurde wéhrend der
Laacher-See-Eruption bis zu 60
Meter hoch von pyroklastischen
Stromen aufgefiillt. Reste der
dabei abgelagerten Ignimbrit-
schicht liegen hier frei. Am
Talausgang entstand eine 27
Meter hohe Barriere, die den
Rhein flussaufwérts zu einem
See aufstaute.
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Asche der Lacher-See-Eruption
gelangte bis nach Siidschweden
und Norditalien (kleine Karte).
Die griinen Linien zeigen die
Dicke der Ablagerungen in Zen-
timetern. Bedingt durch West-
winde in der Stratosphdre, ging
die Hauptmasse des Fallouts im
Bereich des Neuwieder Beckens
nieder (groBe Karte). Pyroklas-
tische Stréme (dunkelrot)
erreichten vermutlich an zwei
Stellen den Rhein. Am Ausgang
des engen Brohltals schufen sie
einen etwa 30 Meter hohen
Damm, der den Fluss vollstdn-
dig blockierte und aufstaute.
Der Stausee hatte im Bereich
des Kartenausschnitts eine
Fldche von etwa 120 Quadrat-
kilometern und eine maximale
Tiefe von rund 25 Metern.
Andernach, Neuwied und
Koblenz waren damals weit
gehend im Wasser versunken.
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Wihrend der Laacher-See-Eruption wech-
selten konvektive Eruptionssiulen und Boden-
wolken mehrfach miteinander ab. Anhand
der Ablagerungen lisst sich der Ausbruch in
vier grofle Phasen unterteilen. Die erste hin-
terliefl als michtige Falloutschicht die Lower
Laacher-See-Tephra (LLST). Die Phase 2 war
ein Zwischenstadium, in dem ein auffilliges
Biindel von feinkérnigen Tufflagen entstand,
das den unteren Abschnitt der Middle Laacher-
See-Tephra (MLST) darstellt. Diese Schicht
(MLST-A) bildet eine markante Grenze zwi-
schen den Falloutlagen der LLST darunter
und denen der MLST-B/C dariiber.

Wihrend der Phase 2 produzierten gewal-
tige Aschefontinen voluminése pyroklastische
Strome. Von allen Eruptionsereignissen haben
sie die Landschaft am stirksten verindert, da
sie dort, wo sie entlangrasten, innerhalb kiir-
zester Zeit michtige Ablagerungen hinterlie-
flen. Das Brohltal, ein kleines Nebental des
Rheins nordéstlich des Kraters, wurde inner-
halb weniger Stunden bis zu 60 Meter hoch
verschiittet.

In der folgenden Phase 3 erreichte die
Eruption ihren Hoéhepunkt. Dabei trat die
Hauptmasse des Laacher-See-Magmas aus
(MLST-B/C). Die Eruptionssiulen ereichten
die gréfiten Hohen, vermutlich mehr als 30
Kilometer. Die resultierenden Falloutablage-
rungen sind dicker und die Bimspartikel deut-
lich gréfier als bei Phase 1.

Das relativ gasarme Restmagma, das nach
Ende dieser Eruption im unteren Abschnitt
der Magmakammer zuriickblieb, konnte nicht

mehr durch »normales« Aufschiumen ausge-
worfen werden, weil der Kristallbrei zu schwer
und zu zihfliissig war. Deshalb legte der Vul-
kan eine lingere Pause ein. Wir vermuten,
dass erst Grundwasserzutritt in die teilweise
entleerte und kollabierce Magmakammer zum
Wiederaufleben der Eruptionstitigkeit fiihrte.
In besonders heftigen Explosionen wurden
nun schwere Partikel in hochenergetischen
Druckwellen ausgeworfen, so genannten Blasts.
Insgesamt war der Eruptionsablauf dieser
vierten Hauptphase, in der die Schicht der
Upper Laacher-See-Tephra (ULST) entstand,
sehr kompliziert, was sich in dufSerst variablen
Ablagerungen widerspiegelt.

Der Laacher-See-Ausbruch ereignete sich
im spiten Frithjahr, als die Laubbdume voll-
stindig ausgetrieben hatten. Die Bimsablage-
rungen begruben blithende Maiglockchen,
deren Reste unter ihnen erhalten sind.

Zu Beginn unserer Untersuchungen ver-
muteten wir, dass die gesamte Eruption nur
wenige Tage dauerte — analog zu anderen pli-
nianischen Ausbriichen, deren Ablauf bekannt
ist: Beim Vesuv war die Eruption nach zwei
(24.-25. August 79 n. Chr.) und beim Pina-
tubo nach drei Tagen (15.—17. Juni 1991)
voriiber. Inzwischen liegen uns iiberzeugende
Indizien dafiir vor, dass Phase 1, 2 und 3 tat-
sdchlich insgesamt nur wenige Tage dauerten.
Das ist umso erstaunlicher, als wihrend des
groften Teils dieser Zeitspanne Ruhepausen
herrschten — insbesondere vor und wihrend
Phase 2, als die Instabilitit der Eruptionssiule
zu lingeren Unterbrechungen fiihrte. Folglich
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entstanden die michtigen Falloutablagerungen
von Phase 1 und 3 sehr wahrscheinlich jeweils
in nur wenigen Stunden. Die sehr heterogene,
von vielen Pausen unterbrochene Schlusspha-
se (Phase 4) dauerte dagegen schr viel linger:
Sie erstreckte sich méglicherweise bis in das
Folgejahr, mindestens jedoch iiber mehrere
Monate.

Kampf des Rheins

mit den Tephramassen

Das romantische Engtal des Rheins 6ffnet sich
bei Koblenz in das Neuwieder Becken, ein
tektonisches Einbruchsbecken im Rheinischen
Schiefergebirge. Bei Andernach verlisst es der
Rhein wieder. Hier ist er nur knapp zehn, bei
Koblenz etwa 23 Kilometer vom westlich ge-
legenen Laacher-See-Vulkan entfernt.

Ein Fluss verlagert mit der Zeit immer wie-
der sein Bett. Eine Grundvoraussetzung fiir
unsere detaillierten Untersuchungen war es,
den Verlauf der Flussrinnen und deren Ein-
tiefung in die Aue zur Zeit der Laacher-See-
Eruption zu rekonstruieren. Nur so konnten
wir zuverldssige Aussagen dariiber machen,
wo Fallouttephra wihrend eines bestimmten
Eruptionsintervalls noch auf trockenen Boden
oder schon ins Wasser gefallen war.

Beiderseits des Hauptbetts, dessen Position
sich nicht mehr genau rekonstruieren lisst,
verlief ein miandrierender Altarm. Dort fan-
den wir die meisten Indizien fiir eine Aufstau-
ung des Rheins. Der siidliche Altarm war
wahrscheinlich noch ganzjihrig von etwas
Wasser durchflossen, der nérdliche lag dage-
gen trocken. Das ist wichtig zu wissen; denn
wihrend der Laacher-See-Eruption wurde die
vorher trockene Flussaue samt den anschlie-
Benden Hangbereichen bis zu einer Héhe von
25 Metern iiberflutet.

Mehrere Faktoren machten das Neuwieder
Becken zum neuralgischen Bereich. So verlief
damals wie heute die Windrichtung in der
Stratosphire von Westsiidwest nach Nord-
nordost. Da die Eruptionssiule wihrend der
beiden plinianischen Hauptphasen mehrfach
bis in die Stratosphire aufstieg, wurde das vul-
kanische Material genau iiber das ostlich gele-
gene Neuwieder Becken getrieben.

In nur wenigen Stunden fiel so iiber eine
Flusslinge von mehr als 25 Kilometern hin-
weg Tephra ein bis sechs Meter hoch auf die
Rheinaue. Zum Vergleich: Der Fluss ist heute
in der Strommitte im Schnitt rund drei Meter
tief. Weil der Rhein im Senkungsbereich des
Neuwieder Beckens per se ein geringeres Ge-
fille hatte und sich in mehrere Rinnen auf-
teilte, wihrend der weitflichige Auenbereich
zugleich eine Uberﬂutung begiinstigte, rea-
gierte er hier schneller und empfindlicher auf
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den Partikelregen als im Engtal flussauf- oder
-abwirts.

Viel Fallout landete auch in der Mosel. Da
sie bei Koblenz am Eingang zum Neuwieder
Becken in den Rhein miindet, schwemmte sie
dort zusitzlich betrichtliche Bimsmengen an.
Auch der Rhein selbst transportierte von
stromaufwirts gelegenen Abschnitten wei-
teren Ballast in Richtung Neuwieder Becken.
So erwies sich der scheinbare Vorteil, dass die
meisten Bimse schwimmfihig waren, als ent-
scheidender Nachteil, denn dadurch konnten
grofle Tephramassen leicht verlagert und zu
einem Damm angehiuft werden. Schon der
Partikelregen hatte also eine extreme Uber-
frachtung des Rheins zur Folge und reichte
aus, ihn wihrend der Eruption im Bereich
von Koblenz mehrmals temporir aufzustauen.

Die volumingsen pyroklastischen Strome,
die iiber das Brohltal sechs Kilometer strom-
abwirts des Neuwieder Beckens den Rhein er-
reichten, besiegelten wihrend der zweiten
Eruptionsphase schliefllich das Schicksal des
Flusses. Jeder einzelne konnte innerhalb von
Sekunden mehrere Meter hohe Ablagerungen
hinterlassen. Dadurch wurde das Rheintal an
dieser Stelle offenbar komplett abgeriegelt.
Tatsichlich bedurfte es eines 27 Meter hohen,
sehr breiten und stabilen Walls, damit sich im

i ".'._ o S (! , '.
18 Metef ub(:e_r dem. Rhein HH.""'
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Dammbruch;
Flutwelle
rheinabwirts

Seephase [
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pyroklastische Strome
erreichen Rhein;
Bildung Brohl-Damm

CORNELIA ISSILRICH SCHMINCKE

ERDE & UMWELT

Ein reines BimsfloB, das ur-
spriinglich auf der Oberflache
des aufgestauten Sees trieb, ist
rund 18 Meter iiber dem dama-
ligen Rheinspiegel auf primédren
Falloutablagerungen der Laa-
cher-See-Eruption gestrandet,
die aus einer Mischung aus Bims
und Gesteinsbruchstiicken
bestehen. Der See muss wih-
rend der Pause zwischen zwei
spdten Eruptionsintervallen -
ULST-A und ULST-B genannt -
bis zu dieser Stelle angestiegen
sein und sich auch wieder
entleert haben, da der Fallout
beider Eruptionsphasen auf
trockenen Boden fiel. Die Farbe
der Bimse wird nach oben hin
immer dunkler. Auch in dieser
Hinsicht passt das helle FloB
nicht in die primére Abfolge.
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DIE ENTWICKLUNG DES STAUSEES IM RHEINTAL
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Die Aufstauung des Rheins vollzog sich in
mehreren Etappen:

A. Der Rhein war durch die auf ihn niederpras-
selnden Tephramassen sehr schnell tiberfrach-
tet. Schon wahrend der friihen Ausbruchspha-
se (LLST) staute er sich mehrfach bei Koblenz.
Dammbriiche verursachten massive Flutwel-
len im Neuwieder Becken.

B. Wé&hrend der zweiten Ausbruchsphase
(MLST-A) erreichten pyroklastische Stréme
den Rhein bei Brohl und schufen dort einen
riesigen, Uber langere Zeit stabilen Damm. Mit
jeder Flutwelle infolge von Dammbriichen bei
Koblenz wuchs der Brohlsee.

C. Als zu Beginn der vierten Ausbruchsphase
(ab Ende ULST-A) eine zusammenhingende
Wasserflaiche von Brohl bis nach Koblenz
reichte, war das Neuwieder Becken komplett
tiberflutet: Das passive Seestadium trat ein.
Der Wasserspiegel stieg nun immer weiter an,
und der Rickstau dehnte sich rheinaufwarts
moglicherweise bis in den Oberrheingraben
hinein aus.

D. Noch vor dem Ende der vierten Ausbruchs-
phase (Beginn von ULST-B) brach - vielleicht
infolge starker Erdbeben - der Brohldamm,
was eine verheerende Flutwelle rheinabwarts
ausloste.

Bereich des Neuwieder Beckens ein tiefer,
weitflichiger See aufstauen konnte, der Wo-
chen bis Monate bestand.

Wihrend der Laacher-See-Eruption miis-
sen sich im tieferen Neuwieder Becken dra-
matische Szenen abgespielt haben. Der Rhein
lieferte sich einen erbitterten Kampf mit den
Tephramassen. In den Altarmen fanden wir
Sedimente, die sich bei sehr hohen Fliefige-
schwindigkeiten von ein bis zwei Meter pro
Sekunde gebildet haben miissen. Sie bestehen
ausschliefflich aus Laacher-See-Tephra und
wurden zweifelsfrei noch wihrend der Laa-
cher-See-Eruption dort deponiert; denn sie
sind — genau wie die Bimsflofle — von pri-
miren Ablagerungen der vierten Eruptions-
phase iiberdeckt. Mit mehreren Metern
Michtigkeit iiberziehen sie selbst Altarm- und
Auenbereiche, die schon lingere Zeit vor der
Eruption trockengefallen und bewachsen wa-
ren. Das beweisen an den Bimswinden ange-
schnittene Hohlformen oder Abdriicke von
Biumen und Striuchern (Bild rechts). Die
Hohenlagen, in denen wir noch solche Hoch-
geschwindigkeitsablagerungen fanden, weisen
auf gigantische Wasservolumina hin.

Enorme Tephramassen wurden bei den
Uberflutungen mehrfach vollstindig aus den
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Altarmen ausgeriumt und sogar noch von de-
ren Uferbereichen weggerissen. Komplette
primire Falloutpakete von mehreren Kubik-
metern Grofle brachen durch Unterspiilung
ab und schwammen als Flof8e mit der Flut
stromabwirts. An anderen Stellen wurden sie
angetrieben und zum Teil kopfiiber iiberei-
nander gestapelt. Das bedeutet, dass die Te-
phraablagerungen zum Zeitpunkt ihrer Mobi-
lisierung noch trocken waren. Denn nur so
konnten die lediglich im trockenen Zustand
schwimmfihigen Bimse das Gewicht der Ge-
steinsbruchstiicke kompensieren. Demnach
fiel zwischen den Uberﬂutungsphasen mit ho-
hen Strémungsgeschwindigkeiten immer wie-
der Tephra auf trockenen Grund — selbst tief
in den Altarmen, die zuvor bereits meterhoch
unter Wasser gestanden hatten.

Die hohen Fliefgeschwindigkeiten, die
groffen Wasservolumina und die mehrfache
Ausrdumung riesiger Tephramassen aus den
Altarmen noch vor Entstehung des Hauptsees
zeigen, dass wir es hier nicht mit einer ein-
fachen Hochwassersituation zu tun haben. Der
schon durch den Fallout komplett iiberfrachte-
te Rhein hitte niemals eine solch hohe Trans-
portkraft und FlieSgeschwindigkeit entwickeln
konnen. Unter normalen Abflussbedingungen
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befordert er heute lediglich Komponenten in
Sandkorngréfie und kleiner. Nur bei den weni-
gen Hochwasserereignissen im Jahr kann er
auch grofere Steinchen verfrachten. Aber wih-
rend der Laacher-See-Eruption wurde ja nicht
mehr Wasser aus dem Oberlauf angeliefert.
Auflerdem fillt auf, dass die Uberflutungspha-
sen im nordlichen und im siidlichen Altarm
sowie in deren Nebenarmen zeitgleich stattfan-
den. Sie betrafen all diese Rinnen auf ihrer
kompletten Linge in vergleichbarer Weise.

Insgesamt lassen diese Indizien nur einen
Schluss zu: Riesige Wassermengen waren
mehrfach an kurzlebigen, instabilen Dimmen
aus losem Falloutmaterial irgendwo im Be-
reich von Koblenz aufgestaut und rauschten
nach dem Dammbruch mit hoher Geschwin-
digkeit durch das Neuwieder Becken flussab-
wirts. Beim gegenwirtigen Stand unserer For-
schungen kénnen wir mit Sicherheit fiinf,
moglicherweise sogar sechs grof3e Uberflu-
tungsphasen rekonstruieren.

Bildung eines

riesigen natiirlichen Stausees

Der eigentliche See begann sich am stabilen
Hauptdamm im Bereich der Brohltalmiin-
dung aufzustauen. Es gab also zeitgleich an
zwei verschiedenen Stellen Blockaden, wobei
diejenigen bei Koblenz instabil waren und
mehrfach brachen. Jeder Bruch fiihrte zu
Flutwellen im Neuwieder Becken und einer
sprunghaften VergrofSerung des bei Brohl auf-
gestauten Sees.

Bei der Auswertung unserer hoch aufgels-
ten Korrelationen zeigte sich, dass sich die
Dynamik des Tephrafalls in den Rhein — und
damit der Eruptionsverlauf — unmittelbar in
den Uberflutungen widerspiegelt. Anschei-
nend hielt sich die Aufdimmung bei Koblenz

nur so lange, wie neues Material angeliefert #

wurde, also wihrend des aktiven Fallouts.
Folglich kam es in der Pause nach dem Ende
cines groflen Tephraregens fast stets zum
Bruch der Koblenzer Dimme.

Durch die Verzahnung der Ausbruchspha-
sen mit den Uberﬂutungsereignissen im Neu-
wieder Becken konnten wir die Dauer einiger
Eruptionsintervalle und Pausen tiber Berech-
nungen des Wasservolumens ziemlich genau
bestimmen. So kamen wir auf die erstaunlich
kurzen Zeitriume von wenigen Stunden. Dies
ist ein sehr seltener Gliicksfall. Normalerweise
lasst sich bei prihistorischen Ausbriichen die
Dauer einzelner Eruptionsereignisse nur sehr
schwer abschitzen.

Der Kampf des Rheins mit den Tephramas-
sen im Neuwieder Becken endete erst, als der
bei Brohl aufgestaute See so weit angewachsen
war, dass eine zusammenhingende Wasserfld-
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che bis Koblenz reichte. Danach stieg der Was-
serspiegel stetig an, wihrend der See immer
grofler wurde und der Riickstau immer weiter
stromaufwirts reichte. Das konnten wir an-
hand der Ablagerungen des Eruptionsinter-
valls ULST-A dokumentieren, die zu Beginn
der vierten und letzten Ausbruchsphase depo-
niert wurden. Demnach iibertraf der Anstieg
des Wasserspiegels zunichst die Sedimentati-
onsrate von ULST-A, blieb mit der Zeit aber
dahinter zuriick. Das ist plausibel; denn wegen
der wachsenden Seeoberfliche erforderte es
immer mehr Wasser, den Wasserspiegel um
den gleichen Betrag anzuheben. Die 1,66 Ku-
bikkilometer fiir die letzten zehn Meter Was-
sersiule sammelten sich wihrend der Erupti-
onspause zwischen ULST-A und ULST-B an,
was ausgehend von der heutigen mittleren
Wasserfiihrung des Rheins wohl neun bis zehn
Tage in Anspruch genommen hat.

Wir fanden noch auf 83 Meter Meeresho-
he ein diinnes Bimsflol. Die sehr feinkor-
nigen ULST-A-Ablagerungen darunter sind
nicht durch Wellenbewegung gestort. Dem-
nach befand sich diese Stelle ein gutes Stiick
vom Seeufer entfernt in einer Wassertiefe, bis
zu der die Wellen nicht vordrangen. Der ma-
ximale Seespiegel erreichte vermutlich 85 Me-
ter Meereshohe, das heift 27 Meter iiber dem
damaligen Rheinbett.

Rein rechnerisch miisste sich der Riickstau
bis 140 Kilometer stromaufwirts vom Damm
erstreckt haben, also bis zum heutigen Mann-
heim im nérdlichen Oberrheingraben. Dort
konnte ein See dhnlicher Ausdehnung wie im
Neuwieder Becken entstanden sein, wenn-
gleich er wohl wesentlich flacher und von vie-
len Inseln und Halbinseln zergliedert war. Das
bleibt freilich reine Spekulation, da wir die

10 Meter iiber dem Rhein

ERDE & UMWELT

Baumabdriicke in den Ablage-
rungen der friihen Ausbruchs-
phase (LLST) beweisen, dass
hier vor der Laacher-See-Erup-
tion trockenes Land war. Auch
der gesamte Fallout der zweiten
(MLST-A) und dritten Eruptions-
phase (MLST-B/C) fiel noch ins
Trockene. Monstrose Flutwel-
len, die durch den Bruch eines
Damms bei Koblenz entstanden,
rdumten danach die MLST-B/C-
Schicht komplett ab und lieBen
Gesteinsbruchstiicke (grau)
sowie bereits wassergesdttigte
und daher nicht mehr schwimm-
fihige Bimse (weiB) zuriick. Die
Sedimentstrukturen deuten auf
sehr hohe FlieBgeschwindigkei-
ten von ein bis zwei Meter pro
Sekunde. Die Flutwellen reich-
ten an dieser Stelle mindestens
zehn Meter iiber den Rhein.
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Diese groBrdaumige Karte illus-
triert das mogliche AusmaR des
Rhein-Riickstaus. Er miisste sich,
wenn man eine Wasserspiegel-
hohe von 85 Metern iiber dem
Meer und die heutige Topografie
zu Grunde legt, rund 140
Kilometer stromaufwarts bis in
den nordlichen Oberrheingraben
erstreckt haben. Dort bildete
sich demnach ein zweiter See
von dhnlicher Ausdehnung wie
der im Neuwieder Becken, der
allerdings wesentlich flacher
und von vielen Inseln zerglie-
dert war. Handfeste Belege fiir
seine Existenz fehlen bis jetzt
aber noch. Der Riickstau betraf
auch die Nebenfliisse und
reichte etwa bei der Mosel
vermutlich 60 Kilometer weit
stromaufwirts (Pfeil). Alles in
allem bedeckte der durch die
Laacher-See-Eruption aufge-
staute See eine Fldche von 300
Quadratkilometern und beinhal-
tete 2,5 Kubikkilometer Wasser.
Wie Ablagerungen beweisen,
erstreckte sich die Flutwelle
nach dem Bruch des Dammes bei
Brohl mindestens bis Kdln.
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Verhiltnisse im Oberrheingraben bisher noch
nicht niher iiberpriifen konnten. Der Riick-
stau reichte sicherlich auch weit in die Neben-
fliisse hinein — bei der Mosel eventuell sogar
mehr als 60 Kilometer stromaufwirts. Der See
umfasste insgesamt 2,55 Kubikkilometer und
sollte sich, wieder die heutige Wasserfithrung
des Rheins vorausgesetzt, innerhalb von gut
zwei Wochen gebildet haben.

Dammbruch und verheerende
Flutwelle rheinabwarts
Schliefflich brach auch der Hauptdamm an der
Miindung des Brohlbachs. Das muss gegen
Ende der Pause zwischen den Eruptionsinter-
vallen ULST-A und -B geschehen sein; denn
im hoheren Abschnitt des Sees ist die Bims-
flof8schicht, die auf der Wasseroberfliche trieb,
unmittelbar auf primiren Ablagerungen des
Eruptionsintervalls ULST-A gestrandet. Mog-
licherweise haben die heftigen Explosionen
wihrend der Eroffnungsphase von ULST-B
starke Erdbeben ausgelost, die den Kollaps des
oberen Dammabschnitts bewirkten.

Bei der Klirung der Frage, wie schnell der
See nach dem Dammbruch auslief, hilft der
Umstand, dass ULST-B aus einer alternie-

renden Abfolge von feinkérnigen und gro-
beren Aschenlagen besteht. Deren Anzahl
nimmt systematisch mit der Hohe ab, in der
man sie heute findet. Im obersten Bereich des
chemaligen Sees bis etwa 15 Meter unterhalb
seines Spiegels ist die komplette ULST-B-Ab-
folge auf die gestrandeten Bimsflof3e gefallen.
Von da ab fehlen jedoch, je tiefer die Schicht
sich befindet, immer mehr der unteren Lagen.
Diese miissen demnach in einen noch verblie-
benen Wasserkorper gefallen sein. Das aber
heifdt, dass sich der Seespiegel beim Damm-
bruch zunichst schlagartig um etwa 15 Meter
erniedrigt hat. Fast denselben Wert liefert
auch die Modellierung des Wasservolumens,
das notig war, um die rekonstruierten Uber-
schwemmungen im Bereich der Ahrmiindung
sechs Kilometer stromabwirts des Brohl-
damms hervorzurufen.

Man kann sich vorstellen, welch gewaltige
Flutwelle nach dem Dammbruch mit hoher
Geschwindigkeit rheinabwirts raste. Leider
finden sich im zentralen Talbereich heute kei-
ne Spuren mehr davon. Sedimente dort hat
der Rhein spiter wieder komplett abgetragen
und umgelagert. Allerdings existieren noch
Ablagerungen vom Rand der Flutwelle in den
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Altarmrinnen auf der hoher gelegenen ehema-
ligen Flussaue. Am differenziertesten und aus-
sagekriftigsten sind sie sechs Kilometer fluss-
abwirts des Damms, einem »Goldene Meile«
genannten Flussabschnitt siidlich der Ahr-
miindung. Dort liegen rein aus Laacher-See-
Tephra bestehende fluviatile Sedimente, die
sehr schnell flielendes Wasser anzeigen, auf
ehemals trockenem Terrain.

Die Flutwelle war im Bereich der Goldenen
Meile etwa zehn bis zwolf Meter hoch. Zwar
erreichte ein auflergewdhnliches Hochwasser
dort 1926 ebenfalls die Elf-Meter-Marke. Vor
dem Dammbruch war der Rheinkanal flussab-
wirts von der Barriere jedoch praktisch kom-
plett leer, so dass plotzlich eine zwdlf Meter
hohe Wasserwand flussabwirts raste. Da das
Rheintal unmittelbar hinter dem Damm deut-
lich enger ist, diirfte diese Wand dort noch we-
sentlich héher gewesen sein.

Bis 52 Kilometer stromabwirts des Damms,
stidlich von Kéln, konnten wir Spuren der
Flutwelle nachweisen. lhre Auswirkungen
reichten sicher noch weiter — vermutlich bis
nach Holland. Doch entsprechende Sedi-
mente lassen sich hier nur noch iduflerst
schwer finden, weil das Gefille des Rheins
sehr gering ist, so dass er iltere Ablagerungen
in viel hoherem Mafle erodiert hat als weiter
flussaufwirts.

Noérdlich von Bonn erfasste die Flutwelle
unseren Untersuchungen zufolge einen fiinf
Kilometer breiten Streifen, wobei sich die
Uberschwemmung jedoch auf tiefer gelegene
Auenbereiche und Rinnen beschrinkte. Wiirde
Ahnliches heute passieren, wiren die Auswir-
kungen auf die ufernahen Gebiete verheerend.

Der nach dem Hauptdammbruch verblie-
bene Restsee war stellenweise noch 14 Meter
tief. Er wurde wesentlich langsamer abgelas-
sen als der obere Teil — vermutlich indem ab-
stromendes Wasser den Restdamm und die
Dammbruchmassen schrittweise erodierte.
Dafiir spricht die systematische Abnahme der
ULST-B-Lagen in diesem unteren Seebereich.

Ist der Eifelvulkanismus erloschen?
Die fiir die heutigen Bewohner des Rhein-
lands interessante Frage lautet natiirlich, wie
wahrscheinlich es ist, dass sich das Geschehen
von vor 12900 Jahren wiederholt. Die rund
340 Vulkane der Eifel verteilen sich auf zwei
Vulkanfelder und sind mit Abstand die
jiingsten in ganz Deutschland. Die anderen
deutschen Vulkangebiete wie Rhon, Hegau
oder Kaiserstuhl haben ein Alter von vielen
Millionen Jahren.

Die Eifelvulkane entwickelten sich auf dem
Rheinischen Schild, einem groflen Lithosphi-
renblock, der wihrend der letzten 40 Millio-
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nen Jahre in mehreren Phasen gehoben wurde
und sich in einigen Bereichen auch heute
noch hebt. Vermutlich steigt hier kristallines,
aber zihplastisches Gestein des Erdmantels
langsam aus der Tiefe auf und schmilzt wegen
der Druckentlastung stellenweise.

Bis in die 1980er Jahre iiberwog die Auf-
fassung, dass die vulkanische Aktivitdt in der
Eifel endgiiltig erloschen sei. Doch diese An-
sicht basierte weder auf tiberzeugenden empi-
rischen Daten noch auf wissenschaftlicher Lo-
gik. Inzwischen gibt es Indizien dafiir, dass die
Magmaproduktion in der Tiefe weitergeht.

Die allermeisten Vulkane der Eifel sind
Schlackenkegel und Maare, deren Eruptionen
nur lokal begrenzte Auswirkungen hatten. In-
sofern bildet der Laacher-See-Vulkan eine
Ausnahme. Doch es ist nicht die einzige: Zwei
ihm benachbarte noch iltere Vulkane in der
Osteifel hatten jeweils eine Aktivititsphase, in
der sie bei mehreren hochexplosiven Ausbrii-
chen ebenfalls sehr weite Gebiete verwiisteten.
In beiden Fillen zog sich der Eruptionszyklus
tiber einen Zeitraum von einigen 10000 Jah-
ren hin. Zwischen den Aktivitdtsphasen der
zwei Vulkane lagen tiber 100000 Jahre der
Ruhe. Danach folgte eine ebenso lange Zeit
der Inaktivitit, bis vor 12900 Jahren schlief3-
lich die Laacher-See-Eruption stattfand.

Dieses Muster ist auffallend regelmifiig.
Per Analogieschluss legt es nahe, dass der Laa-
cher-See-Vulkan mit seinem Ausbruch einen
neuen, dritten Zyklus eingeleitet haben
koénnte. Wenn dieser sich wie im Fall der bei-
den Vorginger iiber mehrere 10000 Jahre er-
streckt, wiren weitere hochexplosive Eruptio-
nen zu erwarten.

Obwohl es im Moment keinerlei konkrete
Anzeichen fiir ein Wiedererwachen gibt, ist es
sinnvoll, bestimmte Parameter wie die Mikro-
seismik oder Menge und Zusammensetzung
der aus dem Krater austretenden Gase linger-
fristig systematisch zu iiberwachen, um eine
natiirliche Fluktuation von einer progressiven
Entwicklung unterscheiden zu kénnen.

Sollte der Laacher-See-Vulkan tatsichlich
wieder ausbrechen, werden sich mit hoher
Wahrscheinlichkeit erneut pyroklastische
Stréme bilden, die {iber dieselben Seitentiler
wie vor 12900 Jahren den Rhein erreichen.
Auch heute herrschen noch Westwinde in der
Stratosphiire, so dass die Hauptmasse des Fall-
outs wie seinerzeit im Bereich des Neuwieder
Beckens niedergehen diirfte. Eine erneute
Aufstauung des Rheins wire dann sehr wahr-
scheinlich. Wir méchten hier nicht in Alar-
mismus verfallen, aber eine potenzielle Bedro-
hung besteht und muss bei lingerfristigen
Projekten und solchen mit hohem Gefihr-
dungspotenzial beriicksichtigt werden. <
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WARMEPUMPEN

Von null auf sechzig

Mit Luft- oder Bodentemperaturen, die einen Menschen vor Kélte bibbern lieBen,

gelingt es Warmepumpen, ganze Hauser zu heizen.

Von Mark Fischetti und Bernhard Gerl

H eizung und Warmwasseraufbereitung verbrauchen fast 90 Pro-
zent der in privaten Haushalten genutzten Energie. Nach wie
vor entsteht diese vor allem durch Verbrennen von Ol und Gas, doch
hohe Brennstoffpreise und ckologische Nachteile motivieren immer
mehr Bauherren, eine Alternative zu suchen. Sonnenkollektoren
kénnen vor allem im Sommer einen guten Teil des Energiebedarfs
decken, doch nur bei glinstiger Ausrichtung des Dachs und ausrei-
chend groBer Dachflache. Auch Warmepumpen wandeln im Grund
Sonnenenergie in Heizwdrme um, das aber ganzjahrig und zu jeder
Tageszeit - sie entnehmen sie der aufgewdrmten Umgebungsluft
eines Hauses oder dem Erdboden.

Das Funktionsprinzip dhnelt dem eines Kiihlschranks (Spektrum
der Wissenschaft 10/2008, S. 88): Ein fliissiges Kiihlmittel wird
durch ein so genanntes Expansionsventil gepresst, dehnt sich aus
und verdampft. Dabei kiihlt es ab, und zwar so stark, dass es nun
auch aus einer Umgebung mit relativ niedriger Temperatur Warme
aufnehmen kann. AnschlieBend wird es von einem Kompressor wie-
der zu einer Flissigkeit verdichtet. Die ist nun so heiB, dass sie zum
Heizen taugt. Da Warmepumpen auf einem relativ niedrigen Tempe-
raturniveau am effektivsten arbeiten, eignen sie sich vor allem fir
grofRflachige Heizkorper wie FuBbodenheizungen in Wohnraumen.

Luft-Wasser-Warmepumpen entnehmen die Energie der Luft au-
Berhalb des Hauses. Deren Temperatur sollte dann nicht unter null
bis zwei Grad Celsius liegen. Bei Minusgraden muss eventuell ein
elektrisches Heizgerdt zugeschaltet werden, was die Kosten nach
oben treibt. Dafiir ldsst sich eine solche Anlage dann im Sommer zur
Kihlung verwenden, ein Umsteuerventil kehrt die FlieRrichtung des
Kiihlmittels dazu um (siehe Grafik rechts).

In unserer Klimazone sind Heizungen verbreiteter, die das
Erdreich oder Grundwasser als Warmequelle nutzen. Das Erdreich
speichert solare Energie sehr gut und bleibt bis in die in Frage kom-
mende Tiefe von 100 Metern das ganze Jahr tiber acht bis zwolf Grad

kiihle Abluft

warmes, gasfor-

miges Kiihlmittel schlange

Umsteuer-
ventil

kaltes, gas-
formiges
Kiihlmittel

Expan-

sionsventil Kompressor
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Celsius warm. Dann wird entweder (ber eine groBere Flache ein
Rohrschlangensystem 20 Zentimeter unterhalb der Frostgrenze ein-
gegraben (Erdwarmekollektoren) oder mit Tiefbohrungen eine be-
ziehungsweise mehrere u-formige Leitungen bis zu 100 Meter senk-
recht hinabgetrieben (Erdwdrmesonden). Als Kaltemittel dient ent-
weder konzentrierte Salzlésung (Sole) in der Bohrung, die zunéchst
Waérme auf das eigentliche Kaltemittel der Pumpe tbertragt. Mitun-
ter wird Letzteres direkt in die Erde gepumpt, bei so genannten Ein-
Kreis-Systemen verzichtet man ganz auf ein Kaltemittel und schickt
direkt das aufzuheizende Wasser hinab. Dient Grundwasser als War-
mequelle, wird es aus der Tiefe hochgeférdert und, nachdem es in
der Warmepumpe seine Energie auf das Kéltemittel Gibertragen hat,
an einer anderen Stelle wieder zuriickgeleitet.

Ein Nachteil dieser Technik: Anders als Sonnenkollektoren ver-
brauchen Warmepumpen viel Strom, vor allem fiir die Pumpen und
den Kompressor. Der Energieverbrauch entspricht ungeféahr 25 Pro-
zent der von der Warmepumpe gelieferten Warmeenergie. Trotzdem
arbeiten diese Systeme effizienter als konventionelle Heizungen und
sind - obwohl teurer in der Anschaffung - auf lange Sicht kosten-
glinstiger.

Warmepumpen gibt es schon seit den 1950er Jahren, doch in den
letzten Jahren sind sie wettbewerbsféhiger geworden, weil die Mo-
toren und Kompressoren effizienter und billiger im Betrieb wurden,
die Verflussiger und Verdampfer mehr Warme (bertragen kdnnen
und dabei auch noch kleiner geworden sind. In Deutschland werden
bei etwa zehn Prozent der Neubauten Warmepumpen, meist solche
mit Erdwdrmesonden, installiert. Bei Altbausanierungen kommen
eher Luft-Luft-Wérmepumpen in Frage, die einfacher nachzuriisten
sind. Insgesamt sind inzwischen zirka 300000 Anlagen installiert.

Verdampfer-

l heiBes Gas
unter Druck
—

__-_________---'-"_—.JI luft

warmes, fliissiges Kiihlmittel

MARK FISCHETTI ist Redakteur bei »Scientific American«, BERNHARD GERL
arbeitet als freier Technikpublizist in Mainz.

erwarmte
Luft

Heizen im Winter

Warmes, gasformiges Kiihlmittel @
flieBt durch einen Kompressor @,
der es zu einem heiBen Gas
verdichtet und es in das Haus
weiterleitet. Dort nimmt die kiihle
Zimmerluft die Warme auf. Das
Kiihlmittel kondensiert ® und
flieBt zuriick nach drauBen, wo es
durch ein Expansionsventil stromt
und zu einem kalten Gas wird @.
Dabei nimmt es Warme aus der
Umgebungsluft auf, und der Zyklus
beginnt von Neuem.

kalte
Wohnungs-
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TECHNIK & COMPUTER

WUSSTEN SIE SCHON?

P HeiBwasser als Abfallprodukt: Im Sommer heizen War-
mepumpen und Klimaanlagen die Umgebung auf; das lasst sich
nutzen, um iber einen weiteren Kreislauf Brauchwasser zu er-
warmen.

P> Ob und wie stark eine Warmepumpe zu einer Einsparung
von Treibhausgasen fiihrt, hangt vom Strommix eines Lan-
des ab, denn etwa 25 Prozent der resultierenden Heizwdrme
stammen indirekt aus elektrischer Energie. In Landern mit
einem hohen Anteil an Kern-, Wasser- und Windkraftwerken
ergeben sich insgesamt deutliche Emissionsvorteile gegeniiber
Landern wie Deutschland mit einem hohen Anteil an Kohle- und
Gaskraftwerken.

heiBe Abluft

AuBenluft

Kiihlung fiir den Sommer

In Luft-Luft-Warmepumpen stromt ein warmes, gasformiges Kiihl-
mittel vom Inneren des Hauses @ durch einen Kompressor, der es
zu einem heiBen Gas verdichtet @. DrauBen tragt Luft, die dariiber-
geblasen wird, die Warme weg, so dass es kondensiert und fliis-
sig wird ©. Die Fliissigkeit flieBt durch ein Expansionsventil, das
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P> Energieversorger bieten den Betreibern von Warmepumpen
Strom mitunter zu einem gilinstigeren Tarif. Allerdings miissen die-
se dafiir das Recht einrdumen, die Lieferung in Spitzenlastzeiten
abzuschalten, maximal bis zu dreimal pro Tag fiir je zwei Stunden.
In dieser Zeit kann ein Gebdude um ein bis zwei Grad abkiihlen.
> Im Jahr 1834 baute der Amerikaner Jacob Perkins erstmals
eine Maschine, in der ein Kaltemittel - bei ihm Ather - Warme
aufnahm und dabei verdampfte, an anderer Stelle komprimiert
wurde und die Warme wieder abgab. 1852 bewies der irische
Physiker Lord Kelvin, dass sich nach diesem Prinzip umgekehrt
auch heizen lieRe. Realisiert wurden grofere Warmepumpen
aber erst 1929 wahrend der Wirtschaftskrise in den USA.

heiBes
Gas unte
Druck

t

Umsteue
ventil

A = IR 1 g Ventilator

wieder ein kaltes Gas aus ihr macht, ins Haus zuriick @. Ventila-
toren blasen in einem Verdampfer die warme Luft aus dem Haus
durch die Leitungen mit dem kalten Gas, wobei sich diese Luft
abkiihlt und dann zuriick in die Wohnrdume geleitet wird. Das
warme Gas wird wieder zum Kompressor geleitet, und der Zyklus
beginnt von vorn.

89

gekiihlte Luft
in die Wohnraume

kaltes, gasformiges
Kiihlmittel

Expansionsventil



AUTOS DER ZUKUNFT (SERIE, TEIL I)

Wie

das

Kommende Themen:

Renaissance der Elektrofahrzeuge
Intelligente Sicherheitssysteme

verandert

Manche ihrer Vorhaben klingen nach Sciencefiction. Doch ldngst haben Nanowissen-
schaftler anwendungstaugliche Neuerungen hervorgebracht, die sich in vielen All-
tagsgegenstanden wiederfinden. Insbesondere die Automobilindustrie setzt auf eine
breite Palette an Nanoprodukten — und hat noch viele Plane in der Schublade.

In Kiirze

Strukturen in der GroRen- :

ordnung von milliardstel
Metern verleihen Materia-

: lien oft ganz neue Eigen-

. schaften. Auch die Automo-
. bilindustrie setzt immer
mehr auf Nanotechnologie.

: » Nanoprodukte im Auto

: dienen vor allem Umwelt-

: schutz und Verbrauchsredu-
zierung, Sicherheit und

. Komfort. Sie versprechen

. zum Beispiel effizientere

¢ Scheinwerfer, verschleiB-
freiere Motoren und pflege-
. leichtere Oberflachen.

: Noch verhindern hohe

. Kosten und weiterer For-
schungsbedarf oft, dass

: Neuerungen tatsichlich auf
: den Markt kommen. Nano-

. lacke etwa oder blendfreie
© Riickspiegel gehéren aber

: schon fast zum automobilen
. Alltag.

Von Bjorn Lohmann

ransparente Autodicher, die Son-

nenenergie in Strom umwandeln,

Lacke, die Kratzer selbst entfernen

und auf Knopfdruck die Farbe
wechseln, oder gar Fahrzeugkarosserien, die
ihre Form der sie umstromenden Luft anpas-
sen: An mehr oder weniger futuristischen
Ideen, die sich mittels Nanotechnologie reali-
sieren liefSen, mangelt es der Automobilindus-
trie nicht. Zumal das Auto ein guter Kan-
didat ist, um Nanotechnologie in vielfiltiger
Form zum Einsatz kommen zu lassen oder
auf Herz und Nieren zu testen, was — wie die
Katalysatortechnik — in anderen Branchen
ersonnen wurde. Der Umwelt kime vor al-
lem eine Verbrauchsminimierung zugute. Er-
reichen liefe diese sich, indem man Reibung
und Verschleif$ im Motor senkt oder durch
neue Materialien Gewicht spart. »Nano«
kommt sogar in Batterien oder Brennstoffzel-
len zum Einsatz, und auch effizientere Kataly-
satoren, die zudem auf Schwermetalle verzich-
ten, wiirden die Umwelt entlasten.

Ein weiterer grofler Anwendungsbereich ist
die Sicherheit. Nanosensoren kénnten zahl-
reiche Daten iiber Wetter und Fahrbahn-
zustand, Motorsysteme und Reifendruck
zusammentragen und beschichtete Spiegel
und Scheiben die Sicht des Fahrers verbes-
sern. LEDs mit hoher Lichtausbeute wiirden
in Strom sparenden Fahrzeugscheinwerfern
verwendet, und ermiidungsfreie Nanostihle

kénnten die Zuverldssigkeit von Fahrzeugen
im Giiterverkehr erhohen.

Nicht zuletzt profitieren Autofahrer auch
von neuartigem Komfort — oder kénnen zu-
mindest davon triumen. Abschattbare Fens-
ter, »selbstreinigende« Sitze und ebensolcher
Lack oder gar die variable Dimpfung des
Fahrwerks in voller Fahrt gehoren zu dem,
was Materialstrukturen mit Gréflenordnun-
gen im Bereich von milliardstel Metern schon
leisten oder zumindest versprechen.

Tatsichlich verfolgen Forscher und Inge-
nieure zahlreicher Firmen und Institute etli-
che konkrete Ansitze. Dabei hilft ihnen, dass
sie viele Teilerfolge erzielt und manche Pro-
dukte in den letzten Jahren den Weg in die
Serienfertigung gefunden haben oder auch in
die Fertigung selbst, wo sich die Wartungs-
intervalle von Werkzeugmaschinen senken las-
sen. Andererseits: Allzu viel »Nano« wird Thr
Autohindler in der Regel nicht anbieten.
Denn die Technologie ist bislang oft so teuer,
dass sie gar nicht in den Massenmarke gelangt.
Ein elektrotransparentes Panoramadach etwa,
dessen Durchlissigkeit fiir Licht sich per
Knopfdruck regeln lisst, ist fiir gingige Mit-
tel- und Oberklassefahrzeuge nicht vorgese-
hen — wohl aber fiir den edlen Maybach 62 S,
den der Daimler-Konzern als »Chauffeur-Li-
mousine« auf den Markt brachte.

Auch fiir Effekt- oder Flipfloplacke, die
mittlerweile immerhin ausgereift sind, zahlt
der Kunde ungern einen Aufpreis. Sie enthal-
ten winzige Plittchen aus Silizium-, Alumi-
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elektrochrome Schichten
Antireflexbeschichtungen

Antireflexbeschichtungen —!

selbstreinigender und #
selbstheilender Nanolack

nium- oder Eisenoxid, die von einem weiteren
Metalloxid und einer Reflektorschicht um-
hiille sind. Abhingig von Schichtfolge und
Schichtdicke des Metalloxids kommt es bei
Lichteinfall zu unterschiedlichen Interferenz-
und damit Farbeffekten, die zudem auch ab-
hingig vom Blickwinkel sein kénnen.

Weitere Nanoanwendungen wiederum
diirften ihre Premiere anderswo feiern, nicht
aber im Auto. Das Fraunhofer-Institut fiir So-
lare Energiesysteme etwa prisentiert auf Mes-
sen derzeit ein Solarmodul aus organischem
Farbstoff, das mit Hilfe feinster Nanopartikel
Sonnenlicht in Strom umwandelt und sich
einfach auf Glasscheiben aufdrucken lisst.
Fassaden und Dicher sind aber allemal geeig-
neter, um seine Leistungsfihigkeit zu demons-
trieren, als die vielleicht zehn Quadratmeter
Fliche der Autokarosserie. Auch der (noch in
weiter Ferne liegende) Plan, Karosserieele-
mente durch elektrisches Stauchen und Deh-
nen von Nanorohrchen dynamisch zu verfor-
men, wird sicherlich eher im Flugzeugbau
zum Einsatz kommen, um das Fliigelprofil
und damit Flugeigenschaften und Treibstoff-
verbrauch zu optimieren. Denn hier stiinden
die hohen Kosten in einem giinstigeren Ver-
hiltnis zum Gesamtpreis des Produkes.

Was genau wir in den nichsten Jahren zu
erwarten haben, ist noch unklar. Uber Details
kiinftiger Anwendungen schweigt sich die
Branche oft aus oder spricht tiber ihre Ziele
nur hinter vorgehaltener Hand. Aus Wettbe-
werbsgriinden ist den Automobilzulieferern
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Fahrwerk:

TECHNIK & COMPUTER

pflegeleichte Textilien

Unfallsicherheit

schaltbare »rheologische« Materialien

gerduscharm

und Forschungsinstituten, die meist die ei-
gentliche Entwicklungsarbeit leisten, oft Ge-
heimhaltung auferlegt. Was dennoch durchsi-
ckert, gibt aber gemeinsam mit den bereits in
den Marke eingefithrten Neuerungen einen
guten Uberblick iiber den Stand der Technik
und ihre Zukunft.

Beispiel Lack. Wihrend die ersten Nano-
lacke das Auto metallic- oder perlmuttfarben
schimmern liefen, siecht man seit 2003 auch
kratzfeste und selbstreinigende Autolacke auf
deutschen Strafen. Klarlack auf der Basis von
Nanoteilchen war eine der ersten Nanoan-
wendungen im Fahrzeugbereich und von
Mercedes-Benz 2003 als »Weltpremiere« ein-
gefithrc worden. Kratzfester und damit si-
cherer vor Rollsplit oder auch den Borsten der
Waschanlage wurde der Lack nimlich erst, als
man gelernt hat, Siliziumkarbide darin ein-
zulagern — sehr harte, anorganische Nano-
teilchen meist keramischer Natur. Zunichst
schwimmen die Keramikteilchen in fliissigem
Klarlack, der als duflerste Schicht auf die
Autokarosserie aufgetragen wird. Erst beim
Trocknen vernetzen sie sich und bilden so zu-
sammen mit elastischen organischen Binde-
mitteln eine gleichmiflige Schutzschicht.

Fachleute sprechen von diesem Aushirte-
prozess als »Sol-Gel-Verfahren, weil dabei aus
einer Losung (lateinisch solutio) durch die
Vernetzung der eingelagerten Partikel ein Gel
mit festkorperartigen Eigenschaften entsteht.
Darin sind die Nanoteilchen wesentlich dich-
ter gepackt als die Bestandteile herkommli-

Sicherheit, Komfort sowie der
Bereich Umweltschutz, Treib-
stoffverbrauch und Material-
verschleiB sind die groRen
Anwendungsgebiete fiir Nano-
technologie im Auto. In den

kommenden Jahrzehnten werden

sie in praktisch alle Fahrzeug-
komponenten vordringen.

WAS HEISST »NANO«?

Ein Nanometer ist ein
millionstel Millimeter.
Zwischen Nanoteilchen und
FuBbéllen besteht daher ein
dhnliches GroRenverhaltnis
wie zwischen einem FuBball
und dem Planeten Erde. Als
Nanotechnik wird der
Einsatz von Partikeln und
Oberflachenstrukturen
bezeichnet, deren GroBen-
ordnungen zwischen einem
und einigen hundert Nano-
metern liegen. Dies fiihrt
nicht einfach zu filigraneren
Strukturen als in der Mikro-
technik, vielmehr weisen die
neuen Materialien oft vollig
neue und vielfdltig nutzbare
Eigenschaften auf.




AUTOS DER ZUKUNFT (SERIE, TEIL I)

ROHREN, WURFEL UND FASERN

Kohlenstoffnanordhren sind winzige Réhren aus Kohlenstoff, deren Durch-
messer im GroBenbereich von Nanometern liegt. Vor rund 20 Jahren entdeckt,
verdanken sie ihrer wabenartigen Struktur, dass sie leicht wie Kunststoff und
fester als Stahl sind. Mittlerweile lassen sie sich mit doppelten Wéanden, aber
auch mit »Deckel« herstellen oder mit anderen Stoffen befiillen. Der weltweite
Umsatz mit solchen CNTs (carbon nanotubes) kénne in den nichsten Jahren bis
zu zwei Milliarden US-Dollar erreichen, sagen Marktforscher.

Nanostrukturierte Materialien wie die Nanoréhren zeichnen sich unter an-
derem auch durch das extrem hohe Verhéltnis zwischen ihrer Oberflache und
ihrem Volumen aus. Die »Nanowdirfel« der BASF etwa weisen pro Gramm Mate-
rial eine Oberflache von beeindruckenden 4500 Quadratmetern auf. Das macht
solche Strukturen zu idealen Kandidaten fiir Katalysatoren oder fiir Technolo-
gien zur Speicherung von Wasserstoffgas, da sich mit ihrer Hilfe miihelos die
Energiedichten tbertreffen lassen, die bei dessen gasférmiger oder flissiger
Speicherung moglich sind.

Schon seit ihrer Entdeckung werden allerdings auch immer wieder Befiirch-
tungen laut, sie konnten unter bestimmten Umstédnden gesundheitsschadlich
sein. Eine Studie in »Nature Nanotechnology« aus dem vergangenen Jahr zeigte,
dass das Einatmen langer, diinner CNTs zu dhnlichen Folgen wie das Einatmen

von Asbestfasern fiithren kann.

Die Supercomputersimulation
(links) zeigt ein leichtgewich-
tiges Komposit aus einer Kohlen-
stoffnanoréhre (gelb) und einem
Polymer. Es kdnnte bei einer
besonderen Art von Auto zum
Einsatz kommen: einem Mars-
Rover der NASA. Die »Stan-
dard«-Form einer einwandigen
Nanorghre mit wabenartiger
Struktur ist im mittleren Bild zu
sehen. Die elektronenmikrosko-
pische Aufnahme rechts zeigt
Nanowiirfel der BASF mit einer
duBeren Kantenldange von einigen
Mikrometern. Die innere Struktur
der Wiirfel, die der Wasserstoff-
speicherung dienen sollen, liegt
im Nanometerbereich.

NASA, ARC

cher Lacke. Im Fall der Entwicklung von
Mercedes-Benz verbessert sich die Kratzfestig-
keit um das Dreifache, auch glinzt das Auto
selbst nach jahrelanger Nutzung noch sichtbar
starker als tiblich. Offenbar nihern sich sogar
noch hirtere Klarlacke der Serienreife. Anders
als die erste Generation von Zwei-Schicht-La-
cken (wo tiber den eigentlichen Lack noch
eine Klarlackschicht gelegt wird) soll die neue
Generation als preiswerteres Ein-Schicht-Sys-
tem auch den Massenmarkt erschlieflen.

Die meisten Strukturen aus Nanoteilchen
besitzen die Fihigkeit, sich selbst zu organi-
sieren, sich also in bestimmten Mustern an-
zuordnen. Zerstort ein Kratzer dieses Mus-
ter, versuchen die benachbarten Teilchen, sich
wieder wie zuvor zu vernetzen und gewis-
sermaflen in den Kratzer hineinzuflieflen.
Ein selbstheilender Lack aus hochelastischen
Kunstharzen, den Nissan 2005 als »Scratch
Guard Coat« vorgestellt hat und der zum Bei-
spiel bei den neuen Luxusmodellen der Nis-
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san-Schwestermarke Infiniti zum FEinsatz
kommyt, ist immerhin sehr kratzfest und be-
hebt kleinere Schiden selbst — zumindest
dann, wenn nicht die gesamte Dicke der
Lackschicht betroffen ist. Nach drei Jahren
verliert er allerdings seine Wirkung.

Praktisch schon wieder von den Straflen
verschwunden ist selbstreinigender Lack, weil
die Kunden die erheblich mattere Optik ih-
rer Autos nicht akzeptierten. Das Prinzip der
Selbstreinigung basiert auf dem weithin be-
kannten Lotus-Effekt. Die Oberfliche die-
ses Lacks enthilt unzihlige Wasser abweisende
Spitzen aus Cutin (eine polyesterartige Sub-
stanz, die in Pflanzenzellen vorkommt), die
Wasser einfach abperlen lassen, wodurch es
auch den Schmutz mit fortspiilt. Genau diese
Spitzen streuen jedoch das Licht und sorgen
fiir das matte Aussehen. Arttraktiver wire hin-
gegen ein Lack, der aus zwei unterschied-
lichen elektrisch geladenen Farbpigmenten
besteht, die sich im Lack bewegen konnen.
Abhingig vom angelegten elektrischen Feld
wandern einmal die einen, dann wieder die
anderen Farbpigmente an die sichtbare Lack-
oberfliche — das Fahrzeug wechselt seine Farbe.

Die wohl utopischste Idee auf dem Gebiet
der Nanolacke besteht indessen in einer Fahr-
zeugauflenhaut, die Sonnenlicht in Strom um-
wandelt. Statt solcher Fotovoltaik-Lacke der
Zukunft kommen bislang allerdings cher bieg-
bare und nanostrukturierte Farbstoffsolarzel-
len, auf der Karosserie angebracht, als beschei-
dene Erginzung der elektrischen Energie-
versorgung in Frage. Auch hier hilft die
Sol-Gel-Technik. Forscher unter anderem der
Fraunhofer-Institute fir Silikatforschung und
fiir Solare Energiesysteme beschichteten die
Zellenoberfliche mit 10 bis 35 Nanometer
groflen Siliziumdioxidkiigelchen. So reduzier-
ten sie den rund zehnprozentigen Verlust, der
durch Reflexion entsteht, um iiber fiinf Pro-
zentpunkee, weil die Zellen kaum noch Licht
zuriickwerfen.

Anders als bei herkémmlichen Solarzellen
liefert bei den Farbstoffsolar- oder Gritzel-
zellen nicht Silizium die benétigten Elektro-
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nen, sondern ein organischer Farbstoff, analog
zum Chlorophyll bei der pflanzlichen Foto-
synthese. Eine nanopordse Titanoxidschicht
mit groffer Oberfliche leitet die Elektronen
dann weiter. Farbstoffsolarzellen funktionie-
ren schon bei sehr schwachem Licht, aller-
dings sind Lichtausbeute und Wirkungsgrad
vergleichsweise gering. Dafiir sind sie umwelt-
freundlicher und in der Serienfertigung um
potenziell 80 Prozent billiger als Siliziumzel-
len. Die grofiflichige Produktion der seit An-
fang der 1990er Jahre bekannten Technologie
steht allerdings erst noch bevor.

Weg mit dem Dreck
Nanotechnologie bietet aber nicht nur bei
Sonnenschein Vorteile. Beschlagen an feuch-
ten Tagen die Scheiben, kommt immer 6fter
die erstmals 2001 von Audi fiir Scheinwerfer-
scheiben eingefiihrte Anti-Beschlag-Beschich-
tung ins Spiel. Wie funktioniert diese wohl il-
teste Serienanwendung der Nanotechnik im
Fahrzeug? Normale Glasscheiben weisen an
ihrer Oberfliche eine amorphe, also unregel-
miflige Struktur aus Siliziumoxid auf. Sila-
nole — Molekiilgruppen aus Silizium, Sauer-
stoff und Wasserstoff — sorgen dort fiir eine
Wasser anzichende Wirkung. Wassertropfen
liegen daher sehr eng und flach an der Ober-
fliche an und perlen gleichmiflig ab, ohne die
Lichtbrechung wesentlich zu verindern. In
der Praxis binden sich jedoch auch winzige
Wasser abweisende und organische Schmutz-
partikel an die Scheibe. Dann aber flieflen die
Wassertropfen nicht mehr schnell ab, sondern
stehen gewissermafSen von der Scheibe ab und
sorgen fiir unerwiinschte Lichtstreuung.
Andern die Forscher jedoch die nanoska-
lige Struktur der Scheibe, erreichen sie »Su-
perhydrophiliec, also eine extreme Wasseran-
zichung. Dazu ordnen sie negativ geladene,
hydrophile Nanoteilchen in einem gleichmi-
Bigen, transparenten Netzwerk auf der Glas-
oberfliche an. Ihre elektrische Ladung sorgt
automatisch fiir gleichmiflige Abstinde zuei-
nander. Fillt Regen auf die Scheibe, wird das
Wasser von den energiereichen Nanoteilchen
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UND JETZT MUSSEN WIR NUR NOCH
PEN NANOMOTOR MIT UNSEREM  STANDARD -
(- GANG-GETRIEBE KoPPeLy !

angesaugt, und es bildet sich eine sehr diinne,
gleichformige Schicht. Kommt mehr Wasser
hinzu, als die Oberfliche binden kann, flief3t
die Schicht nach unten, ohne dabei ihre Form
zu verindern.

Superhydrophilie bietet dariiber hinaus ei-
nen Ansatz fiir leicht zu reinigende Auto-
lacke. Sie verhindert zwar das Andocken von
Schmutz nicht so erfolgreich wie Wasser ab-
weisende Oberflichen, aber schon wenig Re-
gen geniigt, um die Sauberkeit superhydro-
philer Flichen wiederherzustellen. Die For-
scher von Audi beispielsweise stellten fest:
Eis, das sich im Winter {iber Nacht gebildet
hat, verschwindet von einer entsprechenden
Windschutzscheibe binnen nur fiinf Minuten,
mit Scheibenwischereinsatz sogar in weniger
als drei Minuten — selbst bei Auflentempera-
turen von minus 18 Grad Celsius. Die Licht-
brechung bleibt also gering und verindert sich
tiberall im gleichen Mafl — anders als wenn
dicke Tropfen tiber das Glas wandern. Gleich-
zeitig werden auch hydrophobe, also Wasser
abweisende Nanostrukturen intensiv erprobt,
die auf Scheiben dhnlich dem Lotus-Effekt das
Anhaften von Schmutz verhindern, Wasser
leicht abperlen lassen und so auch die Blend-
wirkung nasser Scheiben verringern.

Im Autoinnenraum hingegen existieren an-
dere Anforderungen. Wihrend der Mottenau-
geneffeke Wasser abweisende Lacke matt er-
scheinen lisst (Kasten S. 94), erfiillt er auf den
Abdeckscheiben von Tachometern und ande-
ren Instrumententafeln eine wichtige Funkti-
on. Hier vermindert er nimlich die Reflexion
und verbessert damit die Sicht des Fahrers.
FEinem #hnlichen Zweck dient auch die Elek-
trochromie, eine schon von mehreren Herstel-
lern eingesetzte Kombinationsanwendung von
Mikroelektronik und Nanotechnologie. Sie
sorgt dafiir, dass Scheinwerferlicht, das auf die
Riickspiegel trifft, den Fahrer nicht blendet.
Von Fotozellen gesteuert, wird an eine elektro-
chrome Oberflichenschicht eine Spannung an-
gelegt. Dies fiithrt zu einem Fluss von Lithium-
ionen, die sich in einer umkehrbaren Reaktion
mit Wolframoxid zu stark absorbierenden

TECHNIK & COMPUTER

Herkommlicher Klarlack enthalt
lange Molekiilketten aus Binde-
mittel und Vernetzer (Illustration
im linken oberen Bildteil). Durch
hoheren Vernetzungsgrad und
keramische Nanopartikel (oben
rechts) wird er kratzfester. Rund
40 millionstel Meter dick, bildet
er den Abschluss mehrerer Lagen
(durch Farbstreifen angedeutet)
der insgesamt 100 millionstel
Meter dicken Lackschicht auf
einer Autokarosserie.

MERCEDES-BENZ

Auch die Form von Nanoteilchen
ist fiir ihre Funktion wichtig,
wie bei diesem mehrwandigen
Nano-Oktaeder aus Molybdan-
disulfid. Solche Partikel helfen,
Kraftstoff zu entschwefeln - um-
so effektiver, je kleiner sie sind.
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MOTTENAUGENEFFEKT

Motten, wie Nachtfalter umgangssprachlich meist genannt werden, sehen
gut im Dunkeln, weil ihre Augen das Restlicht optimal nutzen. Jede normale
Oberflache reflektiert eine gewisse Menge Licht, die Oberflache der Mottenau-
gen hingegen besteht aus einer dichten Ansammlung konischer Zapfchen, die
kleiner sind als die Wellenldnge des sichtbaren Lichts. Zusatzlich haben die au-
Ren gelegenen Zapfchen einen kleineren Durchmesser als die inneren. Beides
zusammen bewirkt, dass sich die Brechung der Lichtstrahlen an keiner Stelle
abrupt, sondern stets kontinuierlich verdndert - Reflexionen bleiben aus.

Die technische Version dieses Effekts erfillt etwa auf Abdeckscheiben von
Tachometern eine wichtige Funktion. Dazu wird auf beide Seiten dieser Schei-
ben im Tauchverfahren eine Sol-Gel-Schicht aufgebracht. Die winzigen Noppen
aus Siliziumoxid und Titanoxid verringern die Lichtreflexion an der Scheibe
von vier bis acht Prozent auf weniger als ein Prozent, indem sie den (Ibergang
zwischen der Lichtbrechung in Luft und in Kunststoff gldtten. So erlauben sie
auch bei ungiinstigem Lichteinfall zuverldssige Durchsicht. AuBer den gan-
gigen Bedienelementen im Auto kommt dies auch »Head-up-Displays« zugute,
wie sie BMW bereits 2003 in die Serienproduktion Gbernahm.

Nie wieder blenden lassen:
Riickspiegel mit elektrochromer
Oberfldche, gesteuert durch
lichtempfindliche Fotozellen,
dunkeln ab, wenn das Schein-
werferlicht nachfolgender
Fahrzeuge auf sie fillt.

94

Farbzentren verbinden, wodurch der Innen-
spiegel abdunkelt.

Nicht nur fiir den Fahrer, sondern auch fiir
seine Begleiter ist ein weiteres Hilfsmittel inte-
ressant: die fotokatalytische Oberfliche. Dabei
werden ultraviolette Strahlen im Sonnenlicht in
Verbindung mit Feuchtigkeit in Textilien ge-
nutzt, um darin organische Substanzen abzu-
bauen. Das hilt Sitzflichen sauber, geruchs-
und keimfrei. Wichtig ist eine hohe Reaktions-
freudigkeit der fotokatalytischen Oberflichen,
denn gerade im Fahrzeuginnenraum herrschen
nur geringe UV-Intensititen. Momentan versu-
chen Forscher auch, Titanoxidteilchen so zu
verindern, dass sie schon von sichtbarem Licht
zur Fotokatalyse angeregt werden. Entspre-
chende Oberflichen sind obendrein hydro-
phil, der entstehende Wasserfilm erméglicht
also, Schmutz leicht fortzuwischen. Noch bes-
ser wire natiirlich, wenn an den Fahrzeugsitzen
iiberhaupt kein Schmutz haften bliebe. Ein
Netzwerk aus Silikaten etwa, in das Nanoteil-
chen aus Silber eingebettet sind, lisst sich mit
einer Kohlenstoff-Fluor-Verbindung beschich-
ten. Dann fungiert es als chemikalienbestin-
dige und antibakeerielle Textilimprignierung,
die zudem Schmutz und Wasser abweist.

Eine ganz andere Art von Komfort ver-
spricht die Adaptronik, die mechanischen
Strukturen zu einstellbaren Charakteristika ver-
hilft. Beispiel: die Dimpfung des Fahrwerks.
Mikro- oder nanoskalige Partikel verleihen
»rheologischen« Fliissigkeiten die Fahigkeit, auf
duflere elektrische oder magnetische Felder
binnen Sekundenbruchteilen mit starken An-
derungen ihrer Viskositit zu reagieren. So liefe
sich das jeweilige Bediirfnis nach mehr Sicher-

heit durch hirtere Dimpfung beziechungsweise
ein komfortableres Fahrgefiihl durch weichere
Dimpfung erfiillen — oder die Dimpfung au-
tomatisch der Straflenlage anpassen.

Neben Komfort und Fahrsicherheit steht
derzeit auch der Benzinverbrauch im Mittel-
punke des Interesses. In den letzten 20 Jahren
sind Autos um mehr als ein Fiinftel schwerer
geworden. Sicherheitsanforderungen, Assistenz-
systeme, Vorrichtungen zur Einhaltung von
Emissionsrichtlinien und Komfortzubehér wie
CD-Spieler und Bordcomputer gehen deutlich
ins Gewicht, ohne dass Leichtbautechnik dies
hitte kompensieren konnen. Sehr leichte Nano-
verbundstoffe kénnten teilweise Abhilfe schaf-
fen. Die Daimler AG setzt unter anderem auf
mit Schichtsilikaten und Kohlenstoffnano-
rohrchen gefiillee Thermoplaste. Solche Kunst-
stoffe sind sehr stabil, lassen sich aber unter
Wirmezufuhr mit Hilfe des Spritzgussverfah-
rens in praktisch jede Form bringen. Die
Fahrzeugbranche verwendet vor allem Poly-
propylen-Mischungen, die ihre Stirke im Ka-
rosseriebau allerdings erst entfalten, wenn sie
mit Kohlenstoffnanordhrchen gefiille sind,
winzigen maschendrahtartigen Rollen, die le-
diglich aus Kohlenstoffatomen bestehen. Ge-
ringes Gewicht und hohe Festigkeit bei gleich-
zeitig hoher Elastizitdt kombinieren sie sogar
mit elekerischer Leitfihigkeit. Gerade Karos-
serieteile, die — wie Kiihlergrill oder Heck-
klappe — auch schon durch kleinere Unfille in
Mitleidenschaft gezogen werden, eignen sich
als Einsatzfeld, verlangen aber auch nach be-
sonders kostengiinstigen Losungen.

Materialtuning ab Werk

Schichtsilikate wiederum, der zweite mégliche
Zusatz zu den Thermoplasten, sind Verbin-
dungen aus Silizium und einem Metall. Die-
ser »Nanoclay« dient der Feinjustierung der
Verbundstoffeigenschaften. Gibt man grofle
Mengen hinzu, verringert sich die thermische
Lingenausdehnung des Materials, so dass es
unabhingiger von Temperatureinfliissen wird.
Die Schlagzihigkeit — also die Krafteinwir-
kung, die ein Material aushilt, ohne zu bre-
chen — bleibt dabei unverindert. Soll sie er-
hoht werden, setzt man einfach weniger Na-
noclay ein. Ahnliche Figenschaften konnte
der Thermoplast zwar auch durch andere Fiill-
stoffe gewinnen, seine Masse stiege dadurch
aber um bis zu 30 Gewichtsprozent.

Neben offensichtlichen Aspekten der Sta-
bilitit und des Kollisionsverhaltens der Fahr-
zeuge sind beim Einsatz neuer Materialien
aber weitere Fragen zu kldren: Bleiben ihre Ei-
genschaften auch bei eisigen Temperaturen
stabil? Stimmt die Optik lackierter Thermo-
plastbauteile mit der von Stahlelementen
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iiberein? Bisher nimlich konnten Autoherstel-
ler nicht alle Karosserieteile auf ihren Ferti-
gungsstraflen lackieren, weil Kunststoffe die
dort iibliche kathodische Tauchlackierung bei
iiber 200 Grad Celsius nicht unverindert
tiberstehen. Erst Verbundstoffe mit Nanopar-
tikeln sind ausreichend hitzestabil.

Stahl wiederum gehére aber selbst im
Leichtbau noch nicht zum alten Eisen, be-
hauptet etwa der Saarbriicker Materialspezia-
list Nano-X. Er macht den Werkstoff zumin-
dest fiir die nihere Zukunft fit. Stahl erreicht
besonders hohe Hirten, wenn er zunichst er-
hitzt und dann in einer kalten Presse in Form
gebracht wird. Das fiihrt jedoch zu einer Ver-
zunderung, einer Oxidation an der Stahlober-
fliche, bei der grauer Staub entsteht, der die
Stahloberfliche schidigt. Zudem miisste die
Presse nach jedem Durchgang gereinigt wer-
den. Vor Verzunderung schiitzt zwar eine {ibli-
cherweise auf den Stahl aufgebrachte 25 Mi-
krometer dicke Legierung aus Aluminium und
Silizium. Sie versagt jedoch beim zweistufigen
indirekten Formhirten, das man fiir die Her-
stellung komplexerer Formen einsetzt. Bei die-
sem Verfahren wird der Stahl zunichst kalt in
Form gepresst, dann erhitzt und abschliefend
in der kalten Pressform gehirtet. Die Schutz-
legierung indessen wird bereits bei der Kaltfor-
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mung rissig. Abhilfe schafft Nano-X durch ein
anorganisch-organisches Bindemittel, in das
mikrometergrofle Aluminiumpartikel einge-
bettet werden. Direkt auf das Ausgangsmate-
rial aufgebracht, verhindert das die Verzunde-
rung. Dann nimlich bildet sich beim Erhit-
zen des Stahls eine Schutzschicht aus Eisen,
Aluminium, Silizium und Sauerstoff, die die
Oxidation blockiert. So erhilt der Stahl eine
gleichformige, unbeschidigte Oberfliche, und
die Reinigung der Presse entfillt. Es scheint
nur eine Frage der Zeit, bis diese oder ver-
gleichbare Technologien auch in groflem
Maf3stab verwendet werden.

In der Karosseriefertigung kommen zudem
»schaltbare Klebstoffe« zum Einsatz. Sie ent-
halten zehn Nanometer grofle Eisenteilchen
(Ferrite) mit einer im Verhiltnis zu ihrem Vo-
lumen grolen Oberfliche. Setzt man sie
einem elektromagnetischen Feld aus, zum
Beispiel Mikrowellen, absorbieren die Ferrite
Energie und geben sie als Wirme ab. Sie be-
schleunigen also den Klebevorgang, indem sie
die Berithrungsflichen des Klebstoffs aufhei-
zen, moglicherweise hitzeempfindliche Kunst-
stoffe in benachbarten Materialbereichen aber
unbeeinflusst lassen. Der Prozess ist sogar um-
kehrbar: Unter erneuter Bestrahlung lassen
sich die Bauteile wieder voneinander trennen.
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Verschleiffschutz ist ein weiteres grofies
Thema fiir die Branche. Seit Jahrzehnten set-
zen Reifenhersteller Industrieruf§ (»Carbon
Black«) als Gummizusatz ein. Nanostruktu-
rierter Rufl erhoht dessen Vorteile noch, in-
dem er die innere Reibung des Reifens und
damit den Rollwiderstand weiter herabsetzt,
gleichzeitig aber auch Dehnungsvibrationen
vermindert und die Nissehaftung verbessert.
Als besonders attraktiv erscheint den Herstel-

lern, den Motor vor Verschleify zu schiitzen,
denn das bedeutet Leistungssteigerung und
Kraftstoffersparnis zugleich. 10 bis 15 Prozent
der Energie im Kraftstoff flielen in die
Motorreibung, Fiir ein Drittel dieser Verluste
sorgen Kolbenringpaket und Zylinderlaufbah-
nen. Beschichtet man sie mit Nanoteilchen
aus Eisenborid und Eisenkarbid, erhoht man
ihre Gleitfahigkeit und damit die Lebens-

dauer. Hohere Hirte etwa von Ventiltrieb und

INTERVIEW

Spektrum der Wissenschaft: Herr Zimmer, das Bundesin-
stitut fiir Risikobewertung befasst sich auch mit der Nano-
technologie in Verbraucherprodukten. Ist Nanotechnologie
gefihrlich?

René Zimmer: Um abzuschitzen, ob von ihr spezifische ge-
sundheitliche Risiken ausgehen, ist es wichtig zu wissen, ob
die eingesetzten Nanomaterialien in einer Matrix gebunden
oder ungebunden in Verbraucherprodukten vorliegen. Insbe-
sondere freie Nanopartikel, Nanorohrchen oder Nanofasern
kénnten durch ihre geringe Grofe, ihre Form, ihre hohe Mo-
bilitit und hohere Reaktivitit gesundheitliche Risiken her-
vorrufen. Die grofSten Risiken schen Wissenschaftler in der
Einatmung von Nanopartikeln. Das Eindringen von Nano-
partikeln durch die menschliche Haut kann nach derzeitigem
Stand des Wissens weit gehend ausgeschlossen werden. Ob es
Risiken durch die Aufnahme von Nanopartikeln iiber den
Magen-Darm-Trake gibt, ist bislang nicht bekannt.
Spektrum: In den Endanwendungen liegen die Nanoteil-
chen meist gebunden vor, nicht so wihrend der Verarbei-
tung. Sind Menschen, die mit Nanoteilchen arbeiten, be-
sonderen Risiken ausgesetzt?

Zimmer: Nach derzeitigem Kenntnisstand kann nicht ausge-
schlossen werden, dass die Inhalation von Nanopartikeln zu
Gefihrdungen fiihren kann. Nach den Bestimmungen des
Arbeitsschutzgesetzes und der Gefahrstoffverordnung ist der
Arbeitgeber aber verpflichtet, MafSnahmen zur Expositions-
minderung zu ergreifen. Staubformige Nanomaterialien miis-
sen also in fliissigen oder festen Medien gebunden sein und
alle Arbeiten méglichst in geschlossenen Apparaturen durch-
gefithrt werden.

Spektrum: Wo kommt der Verbraucher mit Nanoteilchen
in Kontakt?

Zimmer: Mittlerweile enthilt eine ganze Reihe an Produkten
Bestandteile, die mit nanotechnologischen Verfahren herge-
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Risiko Nanotechnologie?

René Zimmer ist Nanotechnologie-Koordinator beim Bundesinstitut
fiir Risikobewertung. Im Gesprach mit Bjorn Lohmann berichtet er
vom Stand der Risikoforschung in der Nanotechnologie.

stellt wurden. So wird zum Beispiel die Krawatte Schmutz
abweisend, und Sonnencremes schiitzen besser vor UV-Licht.
Und der Marke fiir Nanoprodukte wichst rasant. Eine Da-
tenbank des US-amerikanischen Woodrow Wilson Interna-
tional Center listet derzeit etwa 600 Nanoprodukte auf.
Spektrum: Im Fall von Beschichtungen und Versiege-
lungen, wie sie bei Autos zum Einsatz kommen, sind die
Nanoteilchen mit chemischen Geriisten vernetzt. Was ge-
schieht, wenn sie in die Umwelt gelangen?

Zimmer: Solange Nanopartikel fest in eine Matrix oder
eine Suspension eingebunden sind, muss sich der Verbrau-
cher keine Sorgen machen. Und tatsichlich sind die Bruch-
stiicke, die sich aus Nanobeschichtungen lésen konnten, in
der Regel mikrometergrofi. Toxische Wirkungen von Nano-
partikeln, die auf ihrer geringen Grofle und hoheren Reak-
tivitdt beruhen, sind dann nicht mehr zu erwarten.
Spektrum: Vor zwolf Jahren kamen gentechnisch verin-
derte Pflanzen auf den Markt, die Risikodebatte folgte erst
spiter und mit ihr ein Aufschrei der Bevolkerung. Auch die
Nanotechnologie ist mit wenig Begleitdiskussion in den All-
tag vorgedrungen. Bleibt das so?

Zimmer: Trotz der Risikodebatte, die derzeit intensiv auf
Expertenebene gefiihrt wird, nimmt die deutsche Bevélke-
rung die Nanotechnologie ganz iiberwiegend positiv wahr.
Das bestitigen uns sowohl die Verbraucherkonferenz zur
Nanotechnologie als auch eine jiingst von uns durchgefiihrte
Bevolkerungsbefragung. Dies kann damit zusammenhin-
gen, dass die Nanotechnologie, anders als die Gentechnik,
dem Anwender schon in der ersten Produktgeneration Vor-
teile bietet. Weniger putzen zu miissen, iiberzeugt viele
Menschen. Allerdings, auch das zeigt die Umfrage, hiingt die
Akzeptanz stark vom Anwendungsbereich ab. Wihrend Na-
notextilien als unproblematisch angesehen werden, wiirde
kaum ein Verbraucher Nanolebensmittel kaufen.
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Kurbelwellenlager konnten den Abrieb eben-
falls vermindern und gleichzeitig leichtere
Bauteile erméglichen.

Extreme Belastungen erfahren auch die
Gelenklagerschalen des Fahrgestells. Der iib-
liche Werkstoff, der Thermoplast Polyoxyme-
thylen, gerit dabei an seine Grenzen. Kombi-
niert man aber globulare und faserartige Na-
nopartikel zu einem Verbundstoff, wie dies
bei Daimler seit Kurzem geschieht, senkt die-
ser die Reibung in den Gelenkschalen um bis
zu 50 Prozent und verdoppelt so ihre Lebens-
dauer. Titanoxid bildet dabei den Grundstoff
fiir die globularen Teilchen, wihrend Kohlen-

stoffnanordhren als Fasern dienen.

Demnéchst ganz ohne Katalysator?

Fir Materialeinsparungen, umweltfreundli-
chere Werkstoffe und Verbrauchsreduzierun-
gen interessiert sich die Industrie vor allem
aus Kostengriinden, ob sie nun direkt zu Ein-
sparungen in der Fertigung oder mittelbar zu
hoherer Akzeptanz bei den Kunden fiihren.
Dass sie die Umwelt schonen, ist immer-
hin ein angenchmer Nebeneffeke. Am deut-
lichsten ist dieser allerdings bei der Abgasrei-
nigung in Dieselfahrzeugen, deren Feinstaub-
ausstofl weiterhin ein Problem bleibt. Sinter-
metallfilter lassen Rufl- und Feinstpartikel zwar
nahezu vollstindig aus dem Abgas verschwin-
den, ebenso 90 Prozent des Stickoxids. Die
Langlebigkeit der Filter ist aber durch Korro-
sion gefihrdet. Beschichtet man sie hingegen
mit Nanoteilchen aus Aluminiumoxid — in ei-
ner moglichst diinnen Schicht, so dass die Po-
ren des Sintermetalls nicht verengen und der
Filter an Leistung einbiiflt —, gelangt kein
Sauerstoff mehr ans Metall.

Doch vielleicht sind die Sintermetalle so-
gar vollstindig ersetzbar. Denn das giinstige
Verhiltnis zwischen Oberfliche und Volumen
macht Nanoteilchen auch zu besseren Kataly-
satoren. In vielleicht 15 bis 20 Jahren kénnten
Nanoteilchen die heute bei der Abgasreini-
gung {iblichen Schwermetalle ersetzen. Neue-
re Studien belegen, dass nanostrukturiertes
Glas oder Aluminiumoxid, gefiillt mit Kali-
um, dhnlich gut wirkt wie Platin. Ungel6st ist
jedoch die Frage, wie sich diese Partikel an
eine feste Matrix binden lassen. Noch faszi-
nierender ist allerdings der Gedanke, Kataly-
satoren wiirden durch eine bessere inner-
motorische Verbrennung von Schadstoffen
vollig tiiberfliissig. Nanodiisen, die fiir eine op-
timierte Einspritzung des Kraftstoffs sorgen
(und so gleichzeitig den Verbrauch senken),
konnten dabei helfen.

Nanotechnologie verbessert aber auch Brenn-
stoffzellen, die einige Experten weiterhin als
Kraftstofftanks der Zukunft betrachten. Denn
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deren Metallelektroden lassen sich mittlerwei-
le durch Kohlenstoffnanorshren mit viel grs-
Berer Reaktionsfliche ersetzen. Auch den Pro-
tonenaustausch in der Zellmitte {ibernimmt
ein durch ein Nanonetz aus Silizium und
Stickstoff stabilisierter Nanoverbundstoff. Ge-
geniiber konventionellen Produkeen ldsst sich
die Dicke dieser Austauschmembran so auf
ein Zehntel reduzieren und damit der elek-
trische Widerstand verringern.

Der nichste groflere Umbruch, den uns
die Nanotechnologie vielleicht beschert, kénn-
te indessen von der Leuchttechnik ausgehen.
Mitte 2008 berichtete Timothy Sands vom
Birck Nanotechnology Center der US-ameri-
kanischen Purdue University im Fachjournal
»Applied Physics Letters« iiber ein neues Ver-
fahren zur Herstellung weifler Leuchtdioden
(LEDs). Legt man Strom an solche Halblei-
terelemente an, werden sie zum Leuchten an-
geregt. Weifles Licht entlockt man ihnen iib-
licherweise aber nur, wenn man zunichst
Galliumnitrid auf eine teure Saphirgrundlage
aufdampft. Dem Nanoforscher gelang es nun,
Saphir durch billiges Silizium zu ersetzen und
so die Basis fiir die Massenproduktion zu le-
gen. Damit ist méglicherweise der Weg offen,
den Preis dieser leuchtkriftigen und sparsa-
men Lichtquellen — schon jetzt wandeln sie bis
zu {iber 60 Prozent der Elektrizitit in Licht
um und kénnten bis zu 15 Jahre halten — auf
ein Zwanzigstel zu senken und konkurrenzfi-
hig zu machen.

Auf die Realisierung manch anderer Ideen
werden wir hingegen noch lange warten miis-
sen. »Buckypapers, eine extrem diinne Folie
aus Kohlenstoffnanordhrchen, wiegt im Ver-
gleich zu Stahl nur ein Zehntel, ist aber —
wenn man es zu einem Kompositmaterial
stapelt — bis zu 500-mal stirker. Prinzipiell
kénnte es also im Karosseriebau Verwendung
finden, diirfte aber angesichts der Kosten
wohl eher im Kleinen eingesetzt werden, zum
Beispiel in Motorelementen, in denen grofie
Drehmomente durch kleine Bauteile iibertra-
gen werden miissen und zudem Temperatur-
stabilitit gefragt ist.

Wer sein Fahrzeug gerne mit zahlreichen
nanotechnologischen Innovationen ausgeriis-
tet sihe, wird aber ohnehin Geduld aufbrin-
gen miissen. Viele Neuerungen sind noch
nicht ausgereift, andere zu teuer. Viel wahr-
scheinlicher als eine technische Revolution ist
daher das stetige und allmihliche Vordringen
der Nanotechnologie im Auto. Mittel- und
langfristig jedoch, so viel diirfte feststehen,
wird prakdisch jeder Bestandteil unserer Autos
optimiert werden — dank winziger Verinde-
rungen in der Gréflenordnung von milliards-
tel Metern. <
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So weit denken nur Marketing-
strategen: Die Volkswagen-
Studie »nanospyder« soll voll-
stdandig aus zahllosen sensor-
gesteuerten Nanomaschinen
aufgebaut sein. Diese wiirden
auf bevorstehende Unfille
reagieren, indem sie ihre
Verbindungen untereinander
systematisch lockern oder
starken, um den Insassen groBt-
moglichen Schutz zu gewdhren.

Bjorn Lohmann ist freier Wissen-
schaftsjournalist in Stuttgart.

André, G. et al. (Hg.): nano.
Chancen und Risiken aktueller
Technologien. Springer, Heidel-
berg 2007.

Boeing, N.: »Alles Nano?! Die
Technik des 21. Jahrhunderts«.
Rowohlt, Reinbek 2006.

»Leitinnovation NanoMobil« des
Bundesforschungsministeriums:
http://www.bmbf.de/de/1846.php

Weitere Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/977242.
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»Nur wer selbst
Begeisterung zeigt,

& kann andere motivieren«

Andreas Kreimeyer wurde 1955 in
Hannover geboren. Er studierte Biologie
an den Universitdten Hannover und
Hamburg. Nach der Promotion trat er
1986 bei der BASF ein. Sieben Jahre
spater wurde er Leiter des Stabs des
Vorstandsvorsitzenden. Von 1995 bis
1998 organisierte Dr. Kreimeyer die
BASF-Aktivitaten in Stidostasien und
Australien, danach unterstanden ihm ver-
schiedene Produktsparten im Mutterwerk
in Ludwigshafen, bis er 2003 in den
Vorstand berufen wurde. In dieser Funk-
tion leitet er heute zum einen das Seg-
ment Chemicals, das die Bereiche Inorga-
nics, Petrochemicals und Intermediates
umfasst. Er ist zum anderen Sprecher der
BASF-Forschung und verantwortet die
Forschungsstrategie sowie das Innova-
tionsmanagement des Unternehmens.
Dartiber hinaus engagiert sich Dr. Krei-
meyer in verschiedenen Gremien wie dem
Kuratorium der Zeitschrift »Angewandte
Chemie«, dem Beraterkreis des Pharma-
unternehmens Boehringer Ingelheim und
im Senatsausschuss Acatech.
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Gut 1250 Wissenschaftler unterschiedlicher Fachrichtungen
forschen bei der BASF allein am Standort Ludwigshafen. Lasst
sich bei einer solchen kaum iiberschaubaren Zahl noch von
Teamarbeit sprechen? Fiir Dr. Andreas Kreimeyer, Mitglied des
Vorstands und Forschungssprecher, ist das vor allem eine
Frage der Organisation und Motivation.

Spektrum der Wissenschaft: Ein Biolo-
ge als Forschungsvorstand des weltweit
grofiten Chemiekonzerns, das klingt
nach einer interessanten Biograﬁe.

Dr. Andreas Kreimeyer: Dabei wollte
ich eigentlich Medizin studieren und
Therapieansitze entwickeln. Die Biolo-
gie war zunichst eine Alternative. Doch
Zusammenhinge der lebendigen Um-
welt zu erkennen, ist einfach unglaublich
spannend. Auferdem bestand das Grund-
studium in Hannover damals zu 70 Pro-
zent aus Chemie. So mancher Kommili-
tone stohnte, aber mir machte das sol-
chen Spaf3, dass ich sogar nach Hamburg
wechselte, um dort die Hauptficher Bio-
chemie, Mikrobiologie und Immunolo-
gie zu belegen.

Spektrum: Wihrend der Diplom- und
Doktorarbeit forschten Sie an der Uni-
versititsklinik Eppendorf. Wie lautete
Thr Thema?

Kreimeyer: Es ging um Krebstherapie,
es ging um Histone. Das sind Proteine,
die mithelfen, die Struktur der DNA und
damit ihre Aktivitit zu organisieren. Ver-
inderungen an bestimmten Aminosiu-
ren ihrer Polypeptidkette sollten, so da-
mals die Theorie, den Zelltod auslosen.
Spektrum: Waren Sie erfolgreich?
Kreimeyer: Also, ich habe sehr viele His-
tone isoliert (Jacht), aber letztlich konn-
te ich diese Theorie nicht beweisen.
Spektrum: Auch die Widerlegung einer
These bringt die Grundlagenforschung

voran. In der Industrie wire eine solche

Erkenntnis wohl ein bitterer Fehlschlag.
Als Sie 1986 in die BASF eintraten,
mussten Sie vermutlich umdenken?
Kreimeyer: Natiirlich ist Zeit Geld, und
eine Sackgasse verbraucht Ressourcen.
Doch so funktioniert Forschung nun ein-
mal, auch in der Industrie. Wenn eine
Entwicklung nicht vorankommy, ist das
keine Schande. Dann muss man aber
frithzeitig tiberlegen, woran es liegt, und
gegebenenfalls die Notbremse ziehen.
Spektrum: Gab es noch andere feine
Unterschiede zur Hochschule, an die Sie
sich gewdhnen mussten?

Kreimeyer: Die Groflenordnung! Ich
sollte fiir die Interferon-Herstellung ein
Produktionsverfahren entwickeln und ei-
ne Anlage aufbauen. Im Forschungslabor
hatte ich mit Milligramm und Mikroli-
tern hantiert, jetzt ging es gleich um Kilo-
gramm und 200 Liter.

Spektrum: Noch einmal zuriick zur Ein-
gangsfrage: Seit 2001 widmet sich die
BASF ganz der Chemie im Alltag. Wie
haben Sie diesen Riickzug aus der phar-
mazeutischen Industrie erlebt?
Kreimeyer: Sie wollen wissen, ob ich
meinen Jugendtraum aufgegeben habe?
Ja, und das tat durchaus weh. Auch das
ist eine Erfahrung, auf die man wihrend
des Studiums kaum vorbereitet wird:
Um auf dem Markt eine Spitzenposition
einzunehmen, muss ein Unternehmen
bereit sein, selbst gut funktionierende
Bereiche zu verdufern und sich auf seine
Kernkompetenzen zu besinnen.
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Der weltweit groBte Chemiekonzern
BASF erwirtschaftete im Jahr 2007 mehr
als sieben Milliarden Euro Gewinn mit
den Sparten Chemikalien (Grund- und
Zwischenprodukte fiir zahlreiche andere
Industriezweige), Kunststoffe (insheson-
dere fiir Verpackung, Baugewerbe,
Automobilbau und Elektroindustrie),
Veredelungsprodukte in der Konsum-
giiter- und Nahrungsmittelindustrie,
Systemlosungen, Pflanzenschutz sowie
Ol- und Gasforderung. Etwa 1250 Natur-
wissenschaftler sind in Ludwigshafen im
Unternehmen tétig (8600 Mitarbeiter in
der Forschung weltweit), davon zwei
Drittel Chemiker, 18 Prozent Ingenieure,
sechs Prozent Biologen und vier Prozent
Physiker. Hinzu kommen Agrarwissen-
schaftler, Mathematiker, Informatiker,
Mediziner und Pharmazeuten.

Spektrum: Offenbar gehort dazu aber
auch die Ubernahme anderer Firmen.
Wenn die BASF auf Einkaufstour geht, ist
dann der Forschungsvorstand beteiligt?
Kreimeyer: Natiirlich. Als wir 2006 die
Bauchemiesparte von Degussa und den
amerikanischen Katalysator-Spezialisten
Engelhard iibernahmen, kauften wir ge-
zielt Knowhow ein, das zu unseren Stra-
tegien passt.

Spektrum: War Thr Ubergang in eine
Managementfunktion geplant?
Kreimeyer: Nein, eher die Konsequenz
aus einem wachsenden Aufgabenfeld.
Schon das Biotechnikum und die grof3-
technische Interferon-Anlage hatten 40
Mitarbeiter, ich musste Personal- und
Budgetverantwortung {ibernechmen, be-
triebswirtschaftlich denken. Heute arbeite
ich mit 1250 Naturwissenschaftlern, die
in 2300 Projekten forschen.

Spektrum: Woher haben Sie die entspre-
chenden Kenntnisse?

Kreimeyer: Learning by doing und in-
tensiver Austausch mit Kollegen. Aufer-
dem hatte ich immer Mentoren, die ich
um Rat fragen konnte. Heute bieten
manche Hochschulen Seminare in BWL
fiir Wissenschaftler an, die in die Indus-
trie wollen. Das kann ich nur begriifen.
Spektrum: Betricbswirtschaftliche Kennt-
nisse sind aber noch keine Garantie fiir
eine Managerkarriere?

Kreimeyer: Nein, es geht nicht ohne Be-
geisterung und Engagement. Wer mit der
Einstellung kommt, »ich forsche ein biss-
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chen und mache ganz schnell Karriere im
Management, der ist bei der BASF fehl
am Platz. Wir sind ein Unternehmen, das
durch Spitzenforschung groff geworden
ist. Wir haben das Ziel, ab 2010 vier Mil-
liarden Euro jihrlich allein aus Produkt-
innovationen zu generieren.

Spektrum: Wie schafft es Thre Begeiste-
rung aus der Vorstandsetage in ein Labor
am Rande des Firmengelindes?
Kreimeyer: Die gesamte BASF ist als
Netzwerk aufgebaut. Das beginnt schon
bei den Produktionsmitteln Energie,
Wasser, Rohstoffe. Bleibt bei einem Pro-
zess etwas iibrig, wird es einem anderen
zugefithre. Diese Effizienz durch Ver-
bund setzt sich in den Teams auf allen
Hierarchieebenen fort. Und ob Sie es
glauben oder nicht — ich verlasse mein
Biiro auch gerne, um mit vielen Mitar-
beitern zu reden.

Spektrum: Wie wurden Sie nun vom
Forscher zum Forschungssprecher?
Kreimeyer: Wihrend meiner sieben Jah-
re in der Forschung wirkte ich auch an
der Entwicklung des Gentechnikgesetzes
mit. Das erweiterte meine Tiitigkeits—
felder. Als mich der damalige Vorstands-
vorsitzende Dr. Strube 1993 fragte, ob
ich nicht sein Assistent sein wolle, 16ste
ich mich ganz von der Wissenschaft.
Spektrum: Spiter widmeten Sie sich
dem Asien-Geschift der BASE
Kreimeyer: Was sich in meinem Biiro
durchaus widerspiegelt. (Er deutet auf eine
Reihe von Buddbafiguren.)

TECHNIK & COMPUTER

Spektrum: Sie hatten kein Problem mit
der fernéstlichen Mentalitit, iiber die
westliche Manager mitunter klagen?
Kreimeyer: Absolut nicht. Man muss
den Menschen respektvoll begegnen und
sich fiir das, was andere leisten, ehrlich
begeistern.

Spektrum: lhre Spezialitit: Motivation
von Mitarbeitern.

Kreimeyer: Mein Arbeitstag dauert 12
bis 14 Stunden. Da wire es doch schlimm,
wenn ich keinen Spaf8 daran hitte. Aber
das gilt nicht nur fiir mich. Ich gebe Th-
nen ein Beispiel. Wir drosseln angesichts
der Weltwirtschaftslage die Produktion
und miissen dabei auch die Steamcracker
herunterfahren, die aus Rohol kurze Koh-
lenwasserstoffe machen. Technisch be-
dingt ist bei 75 Prozent der Kapazitit
eigentlich Schluss, sonst nimmt so eine
Anlage Schaden. Vom Techniker bis
zum Petrochemiker haben alle, die dort
arbeiten, es geschafft, unsere Cracker bei
knapp 35 Prozent zu fahren. Das geht
eben nur, wenn man mit Herz und Ver-
stand dabei ist.

Spektrum: Eine letzte Frage: Was hat es
mit dem Gitarrenkoffer auf sich, der ne-
ben Threm Schreibtisch steht?
Kreimeyer: Meine knappe Freizeit gehort
der Familie — und der E-Gitarre. Ein scho-
ner Blues-Riff von Gary Moore, der Blick
ist wieder frei — und die Zukunft der che-
mischen Industrie liegt klar vor mir.

Das Interview fiihrte Klaus-Dieter Linsmeier.
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UMWELT

Erde,

wie hast du dich verandert

Zwei Bildbande zeigen unseren Planeten von oben in
schonen und zum Teil erschreckenden Bildern.

er britische Journalist Fred Pearce (»Die

Erde frither und heute«) ist fiir seine un-
zdhligen Artikel zu Umweltthemen bekannt
geworden. Und tatsachlich stellt sich bei der
Lektiire seiner geschwétzigen Einleitung das
vertraute, schale Greenpeace-Gefiihl ein: Al-
les wird schlimmer, wir sind schuld, und
wenn wir nicht auf der Stelle handeln, wird
die Erde zu Grunde gehen - alles richtig,
aber man hat es etwas zu oft gehort.

Unter den Bildern finden sich dagegen
wahre Schéatze. Haben Sie gewusst, dass
von der beriihmten Chinesischen Mauer nur
noch zwei Drittel stehen? Der Rest ist dem

Solche Verwiistungen richtete das Erdbeben
von 1995 in der Provinz Hyogo, Japan, an.
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Die Erde

Materialhunger zahlloser Bauvorhaben oder
schlicht einer Autobahntrasse zum Opfer
gefallen. Und wie langweilig hat der Mount
Rushmore in South Dakota ausgesehen, be-
vor die spektakuldren Prasidentenkopfe in
den Fels gehauen wurden!

In der Mischung finden sich auch die ver-
trauten Vorher-nachher-Gegeniiberstellun-
gen: Kélner Hohenzollernbriicke und Dresd-
ner Frauenkirche vor und nach dem Wieder-
aufbau, Mount St. Helens vor und nach dem
Ausbruch, Hongkong, Benidorm an der spa-
nischen Mittelmeerkiiste und Zermatt in
den Alpen vor und nach dem Bauboom, das
World Trade Center.

Die Standard-Umweltschreckbilder wie
das ehemals liebliche, heute von einer Au-
tobahnbriicke verschandelte Tal, der ausge-

trocknete Aralsee und die verschwundene
Gletscherzunge sind selbstverstandlich
auch vertreten.

Es wird nicht alles schlechter: Der Smog
tiber Mexiko-Stadt hat sichtlich nachgelas-
sen. Das Ozonloch Gber der Antarktis kann
sich - zumindest zeitweise - wieder schlie-
Ben. Auf den Satellitenbildern sehen die
sattgriinen Kreise - so weit die Bewdsse-
rungsanlage reicht - in der Wiiste beeindru-
ckend aus und stimmen den Betrachter hoff-
nungsvoll.

Insgesamt ist »Die Erde friiher und heu-
te« ein opulentes, leicht verdauliches Bil-
derbuch, »Globaler Wandel« hingegen ein
mit spektakuldren Bildern versehenes Sach-
buch. Jeder der vielen Texte bietet etwas
Neues und ist zudem so unterhaltsam ge-
schrieben, dass man wie nebenbei soeben
wieder etwas Wissenschaftliches konsu-
miert hat. Die Autoren sind dem Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) eng
verbunden und schépfen aus dessen reich-
haltigem Archiv ebenso wie aus dem Mate-
rial von NASA, ESA und zahlreichen Koope-
rationspartnern.

Vorher-nachher-Bilder gibt es, dem Titel
zum Trotz, nur sehr wenige, dafiir zahl-
reiche spektakuldr aufbereitete Satelliten-
daten. Haufig geben die Bilder wegen des
uniiblichen Blickwinkels oder der Falschfar-
ben nicht auf den ersten Blick ihr Geheim-
nis preis. Oder hatten Sie gedacht, dass die
Abgase von Schiffen, von oben gesehen,
ebensolche Streifen hinterlassen, wie wir
sie von Flugzeugen gewohnt sind?

Eindrucksvoll ins Bild gesetzt sind die
Uberfischung der chinesischen Kiistenge-
wasser durch zahllose kleine Fischerboote,
die weit gehende Zerstérung von Mangro-
venwdldern durch Anlegen von Shrimps-
farmen und die Aushohlung des Natur-
schutzes in den Everglades von Florida
durch ihre ErschlieBung bis in den letzten
Winkel.

Alice KriiSmann

Die Rezensentin ist Bildredakteurin bei »Spek-
trum der Wissenschaft«.

Fred Pearce
Die Erde friiher und heute
Bilder eines dramatischen Wandels

Aus dem Englischen von Martina Fischer.
Fackeltrager, K6ln 2007. 288 Seiten, € 39,95

Stefan Dech, Rudiger Glaser, Robert Meisner
Globaler Wandel
Die Erde aus dem All

Frederking & Thaler, Miinchen 2008.
260 Seiten, € 50,-
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PHILOSOPHIE

Der Geist weht, wo er will

Gibt es Quanten in Gedanken? Besteht das Universum vor

allem aus Information?

ie ersten Philosophen der Antike, die

Vorsokratiker, suchten die Antwort auf
das Wesen der Natur in Form eines einzigen
einfachen Satzes. Alles ist Wasser, erklarte
Thales von Milet. Alles ist das Unbestimmt-
Unendliche (apeiron), fand sein Schiiler An-
aximander. Alles ist Luft, sagte Anaximenes.
Heraklit hielt die Verdnderung fiir allgemein
(»Alles flieBt«), Parmenides und sein Schii-
ler Zenon erklérten sie fiir Schein, denn das
Sein sei ewig und unverdnderlich.

Seither suchen die Philosophen hinter
der Vielfalt der Erscheinungen ein einheit-
liches Grundprinzip: Atome (Demokrit),
Zahlen (Pythagoras), Ideen (Sokrates und
sein Schiiler Platon), das Ding an sich
(Kant). Im 20. Jahrhundert erklérten die Po-
sitivisten all diese Gedanken fiir sinnlose
Metaphysik, denn ob sie zutreffen, lasse
sich empirisch nicht entscheiden. Doch da-
mit wurde die Philosophie nicht arbeitslos:
Die Deutung der Quantentheorie, die Kon-
sequenzen der Hirnforschung fir unser
Selbstverstandnis, das Verhaltnis von Evo-
lution und Religion und viele Fragen mehr
liefern weiterhin reichlich Stoff fiir philoso-
phische Debatten.

Allerdings ist es heutzutage selten ge-
worden, dass jemand im Stil der Vorsokrati-
ker mit einem einzigen Satz samtliche Welt-
ratsel auf einen Schlag l6sen mochte.
Thomas Goérnitz tut das mit der Behaup-
tung: Alles ist Information.

Ganz unplausibel ist die These nicht. In
der DDR, wo Gornitz aufwuchs, wurde ge-
lehrt: Die Versuche, die Wirklichkeit auf
eine Grundsubstanz zuriickzuftihren, lassen
sich in zwei Rubriken einordnen, namlich
Materialismus und Idealismus. So hatte das
jedenfalls Friedrich Engels im 19. Jahrhun-
dert gesehen und die Wahl zwischen diesen
Alternativen zur »Grundfrage der Philoso-
phie« erklart — wobei fiir den Materialisten
Engels klarerweise nur die eine Antwort als
richtig galt.

Den in der DDR zur Staatsdoktrin erklar-
ten Materialismus empfand der promo-
vierte Physiker Gornitz als Denkzwang und
erlebte den 1979 vollzogenen Umzug nach
Westdeutschland als geistige Befreiung.
Sein Mentor wurde Carl Friedrich von Weiz-
sacker, der naturphilosophische Antworten
auf die Probleme der modernen Physik
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suchte. Heute lehrt Gornitz Didaktik der
Physik an der Universitat Frankfurt am Main
und vertritt zusammen mit seiner Frau Bri-
gitte, einer promovierten Tierdrztin und Di-
plompsychologin, in bisher zwei Biichern
die These, der Grundstoff der Welt sei In-
formation.

Damit erledigt sich fiir Gérnitz der Zwang
zur engelsschen Entscheidung, denn Infor-
mation gilt ihm als etwas Drittes jenseits
von Materie oder Geist. Um Information zu
ibertragen, braucht man zwar ein materiel-
les Substrat - Zeichen auf Papier, Morse-
signale per Funkwellen -, aber die tibertra-
gene Nachrichtistdieser Materie aufgepragt,
quasi eingehaucht, und darum halt Gérnitz -
und nicht nur er - Information fiir etwas
Nichtmaterielles, Geistiges. In einer absolut
gesetzten Information sieht Gornitz die Lo-
sung aller Probleme: Sie beende die Kluft
zwischen Natur- und Geisteswissenschaften,
erledige das Leib-Seele-Problem, begriinde
den freien Willen, versohne Wissenschaft
und Religion. Fairerweise erwdahnt Gornitz,
dass sein Mentor von Weizsacker diese Mei-
nung nicht teilte, weil er einen »absoluten«
Informationsbegriff fiir sinnlos hielt.

Belege fiir seine These sucht Gérnitz in
der Quantenphysik. Dort gibt es das Phano-
men der Verschrankung, der engen Korrela-
tion zwischen den Komponenten eines
Quantensystems. Es ist nicht moglich, ver-
schrankte Quantenzustande als unabhéngig
voneinander zu betrachten; sie bilden - an-
ders als die Teile eines klassisch-mecha-
nischen Teilchensystems - ein untrennbares
Ganzes. Auf »Fragen, das heilt Messungen,
reagieren Quantensysteme ganzheitlich, so
als wiirden ihre verschrankten Komponen-
ten sich augenblicklich auf ubereinstim-
mendes Verhalten »absprechen«. Insofern
spielt der Informationsbegriff fir Quanten-
systeme eine Rolle: Je nachdem, ob man das
System als Teilchen- oder als Wellenzustand
untersucht, Informationen tber Teilchen-
orte oder Welleninterferenzen beschafft, er-
halt man unterschiedliche »Antwortenc, das
heilt Messresultate.

Quantenphdnomene widersprechen dem
»naiven Realismus«, weil sie die herkdmm-
liche Vorstellung sprengen, es gebe eine
von dieser oder jener »Frage an die Natur«
unabhéngig existierende Wirklichkeit. Ris-
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kant wird es, wenn man die in den vorigen
Absdtzen gesetzten Anfiihrungszeichen
wegldsst und dadurch aus metaphorischen
Hilfsformulierungen Tatsachenfeststellun-
gen macht. Es ist ein groRer Unterschied, ob
man vorsichtig sagt, die Quantenwelt ver-
halte sich, als ob es in ihr auf die bewusste
Vorentscheidung des Beobachters ankame,
oder ob man wie Gdrnitz behauptet, die
Quantenphysik reile eine ohnedies kiinst-
liche Barriere zwischen Geist und Materie
ein, und dies wiederum beweise, dass die
Natur aus absoluter Information bestehe
und letzten Endes geistig sei.

HIRNFORSCHUNG

Die technische Entwicklung der ver-
gangenen Jahrzehnte, gepaart mit den
jingsten Ergebnissen der Hirnforschung,
hat Grundlagen geschaffen, um systema-
tisch die Signale im Gehirn zu entschlis-
seln. Damit scheint die bislang unantast-
bare Freiheit der Gedanken in Gefahr, und
die perfekten Gedankenlese-Maschinen diis-
terer Sciencefiction-Filme drohen Realitat
zu werden.

Esist daher an der Zeit, dass wir unseren
Standpunkt bestimmen und die weitere
Richtung voraussehen, findet Stephan
Schleim, Philosoph, Psychologe und Infor-
matiker an der Universitdt Bonn und Autor
von »Brainlogs« (http://www.brainlogs.de/
blogs/blog/menschen-bilder). Der Unterti-
tel »Pionierarbeit der Hirnforschung« deu-
tet an, dass die professionellen Gedanken-
leser noch am Anfang stehen. Thre Methode
der Wahl ist momentan ein bildgebendes
Verfahren, die funktionelle Magnetreso-
nanztomografie oder kurz fMRT: jene Me-
thode, bei der letztlich von verdndertem
Sauerstoffbedarf und Blutfluss auf die Hirn-
aktivitat geschlussfolgert wird. Inzwischen
finden sich in Zeitungen und Zeitschriften
aller Art die bunten Bildchen, die uns zei-
gen sollen, mit welchen Gehirnregionen wir
denken.

Die suggestive Kraft dieser Bilder ist so
groB, dass ihr Konsument die zugehdrigen
Behauptungen der Forscher haufig unkri-
tisch Gbernimmt. Erst jiingst verdffentlich-
ten Wissenschaftler im »Journal of Cogni-
tive Neuroscience« Ergebnisse, wonach die
pure Erwdhnung der Methode das Urteils-
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Der groBte Teil des Buchs enthalt »ganz-
heitliche« Behauptungen tiber das Wesen
der Welt, des Bewusstseins und der Reli-
gion, vorgetragen wie kithne Erkenntnisse.
Stets ist das Ehepaar Gornitz bestrebt, Un-
terschiede einzuebnen - unter Berufung auf
die vermeintlich informationelle Beschaf-
fenheit der Quanten. Ob man diese Nivellie-
rung jeglicher Differenz als erhebend emp-
findet wie eine rauschhaft durch den
Ideenhimmel rasende Planierraupe oder als
ermiidend, da génzlich unfruchtbar, ist
letztlich Geschmackssache. Fiir mich kommt
das Buch einer Warnung gleich: Mit der

Woran denkst du gerade?

Wenn du bereit bist, dich in die groBe Rohre zu legen, kann ich es vielleicht ausmessen.
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Blicken Sie gerade auf die weiBen oder
schwarzen Linien? Im visuellen Kortex konn-
ten Hirnforscher den Unterschied feststellen.

vermégen des Lesers betdubt und diesen
von unlogischen Erkldrungen ablenkt. Vor-
sicht ist also geboten, vor allem dann, wenn
fMRT-Daten angeblich eindeutig etwas be-
legen. Diese Warnung ist das Fundament,
auf dem Schleims Buch ruht und auf deren
Notwendigkeit bereits der Mainzer Philo-
soph Thomas Metzinger im ersten Vorwort
hinweist.

Im zweiten Vorwort winscht der Hirn-
forscher John-Dylan Haynes dem Leser viel

Idee, Information misse als zentraler Be-
griff der Grundlagenphysik anerkannt wer-
den, gerat man leicht in einen Wirbel spiri-
tueller Beliebigkeit.

Michael Springer

Der Rezensent ist Physiker und standiger Mit-
arbeiter von »Spektrum der Wissenschaft«.

Thomas Gornitz, Brigitte Gornitz

Die Evolution des Geistigen
Quantenphysik - Bewusstsein - Religion

Vandenhoeck & Ruprecht, Géttingen 2008.
372 Seiten, € 49,90

SpaB. Das Vergniigen findet man insbeson-
dere dort, wo Schleim tber die Geschichte
des Gedankenlesens plaudert und bizarre
Anekdoten zu Llgendetektoren erzahlt.
Aber »Gedankenlesen« ist kein oberflach-
liches SpaRbuch. In Aufbau, Stil und Inhalt
steht es in der Tradition guter Sachbiicher,
die nicht nur unterhalten, sondern informie-
ren und aufklaren.

Auf die Einleitung und einen kurzen his-
torischen Abriss folgt die Darstellung der
methodischen Grundlagen. Schleim findet
die wohl dosierte Mischung von Physik und
Neurobiologie, die den Laien ausreichend
mit Informationen versorgt, ohne ihn zu
langweilen. Der Leser lernt, wie Wissen-
schaftler Rohdaten weiterverarbeiten mus-
sen. Unvermeidlich haben in den présen-
tierten Bildern immer schon Deutungen ihre
Spuren hinterlassen. Die fir den Laien be-
eindruckende fMRT wird durchschaubar.

Die darauf folgenden zwei Kapitel fiihren
Beispiele aus der Grundlagen- und Anwen-
dungsforschung vor Augen, um klar abzu-
stecken, was derzeit technisch moglich ist.
Der Logik des Themas folgend, erortert das
letzte Kapitel kurz gefasst gesellschaftliche
und ethische Aspekte.

Sicher hétte das Buch ausfihrlicher dis-
kutieren kénnen, was tiberhaupt ein Gedan-
ke ist. Als Philosoph kénnte sich Schleim
kompetent dazu duBern, doch wiirde er da-
mit vom Kernthema nur abweichen.

(Iberhaupt gewinnt das Buch durch die
weise Beschrankung des Autors. Fiir das Ka-
pitel zur Grundlagenforschung hat er sich
aus der Fiille der Daten Ergebnisse von sie-
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ben Arbeitsgruppen herausgesucht, die er
benennt, erldutert und diskutiert. Dem Le-
ser wird schnell die innere Folgerichtigkeit
der Entwicklung klar. Anfangs konnten Wis-
senschaftler nur angeben, ob sich Versuchs-
personen ein Haus oder ein Gesicht vor-
stellten. Einige Jahre spater war es moglich,
aus den Versuchsdaten bestimmte Ab-
sichten der Teilnehmer herauszulesen.

»Gedankenlesen« vermeidet die sprach-
lichen und inhaltlichen Trivialitaten ande-
rer populdrwissenschaftlicher Titel und legt
die Inhalte in ruhigem Ton dar. Im Gegen-
satz zu einigen Gehirn-Biichern, die uns
bunte Cocktails aus vielen verschiedenen
Zutaten auftischen, die in ihrer Fulle kaum
mehr verdaulich sind, fiihrt Schleim den
Leser zu den Kernbotschaften der Hirnfor-
schung.

Olaf Schmidt

Der Rezensent ist promovierter Molekularbiologe
und Wissenschaftsjournalist in Duisburg.

Stephan Schleim

Gedankenlesen
Pionierarbeit der Hirnforschung

Heise, Hannover 2008. 169 Seiten, € 18,-

ENERGIE

Technologie der Zukunft

Eine handwerklich gut gemachte und reichhaltig illustrierte
Sammlung zum Thema regenerative Energiequellen, mit

einigen Defiziten

A ngesichts steigender Benzinpreise und
galoppierender Teuerung bei Strom,
Gas und Heizél braucht ein Titel wie »Er-
neuerbare Energie« nicht lange auf Inte-
ressenten zu warten. Eine Ubersichtliche
Gliederung, Hochglanzpapier und viele,
durchweg farbige Bilder und Grafiken ma-
chen einen guten ersten Eindruck.

Bei ndherer Betrachtung zeigt sich, dass
die Herausgeber Thomas Biihrke und Ro-
land Wengenmayr, beide Redakteure der
Zeitschrift »Physik in unserer Zeit«, eine
Hand voll teilweise nicht mehr ganz aktu-
eller Zeitschriftenartikel genommen haben
und hofften, es werde sich schon ein Buch
ergeben. Der auf den ersten Blick so tber-
sichtlichen Gliederung fehlt jede Systema-
tik. Die »Informationen zu aktuellen Forder-
programmen« bestehen aus mageren sieben
Internetlinks und waren beim Erscheinen

des Buchs schon veraltet. Und weshalb die
Herausgeber im einfiihrenden Kapitel das
komplette Thema erneuerbare Energietra-
ger einem Ministerialbeamten tberlassen,
der es dann vorwiegend durch die nationale
Brille sieht, bleibt ihr Geheimnis.

Dennoch enthélt das Buch viel Interes-
santes und Uberraschendes: Die regenera-
tiven Energietréager erlebten in Deutschland
innerhalb der letzten Jahre einen ungemei-
nen Aufschwung und haben 2005 schon ei-
nen Anteil von 4,6 Prozent am Priméarener-
gieverbrauch erreicht (inzwischen sind es
bereits 8,5 Prozent). Dass davon fast die
Halfte auf das Konto von Holz geht, das bloR
verheizt wird, verbliifft einen dann schon.

Technisch anspruchsvoller ist die Wind-
energie, die mit fast 18 Prozent am Anteil
der »Erneuerbaren« die traditionelle Was-
serkraftnutzung Gberfligelt hat. Weit abge-
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Das groBte Solarkraftwerk der Welt steht in
der kalifornischen Mojawe-Wiiste.

schlagen kommen dann Solarthermie (1,8
Prozent) und Fotovoltaik (0,4 Prozent).

Dominiert wird der deutsche Mix nach
wie vor durch die fossilen Rohstoffe (82,8
Prozent), vor allem Erdél (36 Prozent) und
Erdgas (22,7 Prozent), wihrend die Kern-
energie weitere 12,5 Prozent beisteuert.
Doch der Beamte prophezeit: »Das 21. Jahr-
hundert wird das Jahrhundert der Sonne,
von Wind- und Wasserkraft ... werden« und
verschweigt, dass nicht der technische Fort-
schritt, sondern der politische Wille die we-
sentliche Triebkraft dieses Wandels ist. Und
wie viel man pro Kilowatt investieren muss,
um regenerative Energiequellen fiir Strom,
Warme und Verkehr anzuzapfen, kann der
Leser nur ahnen.

Weltweit gesehen lauft auf den ersten
Blick ebenfalls alles bestens: So sollen die
erneuerbaren Energien bereits auf beacht-
liche 13,4 Prozent der Energieerzeugung
kommen, in Afrika sogar auf tiber die Halfte!
Klammert man allerdings die wenigen gro-
Ben Stauddmme aus, so zeigt sich, dass
einfach nur Holz verfeuert wird. Und das
wachst gerade in Afrika nicht so ohne Wei-
teres nach.

Fir richtige Technikfreaks schreibt der
einzige deutsche Windmiihlen-Professor
Martin Kiihn. Der Leser erféhrt vieles tiber
Stall-, Aktiv-Stall- oder Pitch-Konzepte von
Rotorblattern oder tiber Probleme mit der
Netzintegration des unregelmdRig anfal-
lenden Stroms. Aber warum die im Wind
enthaltene Leistung mit der dritten Potenz
der Windgeschwindigkeit ansteigt, erfahrt
man bei Kiihn nicht. Dabei beschrankt er
sich auf horizontalen Wind; Aufwindkraft-
werke werden an ganz anderer Stelle des

104

Buchs prasentiert - ebenfalls mit viel Ma-
thematik und Technik.

Bei der Wasserkraft, die weltweit rund
ein Sechstel des Stroms produziert, ist der
Autor sich bei aller Wertschatzung der Ener-
giebilanz nicht ganz sicher, wie er neue
GroBRstauddmme beurteilen soll, die in den
aufstrebenden Wirtschaftsmachten China
und Indien entstehen. Sie kénnten dort
Okosysteme und soziale Strukturen zer-
stéren, waren aber moglicherweise »das
kleinere Ubel«, vor allem im Hinblick auf
das Weltklima.

Wellenkraftwerke haben zwar Kosten-
vorteile gegeniiber Windkraftwerken, so er-
fahrt man, derzeit werden aber erst Proto-
typen getestet; Gezeitenkraftwerke finden
im Buch gar keine Erwdhnung. Schade auch,
dass der Schwerpunkt in allen Fallen auf
der Erzeugung von Elektroenergie liegt und
die Nutzung fir Warmezwecke nur bei der
Warmespeicherung fiir Bauwerke auftaucht.
Dass Warmepumpen einen wahren Boom
bei Neubauten, insbesondere bei Eigenhei-
men, erleben, erfahrt man aus diesem Buch
nicht; das Wort kommt im Stichwortver-
zeichnis nicht einmal vor. (Iber Fotovoltaik
gibt es immerhin drei Kapitel, deren Uber-
sichtsartikel vieles zum technischen Fort-
schritt sagt, doch den Hauslebauer zur Vor-
sicht mahnt. Selbst bei Ausschopfung aller
staatlichen Forderungen amortisiere sich
eine Anlage auf dem eigenen Dach erst nach
18 Jahren.

Der Artikel tber Folienzellen ist wieder
etwas fir Technikverliebte - mit schonen
Grafiken, Spektren und sogar Formeln. So
6kologisch korrekt und aufschlussreich die
Darstellung des Karlsruher »bioliq«-Verfah-
rens zur Erzeugung von Kraftstoff aus Bio-
rohstoffen ist, fehlt doch der Hinweis, dass
auch andere die technologische Basis des
1925 entwickelten Fischer-Tropsch-Verfah-

rens nutzen. Beispielsweise ein Konsortium
aus Volkswagen und Daimler sowie Shell
und der sdchsischen Firma Choren. Diese
Unternehmen haben in Freiberg bereits
eine Produktionsanlage aufgebaut, die rund
18 Millionen Liter Biokraftstoff pro Jahr er-
zeugen kann. Angesichts der jingsten Bio-
rohstoffverteuerung und der politischen
Umsteuerungen bedarf dieses Kapitel am
dringendsten einer (Iberarbeitung.

Am besten gefallt mir das Kapitel von Ei-
senbeil Uber Wasserstoff als Energietrager.
Es ist flissig geschrieben, technisch wie
wirtschaftlich ausgewogen und kommt zu
dem niichternen Schluss, dass das 21. Jahr-
hundert wohl keine Wasserstoff-Wirtschaft
erleben wird. Elektrischer Strom wird der
wichtigste Energietrager bleiben. Allenfalls
bei mobilen Anwendungen habe Wasser-
stoff einen Platz, am besten in Verbindung
mit Brennstoffzellen.

Fazit: Den Leser, der wissenschaftlich-
technisch nicht weiter vorbelastet ist, be-
dient das Buch mit vielen Informationen
und stellt keine groBen Anforderungen. Tie-
fere Einblicke erlangt man jedoch nicht
tiberall, und eine Einordnung in die globa-
len Herausforderungen wie Klimaerwar-
mung und Welterndhrung fehlt an vielen
Stellen. Das aber wére nétig, um dem The-
ma »Erneuerbare Energie« den richtigen
Stellenwert beizumessen.

Reinhard Loser

Der Rezensent ist promovierter Physiker und ha-
bilitierter Volkswirt; er arbeitet als freier Journa-
list in Ebenhausen bei Miinchen.

Thomas Biihrke, Roland Wengenmayr (Hg.)
Erneuerbare Energie
Alternative Energiekonzepte fiir die Zukunft

Wiley-VCH, Weinheim 2007.
104 Seiten, € 39,80
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PSYCHOLOGIE

Dan Ariely, Professor fiir Verhaltensoko-
nomie am Massachusetts Institute of
Technology, fiihrt uns ein beeindruckendes
Panorama unserer Irrationalitat vor. Schritt
fir Schritt demontiert er unsere Vorstel-
lung, wir wiirden unsere Entscheidungen
nach reiflicher Uberlegung und nur von der
Vernunft gesteuert treffen.

Es beginnt beim biederen Preisvergleich.
Wir wégen verschiedene Alternativen ab
und wéhlen dann die, deren Preis-Leistungs-
Verhéltnis unseren Vorlieben am ehesten
entspricht - glauben wir. Ariely weist durch
geschickt ersonnene Experimente nach,
dass wir nicht etwa mit unseren eigenen
Praferenzen vergleichen - so genau wissen
wir gar nicht, was wir wollen -, sondern mit
einem »Ankerpreis«, den wir aus unseren
bisherigen Erfahrungen fiir normal halten.
Einem Anbieter, der diesen Mechanismus
durchschaut, gelingt es mitunter, diesen An-
kerpreis zum eigenen Vorteil zu manipulie-
ren. Ariely nennt die Preisstrategie der Kaf-
feehauskette Starbucks als Beispiel.

Wir sind zwar bereit, unsere Arbeit fir
einen guten Zweck zu verschenken, nicht
aber, sie unter Preis abzugeben. In unserem
Kopf haben wir zwei verschiedene »Ab-
rechnungsbereiche, einen privaten und ei-
nen geschaftlichen, und es kommt entschei-
dend darauf an, auf welches Konto wir
unsere Leistungen verbuchen. Es kommt
dann zu merkwiirdigen Verwerfungen, wenn
duBere Umstande — zum Beispiel Arielys Ex-
perimente - die Grenzen zwischen den Be-
reichen verwischen.

Im Zustand sexueller Erregung ist ein
Mensch bereit, Dinge zu tun, die er bei
klarem Kopf entriistet von sich weisen wiir-
de. Schlimmer noch: Selbst wenn ihm dieser
Erregungszustand so geldufig und alltéglich
ist wie einem Collegestudenten in Berkeley
mit Anfang 20, schétzt er véllig falsch ein,
wie er sich in diesem Zustand verhalten
wird — wenn er sich beim Einschatzen im
Zustand der Seelenruhe befindet.

Wir schétzen etwas, was wir besitzen,
viel héher ein, als wir dafiir zu bezahlen be-
reit sind, wenn wir es nicht besitzen. Wir
treiben mehr Aufwand, um etwas geschenkt
zu bekommen, als dafiir, es fur einen Cent
zu erwerben. Wir sind bereit, unseren Ge-
schaftspartner, Arbeitgeber oder eben Ver-
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Mensch, erkenne dich selbst

Und siehe, dass deine Vorstellung, du seist verniinftig, an
vielen Stellen eine Illusion ist.

suchsleiter um Kleinigkeiten zu betriigen,
aber nur, wenn es sich um Naturalien und
nicht um echtes Geld handelt. Das gilt selbst
fur Plastikchips, die man wenige Sekunden
spater in Geld eintauscht. Ein Placebo wirkt
nicht nur, es wirkt auch umso besser, je
teurer es ist (SdW 5/2008, S. 10).

Was macht man mit einer so geballten
und eloquent formulierten Ladung der
Nachricht»Du bist nicht Herr deiner selbst«?
Na ja - als erste Reaktion ist Demut immer
gut. Sich bewusst zu machen, dass man die
eigenen Dinge nicht so im Griff hat, wie man
sie gerne hatte, hilft gegen Selbsttduschung
mitsamt deren Spétfolgen. Ariely schlagt
auch praktikable Vorkehrungen gegen zwei
der haufigsten Selbsttduschungen vor: »Ich
kann am Ende alles bezahlen« und »Ich
kriege diese Terminsache noch rechtzeitig
fertig«.

Aber dann regt sich doch Widerspruch.
Ich will einfach nicht glauben, dass ich im
Grunde meiner Seele so unverniinftig bin.
Jedenfalls wenn es wirklich um die Wurst
geht. Und die Versuchspersonen in Arielys
Experimenten haben doch bestimmt so rea-
giert, wie es ihnen spontan in den Sinn kam,
und nicht die Selbstdisziplin aufgebracht,
die in einer echten Situation geboten waére.

Leider ist das wahrscheinlich eine Aus-
rede. Das Buch liefert kein Argument, das
sie stiitzen wiirde, und die Realitdt, zum
Beispiel was meine eigene Selbstdisziplin
angeht, eigentlich auch nicht.

Christoph Poppe

Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der
Wissenschaft«.

Dan Ariely

Denken hilft zwar, niitzt aber nichts

Warum wir immer wieder
unverniinftige Enscheidungen treffen

Aus dem Amerikanischen
von Maria Zybak und Gabriele Gockel.

Droemer-Knaur, Miinchen 2008.
320 Seiten, €0 19,95

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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>>Der mittelalterliche Kosmos«
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Welches Bild von Welt und Kosmos
hatten das lateinische Abendland und
der islamische Orient?

»Der mittelalterliche Kosmos« bildet den
Auftakt der neuen Reihe »Spektrum
Galerie«. Dort bieten wir unseren Lesern
ein- bis zweimal pro Jahr von unseren
Redaktionen ausgewadhlte Biicher aus den
Bereichen Naturwissenschaften, Gehirn-
forschung, Medizin, Geschichte und Archdo-
logie in einem exklusiven Nachdruck zum
Sonderpreis an. Ein Buch kostet € 14,90
(zzgl. Versand). Wenn Sie sich fiir eine
Standing Order entscheiden, erhalten Sie
»Der mittelalterliche Kosmos« und alle
kiinftig erscheinenden Biicher dieser Reihe
automatisch nach Erscheinen zum Vorzugs-
preis von € 12,90 (inkl. Versand Inland)

zugeschickt.

Eine Bestellmdglichkeit finden Sie unter:

spektrum.com/galerie
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ab 24. Februar im Handel

Superstiirme |\
o e 5 Py
auf der Sonpne - - [
Glgantlsche Sonnenstiirme, wie sie &
- etwa alle 50 Jahre einmal auftreten,
“kdnnten Satelliten zerstoren,
Strom- und Kommunikationsnetze

lah""[egen Wie konnen wir uns
davor schiitzen?

IM MARZ-HEFT 20009

WEITERE THEMEN IM MARZ

Fortschritte im Kampf 3
gegen Brustkrebs 13 : Wie unendlich ist unendlich?

Das Unendliche gibt den Forschern
weiterhin Ratsel auf. In unserer
Mathematik-Serie geht es diesmal
um die Geheimnisse der so ge-
nannten Kontinuumshypothese

Personalisierte Therapien und
neue Medikamente verbessern die
Heilungschancen

Mobil mit Strom

Dank besserer Batterien, intelligen-
ter Elektronik und regenerativer
Energien beginnt die Renaissance
der Elektrofahrzeuge

Geburt eines Ozeans
die Themen und Autoren Eing Fot.ore"po.rtage vom Afar- )
e e [ e ; o Dreieck in Athiopien dokumentiert
auf dem Laufenden sein? R 3 : die ersten Stadien beim spekta-
' ' ] kuldren Auseinanderbrechen eines
Kontinents

Mochten Sie stets iiber

Wir informieren Sie
gern per E-Mail -
damit Sie nichts verpassen!

Kostenfreie Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter
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