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Reinhard Breuer
Chefredakteur

Bitte tauschen Sie mich!

Wer andere tduscht, ist im Allgemeinen
nicht sehr beliebt. Als herauskam, dass der
Finanzjongleur Bernard Madoff seine rund
5000 Kunden mit einem simplen Schneeball-
system um geschétzte 65 Milliarden Dollar
erleichtert hatte, waren viele ruiniert und alle
beleidigt. Dabei hatten sich dem scheinbar
Widerstrebenden (genau das war Madoffs Ma-
sche) auch zahlreiche Prominente wie Steven
Spielberg férmlich aufgedréngt.

Mindestens eine Ausnahme gibt es, wo
sich Menschen von beruflichen Tauschern
bereitwillig und mit Vergniigen hinters Licht
fihren lassen: den Zauberkiinstler. Und
obwohl jeder wei, dass auch ein wiederge-
borener Houdini nicht die Naturgesetze auller
Kraft setzen kann, sind wir doch regelmaBig
geneigt, an tbernatirliche Kréfte zu glauben,
wenn scheinbar Unmdgliches direkt vor
unseren Augen passiert.

Als ich den jungen Zauberkiinstler Thomas
Fraps zum ersten Mal in kleinem Rahmen
hautnah erlebte, da ratselte ich hinterher -
Motto: Mich tduscht keiner! - iiber dessen
Tricks so lange wie vergebens. Einen verzwei-
felten Moment lang erschien es mir leichter,
mal eben wieder an Wunder zu glauben
als an schndden Betrug. So wirkt eben Spit-
zenzauberei. Doch statt neuem Wunderglau-
ben ist klar: Bei dem Ganzen handelt sich
vor allem um angewandte Neuropsychologie
und -biologie. Was Profizauberer schon
immer intuitiv erfassten und praktizierten,
interessiert deshalb seit Kurzem auch die
Hirnforschung. Sie lernt von den Zauberern.

Die Forscher vermessen dazu beispiels-
weise die Gehirnaktivitaten der Zuschauer
wéhrend der Vorfiihrungen und analysieren
so, was im Moment der Verbliiffung und Uber-
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rumpelung im Kopf passiert. Das liefert
grundséatzliche Erkenntnisse dariiber, wie
unser Hirn funktioniert und warum wir uns so
leicht tduschen lassen (S. 44). Der Diplom-
physiker Thomas Fraps hat sich den Psycho-
logen zur Verfiigung gestellt und schildert sei-
ne Sicht der Neuro-Zauber-Forschung (S. 52).
Mit ihm haben wir ein »Zaubervideo« produ-
ziert, das Sie auf unserer Webseite ansehen
konnen. Auch ohne jedes Wunder: Lassen Sie
sich verzaubern!

Vor zehn Jahren wurde der »Bologna-
Prozess« gestartet. Auf der Homepage des
Wissenschaftsministeriums heiBt es dazu,
dass er »zu einer erfolgreichen Modernisie-
rung der deutschen Hochschulen beigetra-
gen« habe. Durch diese »gréfte Hochschul-
reform seit Jahrzehnten« sei die »Qualitdt von
Studienangeboten« verbessert, »mehr Be-
schaftigungsfahigkeit« vermittelt sowie »die
Studiendauer« verkiirzt worden. Daran gibt
es inzwischen erhebliche Zweifel, vor allem
bei den Betroffenen. Das ganze Verfahren
scheint seine hehren Ziele zu konterkarieren
und unser Hochschulsystem an die Wand zu
fahren. Auf S. 22 kommentiert Bernhard
Kempen, Préasident des Deutschen Hoch-
schulverbands, die Bedrohungslage fiir das
deutsche Hochschulwesen; im Internet wer-
den sich unsere Blogger von www.scilogs.de
ab dem 15. Juni kritisch mit der heutigen
Situation des Bologna-Prozesses auseinan-
dersetzen.

Herzlich Thr

Bridlard Brows~

Der Physiker und Zauberkiinstler
Thomas Fraps weiB sein Publikum
zu verbliiffen. (ber seine Illusions-
technik haben wir mit ihm einen
Kurzfilm gedreht (www.spektrum.
de/zauberei).

Warum wir uns tduschen
lassen: Unsere Videos iiber die
Zaubertricks finden Sie unter
www.spektrum.de/zauberei
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ASTRONOMIE & PHYSIK
Wasser sprithender Saturnmond

ASTRONOMIE & PHYSIK
Werden Quantencomputer auf Ionen basieren?

AKTUELL

10 Spektrogramm
Massenkarambolage im All - Regenerie-
rende Herzzellen - Leben unter dem Eis -
Graphenbinder aus Nanoréhren u. a.

13 Bild des Monats

Garnelendimmerung

14 Wasserstoff aus Biomiill ©
Bestimmte Bakterien kénnen aus pflanz-
lichem Abfall Wasserstoff erzeugen

16 Rauberfossil im Hunsriick ©
Wie der Schinderhannes postum Pate
eines riuberischen Urtiers wurde

17 Ein Roboter wie du und ich ©
Wann kommt der mechanische Haus-
haltsgehilfe mit menschlichem Touch?

20 Immer Arger mit PIPPO ©
Wie Pharmafirmen mit erfundenen
Krankheiten Kasse machen

22 Jetzt umsteuern! ©
Die Bologna-Reform leidet unter ekla-
tanten Schwichen

23 Springers Einwiirfe
Kleine Physik der Wirtschaftskrise

ASTRONOMIE & PHYSIK

24 » Geysire auf dem Eismond
Der Saturnmond Enceladus spriiht
eisiges Wasser ins All — vielleicht aus
einem verborgenen See, der aufSerir-
disches Leben birgt

34 » Quantencomputer mit Ionen
Schon heute existieren Gerite, in denen
einzelne Atome Daten manipulieren.
Die Forscher sind sicher: Aus ihnen
werden einst extrem leistungsfihige
Computer hervorgehen

SCHLICHTING!

42 Triibe Aussichten? Nicht nur!
Beim Blick unter Ljubljanas Briicken
zeigt sich ein faszinierendes Wechselspiel
diffuser und spiegelnder Reflexion

Schutz vor Viren aus Wildtieren

TITEL

L)
Zauberer manipulieren seit je Wahr-
nehmung und Aufmerksamkeit des
Publikums. Dabei haben sie intuitiv
manche Erkenntnisse der Neuro-
wissenschaft vorweggenommen

>

Eine gerade etabliertes internationales
Netzwerk soll potenzielle Entstehungs-
herde tiberwachen und frithzeitig Alarm
schlagen, wenn ein neues Virus von
Tieren auf Menschen iiberspringt

Titelmotiv: Hiinde, Stab & Hut: James Steidl / iStockphoto [M]; Hirn: Spektrum der Wissenschaft / Siganim;

Composing: Spektrum der Wissenschaft, Claus Schdfer

Die auf der Titelseite angekiindigten Themen sind mit B> gekennzeichnet; die mit 49 markierten Artikel finden Sie
auch in einer Audioausgabe dieses Magazins, zu beziehen unter:

www.spektrum.de/audio



Zauberei und Gehirnfunktion

MENSCH & GEIST

62 »Liman Tepe -

Trojas unbekannte Schwester
Archiologen entdecken an der tiirkischen
Kiiste immer neue Grof$siedlungen der
Bronzezeit. Gehorte Troja zu einem
Handelsnetzwerk?

MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

69 Eva Wohllebens Korpuskel
Elemente aus gleichseitigen Dreiecken
lassen sich zu beweglichen Polyedern
beliebiger Gréfe verbinden

SERIE (TEIL IX UND SCHLUSS)
DIE GROSSTEN RATSEL DER MATHEMATIK

72 Was ist Mathematik?
Existieren Zahlen, Funktionen und
hochdimensionale Riume in einer
Realitit auflerhalb der Materie? Oder
gibt es sie nur im Kopf dessen, der sie
denkt, oder als formale Symbole? Neue
philosophische Ideen stiitzen den ersten,
eigentlich problematischen Standpunkt

ERDE & UMWELT

SERIE ERDE 3.0

80 Dem Wassermangel begegnen
Stiflwasser wird immer knapper, denn
der weltweite Bedarf wichst rapide.
Mit den vorhandenen Technologien
lieBe sich der Notstand abwenden.
Allerdings miissten die Verantwort-
lichen unverziiglich handeln

MENSCH & GEIST
Liman Tepe, das kleine Troja

TECHNIK & COMPUTER
Neuer Trend: das Internet der Dinge

TECHNIK & COMPUTER

WISSENSCHAFT & KARRIERE

89 »Tue Gutes und rede dariiber«
Der Direktor des Deutschen Museums
in Miinchen, Wolfgang Heckl, bringt
Forschung in die Offentlichkeit

92 Alles im Netz ©
Das »Internet der Dinge« soll kiinftig
alle Produkte miteinander verkniipfen.
Voraussetzung: eine umfassende Ver-
breitung von RFID-Funkchips

WISSENSCHAFT IM ALLTAG

96 Noch gut oder schon im Aus?
Wenn sich die Tennisprofis in Wim-
bledon messen, wird Elektronik die
Schiedsrichter unterstiitzen

WEITERE RUBRIKEN

3 Editorial: Bitte tiuschen Sie
mich!

6 Online-Angebote

8  Leserbriefe/Impressum

79 Im Riickblick

106 Vorschau

100 Rezensionen:

Marcus du Sautoy Die Mondscheinsucher

Gerd Kempermann Newe Zellen braucht der Mensch
Brigitte Réthlein Der Mond

J. Klose und J. Oehler (Hg.) Gozz oder Darwin

Dietrich Boshlmann
Warum die Biume nicht in den Himmel wachsen



Dies alles und vieles mehr
finden Sie in diesem Monat
auf www.spektrum.de.

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

SPEKTRUMDIREKT Eine unterschétzte Seuche
www.spektrumdirekt.de/grippe

spektrumdirekt.de

Die Wissenschaftszeitung im Internet

Eine (noch immer)
unterschdtzte Seuche

Jahr fiir Jahr schligt die Grippe zu, in
diesem Jahr auch das gefihrliche HIN1-
Virus. Wie bedrohlich ist die Krankheit fiir
den Menschen? spektrumdirekt berichtet
laufend iiber den Stand der Forschung

www.spektrumdirekt.de/grippe

Kommunikation bei Mensch und Tier

Kleinkinder machen’s mit links: Die
menschliche Sprache gehért wohl zu den
herausragendsten Eigenschaften des Homo
sapiens. Die neuesten Erkenntnisse zur
Biologie des gesprochenen und des ge-
schriebenen Worts hat spektrumdirekt fiir
Sie zusammengestellt

www.spektrumdirekt.de/sprache
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TIPPS

Nur einen Klick entfernt

Buchvorstellungen zu Geschichte,
Archdologie und Kultur

Rezensionen aus der Redaktion von epoc
finden Sie kostenfrei auch online — jiingst etwa
zu »Archiologie im Vatikan. Die katholische
Buchzensur«, »Persisches Feuer. Das erste
Weltreich und der Kampf um den Westenc
oder »Zeitalter des Irrationalen. Politik, Kultur
und Okkultismus im 20. Jahrhundert«

www.epoc.de/rezensionen

Der zweite Ptolemdus

Ghyath-al-Din Jamshid al-Kashi gilt als der
letzte grofle Mathematiker des islamischen
Mittelalters. Heinz Klaus Strick stellt ihn am
1. Juni in seinem Mathematischen Monats-
kalender online vor

www.spektrum.de/monatskalender

WISSENSLOGS »Bloggewitter«: Zehn Jahre Bologna

www.wissenslogs.de

Zehn Wissenschaftler und Manager hat das
Spektrum-Muttermagazin »Scientific Ameri-
can« ausgewihlt. Den »SciAm 10« bescheinigt
es auflergewohnliche Voraussicht und wegwei-
sende Forschungsergebnisse, ob im Bereich
Umweltschutz, Entwicklungshilfe oder Medi-
zin. Wir stellen sie vor, fragen aber auch:
Welche deutschen Forscher kennen Sie, deren
Ideen die Welt verindern kénnten?

www.spektrum.de/artikel/994056

Zauberei im Video

Thomas Fraps, Zauberkiinstler und
Autor des Beitrags auf S. 52 — »Neuro-
tricks und Zauberwissenschaft« —,
konnen Sie auch online erleben

www.spektrum.de/zauberei



JEN CHRISTIANSEN

FUR ABONNENTEN »Evolution im Alltag

FUR ABONNENTEN
Ihr monatlicher Plus-Artikel
zum Download

»Evolution im Alltag«

Darwin konnte nicht ahnen, was seine Unter-
suchungen an Kifern und Végeln einmal alles
an technologischem Fortschritt auslosen
wiirden, sogar auflerhalb der Biologie. Vom
Gesundheitswesen iiber die Forensik bis hin
zur Informatik reicht das Spektrum bedeu-
tender Anwendungen, die sich aus modernen
evolutionsbasierten Verfahren ergeben

DIESER ARTIKEL IST FUR ABONNENTEN
FREI ZUGANGLICH UNTER

www.spektrum-plus.de

www.spektrum-plus.de

FREIGESCHALTET

Ausgewdhlte Artikel aus Gehirn&Geist
und epoc kostenlos online lesen

»Kultur existiert zwischen Gehirnen«

Die Hirnforschung zeigt: Kulturelle Einfliisse
verindern die Art, wie unser Denkorgan
Informationen verarbeitet. Doch diese Ein-
sicht kann auch zu Fehlschliissen verleiten,
warnt der Psychiater und Philosoph Thomas
Fuchs. Denn wir sind mehr als die Summe
unserer Hirnprozesse

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

www.gehirn-und-geist.de/artikel/993812

»Als Eskimo mit den Eskimos leben«

Kultur ist nicht durch die Rasse bedingt,
sondern eine Reaktion auf die Umwelt, pos-
tulierte der Begriinder der modernen An-
thropologie, Franz Boas, nach Expeditionen
in die Arktis. Eine Erkenntnis, die Kritik
erntete — nicht nur im nationalsozialistischen
Deutschland

DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE VON EPOC UNTER

www.epoc.de/artikel/993830

siT DENERESKIMOS LERES

= Sfml-:lrepﬂc

o
€| Die Phonizier
: N A, 1"‘[! "
-
17,
" i':r.'.'.’
—adl
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»Als Eskimo mit den Eskimos leben«
www.epoc.de/artikel/993830

Alle Publikationen unseres
Verlags sind im Handel,

im Internet oder direkt tiber
den Verlag erhaltlich

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

WISSENSIogs

Die Wissenschaftsblogs

Zehn Jahre Bologna

Ein »Bloggewitter« wird in der Woche vom
15. bis 21. Juni 2009 iiber den wissenslogs
niedergehen. Zahlreiche Blogger und einige
prominente Gastautoren werden sich dann
genau einem Thema widmen, nimlich der
»Hochschulpolitik nach Bologna«. Am

19. Juni 1999 hatten sich 29 europiische
Bildungsminister auf die Schaffung eines
europdischen Hochschulraums geeinigt.
Was haben wir seit dem Start dieses »Bolo-
gna-Prozesses« gewonnen — und wie viel ist
verloren gegangen? Wie erleben Studenten,
Doktoranden, Professoren und Kommuni-
katoren die Lage an deutschen Universi-
titen? Treffen unsere schlimmsten Befiirch-
tungen schon zu? Diskutieren Sie mit auf

www.wissenslogs.de
www.scilogs.de



PETRA STICHER

Allerjiingste Leserin

Seit zwei Jahren haben Sie eine sehr jun-
ge und begeisterte Leserin! Unsere De-
borah ist sechs Jahre alt — sie verschlingt
Thre Zeitschrift und stellt Fragen, auf die
wir selbst nie kommen wiirden. Eben di-
ese Leserin bewegt mich dazu, Sie fiir ei-
nen Bericht iiber Hochbegabung zu ge-
winnen. In meiner Familie haben wir
zwei hochbegabte Kinder. Mich wiirde
nun interessieren, ob Hochbegabung er-
blich ist oder nicht.

Petra Sticher, Rastatt

|

Deborah, 6 Jahre alt, liest seit zwei Jahren
Spektrum der Wissenschaft.
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Friiheste
Brustamputation?

Fortschritte in der Brustkrebs-
therapie, Mdrz 2009

Die erste Brustamputation fand laut Mit-
teilung im »New Scientist« vom 7. Mirz
2009 offenbar etliche Jahrzehnte friiher
statt als in dem Artikel angegeben. Die
englische Schriftstellerin Fanny Burney
wurde bereits im Jahr 1811 auf diese
Weise behandelt — ohne Betiubung. Weit
gehend unbekannt ist auch, dass der ja-
panische Chirurg Seishu Hanaoka bereits
am 13. Oktober 1804 bei der 60-jihri-
gen Kan Aiya die krebskranke Brust ent-
fernt und dabei ein von ihm entwickel-
tes, auf einheimischen Pflanzen basieren-
des Betdubungsmittel benutzt hat.

Jorg Michael, Hannover

Thema verfehlt

Wie aus Chaos Ordnung entsteht,
April 2009

Leider beantwortet J. Miguel Rubi die
cher philosophische Frage nicht, wie aus
Chaos Ordnung entstehen kann — er be-
handelt die Frage nicht einmal. Er legt
dar, dass der zweite Hauptsatz der Ther-
modynamik — der eigentlich nur fiir Sys-
teme im Gleichgewicht gile — auch fiir
Systeme gilt, die sich nicht im Gleichge-
wicht befinden. Damit sagt der Autor
aber nur, dass die (lokale) Entstehung
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Samtliche Nutzungsrechte an dem vorliegenden Werk liegen bei

von Ordnung dem Entropiesatz nicht
widerspricht. Ein Ereignis mit einer The-
orie fiir vereinbar zu erkliren ist jedoch
etwas vollig anderes, als die ursichlichen
Prinzipien aufzudecken und dieses Er-
eignis aus einer Theorie deduktiv abzu-
leiten.

Thorsten Amrhein, Hannover

Insuffizientes Schuh-
werk bei Homo erectus?

FuBabdruck eines Friihmenschen,
Bild des Monats, April 2009

Das Bild zeigt den Abdruck eines linken
Vorfufles mit typischer Hammerzehe der
zweiten Zehe: fixierte krallenartige Beu-
gung der Zehe, beim modernen Men-
schen meist durch insuffizientes Schuh-
werk ausgelost. Aprilscherz? Oder hat es
bereits vor 1,5 Mio Jahren zu enge
Schuhe gegeben?

Dr. Gerhard Struhal, Wien

Antwort

von Prof. Dr. Winfried Henke,
Anthropologisches Institut der
Universitat Mainz:

Dieser von Matthew Bennett beschrie-
bene Fuflabdruck eines Homo erectus ist
sicherlich keine Filschung. Es stellt sich
durchaus die Frage, ob die Linge und
Kriimmung der Zehen unserer Ana-
tomie schon véllig entsprechen. Aber
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Fair bestimmter Preis
Ein fairer Mafstab zur Bestimmung
vertretbarer Umweltschiden kann nur
im Konsens mit den Geschidigten ge-
funden werden — den Preis einer Ware
kann man schwerlich fair bestimmen,
wenn eine Partei ihn allein festlegt. Wir
kénnen zukiinftige Generationen aber
nicht nach ihrer Meinung fragen. Wire
es da nicht selbstverstindlich, dass wir
ihnen den Planeten zumindest in dem
Zustand iibergeben, in dem wir ihn
von unseren Eltern empfingen?
Christian Hornstein, Bonn

Ungeeignete Methode

Anders als der Titel behauptet, geht es
hier nicht um die »Ethik des Klima-
wandels¢, sondern um die Ethik von
Kosten-Nutzen-Analysen. Diese sind
eine etablierte Methode, die indes auf
globale okologische Probleme wie den
Klimawandel oder den Biodiversitits-
verlust kaum sinnvoll anwendbar ist:

» Kosten-Nutzen-Analysen  rechnen
einen Verlust hier gegen einen Gewinn
dort auf. Die Natur funktioniert aber
nicht nach dieser Logik der Substitu-
ierbarkeit.

» Kosten-Nutzen-Analysen nehmen
an, dass mehr materieller Wohlstand

Die Ethik des Klimawandels

zu mehr Wohlergehen der Menschen
fithre. Bis zu einem gewissen Wohl-
standsniveau ist das richtig; dariiber
hinaus aber geht es den Menschen
nicht besser, wenn sie mehr besitzen
(Easterlin-Paradox).

> Kosten-Nutzen-Analytiker gehen da-
von aus, dass die Weltwirtschaft wichst,
weshalb sie die Zukunft diskontieren.
William Nordhaus etwa rechnet in sei-
nen Szenarien bis in Jahr 2200 mit ei-
nem durchschnittlichen Wachstum von
vier Prozent. Das ist eine abenteuerli-
che, spekulative Annahme, gibt es doch
iiberhaupt erst seit etwa 100 Jahren
ein globales Wirtschaftswachstum von
mehr als einem Prozent.

» Die Notwendigkeit, den Wert eines
Menschenlebens zu schitzen, fithrt zu
ethisch nicht haltbaren Resultaten:
Man misst diesen Wert beispielsweise,
indem man betrachtet, fiir wie viel
mehr Lohn jemand bereit ist, eine Ar-
beit anzunehmen, die seine statistische
Lebenserwartung um ein Jahr senkt.
Das hat 1995 zum bisher heftigsten
Streit im Intergovernmental Panel for
Climate Change (IPCC) gefiihrt, weil
die Autoren im Entwurf zum IPCC-
Bericht vorgeschlagen hatten, ein Men-
schenleben in einem Industrieland mit

1,5 Millionen Dollar, eines in einem
Entwicklungsland mit 150000 Dollar
zu bewerten.

Als Alternative zu den Kosten-Nut-
zen-Analysen geht das Vorsorgeprinzip
davon aus, dass gewisse Risiken unbe-
dingt zu vermeiden sind. Das Vorsor-
geprinzip ist im Zusammenhang mit
dem Klimawandel umso mehr ange-
bracht, als viele Risiken gar nicht ab-
schitzbar und die Prozesse des Klima-
systems irreversibel sind.

Marcel Hanggi, Ziirich

Blanker Zynismus
Es ist blanker Zynismus, auszurechnen,
wie viel Klimakatastrophe wir den kom-
menden Generationen zumuten kon-
nen — abgeschen davon, dass wir uns
nie auf ein Rechenverfahren und die
Diskontierungsfaktoren einigen wer-
den. Okonomen schmeckt das ver-
stindlicherweise nicht, glauben sie doch
an das immerwihrende Wachstum, ob-
wohl ihnen klar ist, dass die Rohstoffe
und Mirkte begrenzt und nahezu er-
schépft sind. Schon vor fast 250 Jahren
hat Emanuel Kant gesagt, dass der
Mensch eine Wiirde, aber keinen Preis
hat — dass man ihm sein Existenzrecht
also nicht abkaufen kann.

Karl-Heinz Haid, Isny-Beuren

die Hammerzehen-Diagnose von Herrn
Struhal halte ich fiir falsch. Dass die Ab-
driicke nicht optimal und interpreta-
tionsbediirftig sind, ist klar. Das aber
trifft fiir alle Verhaltensfossilien zu.

Evolutionslehre
und Religion
schlieBen sich nicht aus

Der Glaube ist eine Waffe
im Kampf ums Dasein, April 2009

In diesem Artikel sind zwei Punkte rich-
tigzustellen. Erstens geht es keineswegs
darum, Evolutionslehre und Religion zu
verbinden, so wenig wie etwa Musiklehre
und Quantenphysik miteinander verbun-
den werden konnen. Vielmehr miisste ge-
zeigt werden, dass beide nebeneinander
existieren konnen, beide ihre Berechti-
gung haben und sich nicht ausschlieffen.
Das ist verschiedenen Verfassern in den
letzten Jahren auf tiberzeugende Weise ge-
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lungen (zum Beispiel David Sloan Wil-
son: »Evolution for Everyone«).

Zweitens wird Darwin mehrmals
filschlicherweise als Atheist bezeichnet,
das heif3t die Position des Atheismus (es
gibt keinen Gott) wird mit der des
Agnostizismus (wir konnen nicht wissen,
ob es einen Gott gebe) verwechselt. Dar-
win war Agnostiker und kein Atheist! Er
hat es abgelehnt, sich mit Fragen zu be-
fassen, die er nicht beantworten konnte,
und sich lieber mit solchen abgegeben,
deren Beantwortung ihm méglich und
sinnvoll erschien.

Felix Thommen, Regensdorf, Schweiz

Religion = Glaube?
Miissen wir glauben?, April 2009

Die Begriffe Religion und Glaube wer-
den hiufig synonym verwendet; dabei ist
die Religion ein Spezialfall des Glaubens.

So hat jedes Phinomen der Religion mit

Glauben zu tun, aber nicht umgekehrt.
Atheisten haben keine Religion, wohl
aber einen Glauben. Der Glaube ist ein
psychologischer Instinkt vergleichbar mit
einem Gefiihl wie Liebe, Hass, und liegt
somit in der Natur des Menschen — die
Religion hingegen ist ein gesellschaft-
liches Phinomen.

M. Ali Sarikaya, Hamburg
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MEDIZIN

Herzzellen kénnen regenerieren

M Durch Kernreaktionen entsteht in der
oberen Atmosphare unabldssig in geringem
Umfang das Kohlenstoffisotop '4C, auch
Radiokohlenstoff genannt. Bei Atombom-
bentests wahrend des Kalten Kriegs ge-
langten grolBe Mengen davon zusatzlich in
die Lufthiille. Die *C-Konzentration in der
Atmosphdre erreichte deshalb Mitte der
1960er Jahre ein Maximum und sank
danach wieder ab.

ASTRONOMIE

Massenkarambolage im All

B Im System MACS)0717, einem gigan-
tischen Himmelsobjekt in rund 5,4 Milliar-
den Lichtjahre Entfernung von der Erde,
konnten Cheng-Jiun Ma von der University
of Hawaii und Kollegen erstmals eine Art
kosmische Massenkarambolage beobach-
ten. Dort rasen gleich mehrere Galaxien-
haufen ineinander. Solche Haufen bestehen
jeweils aus mehreren MilchstraBensyste-

men und sind die groBten gravitativ zusam-

mengehaltenen Gebilde im Universum.

Die Wissenschaftler nutzten optische
Bilder des Hubble-Weltraumteleskops
sowie des Keck-Observatoriums auf Hawaii
und bezogen Réntgenaufnahmen des
Chandra-Observatoriums in die Analyse
mit ein. Aus den Daten konnten sie die
dreidimensionale Geometrie und die
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MATTIAS KARLEN / SCIENCE

Anhand dieses Faktums konnten For-
scher um Olaf Bergmann vom Karolinska
Institut in Stockholm nun zeigen, dass sich
Herzmuskelzellen beim Menschen stetig
erneuern. Sie fanden in der Erbsubstanz
wahrend der Atomtests geborener Perso-
nen nicht die zu erwartende hohe 4C-Kon-
zentration. Demnach waren Herzzellen
ausgetauscht worden, nachdem sich der
14C-Gehalt der Atmosphére wieder verrin-
gert hatte. Bei vor den Tests geborenen
Probanden lag die *C-Konzentration
dagegen tiber dem Erwartungswert: Hier
bauten die spéter gebildeten Herzzellen
das nach den Atomtests in groBerer Menge
vorhandene *4C vermehrt in ihre DNA ein.

Bergmann und seine Kollegen errechne-
ten aus ihren Daten eine mit dem Alter
abnehmende Erneuerungsrate zwischen
0,45 und 1 Prozent pro Jahr. Bisher gab es
keinen Hinweis auf eine solche Regenera-
tion. Bei einem Herzinfarkt werden die
verlorenen Herzellen nicht nachgebildet,
sondern durch Bindegewebszellen ersetzt.

Science, Bd. 324, S. 98

Bei iiberirdischen Atombombentests wurde
Radiokohlenstoff in groBen Mengen frei und
vermehrt auch vom Herzen aufgenommen -
was fiir eine kontinuierliche Regeneration
dieses Organs spricht.

Bewegungen in dem System rekonstruie-
ren. Demnach sind vier separate Galaxien-
haufen an der Kollision beteiligt. Einen kos-
mischen Crash von diesem Ausmaf hatte
bisher noch niemand entdeckt.

Tatsdchlich dhnelt die Situation der-
jenigen bei einem Auffahrunfall. Die Ga-
laxienhaufen liegen aufgereiht in einem
Band - oder Filament — mit einer Lange
von 13 Millionen Lichtjahren, das mit Gas
und Dunkler Materie vollgepackt ist. Sie
bewegen sich, als seien sie in dieser gi-
gantischen Ansammlung von Masse sukzes-
sive aufeinandergeprallt. Dabei ballte sich
das intergalaktische Gas zusammen,
wéhrend sich die Galaxien in den Haufen
fast ungebremst weiterbewegten. Die
bei diesen Kollisionen freigesetzten enor-

HIRNFORSCHUNG

Egoshooter fordern
Kontrastsehen

M Die Offentlichkeit dsst derzeit kein gutes
Haar an gewaltdominierten Videospielen -
stehen sie doch im Verdacht, Mitschuld an
einer Reihe schrecklicher Amoklaufe von
Jugendlichen zu tragen. Doch nach neuen
Erkenntnissen haben sie auch positive Aus-
wirkungen: Egoshooter verbessern die Fa-
higkeit, unter schlechten Sichtverhaltnissen
feine Grautone zu unterscheiden. Ob das
die negativen Effekte aufwiegt, ist aller-
dings fraglich.

Neurobiologen um Daphne Bavelier an
der University of Rochester (US-Bundes-
staat New York) lieBen Probanden iiber
neun Wochen hinweg 50 Stunden lang Ego-
shooter spielen und untersuchten dann ihre
Sehfahigkeit. Fiir die Mitglieder der Ver-
gleichsgruppe gab es ein grafisch genau-
so aufwandiges Strategiespiel. Bei den
Versuchspersonen, die sich mit dem Ego-
shooter vergniigten, erhhte sich die
Kontrastsensitivitat um durchschnittlich
43 Prozent. Bei der Vergleichsgruppe trat
dagegen kein solcher Effekt auf.

Kontrastsensitivitat ist wichtig fiir das
Sehen unter schlechten Lichtverhéltnissen
wie beim nachtlichen Autofahren. Eine
Verbesserung durch Training galt bisher als
unmoglich.

Nature Neuroscience, Bd. 12, S. 549

In der aus-optischen und’Rontgendaten
zusammengesetzten Falschfarbenaufnah-
me von MACSJ0717 erscheinen heile Ge-
biete blau und kalte rétlich.

men Warmemengen heizten MACSJ0717
derart auf, dass es sogar im Rontgenbe-
reich strahlt.

The Astrophysical Journal, Bd. 693, L56
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BEIDE FOTOS: BENJAMIN URMSTON FUR JILL A. MIKUCKT ET AL

Am »Blutwasserfall« im McMurdo-Tal in der Ostantarktis tritt durch Eisenverbindungen
rot gefarbtes Wasser aus dem Untergrund des Taylorgletschers aus.

VERHALTENSBIOLOGIE

Ameisen auf Wohnungssuche

M Ein Umzug ist immer eine logistische
Herausforderung. Das Problem beginnt
schon mit der Wahl des neuen Domizils.
Ameisenkolonien haben sehr viele Mit-
glieder. Schon allein deshalb kénnen sie es
schlecht wie wir Menschen machen und die
in Frage kommenden neuen Nestplatze von
jedem kinftigen Bewohner begutachten
lassen, bevor schlieBlich nach eingehender
kollektiver Meinungsbildung abgestimmt
wird. Daher haben die Insekten, wie

Forscher um Nigel R. Franks von der Univer-

sity of Bristol (England) nun herausfanden,
ein weniger aufwandiges Verfahren entwi-
ckelt, das aber mindestens genauso erfolg-
reich und nicht minder demokratisch ist.
Im Experiment stellten die Wissen-
schaftler einer Kolonie von Schmalbrust-
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ameisen der Art Temnothorax albipennis fir
den Umzug einen eher ungiinstigen Nest-
platz in ndchster Nahe und einen gut
geeigneten in der neunfachen Entfernung
zur Verfiigung. Um die Tiere bei der Suche
zu beobachten, statteten sie einige Indivi-
duen mit winzigen »Radio Frequency
Identification Tags« (RFID-Tags) aus.

Wie sich zeigte, fahnden zunéchst
»Pfadfinder« nach moglichen Orten. Wenn
sie einen Platz gefunden haben, der ihnen
zusagt, fiihren sie andere Koloniemitglieder
dorthin. Sobald sich eine Mindestanzahl
von Ameisen an einer Stelle versammelt
hat, signalisiert das: Hier lasst es sich gut
leben. Dann beginnt die gesamte Kolonie
an diesen Ort umzuziehen. Obwohl nur sehr
wenige Tiere einen direkten Vergleich

Leben unter dem Gletscher

M Bakterien sind hochst anpassungsféhig. Manche leben
in siedend heiBen Quellen, andere in extrem kalten
Gegenden wie der Antarktis. Dort hat ein Forscherteam
um Jill Mikucki von der Harvard University in Cambridge
(Massachusetts) nun Mikroorganismen entdeckt, wo sie
niemand vermutete: in einem Salzwasserreservoir,
eingeschlossen zwischen 400 Meter dicken Eismassen
und dem Felsboden.

An diesem wahrhaft ungemdtlichen, stockfinsteren
Ort liegt die Temperatur bei minus zehn Grad Celsius. Es
gibt dort keinen Sauerstoff, und das Wasser ist viermal
so salzig wie im Meer, weshalb es nicht gefriert. Wie
gewinnen die Bakterien die Energie zum Leben? Die Wis-
senschaftler entdeckten in ihren Proben auch Eisen- und
Schwefelverbindungen. Auf deren Basis haben die Ein-
zeller offenbar einen Energiestoffwechsel entwickelt.

Mikucki und ihre Kollegen schatzen das Alter des neu
entdeckten Okosystems auf 1,5 Millionen Jahre. Damals
sank der Meeresspiegel und hinterlieB isolierte Meer-
wasserbecken. Uber eines schob sich im &stlichen Teil
der Antarktis der Taylorgletscher. In den Uberbleibseln
des eingeschlossenen Meerwassers leben bis heute die
nun entdeckten Bakterien.

Die Wissenschaftler stieBen auf das neue Okosystem,
als sie die so genannten Blutwasserfélle untersuchten,
die aus dem Taylorgletscher heraussprudeln. Sie tragen
diesen Namen, weil sie mit ihrem eisenhaltigen Wasser
den Untergrund rotlich farben. Dass Bakterien unter so
extremen Lebensbedingungen mehr als eine Jahrmillion
tiberdauern konnten, werten die Forscher als Indiz fur
die mogliche Existenz von Leben auch auf anderen
Planeten.

Science, Bd. 324, S. 397

Ameise mit RFID-Chip auf dem Riicken

zwischen den potenziellen Nestplatzen
angestellt haben, wird am Ende der beste
gewdhlt - auch wenn dieser, wie bei dem
Experiment, viel weiter entfernt ist.
Proceedings of the Royal Society B, Online-Vorabpublikation
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Mitarbeit: Ch. Tack, ). Steiner und V. Spillner

ARCHAOLOGIE

Kultstatten
mit Sohlenform

M Genau 39-mal taucht das hebrdische
Wort »gigal« in der Bibel auf. Es beschreibt
ein Bauwerk aus Stein, das bislang aber
keinem archdologischen Fund zugeordnet
werden konnte. Forscher um Adam Zertal
von der Universitat Haifa (Israel) glauben,
das Ratsel nun geldst zu haben.

Bei Ausgrabungen im Jordantal und auf
Higeln westlich davon legten sie in den
Jahren 1990 bis 2008 fiinf Steinstrukturen
frei, die bis zu 200 Meter lang und 80 Me-
ter breit sind und deren Umrisse allesamt
an eine riesige Schuhsohle erinnern. Der
Grund fiir diese seltsame Form ist wohl,
dass die Israeliten damit ihren Besitz-
anspruch geltend machen wollten; denn der
menschliche FuB wird in der Bibel als Sym-
bol fur Besitz gebraucht.

Nach Vermutung der Archdologen wur-
den die Steinmauern wahrend der Eisenzeit
gegen Ende des 13. Jahrhunderts v. Chr. er-
richtet. Folglich zéhlen sie zu den &ltesten
Bauwerken der Israeliten nach der Riick-

CHEMIE

Wie eine Schuhsohle war diese 200 Meter
lange Anlage im Jordantal geformt, von der
nur noch die Umrisse erhalten sind. Bei dem
3300 Jahre alten Bauwerk handelt es sich
vermutlich um ein bislang ratselhaftes »gi-
gal« aus der Bibel.

kehr ins »gelobte Land« Kanaan. Genutzt
wurden die »gigal« laut Bibel fiir Versamm-
lungen, zur Vorbereitung von Kampfen und
fiir Zeremonien. Bei zwei der riesigen
»Schuhsohlen« entdeckten die Forscher
einen etwa zwei Meter breiten, gepfla-
sterten Weg, der um die Steinstruktur
herumfiihrte. Zertal vermutet, dass er fur
Prozessionen um das Bauwerk wahrend
ritueller Anldsse diente.

Pressemitteilung der Universitdt Haifa

Riesenmolekiile mit neuer Bindungsart

M Vor wenigen Jahren entdeckten Theore-
tiker bei Computersimulationen tberra-
schend eine mogliche neue Art von chemi-
scher Bindung. Jetzt haben Forscher um
Tilman Pfau von der Universitat Stuttgart
die experimentelle Bestatigung geliefert.
Die entscheidende Rolle bei dem neuen
Bindungsmechanismus spielt ein »Ryd-

Im Planetenmodell kreist ein Rydberg-Elektron weit
auBen um sein Atom. Darunter sind seine Aufent-
haltswahrscheinlichkeit, sein anziehendes Potenzial
(griine Kurve) und die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit des gebundenen zweiten Atoms (blaue Kurve)
dargestellt.

UNIVERSITAT STUTTGART

berg-Elektron«. Es ist extrem hoch angeregt
und hélt sich deshalb im Mittel sehr weit
vom zugehdrigen Atomkern entfernt auf.
Bei Anndherung an ein anderes Atom pola-
risiert es dieses mit Hilfe seines elektri-
schen Felds. Von diesem induzierten Dipol
wird es dann seinerseits angezogen.

Zwei so verbundene Atome kénnen tau-
sendmal weiter voneinander entfernt sein
als in allen bislang bekannten normalen
zweiatomigen Molekilen. Mit Abmes-
sungen von 100 Nanometern erreicht das
Paar sogar die GroBenordnung von Viren.

Allerdings ist die Bindung sehr schwach.
Um solche Riesenmolekiile zu erzeugen,
mussten die Stuttgarter Forscher deshalb
die als Partner ausgewahlten Rubidium-
atome auf extrem tiefe Temperaturen ab-
kithlen. AnschlieRend beschossen sie die-
ses ultrakalte Gas mit Laserlicht und hoben
dadurch das duBerste Elektron auf die Ryd-
bergbahn. Dass tatsachlich Molekiile ent-
standen, zeigte sich in einer Erniedrigung
der zum Anheben benétigten Energie um
einen Betrag, welcher der Bindungsenergie
des Atompaares entspricht.

Nature, Bd. 458, S. 1005

ELEKTRONIK

Graphenbdnder
aus Nanorohren

M Ideal geeignet als Komponenten kiinftiger
elektronischer Schaltkreise waren Graphen-
Nanobander, die je nach Breite metallisch
oder halbleitend sein kénnen. Sie bestehen
im glinstigsten Fall aus einer einzigen
Schicht von wabenartig angeordneten
Kohlenstoffatomen.

Bisher waren sie allerdings nur mithsam
herstellbar. Zwei Forschergruppen haben
nun Wege zur moglichen Massenfertigung
gefunden: Sie nehmen die schon lénger be-
kannten Nanoréhren, die sich leicht produ-
zieren lassen und mittlerweile in Gramm-
mengen kommerziell erhéltlich sind, und
schneiden sie einfach der Lange nach auf.

Wissenschaftler um Liying Jiao von der
Stanford University (Kalifornien) benutzen
dazu ein Argonplasma. Damit dtzen sie die

z
@
g
E
g
2
a
g
&
£
=
&
=
g
g
g
B
g
s
g
z
I
g
z
S
=]
2
I
g
=

Nano-

réhre und

daraus durch
Aufschlitzen er-
zeugtes Graphen-Band

Nanorghren, die sie vorher in einen Poly-
merfilm eingebettet haben, an einer Seite
an. Der Kunststoff ldsst sich anschlieBend
mit Losungsmitteldampf und durch Erhitzen
auf 300 Grad Celsius entfernen. Die so
erhaltenen Nanobéander sind nur 20 Nano-
meter breit und halbleitend. Sie bestehen
aus ein bis drei Graphenschichten.

Dmitry V. Kosynkin von der Rice Univer-
sity in Houston (Texas) versetzt die Nano-
réhren mit konzentrierter Schwefelsdure
und Kaliumpermanganat. Beim Erhitzen auf
55 bis 70 Grad Celsius bilden sich so vier
Mikrometer lange und 100 bis 500 Nano-
meter breite Bander. Allerdings bestehen
sie aus nichtleitendem Graphenoxid. Daher
muss der Sauerstoff nachtraglich wieder
entfernt werden. Danach sind die Bander
wegen ihrer Breite metallisch leitend.

Nature, Bd. 458, S. 872 und 877
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Garnelendimmerung

»Darf ich bitten zum Tango
am Meeresgrund«, scheint
diese Eismeergarnele zu
sagen, wahrend sie tdnzelnd
auf ihren sechs Hinterbeinen
balanciert. Dabei sollte sie
eigentlich deprimiert sein.
Droht ihr doch nicht nur der
Kochtopf, weil Gronland-
Schrimps, wie die possier-
lichen Tierchen meist auf
Speisekarten heien, heute
auch auBerhalb von Fein-
schmeckerkreisen als Deli-
katesse geschatzt werden.
Vielmehr kdnnte der Klima-
wandel sogar die ganze Art
ins Verderben stiirzen. Wie

sich nun zeigte, stimmen die
Eismeergarnelen ihre Brut-
phase derart auf die alljahr-
liche Friihjahrsalgenbliite ab,
dass fiir die frisch ge-
schliipften Jungtiere der Tisch
reichlich gedeckt ist. Dabei
orientieren sich die Weib-
chen an der Wassertempera-
tur. Die aber steigt durch die
globale Erwdrmung. Dadurch
gerdt das Timing durcheinan-
der, und der Nachwuchs
droht zu verhungern. Das
wadre auch fiir die Fischerei-
Industrie fatal, die jahrlich
350000 Tonnen der ZehnfuB-
krebse aus dem Meer holt.

BILD DES MONATS‘




ENERGIE

Wasserstoff aus Biomiill

Spezielle Bakterien kénnen aus pflanzlichem Material durch Garung

Wasserstoff erzeugen. Bioabfélle waren so eine umweltfreundliche und

preiswerte Quelle fiir den Energietrdager der Zukunft.

Von Lars Fischer

uf kaum einem anderen Stoff ru-

hen so viele Hoflnungen wie auf
dem Wasserstoff. Als kiinftiger Energie-
tridger soll er Elektromotoren ebenso zu-
verldssig antreiben wie Raketen; zuriick
bleibt nur harmloser Wasserdampf. Wo-
her das Gas in den notigen Mengen
kommen soll, ist allerdings noch frag-
lich. Als Option gilt etwa die Elektrolyse
von Wasser mit Strom aus riesigen Solar-
anlagen in sonnenreichen Lindern.

Eine verlockende Alternative hat nun
Luca Alibardi von der Universitit Padua
vorgeschlagen. Man koénne Wasserstoff
auch aus Bioabfillen gewinnen, berich-
tete er jiingst auf der Copenmind-Tech-
nologickonferenz in Kopenhagen. Und
zwar direkt durch Girung.

14

Derzeit wird Wasserstoff technisch aus
Erdgas erzeugt: durch Dampfreformie-
rung von dessen Hauptbestandteil Me-
than. Auch das Biogas, das 3000 Anlagen
allein in Deutschland inzwischen durch
Vergirung von Biomasse produzieren,
besteht groflenteils aus Methan. Meist
wird es zur Stromerzeugung und Gewin-
nung von Wirme verbrannt. Genauso
gut liefle sich daraus ebenfalls Wasserstoff
produzieren. Die von Alibardi vorge-
schlagene biologische Losung ist aller-
dings viel eleganter: Man spart sich den
Umweg iiber Methan und erzeugt den
Wasserstoff direkt aus der Biomasse-Ver-
girung. Man braucht dazu nur spezielle
Mikroorganismen.

Deutsche Forscher arbeiten bereits
seit 2004 daran, Energiepflanzen wie
Mais fiir die Wasserstoffwirtschaft nutz-

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

CHE UNIVERSITAT HAMBURG-HARBURG

bar zu machen. Rainer Stegmann von
der Technischen Universitit Hamburg-
Harburg hat frither mit Alibardi koope-
riert. »Unser Verfahren entspricht im
Prinzip der Erzeugung von Biogas, wir
steuern den Prozess aber so, dass in der
ersten Stufe ausschliefllich Wasserstoff
entsteht, erklirt er.

Der wesentliche Unterschied liegt in
den Bakterien, die im Fermenter leben.
Statt methanogener Mikroben kommen
Arten von Thermoacetobacter und Ther-
motoga oder Clostridien zum Einsatz. Sie
verwerten das Substrat bei erhchter Tem-
peratur und in saurem Milieu. Aus
einem Molekiil Glukose entstehen dabei
je zwei Molekiile Essigsdure und Kohlen-
dioxid sowie vier Molekiile Wasserstoff —
zumindest theoretisch. »In der Realitit
sind es weniger, weil unter realen Bedin-
gungen auch Propionsiure und Butter-
sdure anfallen«, erklirt Stegmann. Das
reduziert die Ausbeute.

Die nétigen Mikroorganismen sind
leicht zu beschaffen. Man findet sie fast
iiberall: in Komposthaufen, Abwissern
von Zuckerfabriken oder im Klir-
schlamm. Sogar an Hydrothermalquel-
len in der Tiefsee kommen sie vor. Zwar
muss man sie zunichst von den gleich-
falls allgegenwirtigen Methanbildnern
befreien. Doch dazu geniigt es, die Probe
fiir eine halbe Stunde auf 80 Grad zu er-
hitzen. Das ist normalen Fiulnisbakte-
rien zu warm, fiir die Wasserstoffbildner
aber gerade richtig.

Da wihrend der Vergirung kontinu-
ierlich Sdure entsteht, setzt man dem
Substrat Kalziumkarbonat als Puffer zu,
der den pH-Wert im giinstigen Bereich
zwischen fiinf und sechs hilt. Wie viel

Aus Maiskornern gewonnene Starke kann als
Ausgangsmaterial zur Gewinnung von Was-
serstoff in einem mikrobiologischen Fermen-
tationsprozess dienen.
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In diesem Versuchsfermenter, der zur Mi-
nimierung von Warmeverlusten mit Alumi-
niumfolie umwickelt ist, vergdren spezielle
Bakterien Kohlehydrate zu Wasserstoff.

Wasserstoff in dieser ersten Stufe des
Verfahrens entsteht, hingt davon ab, wie
viel Zucker das Substrat enthilt. Reine
Glukose ergibc 280 Miilliliter pro
Gramm, bei Zuckerriiben sind es im-
merhin noch 188.

Zum Animpfen der Wasserstoffstufe
verwendet Stegmann wirmebehandelten
Klirschlamm, der eine Mischkultur ver-
schiedener wasserstoffbildender Mikroor-
ganismen enthilt. Das ist nicht nur ein-
facher, als eine definierte Bakterienkultur
einzusetzen, sondern {iberraschenderwei-
se auch effektiver. Stimme wasserstoffbil-
dender Mikroben, die der Forscher zu-
sammen mit einem Harburger Kollegen
isolierte, boten letztlich keinen Vorteil:
Selbst wenn sie in der Petrischale {iber-
durchschnittlich viel Wasserstoff produ-
zierten, waren sie in der Praxis der Misch-
kultur nicht tiberlegen.

Mehr Energie in zwei Stufen
Weil die Wasserstoffbildner energiereiche
Molekiile als Abfallprodukte ausschei-
den, gewinnt man in Form von Wasser-
stoff weniger Energie, als im Methan aus
der gleichen Biomasse enthalten wire,
riumt Stegmann ein. Wasserstoff ist we-
gen seiner Vielseitigkeit allerdings das
hoherwertige Produkt. Auflerdem ldsst
sich aus den Abfillen der Vergirung, die
grofle Mengen Essig- und Propionsiure
enthalten, in einer weiteren Stufe auf
herkdmmliche Weise Methan gewinnen.
Dadurch ist die Energicausbeute insge-
samt im Idealfall ungefihr genauso hoch
wie bei der normalen Biogasproduktion.
Die Wasserstoffstufe, so der Plan, soll be-
stchenden Biogasanlagen vorgeschaltet
werden, um den Aufwand zur Umriis-
tung moglichst klein zu halten.
Funktioniert das Verfahren tatsichlich
so gut wie erhofft, droht es sich allerdings
mit seinem Erfolg selbst in Frage zu stel-
len; denn Energiepflanzen wie Mais oder
Zuckerriibe konkurrieren direkt mit der
Lebensmittelproduktion um Diinger und
Ackerland. So trieb die Nachfrage nach

Bioethanol aus Mais im Januar 2007 die
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Lebensmittelpreise derart in die Hohe,
dass es zum Beispiel in Mexiko zu Pro-
testen und Krawallen kam.

Deshalb schligt Alibardi vor, langfris-
tig auf Abfille zuriickzugreifen, die sonst
weggeworfen wiirden. Der geringe Preis
des Rohstoffs wiegt dann die niedrigere
Ausbeute an Wasserstoff mehr als auf.
Sogar den Biomiill von Haushalten will
der Forscher auf diese Weise verwerten.

AKTUELL

Die Vergirung von Kiichenabfillen lie-
fert, wie er festgestellt hat, noch etwa
fiinf Gramm Wasserstoff pro Kilo. Aus
Deutschlands Biomiill lieflen sich so
jahrlich immerhin etwa 60000 Tonnen
Wasserstoff herstellen — genug fiir den
Betrieb von einer halben Million Autos.

Lars Fischer ist Chemiker und arbeitet als freier
Wissenschaftsjournalist in Hamburg.
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PALAONTOLOGIE

Das links abgebildete Fossil aus dem Hunsriick gehorte zu einem
ausgefallenen Urzeittier, dessen Rekonstruktion rechts gezeigt ist.

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

Exotischer Fossilfund im Hunsriick

Wie der Schinderhannes postum Pate eines uralten Rdubers wurde.

Von Michael Grol3

Der Hunsriick ist ein diinn besiedel-
ter Landstrich zwischen Mosel,
Nahe und Rhein, der dem Wanderer
eine abwechslungsreiche Landschaft mit
Hiigeln und Wildern bietet. Grandiose
Burgruinen wie etwa die Schmidtburg
deuten auf eine bewegte Vergangenheit
hin. Seit Simmern, damals die Haupt-
stadt eines unabhingigen Staats, im
Pfilzischen Erbfolgekrieg 1689 dem
Erdboden gleichgemacht wurde, tendiert
die politische Bedeutung der Gegend je-
doch gegen null.

Der berithmteste Hunsriicker ist ver-
mutlich Johannes Biickler (1779 —1803),
besser bekannt als der Schinderhannes.
Wie sein Vater und dessen Vorfahren
hatte er das Handwerk des Abdeckers
gelernt; heute wiirde man Tierkadaver-
verwertungsexperte sagen. Schon frith
entschied er sich allerdings fiir eine kri-
minelle Laufbahn. In weniger als zehn
Jahren soll er mit tiber 90 Kumpanen in
wechselnden Banden mehr als 130 Straf-
taten begangen haben, vor allem Dieb-
stihle und Raubiiberfille. Dann wurde
er hingerichtet.

Warum das hier interessiert? Nun,
Paliontologen haben jetzt einen spekta-
kuliren Fossilfund aus dem Hunsriick
nach dem beriichtigten »Lumpenhund«
benannt und so zu seinem Nachruhm
auch in Kreisen beigetragen, die mit Carl
Zuckmayers Theaterstiick iiber ihn nicht
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unbedingt vertraut sind (Science, Bd.
323,8. 771).

Die Namenswahl scheint insofern
passend, als Schinderbannes bartelsi mit
seinen bedrohlichen Klauen, die direkt
vor dem kreisrunden Maul angeordnet
sind, sicher ebenfalls ein iibler Riuber
war. Er gehort zu jenen merkwiirdigen
Urzeittierchen, die massenhaft im etwa
505 Millionen Jahre alten Burgess-
Schiefer in Kanada gefunden wurden
und mit ihren ausgefallenen, ja exo-
tischen Korperbauplinen die Evolu-
tionsforscher faszinieren.

Mehr als eine Laune der Natur
Bisher galt diese seltsame Tierwelt als
eine voriibergehende Laune der Natur.
Das Schinderhannesfossil aus dem Schie-
ferbergwerk in Bundenbach liefert nun
jedoch den sensationellen Gegenbeweis;
denn der Hunsriicker Schiefer ist nach-
weislich 100 Millionen Jahre jiinger als
die Burgess-Formation. Die ungew6hn-
lichen Tiere sind also keineswegs sofort
wieder vom FErdboden verschwunden,
sondern konnten sich — jedenfalls in
Deutschland — mindestens bis zum Zeit-
alter des Devon (vor 416 bis 359 Millio-
nen Jahren) halten.

Nachdem nun klar ist, dass die Bur-
gess-Fauna auch im Hunsriick vorkam,
erhebt sich die Frage, wo die Artgenos-
sen und entfernteren Verwandten des
urzeitlichen Schinderhannes geblieben
sind. Gut moglich, dass sie unentdeckt

auf Dichern herumliegen oder auf Gar-
tenpfaden mit Fiiflen getreten werden.
Denn im Hunsriick sind viele Hiuser
mit Schiefer gedecke, und die Schiefer-
platten werden auch sonst fiir alle még-
lichen Zwecke genutzt. Fiir Hausbesitzer
konnte es sich also lohnen, ihre Dicher
einmal genauer zu inspizieren. Reich-
tiimer gibe es dabei nicht zu erwerben,
wohl aber wissenschaftlichen Ruhm oder
eine Namenspatenschaft, wie sie Chris-
toph Bartels zuteil wurde. Der Mitarbei-
ter des Bergbaumuseums in Bochum
entdeckte das Schinderhannesfossil und
priparierte es aus der Schieferplatte he-
raus, ohne allerdings seine Bedeutung zu
erkennen. Das blieb der Bonner Dokto-
randin Gabriele Kiihl vorbehalten, die
das Fundstiick im Naturhistorischen
Museum in Mainz aufstoberte.

Da es im Hunsriick auch zahlreiche
Amateure gibt, die Schieferplatten auf-
spalten und die auftauchenden Fossilien
sammeln, wire sogar vorstellbar, dass der
eine oder andere Schinderhannes irgend-
wo unerkannt im Regal verstaubt. Seiner-
zeit durchkimmte die Polizei die Gegend
Haus fiir Haus nach dem Riuber. Heute
kénnte man, wenn man die Dorfer ab-
klapperte, woméglich weitere Kumpane
seines Patenkinds finden. Vielleicht sollte
man zumindest an den Rathiusern einen
Steckbrief aushingen.

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

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2009



AKTUELL

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

Ein Roboter wie du und ich

Forscher weltweit basteln an mechanischen Helfern fiir den Haushalt. Von Zeit zu Zeit stellen sie
ihre Entwicklungen der Offentlichkeit vor - so kiirzlich der CoTeSys-Exzellenzcluster an der
Technischen Universitdt Miinchen. Dort legt man besonderen Wert auf den menschlichen Touch.

Von Jochen Steiner

ir schicken die Roboter in den
» Ruhestand.« So wirbt ein Mobil-
funkanbieter dafiir, dass nun »echte«
Menschen die Fragen der Kunden am
Telefon beantworten. »Wir schicken die
Roboter zu Thnen nach Hause, und sie
werden Thnen in der Kiiche zur Hand
geheng, konnte hingegen der Slogan lau-
ten, mit dem die Wissenschaftler des
CoTeSys-Exzellenzclusters an der Tech-
nischen Universitit Miinchen ihre For-
schung bewerben. Dort fithrte unlingst
eine Gruppe aus Informatikern, Mathe-
matikern, Neurologen, Biologen, Psy-

chologen und Maschinenbauern ihre
neuesten Roboterentwicklungen vor.

Der Star unter ihnen heift Eddie und
gehort zu einer simulierten Wohngemein-
schaft in den Riumlichkeiten des Exzel-
lenzclusters in der Miinchener Innen-
stadt. Der Roboter ist menschengrof3, hat
zwei Greifarme und einen Kopf mit be-
weglichen Augen sowie einen roten, eben-
falls beweglichen Mund. Dank Ridern ist
das klobige Gerit recht mobil.

Bei allem Streben nach Menschenihn-
lichkeit hat Eddies Aussehen allerdings
noch wenig mit dem seiner Erschaffer ge-
mein. Das Menschlichste an ihm ist seine

Mimik; denn die Forscher haben ihm

Gefithlsiuflerungen wie zum Beispiel
Freude einprogrammiert: Lichelt ihn sein
Gegeniiber also an, lichelt Eddie zuriick.
Das ist nett, aber eben nur Beiwerk. Be-
weisen muss sich der stihlerne Butler
durch seine Tiichtigkeit im Haushalt.

Bei der Pressevorfithrung kommt ein
Bewohner der Wohngemeinschaft nach
Hause. Kameras an der Decke registrie-
ren das und geben die Information an
Eddie weiter. Dieser sollte nun eigentlich
auf den Neuankémmling zurollen und
ihn begriifien. Sollte, denn beim ersten
Versuch riihrt er sich nicht vom Fleck.

Beim zweiten Mal klappt es dann,

und der Roboter blickt den Menschen

ANZEIGE

Konzentrierter.

Belastbarer.

Ausgeglichener.

Die tdglichen Aufgaben im Beruf und privat stellen
mit den Jahren wachsende Anforderungen an die
Konzentration und Gehirnleistung. Bei nachlassender
mentaler Leistungsfahigkeit kommt es darauf an, die ‘ 2
Kraftwerke der Gehirnzellen zu aktivieren. Tebonin®
aktiviert die Energieproduktion in den Gehirnzellen.
Fiir mehr Gehirnleistung und mehr Konzentration bei
nachlassender mentaler Leistungsfahigkeit.

|Tebonin®

* Bei nachlassender mentaler Leistungsfahigkeit
infolge zunehmender FunktionseinbuBen der Nervenzellen im Gehirn. A

Tebonin® konzent 240 mg 240 mg/Filmtablette. Fiir Erwachsene ab 18 Jahren. Wirkstoff: Ginkgo-biloba-Blatter-Trockenext
Behandlung von Beschwerden bei hirnorganisch bedingten mentalen Leistungsstorungen im Rahmen eines therapeutischen Ge
erworbener mentaler Fahigkeit (demenzielles Syndrom) mit den Hauptbeschwerden: Riickgang der Gedachtnisleistung,
und emotionalen Ausgeglichenheit, Schwindelgefiihle, Ohrensausen. Bevor die Behandlung mit Ginkgo-Extrakt besgonnen
ob die Krankheitsbeschwerden nicht auf einer spezifisch zu behandelnden Grunderkrankung beruhen. Zu Risiken und Nebe
Packungsbeilage und fragen Sie Ihren Arzt oder Apotheker. Dr. Willmar Schwabe GmbH & Co. KG, Karlsruhe Sta
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mit seinen Kameraaugen treuherzig an.
Der Gast bittet um Kaffee. Die Sprach-
erkennung von Eddie verarbeitet den
Wunsch, und schon eilt der maschinelle
Diener zum Tisch, wo eine Tasse steht.
Er ergreift sie und rollt wieder Richtung
Mensch. Unterwegs bleibt er allerdings
an einem Tischchen hingen. Seine Kon-
strukteure miissen ihn befreien.

Dabei kippt Eddie bedrohlich zur Sei-
te, was er mit den Worten kommentiert:
»Ich glaube, ich bin ausgerutschtl« Im-
merhin scheint der kleine Tollpatsch so
etwas wie Humor zu haben — program-
mierten Humor, versteht sich. Doch bis
zu einem Gehilfen, der sich problemlos
im Haushalt zurechtfindet und sich wirk-
lich niitzlich macht, fehlt noch einiges.

Ziel der Wissenschaftler von CoTeSys
ist es, die Zusammenarbeit von Mensch
und Roboter durch méglichst natiirliche
Interaktionen zu optimieren. So soll man
irgendwann nicht mehr den Eindruck ha-
ben, mit einer dummen Blechkiste zu re-
den, sondern mit einem intelligenten We-
sen, das lernfihig und freundlich ist. Des-
halb brauchen Serviceroboter auch die

Wiirden Sie auf die Idee kommen, den
Arzt Thres Vertrauens zu fragen, ob er Evi-
denzbasierte Medizin betreibt? Was soll er
denn sonst tun, werden Sie vermutlich
denken. Doch als vor fiinf Jahren Wissen-
schaftler des Universitatsklinikums Schles-
wig-Holstein 900 Arzte zur Evidenzbasier-
ten Medizin (EbM) befragten, gab fast ein
Viertel an, den Begriff noch nie gehort zu
haben; etwa 30 Prozent kannten ihn zwar,
wendeten das Prinzip in der Praxis aber
nicht an.

Dabei lautet die Grundforderung der
EbM ebenso schlicht wie einleuchtend:
Mediziner sollen fir ihre therapeutischen
Entscheidungen die Ergebnisse wissen-
schaftlicher Studien zu Rate ziehen. Das
ist keineswegs trivial; denn um zuverlas-
sige Informationen, etwa tber die Wirk-
samkeit eines Medikaments zu erhalten,
genligt es nicht, ein paar physiologische
Zusammenhdnge im Labor aufzuklaren.
Ob ein Medikament wirkt, wei man erst
dann sicher, wenn es am Patienten getes-
tet wurde und zwar randomisiert, verblin-
det, kontrolliert und in ausreichender
Stichprobenzahl.

So selbstverstandlich diese Vorge-
hensweise klingt, hat sie in der Medizin
noch keine lange Tradition. Das Ergebnis
der ersten klinischen Studie nach heute
gangigen Kriterien erschien 1948, was
angesichts der langen Medizingeschichte
als spat anzusehen ist. Der Begriff EbM
selbst ist noch viel jiinger: Gordon Guyatt
von der McMaster University in Hamilton
(kanadische Provinz Ontario) pragte ihn
Anfang der 1990er Jahre. Seither hat sich
die EbM zwar stark verbreitet, aber nicht
iiberall Anklang gefunden. Viele Arzte kri-

Immer Arger mit PIPPO

Wie Pharmafirmen mit erfundenen Krankheiten Kasse machen.

tisieren das strikte Vorgehen nach Stu-
dienergebnissen als »Kochbuchmedizin«
oder Medizin nach Zahlen. Ganz von der
Hand weisen l&sst sich der Vorwurf nicht,
immerhin ist jeder Patient ein Indivi-
duum, mit eigener Krankheitsgeschichte
und eigenen Prédispositionen, die nicht
ohne Weiteres in eine Statistik passen.

Aber auf welches Wissen greifen Medi-
ziner dann zuriick, wenn nicht auf wis-
senschaftlich gesicherte Fakten? Erfah-
rung? Uberlieferung? Bauchgefiihl? Zu
den eher fragwiirdigen Quellen zdhlen
auch mit groBem Aufwand verbreitete
Informationen der Pharmaindustrie. Die
hat natiirlich ein Interesse daran, dass
méglichst viele Arzte ihre Produkte ver-
schreiben. Da wird dann auch gerne die
Krankheit zum passenden Medikament
erfunden. Besonders offensichtliche Fal-
le wie das 1998 von der Firma Smith-
Kline Beecham (heute GlaxoSmithKline)
lancierte depressive Leiden namens »Sis-
si-Syndrom« sind durch die Presse ge-
gangen.

Vom GroRteil der Pharma-PR bemerkt
die Offentlichkeit aber gar nichts. Denn
diese Kampagnen zielen vor allem auf
die praktizierenden Arzte, welche in an-
zeigenfinanzierten Fachzeitschriften, ge-
sponserten Vortragen, gekauften Sympo-
sienund Fortbildungen mit Informationen
tber neue Gefahren geradezu bombar-
diert werden. Wer da nicht gewappnet
ist, fallt leicht selbst einer neuen Epide-
mie zum Opfer, die Norbert Donner-Banz-
hoff jingst auf einer EbM-Tagung in Ber-
lin beschrieb. Ganz nach Pharmamanier
verpasste ihr der Tagungsprasident und

Professor fiir Allgemeinmedizin an der
Universitat Marburg auch gleich ein me-
dizinisches Etikett: das PIPPO-Syndrom.

Ein solcher PIPPO besteht immer aus
den gleichen Symptomen:

P wie Panik vor einer neuen oder alten
Krankheit, die auf jeden Fall immer
schlimmer wird

I wie Industriendhe, denn wo dieses
Syndrom auftritt, ist auch ein neues Me-
dikament nicht weit

P wie Pathophysiologie, inshesondere in
Form bunter Schaubilder, die ein mecha-
nistisches Verstandnis der Krankheitsvor-
gange suggerieren

P wie Pseudolésungen; denn Pillen ge-
gen Blutfett, Zucker oder (Ibergewicht ge-
hen an der Ursache der Probleme, dem
ungesunden Lebensstil, vorbei

0 wie ohne Grenzen; denn der Drang des
Syndromverursachers, die Menschheit
mit seinen Mitteln zu begliicken, kennt
keine Grenzen

»Von riipelhaften Kindern und Schwie-
rigkeiten beim Sex tber AufstoBen bis zu
Ungliick im Allgemeinen - das alles kann
man mit medizinischen Etiketten verse-
hen«, erkldrt Donner-Banzhoff. Als pro-
batestes Mittel gegen diese Epidemie
empfiehlt er, unbequeme Fragen nach
wissenschaftlichen Belegen zu stellen.
Gab es klinische Studien und wie war ihr
Design? Wie verhalt sich der Nutzen zu
einem moglichen Schaden? Und wer hat
welche Untersuchungen bezahlt?

So manches Mittelchen, das dem ei-
nen oder anderen Praxisbesucher viel-
leicht lieb geworden, aber nutzlos ist,
wird dann sicher nicht mehr verschrie-
ben. Doch profitiert von mehr EbM in der
Medizin am Ende das Gesundheitssystem
und damit auch der Patient.

Miriam Ruhenstroth ist freie Wissenschafts-
journalistin in Berlin.
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Fihigkeit, Emotionen zu zeigen; denn das £
kommt, wie Studien ergaben, ausgespro-
chen gut an. Doch zu sehr diirfen sie dem
Menschen auch nicht gleichen, sonst
wiirde ihre Akzeptanz wieder schwinden.
Ein niiezlicher Helfer — ja, ein uns eben- =
biirtiges Wesen — nein. Dazulernen soll
der Helfer aber schon kénnen; denn es
wire ausgesprochen listig, ihm zum Bei-
spiel immer wieder zeigen zu miissen, wo
die Kaffeemaschine steht. Auch daran ar-
beiten die Miinchener Forscher.

Um das Jahr 2020 diirften Roboter
und Mensch dann gedeihlich zusammen-
leben konnen, prophezeit Martin Buss
von CoTeSys. Doch wer will das iiber-
haupt? Bislang gibt es in Deutschland
noch keine aussagekriftigen Untersu-
chungen dariiber, wie hoch die Akzep-

tanz gegeniiber den elektronischen Hel-

Serviceroboter Eddie erkennt durch Ver-
gleich mit einer Schablone fiir einen gliick-
lichen Gesichtsausdruck, dass sein Gegen-
tiber ihn anldchelt, und reagiert mit einer
freundlichen Grimasse.

9. MUNCHNER
WISSENSCHAFTSTAGE

18.<21. Juli

Ideen fiir die Zukunft

an uber 50 verschiedenen Orten im GroBraum Miinchen
Fiihrungen, Vortrdge & Workshops fiir Jedermann

spezielles Programm fiir Schiiler und Kinder
alle Veranstaltungen kostenlos

gfordetvon s poktrum
[y Lendeshauptstadt
W) Minchen muenchengzde

www.muenchner-wissenschaftstage.de

AKTUELL

hoppiness

Die 9. Minchner Wissenschaftstage bieten allen Interessier-
ten vom 18.-21. Juli 2009 Einblick in ,,|deen fir die Zukunft® -
und zwar in neuem Gewand: Erstmals finden in diesem Jahr
fast alle Veranstaltungen wie Fihrungen, Vortrage, Tage der
offenen Tur und Workshops direkt in den Raumen der betei-
ligten wissenschaftlichen Institutionen und forschenden
Unternehmen statt.

Im GroBraum Munchen prasentieren Spitzenwissenschaftler
uber 50 verschiedene Veranstaltungen. Im Mittelpunkt stehen
die zentralen Herausforderungen unserer Gesellschaft: die
Erhaltung der Lebensgrundlagen, die demografische Ent-
wicklung, die Verknappung der Rohstoffe, die Energienutzung,
der Klimawandel, die Globalisierung der Markte, Intensivie-
rung der weltweiten Kommunikation und des Verkehrs. Wie
stark all diese Themen miteinander verbunden sind, zeigt
der Eroffnungsabend. Er tragt den Titel ,,Der Klimawandel -
Herausforderung fir die Zukunft®. Der Abschlussabend steht,
aus Anlass des vierzigsten Jahrestages der Mondlandung,
unter dem Motto ,Zum Mond und bis ans Ende der Welt.
Reisen ins Ungewisse - das Abenteuer Raumfahrt*.



KOMMENTAR

Jetzt umsteuern!

Die Bologna-Reform leidet unter eklatanten Schwachen.

Von Bernhard Kempen

Zehn Jahre nach der »Bologna-Erkldrung«, in der sich 30 euro-
pdische Staaten am 19. Juni 1999 zu dem Ziel eines einheit-
lichen européaischen Hochschulraums bekannten, hat sich an
deutschen Universitaten statt Euphorie Erniichterung breitge-
macht. Selbst vehemente Beftirworter der Hochschulreformen
missen eingestehen, dass Kernziele des Bologna-Prozesses bis-
lang nicht erreicht wurden. So ist mit der Einfiihrung von Bache-
lor- und Masterstudiengéngen ein Studienortwechsel im In- wie
Ausland nicht erleichtert, sondern deutlich erschwert worden.
Der erhoffte Automatismus bei der Anerkennung von Studien-
leistungen blieb aus. Und die Zahl der Studienabbrecher hat
sich insbesondere in den Ingenieur- und Wirtschaftswissen-
schaften erhoht statt verringert.

Verantwortlich fiir diese Fehlentwicklungen ist die birokra-
tische Umsetzung der Reformen in Deutschland, bei der die an-
gestrebte Vereinheitlichung mit Gleichmacherei verwechselt
wurde. Die unterschiedlichen Wissenschafts- und Ausbildungs-
traditionen der inzwischen 46 Bologna-Signatarstaaten lassen
sich jedoch nicht tiber einen Kamm scheren. Sach- und fachan-
gemessen muss entschieden werden, ob die neuen Abschliisse
fir die jeweilige Disziplin taugen oder nicht. Wer eine dem Wett-
bewerb verpflichtete, autonome Hochschule will, sollte nicht
gleichzeitig von oben herab Studienstrukturen verordnen.

Nicht jedes Fach ldsst sich in ein sechssemestriges Korsett
pressen. Betatigungsfelder unterhalb der klassischen &rztlichen
und juristischen Berufe wiirde ein dreijahriges grundstandiges
Bachelorstudium in Medizin und Jura nicht er6ffnen. Vergleich-
bares gilt fiir die Lehramtsstudiengédnge sowie die Ingenieurwis-
senschaften: Gerade in den Ingenieurwissenschaften war das
Diplom made in Germany eine international anerkannte Marke,
die ihren Tragern weltweit Zugang zum Arbeitsmarkt erdffnete.
Diese Marke jetzt aufzugeben war kein Gebot der Bologna-Ver-
einbarungen, sondern eine mehr als unverniinftige Forderung
deutscher Kulturpolitik.

Ebenso wenig ist den Konferenzdokumenten zu entnehmen,
dass der Master nur einer Hand voll Auserlesener vorbehalten
bleiben sollte. Darauf lduft es aber in Deutschland hinaus: Die
Hochschulen werden per Zielvereinbarung dazu gebracht, bei
der Masterausbildung zu knausern und ihre Mittel bis zu 80 Pro-
zent in Bachelorprogrammen einzusetzen. In vielen Studien-
fachern kénnen sich daher nur 20 Prozent der Bachelorabsol-

g 2T
Eine Aktionswoche von v v v
Spektrum der Wissenschaft I I I H/‘
und dem Blogportal ScilLogs.de —_—
vom 15. bis 21. Juni 2009: 10 JAHRE BOLOGNA
www.scilogs.de/bologna Die Zukunft unserer Hochschulen

Professor Dr. Bernhard Kempen
ist Prasident des Deutschen
Hochschulverbandes, Bonn

venten in einem Masterstudiengang weiterqualifizieren. Viele
der Bachelorabsolventen, die von der Wirtschaft allen Werbe-
kampagnen zum Trotz eben doch nicht immer mit Kusshand
genommen werden, klopfen jetzt vergeblich an die Tir zum
Masterstudium. Es passt einfach nicht zusammen: Fir Hand-
werksmeister werden die Zugangshirden zum Bachelorstudium
beseitigt, wahrend sich beim Masterstudium durch Noten und
Quoten neue Hiirden auftiirmen.

Das unerfiillte Versprechen, den deutlich erhthten Priifungs-
und Lehraufwand der modularisierten Studiengdnge mit zusatz-
lichem Personal aufzufangen und zusétzliche Masterstudienplat-
ze zu schaffen, droht im Zuge der Finanz- und Wirtschaftskrise in
Vergessenheit zu geraten. Die vom Wissenschaftsrat zuletzt ange-
mahnten 1,1 Milliarden Euro fiir eine Verbesserung der Studiensi-
tuation sind im Hochschulpakt II nicht enthalten. Dabei liegt das
Kapital moderner Wissensgesellschaften vor allem in einer hoch-
wertigen Aushildung, die die Studierenden auch wollen. Wenn im
10. Studierendensurvey, der im Auftrag des Bundesforschungsmi-
nisteriums herausgegeben wird, die Halfte der Befragten dem Ba-
chelorstudium die wissenschaftliche Qualitat abspricht, muss
das alarmieren. Gerade an Universitdten haben die neuen Studi-
engdnge dem Anspruch einer universitdren Aushildung durch
Wissenschaft gerecht zu werden. Nicht der Bachelor, sondern der
Master sollte deshalb der Regelabschluss sein. Wer in Krisen-
zeiten in die Zukunft investieren will, darf bei der Bildung nicht
sparen. Volkswirtschaftlich ergibt es wenig Sinn, dass eine grolSe
Wissenschaftsnation diejenigen, die ihr altes Auto entsorgen, mit
einer Abwrackpramie kodert, aber denjenigen, die mit ihren Kép-
fen etwas aufbauen wollen, den Berufszugang versperrt.

Kostenneutral werden sich die Bologna-Reformen nicht um-
setzen lassen. Fiir die Bologna-Ziele, mehr Mobilitat und besse-
re Vergleichbarkeit von Abschliissen in einem gemeinsamen
europdischen Hochschulraum, lohnt aber jede Miihe. Um mehr
Mobilitat zu ermdglichen, sind finanzielle Anreize erforderlich.
Mobilitatsverblinde, bei denen Hochschulen im In- wie Ausland
ihre Curricula aufeinander abstimmen, sollten pramiert werden.
Auch praxisnahe Studiengédnge gilt es ldngerfristig mit Geld zu
férdern — durch Belohnung von Hochschulen, deren Absolventen
unmittelbar nach dem Studium einen fachnahen Arbeitsplatz er-
halten haben.

Damit der Bologna-Zug an Fahrt gewinnt, hat der Deutsche
Hochschulverband die eklatanten Schwéchen der Reform beim
Namen benannt. Seine Verbesserungsvorschlage liegen auf dem
Tisch. Die Hochschulpolitik muss unverziiglich handeln, wenn
der Bologna-Zug nicht bald in einem Sackbahnhof stehen blei-
ben soll: Mit Beschwichtigung und betulicher »Nachbesserungs-
rhetorik« dirfen wir uns nicht langer aufhalten. Die Losung
heiBt: Jetzt umsteuern!
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fern sein konnte. Deren Zielgruppe ist
ganz klar die dltere Generation. In einer
vergreisenden Gesellschaft sind schon
jetzt die Wartezeiten fiir Pflegeheime lang
und die Pflegekrifte rar. Da wiren Ser-
viceroboter willkommene Helfer. Aber
eben nur das: Sie kénnten den Pfleger
entlasten, jedoch nicht ersetzen. Zu
dessen wesentlichen Aufgaben gehoren
schliellich auch die personliche Zuwen-
dung mit echten Emotionen und das ein-
fithlsame Gesprich. Damit wire selbst
der beste Roboter iiberfordert. Aber er
konnte beispielsweise bei pflegebediirf-
tigen Menschen mit anpacken, ihnen et-
was zu trinken reichen oder Alarm schla-
gen, wenn Hilfe benétigt wird. In Japan
werden Roboter bereits im Pflegebereich
eingesetzt. Dort stoflen sie auf breite Ak-
zeptanz, weil die Japaner quasi mit Elek-
tronikvehikeln wie mechanischen Hun-
den aufwachsen und schon die Kleinen
begeistert damit spielen.

Alternative zum Seniorenheim
Doch vermutlich werden sich auch die
Deutschen irgendwann an elektronische
Gefihrten in ihrem Umfeld gewohnt
haben. Die heute junge Generation ist
die Roboter-Zielgruppe von morgen.
Und wenn man beobachtet, wie schnell
Kinder den Umgang mit Computern,
Handys und Co. lernen und diese tech-
nischen Gerite ganz selbstverstindlich
in ihr tigliches Leben integrieren, ist
kaum zu erwarten, dass sie es eines Ta-
ges seltsam oder gar ethisch bedenklich
finden, wenn ihnen ein Serviceroboter
zur Seite steht.

Nicht alle dlteren Menschen werden
dereinst in Mehrgenerationenhiusern
oder in Rentnerwohngemeinschaften
zusammenleben wollen oder koénnen.
Wer allein und dennoch selbststindig
bleiben und sein vertrautes Zuhause
nicht verlassen mochte, der greift dann
vielleicht gerne zum mechanischen But-
ler und schiebt so das Seniorenheim
noch etwas hinaus.

Der intelligente Serviceroboter wird
also auf lingere Sicht auch in Deutsch-
land Abnehmer finden. Dann diirfte
Eddie hoffentlich so weit sein, statt zu
rollen auf zwei Beinen zu laufen und
freundlich lichelnd, ohne zu stolpern,
seinem Mitbewohner eine Tasse Kaffee
servieren zu kénnen.

Jochen Steiner ist freier Wissenschaftsjournalist
in Mainz.
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Springers Einwiirfe

Kleine Physik der Wirtschaftskrise

Gibt es ein Hebelgesetz fiir Finanzmarkte?

Im Januarheft ereiferte ich mich an dieser Stelle ein wenig tiber Physiker, die lieber
an der Wallstreet spekuliert haben, als in weiser Voraussicht der kommenden Krise
mathematische Modelle fiir instabile - »wilde« — Markte zu entwerfen. Das trug mir
mehrere Leserbriefe ein, die tibereinstimmend bezweifelten, dass moderne Finanz-
markte iberhaupt berechenbar seien. Es handle sich nun einmal um ein chaotisches
Aufschaukeln positiver Riickkopplungen, und daran misse jede Theorie scheitern, die
nach dem Vorbild der Physik Erhaltungsgréen und Gleichgewichte definiert.

Tatsachlich hat sich in der Krise die herkdmmliche Idee des Marktgleichgewichts
blamiert, der zufolge umfassend informierte Akteure nur ihrem Eigeninteresse fol-
gend Angebot und Nachfrage so auspendeln, dass Giiter und Dienstleistungen sich
ganz von selbst optimal verteilen. Das dhnelt der statistischen Thermodynamik, in der
das mikroskopische Zufallsverhalten der einzelnen Atome zu Gesetzen fiir makrosko-
pische KenngréRen wie Druck, Temperatur und Entropie fiihrt. Jetzt aber schlagt die
Stunde der Nichtgleichgewichtstheoretiker, die seit Jahren das dicke Ende kommen
sahen. Dieses fat tail, wie es in den Modellen der Econophysicists heift, meint den
Umstand, dass starke Abweichungen vom Gleichgewicht viel haufiger vorkommen als
gemdl der herkdmmlichen Glockenkurve mit ihren schmalen Enden.

Ein prominenter Okonophysiker ist Stefan Thurner, Leiter der Forschungsgruppe
fiir komplexe Systeme der Medizinischen Universitat Wien. Dort erforschte der theo-
retische Physiker und Wirtschaftswissenschaftler zunachst die Genetik der Zucker-
krankheit, wandte sich dann aber den internationalen Finanzmarkten zu. Zuletzt
entwickelte er ein aufwandiges Modell der Finanzspekulation, das er auf der Frih-
jahrstagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Dresden vorstellte.

In diesem Computermodell treten virtuelle Akteure in Wechselwirkung - insbe-
sondere Banken, die Geld verleihen, und Hedgefonds, die damit spekulieren. Dane-
ben gibt es kleine Spekulanten, die fir ein gewisses Hintergrundrauschen im System
sorgen, sowie GroBinvestoren, die etwa der staatlichen Rentenkasse entsprechen.
Doch als entscheidend fiir das Systemverhalten erweist sich in diesem komplexen
Geschehen (iberraschenderweise ein einziger Parameter, der Leveragefaktor oder
Hebeleffekt.

Ein Hedgefonds verfiinffacht seinen Spekulationsgewinn per Leverage, indem er
das eingesetzte Eigenkapital mit geliehenem Geld um das Fiinffache aufstockt. Das
funktioniert natirlich nur, falls die Spekulation tiberhaupt etwas abwirft und sofern
der Spekulationsgewinn die Zinsen fiir das Geldleihen tibersteigt. Andernfalls stiirzt
der Hedgefonds besonders tief.

Ohne Leverage verhalt sich Thurners Modell brav und »klassisch«. Doch je stérker
am Hebel gedreht wird, desto volatiler — unruhiger — wird das System. Und oberhalb
eines Leveragefaktors von fiinf gerat es véllig auer Rand und Band. Dann kann die
kleinste Schwankung des Hintergrundrauschens, ausgeldst von einem normalerwei-
se fiir das Systemverhalten ganz unbedeutenden Einzelhand-
ler, den ganzen virtuellen Markt zum Crash bringen.

Nun werden Sie vielleicht sagen: Dass Hedgefonds verboten
gehoren, war mir immer klar. Aber aufwandig gewonnene Aussa-
gen tiber komplexe Systeme muten meist trivial an - oft so banal
wie ihr Gegenteil. Wenn sich das Resultat bewdhrt, ware es zu-
mindest ein starkes Argument fiir MaBnahmen gegen Hebelfak-
toren Gber fiinf, beziehungsweise flir eine entsprechende Ober-
grenze, bis zu der Banken an Hedgefonds Geld verleihen diirfen.

Michael Springer
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ENCELADUS

Enceladus

In Kiirze

S

Auf dem Saturnmond
Enceladus geben warme
Spalten - »Tigerstrei-
fen« - feinen Schnee und
Wasserdampf frei. Wie
vermag ein Himmelskor-

per mit nur 500 Kilometer

Durchmesser derart aktiv
zu bleiben?

Vermutlich verbirgt sich
ein See in der Tiefe des
Mondes; dafiir sprechen
die Resultate der Cassini-

Mission. Fliissiges Wasser
erhdht die Warmewirkung :

der von Saturn ausge-
libten Gezeiteneffekte.

Wenn Enceladus in sei-

nem Inneren Wasser tragt, :

ist er mit Mars und dem
Jupitermond Europa der
dritte Kandidat fiir die
intensive Suche nach
auBerirdischem Leben.

ENCELADUS

Der sechstgroBte Trabant des Ringplaneten steckt voller Uberraschungen.

Gewaltige Geysire verspriihen eisiges Wasser ins All -
vielleicht aus einem See im Inneren, der auBerirdisches Leben birgt.

Von Carolyn Porco

Is die Raumsonde Voyager 2 vor

gut einem Vierteljahrhundert

durch das Saturnsystem raste, ni-

herte sie sich dem Mond Encela-
dus bis auf 90000 Kilometer. Binnen weni-
ger Stunden lieferten ihre Kameras mehrere
Bilder, die unter Planetenforschern jahrelang
fiir Verwirrung sorgten. Sogar unter den
vielgestaltigen Saturnmonden war Enceladus
offenbar der seltsamste. Seine eisige Oberfld-
che strahlte weif§ wie frischer Schnee, und
wihrend die anderen Monde mangels At
mosphire von Kratern iibersit waren, zeigte
Enceladus weite Ebenen mit glattem, krater-
losem Terrain — ein klares Anzeichen fiir
einstige geologische Aktivitit. Doch mit nur
500 Kilometern Durchmesser schien der
Mond viel zu klein zu sein, um selbst genii-
gend Wirme zu erzeugen. Ganz offenbar
war etwas hochst Ungewdhnliches gesche-
hen, das die Kraternarben grofiflichig aus-
geldscht hatte.

Der rasche Vorbeiflug der Voyager-Sonde
erlaubte nur einen fliichtigen Blick, und im
Nachhinein war, was er wiedergab, schreck-
lich unvollstindig: ein paar Aufnahmen der
Nordhalbkugel mit mittlerer Auflésung, eini-

ge schlecht aufgeldste Bilder vom Siiden, und
vom Siidpol gar nichts. Wir hatten keine Ah-
nung, was uns entging.

Durch das Interesse, das Voyagers Kurz-
besuch weckte, erhielt die umfassende Erfor-
schung des kleinen Mondes oberste Prioritit
im Rahmen der Cassini-Mission zum Saturn.
Nach dem Start 1997 durchquerte Cassini
sieben Jahre lang den interplanetaren Raum
mit den rafliniertesten Instrumenten, die je in
das duflere Sonnensystem vorgedrungen wa-
ren. Im Sommer 2004 erreichte die Mission
endlich den Ringplaneten (siche Spektrum
der Wissenschaft 8/2004, S. 48). Im Dezem-
ber desselben Jahres warf Cassini eine Sonde
in die Atmosphire des grofiten Saturnmondes
Titan ab und begann dann eine Tour durch
das iibrige Saturnsystem — nicht zuletzt zu
Enceladus, um ihn genauer zu untersuchen
als je zuvor.

Die Ergebnisse sind der Traum jedes Pla-
netenforschers. Enceladus birgt nicht nur ge-
nug Wirme, um damit geologische Verinde-
rungen der Oberfliche anzutreiben, sondern
auch organische Verbindungen sowie mogli-
cherweise unterirdische Kanile oder gar Seen
mit fliissigem Wasser. Energie, Kohlenstoff-
verbindungen, Wasser: die drei Vorausset-
zungen fiir Leben, wie wir es kennen. Unsere
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ASTRONOMI

Aus tiefen Rissen in der Siidpolregion von Enceladus schieBen Dampf- und Eisfontdnen empor.
Damit ist der kleine Saturnmond einer von nur vier Orten im Sonnensystem, die heute geo-
logisch aktiv sind. Die Astronauten in dieser fiktiven Darstellung dienen dem GroBenvergleich.
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100 Kilometer
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Als Voyager 2 im Jahr 1981 erstmals Ence-
ladus passierte, bildete die Sonde nur
Teile der Oberflache mit bescheidener Auf-
losung ab. Die glatten Gebiete zeigten
jiingere geologische Aktivitdten an.

26

1000 km
—

Enceladus (oben links) ist zehnmal kleiner
als der groBte Saturnmond Titan. Himmels-
korper seiner GroBe verlieren ihre innere
Warme schnell; auBer Enceladus sind sie alle
geologisch tot. Wodurch bleibt der kleine
Mond aktiv?

Erforschung dieses fremdartigen und fernen
Orts bringt uns eine Umwelt nahe, die sich
vielleicht fiir lebende Organismen eignet. Was
will man mehr?

Ein frither — zunichst umstrittener — Hin-
weis, dass wir einer grofSen Sache auf der Spur
waren, kam sogar noch vor Cassinis erster
enger Begegnung mit Enceladus. Im Januar
2005 schossen unsere Kameras die ersten Bil-
der des Mondes mit der Sonne dahinter; die
Planetenforscher nennen diesen Blickwinkel

hohe Solarphase.

Eine Fahne im Gegenlicht

So wie der Staub auf der Windschutzscheibe
buchstiblich ins Auge sticht, wenn man gegen
die tief stehende Sonne fihrt, werden auch die
feinen Partikel, die iber das ganze Sonnensys-
tem verteilt sind, besonders deutlich sichtbar,
wenn man durch sie zur Sonne blickt. Diese
Perspektive hatte wihrend der Voyager-Mis-
sion hochst erfolgreich kaum sichtbare Struk-
turen in Ringen und Atmosphiren der duf3e-
ren Planeten und ihrer Monde enthiillt, und
sie war entscheidend fiir die Erforschung von
Enceladus.

Die Januarbilder zeigten eine Eruptions-
fahne, die am Siidpol aus der Mondsilhouette
ragte. Uns Voyager-Veteranen erinnerte das
sofort an die Vulkanwolken, die sich iiber
dem Jupitermond Io erheben, und an die
feinen Dunstschleier in der Atmosphire des
Neptunmondes Triton. Einige aus dem Ka-
merateam waren darum iiberzeugt: Die Erup-
tion beweist, dass der Siidpol Material aus-

Diese Aufnahme der Cassini-Sonde zeigt En-
celadus vor Dione, einem groBeren und
weiter entfernten Mond, dessen Schwerkraft
indirekt zur geologischen Aktivitdt auf
Enceladus beitragt. Der duBere Rand der Sa-
turnringe beherrscht den Vordergrund.

speit. Andere warnten, wahrscheinlich sehe
man eines dieser listigen Artefakte, welche
Kameras bei Gegenlicht nun einmal gern
produzieren.

Zum Gliick mussten wir nicht lange war-
ten. Im Februar und im Mirz zog die Sonde
endlich lings des Aquators nahe an Enceladus
vorbei, beide Male mit spektakuliren Resul-
taten. Die glatten Ebenen, die Voyager gese-
hen hatte, sind gar nicht glatt, sondern bei
Aufldsung unterhalb eines Kilometers von
unzihligen feinen Rissen und Griben durch-
zogen, manche gerade, manche krumm. An-
dernorts klaffen 500 Meter tiefe Abgriinde.
Bei noch feinerer Auflésung splittert ein
Spinngewebe von fast parallelen engen Spal-
ten das Gelinde in Schollen auf. Enceladus
hat offenbar mehrere Phasen heftiger tekto-
nischer Aktivitdit durchgemacht; davon zeu-
gen seine Narben.

Der Februar-Vorbeiflug lieferte eine wei-
tere Aufnahme mit hoher Solarphase, die eine
noch grofere Eruptionsfahne zeigte. Aufier-
dem offenbarte das Magnetometer, dass die
magnetischen Feldlinien des Saturns, wenn sie
infolge der Saturnrotation iiber Enceladus
hinwegstrichen, verzerrt wurden — anschei-
nend durch schwere Ionen am Siidpol des
kleinen Mondes. Immer mehr Indizien be-
sagten: Die Eruptionen sind echt.

Die Cassini-Forscher setzten durch, dass
die Hohe des nichsten Vorbeiflugs von 1000
auf 168 Kilometer gesenkt wurde. Am 14. Juli
2005 iberflog die Sonde die Siidhalbkugel,

lieferte erstmals eine deutliche Ansicht des
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Stidpols — und enthiillte eine Landschaft, die
im Sonnensystem nicht ihresgleichen hat.

Den Siidpol umgibt ein ungefihr kreisfor-
miges Gebiet, das keinerlei Krater aufweist
und von einigen tiefen, parallelen Griben
durchzogen wird. Diese so genannten Tiger-
streifen erstrecken sich iiber 130 Kilometer
und enden in hakenférmigen Biegungen.
Zwischen den Streifen liegen hellere, fein ge-
kerbte Ebenen, und das ganze Gebiet wird
bei 55 Grad siidlicher Breite scharf durch ei-
nen zusammenhingenden, geschwungenen
Ring konzentrischer Berge und Tiler um-
grenzt. Die Biegungen dieses Grenzwalls fol-
gen einander im Abstand von 45 Lingen-
graden, wobei sich von einigen Miandern
lange Risse durch fast kraterfreies Terrain
zum Aquator erstrecken.

Paul Helfenstein von der Cornell Univer-
sity in Ithaka (New York) schloss daraus, dass
die Grenze — dhnlich dem Himalaja — ent-
stand, als die Oberfliche in Nordstidrichtung
gestaucht wurde, und dass das gesamte um-
schlossene Gebiet dem mittelatlantischen Rii-
cken auf der Erde entspricht: Es ist eine
Spreizungszone, in der neue Oberfliche ge-
bildet wird und nach auflen driickt.

Offensichtlich kiindet das Aussehen des
kleinen Mondes von dramatischen Vorgingen
in seiner Vergangenheit, aber seine Gegenwart
erwies sich als noch viel erstaunlicher. Bei
Cassinis Wanderung iiber die Siidpolregion
fing der Staubanalysator winzige Partikel auf,
die offenbar aus der Region der Tigerstreifen
stammten. Zwei andere Instrumente ent-
deckten Wasserdampf sowie Anzeichen fiir
Kohlendioxid, Stickstoff und Methan. Cassini
hatte eine diinne Wolke durchquert.

Auflerdem spiirte die Infrarotkamera lings
der Risse Temperaturen bis zu 180 Kelvin
auf — weit mehr als die 70 Kelvin, die durch
blofle Sonneneinstrahlung zu erwarten wiren.
Diese Orte geben erstaunliche 60 Watt pro
Quadratmeter ab. Zum Vergleich: Im Erdwir-
megebiet des Yellowstone Park entstehen nur
2,5 Watt pro Quadratmeter. Kleinere Flecken,
die das Infrarotinstrument nicht aufzulésen
vermag, kénnten sogar noch heifler sein.

Darauthin plante das Team fiir November
2005 eine spezielle Serie von Aufnahmen des
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Siidpols mit hoher Auflésung und bei sehr
hoher Solarphase. Inzwischen besaflen wir ge-
niigend viele Bilder anderer Monde bei eben-
so hoher Solarphase, mit denen ich den Skep-
tikern in unserem Team beweisen konnte,
dass darauf keinerlei Eruptionsfahnen auf-
tauchten und somit unser Fund auf Enceladus
sicher kein Artefakt war. Wir sahen hier wirk-
lich eine gewaltige Wolke kleiner Partikel, die
sich um mehrere hundert Kilometer iiber den

Stdpol erhob.

Das Geheimnis der Geysire

Am 27. November kam unsere Serie von
Schwarz-Weif3-Bildern des Enceladus im Ge-
genlicht endlich an. Sie zeigte klar und deut-
lich mehr als ein Dutzend schmaler Jets aus
feinen Eispartikeln, die in den Weltraum
emporschossen und sich zu einer schwachen,
aber riesigen flammenformigen Wolke iiber
der Siidpolregion vereinten. Wie Joseph Spi-
tale vom Kamerateam und ich spiter zeig-
ten, stimmen die Quellen der Jets mit den
heiflesten Orten auf den Tigerstreifen iber-
ein — ein erster Beweis fiir den Zusammen-
hang zwischen Wirme und Eruption. Die
meisten Partikel fallen zuriick zur Oberfliche,
aber einige sind schnell genug, um in eine
Bahn um Saturn einzuschwenken; sie erzeu-
gen tatsichlich den duflersten Saturnring, den
so genannten E-Ring.

Seither hat die Cassini-Sonde mehrere Vor-
beifliige an Enceladus absolviert und ist in nur
25 Kilometer Hohe in dichtere Regionen der
Eruptionsfahne vorgedrungen. Bei einer
besonders engen Passage im Mirz
2008 entdeckte Cassini zusitz-
lich zu Wasserdampf, Stick-
stoff, Kohlendioxid und
Methan kleine Beimen-
gungen anderer Koh-
lenstoffverbindungen
wie Azetylen und
Zyanwasserstoff
sowie Spuren von
Ethan, Propan,

Benzol, Formal- |
dehyd und ande- Al
ren organischen |
Verbindungen.

Die Siidhalbkugel von Enceladus wurde 2005 zum ersten Mal von Cassini
aufgenommen. Dieses Bildmosaik zeigt die Oberfliche im Infrarot- und
Ultraviolettbereich; fiir unser Auge wiirde sie gleichformig weiB aussehen.

Die »Tigerstreifen« im unteren Bereich sind warme, geologisch aktive
Einschnitte in der Siidpolregion. Ihre blduliche Farbe stammt von iiberdurch-
schnittlich groBen Eiskornern, die Infrarot absorbieren.
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STECKBRIEF

Masse:

1,08 x 1020 Kilogramm
Durchmesser: 504 Kilometer
Dichte:

1,61 Gramm pro Kubikzenti-
meter

mittlerer Abstand von Saturn:
238 037 Kilometer
Bahnperiode: 1,37 Tage
Exzentrizitit: 0,0047

Neigung zur Saturn-
dquatorebene: 0,0083 Grad




EIN KLEINER MOND
MIT VIELEN GESICHTERN

A P - .

Die Vielfalt der geologischen Formen auf Enceladus iiberraschte die Planetenforscher. GroBe Teile der Nord-
halbkugel wurden von den Kameras der Cassini-Sonde sechsmal schérfer aufgelést (oben) als frither von Vo-
yager 2. Wegen der zahlreichen Krater muss das Terrain élter sein als die kraterlose Stidpolregion. Risse, Fal-
ten, Riicken und Senken zeigen an, dass beide Hemisphéaren regelrecht durchgeknetet wurden.

Wie der Erdmond kehrt Encela-
dus seinem Planeten stets die-
selbe Seite zu; die Richtung

zu Saturn definiert den
Langengrad null. Die Kra-
terregionen liegen langs
dieser Verbindungsachse

- bei O und 180 Grad -,

das von Rissen iibersate
Terrain rechtwinklig dazu

bei 90 und 270 Grad. Die
Tigerstreifenregion  be-
deckt den Siidpol und ist

von einer Bergkette umge-
ben. Diese speziellen Orien-
tierungen lassen vermuten, dass
Saturns Schwerkraft die Oberflache
mitgeformt hat.

LEBEN
AUF ENCELADUS?

Der Mond erfiillt drei not-
wendige Voraussetzungen
fiir Leben: fliissiges Was-
ser, organische Verbindun-
gen und Energie. Bestanden
diese Bedingungen so lange,
dass sich Leben entwickeln
konnte? Niemand weiB,

wie viel Zeit dafiir nétig ist.
Den geologischen Befunden
zufolge entstanden Mikro-
ben auf der Erde relativ
rasch - ein paar hundert
Millionen Jahre nach Ab-
schluss der Planetenbildung.
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Nordhalbkugel

Bei einem weiteren sehr nahen Vorbei-
flug im August 2008 konzentrierten sich un-
sere Kameras auf die Quellen der Ausbriiche.
Das Tempo des Tiefllugs war so grofs, dass
eine spezielle Schwenktechnik eingesetzt wer-
den musste, damit die Aufnahmen nicht ver-
schmierten. Wie die Bildsequenz enthiillte,
sind die Tigerstreifen bis zu 300 Meter tief,
mit v-formigem Querschnitt und iiber die
Flanken verstreuten hausgrofSen Eisblocken.
Die Gebiete lings der Flanken sehen beson-
ders glatt aus — wahrscheinlich frisch gefallene
Schneedecken.

Die unmittelbare Nachbarschaft der einzel-
nen Eruptionsschlote unterscheidet sich nicht
vom {ibrigen Gelinde lings der Risse. Wir
vermuten daher, dass ein Schlot nicht lange
aktiv bleibt, weil kondensierender Dampf
Eispropfen bildet, die den Stollen bald ver-
stopfen. Dann bahnt sich der Dampfdruck an
einer anderen Stelle des Bruchs einen neuen
Schlot, bis auch dieser verstopft wird, und so
weiter. Im Zeitraffer wiirde man wahrschein-
lich die Jets in den Streifen hin und her wan-
dern sehen.

3 )l -
435 3, gnymansY

Siidhalbkugel

Die Bilder erméglichten auch prizise Mes-
sungen von Gréfle und Form des Mondes.
Zusammen mit seiner Masse, die aus der
Bahnkriimmung der Sonde hervorging, ergab
sich, dass Enceladus der felsigste aller grofie-
ren Saturnmonde ist. Seiner mittleren Dichte
von 1,6 Gramm pro Kubikzentimeter zufolge
besteht der Mond zu 60 Prozent aus Gestein;
vermutlich konzentriert es sich in einem fel-
sigen Kern, den ein kilometerdicker Mantel
aus gefrorenem Wasser umhiillt.

Irdisches Gestein enthilt radioaktive Sub-
stanzen, die Wirme erzeugen. Zweifellos gilt
fiir Enceladus das Gleiche, aber all sein Ge-
stein reicht nicht aus, die beobachtete Wir-
me zu produzieren. Anderenfalls kommen als
plausible Wirmequelle nur Gezeitenkrifte in
Frage. So wie die Schwerkraft von Sonne
und Mond unseren Planeten ein wenig defor-
miert und das Wechselspiel von Flut und Ebbe
hervorruft, knetet Saturns Gravitation Encela-
dus durch. Wegen dessen exzentrischer Bahn
variiert sein Abstand von Saturn. Je niher er
ihm kommt, desto mehr wird er deformiert.
Diese Variation erzeugt innere Verschiebungen
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Bei genauer Betrachtung
durch Cassini erweisen sich
groBe Gebiete, die fiir Voy-
ager glatt aussahen, in
Wirklichkeit als reich struk-
turiert (unten). Tiefe
Schluchten erstrecken sich
nordwarts in die Bruch-
regionen. Sogar Krater sind
gebrochen, aufgeschnitten
und oft fast eingeebnet
(links).

100 km
e —

Ein Nahaufnahme der Tigerstreifenregion zeigt hausgroBe Eishlocke
(ganz oben). Rund um die Streifen und den Siidpol liegt eine ge-
wellte Bergkette - vielleicht durch dhnliche tektonische Verschiebun-
gen aufgewdlbt wie unser Himalaya.

und somit Wirme. Auch fiir die Oberfli-
chenformen scheint die Gravitation eine Rolle
zu spielen. Die Tigerstreifen liegen 45 Grad
zur Saturnrichtung; Gezeitenkrifte bieten eine
natiirliche Erklirung fiir diese Orientierung.

Das Ausmaf§ der Erwirmung hingt nicht
nur von der Bahnexzentrizitit ab, sondern
auch von der Beschaffenheit des Mondinne-
ren. Ein sehr starrer Korper wird nicht defor-
miert. Ein véllig elastisches Gebilde defor-
miert sich zwar, gibt aber keine Energie als
Wirme ab. Ein formbarer Mond aus zihem
Material gibt nach und erwirmt sich — aber
auch ein Trabant, der teilweise starr, aber von
Rissen durchzogen ist, so dass Eisbrocken sich
gegeneinander verschieben und Reibungswir-
me erzeugen. Der Mond heizt sich wohl nicht
gleichmiflig auf, sondern vorwiegend in den
Rissen der dufleren Eishiille.

Normalerweise erschopft sich die Gezeiten-
erwirmung allmihlich. Da das Mondmaterial
fiir die Deformation Zeit braucht, reagiert es
verzogert auf die Gezeitenkrifte. Dadurch
entsteht ein Drehmoment, das die Umlauf-
bahn des Mondes kreisférmig macht. Die Ge-
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zeitenkrifte variieren nicht mehr, der Mond
nimmt eine endgiiltige Form an, und die Er-
wirmung hore auf. Doch Enceladus bleibt
wegen einer Bahnresonanz mit dem grofleren
Partner Dione auf einer elliptischen Bahn. In
der Zeit, die Enceladus fiir zwei Umliufe
braucht, vollendet Dione eine Saturnumkrei-
sung. Dabei schubst sie den kleineren Gefihr-
ten periodisch auf dessen unrunde Bahn.

Aber auch diese Erklirung reicht nicht aus.
Wie Jennifer Meyer und Jack Wisdom vom
Massachusetts Institute of Technology heraus-
gefunden haben, ist die vom exzentrischen
Umlauf erzeugte Gezeitenenergie um den
Faktor fiinf kleiner als die Energie, die am
Stidpol frei wird. Die gegenwirtige Bahn von
Enceladus liefert einfach zu wenig Energie,
um seine Erwéirmung zu erkliren.

Ein Mond aus zdhem Kitt?

Das Problem entsteht nur, wenn man an-
nimmt, die derzeitige Gezeitenerwidrmung
miisse exakt mit der gegenwirtigen Wirme-
abgabe tibereinstimmen. Aber vielleicht gibt
Enceladus noch immer Wirme aus einer
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ENCELADUS

HEISSE QUELLEN AUF EINEM KALTEN MOND

Aus der Siidpolregion schieBen Materiejets, die in eine breite,
hoch aufragende Eruptionsfahne miinden.

Die Jets fiihren dem E-

Ring des Saturns Mate-

rie zu; das zeigten Cassi-

ni-Aufnahmen aus rund

zwei Millionen Kilometer

Entfernung. Einige der

faserigen Strukturen in

der Ndhe des Mondes sind

die langen Enden der Jets.

Andere entstehen durch den

Einfluss des Schwerefelds von
Enceladus auf Partikel im E-Ring.

10000 km

Die winzigen, in den Weltraum verspriihten Eiskdrner sind am besten sicht-
bar, wenn die Sonne sie von hinten bescheint. Die Schattengrenze ldsst
Berge und Taler erkennen.

Die Jets lassen sich bestimmten Orten auf den Tigerstreifen zuordnen.
Seltsamerweise sehen diese Stellen nicht anders aus als die iibrigen
Streifen.

Literaturhinweise:

McKay, C.P. et al.: The Possible
Origin and Persistence of Life
on Enceladus and Detection of
Biomarkers in the Plume. In:
Astrobiology 8(5), S. 909 -922,
2008.

Porco, C.C. et al.: Cassini Ob-
serves the Active South Pole
of Enceladus. In: Science 311,
S.1393-1401, 2006.

Porco, C.C.: Cassini: The First One
Thousand Days. In: American
Scientist 95(4), S. 334-341, 2007.

Tobie, G. et al.: Solid Tidal Friction
above a Liquid Water Reservoir as
the Origin of the South Pole Hotspot
on Enceladus. In: Icarus 196(2),

S. 642-652,2008.

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/artikel/
992813.
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fritheren Erwirmungsphase ab? Ein még-
liches Szenario fiir den geologisch aktiven Ju-
pitermond lo untersuchten Greg Ojakangas
und David Stevenson 1986 am California In-
stitute of Technology: Der Umlauf eines
Mondes und seine innere Beschaffenheit kon-
nen im Wechselspiel zu einer zyklischen Vari-
ation von Bahnexzentrizitit und Wirmeabga-
be fiihren.

Beginnen wir mit einem kalten, grofi-
tenteils starren Enceladus auf fast kreisfor-
miger Bahn. Die Gezeitenerwirmung ist rela-
tiv schwach. Dione erzwingt mehr Exzen-
trizitit, was wiederum stirkere Deformation
und mehr Reibungswirme in der Eishiille er-
gibt. Beides nimmt zu, bis an einem gewissen
Punkt die Erwidrmung des Mondes seine Fi-
higkeit zur Wirmeabgabe tibersteigt. Die in-
nere Temperatur beginnt nun zu wachsen,
das Material im Inneren wird weicher und
weniger starr, was zu noch mehr Gezeitener-
wirmung fiihrt. In einem Alternativszenario
wird der Mond weniger starr, weil Risse ent-
stehen. Gezeitenkrifte brechen das Eis und
verursachen Scherbewegungen. Die Reibung
zwischen den Bruchflichen fiihrt dort zu Er-
warmung.

In beiden Fillen wird die Mondbahn durch

die zusitzliche Umwandlung von Gezeiten-

energie in Wirme kreisformiger, und schlief3-
lich kehrt sich der Trend um. Die Gezeiten-
erwirmung nimmt ab und sinkt schlieflich
unter den Wirmeverlust an der Oberfliche.
Der Mond kiihlt aus, und entweder wird das
Eis wieder fest oder — im zweiten Szenario —
die Risse schliefSen sich. Der Zyklus, der meh-
rere zehn Millionen Jahre dauern kann, be-
ginnt von vorn. So kénnen wir zu einem
Mond gelangen, dessen Wirmehaushalt ge-
rade nicht im Gleichgewicht ist. In diesem
Schwingungsschema gleichen sich Wirme-
zufuhr und -abgabe nur iiber den ganzen
Zyklus aus. Zu jedem Zeitpunke kann die
Wirmeabgabe des Mondes iiber oder unter
dem Durchschnitt liegen — und iiber oder un-
ter seiner augenblicklichen Erwdrmungsrate.

Wie Ojakangas und Stevenson zeigten,
kann ein iiber die Temperaturabhingigkeit
der Viskositit von Eis vermittelter Zyklus fiir
Io funktionieren, bei dem — wie bei Encela-
dus — die Wirmebilanz nicht aufgeht. Leider
versagt die Erklirung fiir Enceladus: Der
Mond hat Meyer und Wisdom zufolge nicht
genug Masse. Hochstens ein tiber Risse ver-
mittelter Zyklus wire méglich, doch das muss
noch genauer untersucht werden.

Gabriel Tobie von der Université de
Nantes (Frankreich) hat eine andere Moglich-
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Ein Warmediagramm zeigt ldngs der Streifen Tempe-
raturen bis zu 180 Kelvin - viel zu hoch fiir bloBe
Solarerwdarmung. Die Jets entspringen in den aller-
heiBesten Regionen (weiBe Kreise).

keit untersucht: In einer geologisch schwa-
chen Zone am Siidpol kénnte sich dauerhaft
Gezeitenenergie konzentrieren. Tobies Grup-
pe simulierte die Reaktion von Enceladus auf
Gezeiteneinfliisse unter der Annahme, dass
unter dem Siidpol ein Sektor niedriger Visko-
sitit liegt, wodurch dieser Teil des Mondes
leichter verformbar ist als der Rest. Das
Modell gibt den beobachteten Wirme-Output
wieder — aber nur unter zwei Bedingungen,
die unser Bild von Enceladus revolutionieren.

Ein riesiger See in der Tiefe

Erstens muss das Eis dort warm sein — nahe
seinem Schmelzpunkt —, und zweitens muss
zwischen der Fishiille und dem Gesteinskern
eine fliissige Schicht liegen, die sich fast tiber
die gesamte Siidhalbkugel erstrecke. Andern-
falls wiirde die Verformung und somit die
Reibungswirme nicht ausreichen; auflerdem
trite sie eher am Aquator als am Pol auf.

Fiir die Idee, unter der Oberfliche schlum-
mere ein See, spricht, dass die Siidpolkappe
eigentlich ein 500 Meter tiefes Becken ist.
Nach Geoffrey Collins vom Wheaton College
und Jason Goodman von der Woodshole
Geographic Institution kénnte diese Vertie-
fung die Folge darunterliegenden Wassers
sein. Da es in fliissiger Form dichter ist als Eis,
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WARUM
DER SUIDPOL?

Weshalb konzentriert sich
die geologische Aktivitdt am
Siidpol? Vielleicht durch
einen Zufall. Der Einschlag
eines Meteors kdnnte — dhn-
lich wie im Fall der riesigen
Becken auf den Saturnmon-
den Iapetus und Tethys —
die duBere Eishiille aufge-
brochen oder wenigstens
geschwacht haben, wodurch
die Gezeitenenergie bevor-
zugt dort angriff. Dann
verschob sich die Eishiille
mit der Zeit durch eine so
genannte echte Polwande-
rung, und zugleich wurden
Regionen geringer Dichte
durch Zentrifugalkrdfte zu
den Polen getrieben. Paul
Helfenstein von der Cornell
University in Ithaka (New
York) fand Indizien dafiir:
Ein dquatornahes Gebiet
namens Sarandib Planitia
dhnelt einer erodierten
Version der Siidpolregion,
als hatte es einst am Pol
gelegen und wadre seither an
seinen gegenwartigen Ort
gewandert.
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Gesteinskern

Eismantel

nimmt das gesamte Wasser im fraglichen Ge-
biet ein geringeres Volumen ein. Eigentlich ist
die ganze Polarregion ein riesiges Senkgebiet.
Ein See wiirde einen groflen Teil der geo-
logischen Vielfalt auf Enceladus erkliren. Wie
Isamu Matsuyama von der Carnegie Institu-
tion in Washington und Francis Nimmo von
der University of California in Santa Cruz
betont haben, sind Position und Orientierung
der wichtigsten geologischen Besonderhei-
ten — insbesondere die Risse in Nordsiidrich-
tung und die den Pol umringenden Berg-
ziige — Indizien dafiir, dass die Eishiille des
Mondes relativ zu seiner Drehachse verrutscht
ist. Der Mond wirkt wie ein riesiger Drehkrei-

EINE VERBORGENE WASSERWELT

Jets und hohe Temperaturen weisen deutlich auf fliissiges Wasser
im Mondinneren hin. Die Jets versprithen Wassereispartikel und
Dampf, und die intensive Warme, die sie antreibt, erfordert offen-
bar fliissiges Wasser, um die starke Wirkung der von Saturn ausge-
ibten Gezeitenkrafte zu erklaren.

Enceladus besteht wahrscheinlich aus einem Gesteinskern, der
von einem dicken Eismantel umhdllt ist. Die gesamte Region um
den Stdpol ist eine 500 Meter tiefe Senke - vielleicht Folge eines
Sees unter der Oberfléche. Die Berge um den Pol ragen einen Kilo-
meter hoch iber den Boden der Senke.

weiches Eis

Tigerstreifen —

sprodes Eis e
S ’Konvektion
¥ |

mittlere Hohe

Gebirgsn’ng
um den Siidpol

{-b

fliissiges Wasser

Gesteinskern

Aus einem See unterhalb des Eismantels stromt Wasser unter Druck, un-
terstiitzt durch geloste Gase, durch tiefe Spalten zur Oberflache empor.
Die in den Spalten erzeugte Reibung konnte genug Warme erzeugen, um
Eis zu schmelzen. Konvektionsstromungen unter der Siidpolregion sprei-
zen die Oberflache auswarts und erzeugen die Berge rings um den Pol.

sel, dessen AufSenhiille mehr oder weniger frei
rotieren kann.

Das wiirde erkliren, warum die geologisch
aktive Region genau am Siidpol liegt: Ein
warmes Gebiet mit unterdurchschnittlicher
Dichte driftet von selbst zur Rotationsachse
hin. Auflerdem steigt eine Wirmezone unter
dem Siidpol durch Konvektion auf und
dringt die sprode Deckschicht der Eishiille
nach oben und auflen; das erklirt die Ahn-
lichkeit der Siidpolregion mit einer Sprei-
zungszone. Damit die Eishiille sich so bewe-
gen kann, muss eine Fliissigkeitsschicht das
Eis von den tieferen Schichten entkoppeln.

Wahrscheinlich verursacht eine Kombina-
tion all dieser Effekte die geologische Aktivi-
tit auf Enceladus. Wenn der Mond einen
durch Risse vermittelten Erwidrmungszyklus
durchliuft und wenn die Gezeitendeforma-
tion der dufleren Eishiille schnell genug vor
sich geht, konnten sich Risse in die formbare
warme Zone unterhalb ausbreiten — und viel-
leicht sogar bis zu dem See in der Tiefe. Die
Reibung zwischen den Bruchflichen verstirkt
die gesamte viskose Erwirmung unter dem
Siidpol. Entlang der tiefen Risse schmilzt das
Eis, und das Schmelzwasser beschleunigt die
Erwirmung zusitzlich. Indem fliissiges Was-
ser aus der dariiberliegenden Hiille in den See
sickert, kann sich das Reservoir im Unter-
grund dauerhaft etablieren. Wenn der See
wihrend der Abkiihlungsphase des Zyklus
nicht komplett einfriert, geht der ganze Pro-
zess weiter, solange Enceladus synchron mit
Dione den Saturn umliuft.

Ein verborgener See als Wiege
auBerirdischen Lebens?
Uberdies konnte fliissiges Wasser die beobach-
teten Eruptionen zwanglos erkliren. Michael
Manga von der University of California in
Berkeley hat gezeigt, dass partielles Gefrieren
eines Untergrundsees seinen Druck erhoht
und Fliissigkeit nach oben presst. Wihrend
der Druck beim Aufstieg nachlisst, bilden
Kohlendioxid und andere geloste Gase Blis-
chen, die den Aufstieg fordern — wie beim
Schiitteln einer Sektflasche. Falls die Fliissig-
keit es tatsichlich bis ganz nach oben schafft,
beantwortet dies sofort die Frage, wie die
Wirme von ihrem Entstehungsort tief im
Mondinneren an die Oberfliche gelangt: Was-
ser ist ein ausgezeichneter Wirmetrdger. Dem-
nach sind die Jets in der Tat Geysire, die un-
terirdischen Wasserreservoiren entspringen.
Da Enceladus unter der Oberfliche fast si-
cher Wasser birgt, stehen wir vor der faszinie-
renden Moglichkeit, dass sich in dem kleinen
Mond zumindest Vorstufen von Leben regen.
Alles Nétige scheint vorhanden: fliissiges Was-
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DIE WIRKUNG DER GEZEITENKRAFTE

EINFLUSS DER GEZEITENENERGIE »

Durch denselben Prozess, der auf der Erde Ebbe und Flut verursacht, streckt die Schwerkraft
von Saturn seinen Mond zu einer etwas langlichen Form. Das Ausmal der Dehnung variiert
wahrend des Umlaufs, weil die Bahn von Enceladus nicht perfekt kreisformig ist. Die resultie-
renden Spannungen erwdrmen das Innere. Durch diesen Vorgang strebt die Umlaufbahn zur
Kreisform, aber die Schwerkraft eines anderen Saturnmondes namens Dione sorgt dafiir, dass
die Bahn exzentrisch bleibt.

< ERWARMUNGSZYKLUS

Gegenwartig ist die Gezeitenerwdrmung zu gering,
um das AusmaR der beobachteten geologischen Ak-
tivitat zu erkldren. Eine Hypothese besagt, dass En-
celadus von einer Warmezufuhr vor tausenden oder
Millionen Jahren profitiert. Falls die Umlaufbahn
einst noch exzentrischer war, kénnte die Erwarmung
starker gewesen sein. Da das Ausmal der Exzentrizi-
tdt und der inneren Rissbildung sowie die Starke der
Erwdrmung voneinander abhdngen, entsteht ein Zy-

ser, die erforderlichen chemischen Elemente
und iiberschiissige Energie. Einem Okosystem
auf Enceladus wiirden auf der Erde am
ehesten unterirdische vulkanische Schichen
dhneln, in denen Wasser in vélliger Finsternis
heifles Gestein umspiilt. Hier findet man Or-
ganismen, die entweder Wasserstoff und Koh-
lendioxid aufnehmen, um daraus Methan zu
erzeugen, oder Wasserstoff und Sulfate; Ener-
gie beziehen sie nicht von der Sonne, sondern
aus der Erdwirme.

Selbst Cassini vermag viele Fragen zu En-
celadus und seiner Vergangenheit nicht zu be-
antworten. Erst ein spezieller Orbiter, der den
Mond oft umkreist, konnte das Schwerefeld
und die Topografie vollstindig vermessen, um
die interne Massenverteilung festzustellen und
insbesondere tief liegende Wasserschichten
aufzuspiiren. Ein kleines Landegerit konnte
mit einem Seismometer verborgene Fliissig-
keitsbewegungen entdecken.

Hohe Kosten und eine lange Entwick-
lungszeit zwingen bei komplexen Missionen
zu sorgsamer Auswahl des Zielorts: Viele For-
scher méchten zum Jupitermond Europa zu-
riickkehren, der anscheinend ebenfalls in sei-
ner Tiefe einen Ozean und somit mogli-
cherweise auflerirdisches Leben trigt (siche
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klus, in dem alle drei GréRen variieren.

SdW 12/1999, S. 42). Ich verspreche mir hin-
gegen von Enceladus mehr. Da auf Europa
keine aktiven Geysire bekannt sind, miisste
man dort auf der Suche nach einem verbor-
genen (")kosystem Tiefbohrungen anstellen;
dieses Unternehmen ist so aufwindig, dass es
gewiss nicht mehr zu unseren Lebzeiten statt-
finden wird. Um hingegen Proben aus dem
Inneren von Enceladus zu gewinnen, geniigt
es, durch die Eruptionsfahne zu fliegen oder
in der Siidpolregion zu landen.

Zudem ist die Magnetosphire von Saturn
viel schwicher als die von Jupiter; darum
muss eine Enceladus-Mission nicht mit ei-
nem so starken Strahlungsfeld fertig werden
wie bei Europa. Und schliefSlich kénnte eine
Reise zu Enceladus auch den Saturnmond
Titan einschlieflen, der ebenfalls einen Blick
auf chemische Voraussetzungen fiir Leben ver-
spricht (siche Spektrum der Wissenschaft
712007, S. 32).

Vortliufig freuen wir uns {iber die Uberra-
schung, die uns der kleine, ritselhafte Saturn-
mond beschert hat: Seine Siidspitze ist ein
fantastischer und ruheloser Ort mit tiefen, ei-
sigen Schluchten und gewaltigen Springbrun-
nen. Damit wurden die kithnsten Erwartun-
gen der Planetenforscher tibertroffen. <

Carolyn Porco leitet das Cassini-
Kamerateam und das Cassini

Imaging Central Laboratory for
Operations (Ciclops). Sie gehorte
dem Voyager-Kamerateam an

und war von 2001 bis 2003 zwei-

te Vorsitzende des Solar System
Exploration Decadal Survey Com-
mittee der National Academy of

Sciences, das kiinftige Planetenmis-

sionen auswahlt. Im Januar 2008

verlieh ihr die American Humanist

Association den Isaac Asimov
Science Award. Porco war 1997
Beraterin fir den Film »Contact«

und beriet kiirzlich den Regisseur

J.J. Abrams bei dem neuesten »St
Trek«-Film.
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QUANTEN-
reee® COMPUTER
MIT IONEN

Forscher experimentieren bereits mit Gerdten, in denen einzelne
Atome Daten speichern und manipulieren. Am Ende dieser
Entwicklung kénnten ungeahnt leistungsfahige Computer stehen.

| In Kiirze

Quantencomputer werden
Daten mittels Atomen,
Photonen oder kiinst-
lichen Mikrostrukturen
speichern und verarbei-
ten, erwarten Forscher.
Eines Tages sollen diese
Maschinen geradezu un-
glaubliche Rechenkunst-
stiicke zu Wege bringen.

Auf die Manipulation
eingefangener Ionen
richten sich dabei beson-
dere Hoffnungen. Schon
heute lassen sich Daten
auf Ionen speichern und
von einem Ion zum
anderen iibertragen.

Komplette Ionenfallen-
Computer zu entwickeln,
ist im Prinzip sicher
machbar - aber noch
bleiben viele praktische
Probleme zu l6sen.

Von Christopher R. Monroe
und David J. Wineland

n den letzten Jahrzehnten haben sich

Rechentempo und Zuverlissigkeit von

Computern drastisch erhéht. Moderne

Chips packen fast eine Milliarde Tran-
sistoren auf eine zentimetergrofle Silizium-
scheibe, und kiinftig werden Computerele-
mente noch weiter schrumpfen, bis hinunter
zur Grofle einzelner Molekiile. Solche Rech-
ner diirften hochst ungewohnt anmuten,
denn sie werden nach quantenmechanischen
Regeln arbeiten — gemif$ den physikalischen
Gesetzen, die das Verhalten von Atomen und
Elementarteilchen erkliren. Daran kniipft
sich die grofSe Erwartung, dass Quantencom-
puter bestimmte wichtige Aufgaben wesent-
lich schneller auszufiithren verméogen als her-
kémmliche Rechner.

Die wohl bekannteste dieser Aufgaben ist
das Fakrorisieren einer groffen Zahl, die das
Produkt zweier Primzahlen ist. Zwei Prim-
zahlen zu muldplizieren fille Computern

leicht, selbst wenn die Zahlen hunderte Zif-
fern lang sind, aber der umgekehrte Prozess —
das Herleiten der Primfaktoren — ist so
schwierig, dass er die Grundlage fast aller heu-
te gebriuchlichen Verschliisselungstechniken
bildet, vom Onlinebanking bis zur Ubertra-
gung von Staatsgeheimnissen. Im Jahr 1994
zeigte Peter Shor an den Bell Laboratories in
Murray Hill (New Jersey), dass ein Quanten-
computer diese Kodes theoretisch leicht kna-
cken kénnte, weil das Tempo, in dem er Zah-
len zu faktorisieren vermag, exponentiell ho-
her ist als das jedes bekannten klassischen
Algorithmus. Und 1997 zeigte Lov K. Grover,
damals ebenfalls an den Bell Labs, dass ein
solches Gerit das Durchsuchen einer unsor-
tierten Datenmenge erheblich beschleunigen
wiirde — beispielsweise das Auffinden einer
Person in einem Telefonbuch, von der man
nur die Telefonnummer kennt.

Doch einen Quantencomputer tatsichlich
zu bauen wird gar nicht leicht sein. Seine
Hardware — die Atome, Photonen oder kiinst-
lichen Mikrostrukturen, welche die Daten als
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Quantenbits, kurz Qubits, speichern — muss
widerspriichlichen Forderungen geniigen. Die
Qubits miissen einerseits geniigend isoliert
von ihrer Umgebung sein; sonst wiirden un-
erwiinschte Wechselwirkungen die Berech-
nung stoppen. Dieser zerstdrende Vorgang,
die so genannte Dekohirenz, ist der Fluch des
Quantencomputers. Andererseits miissen die
Qubits stark miteinander wechselwirken und
letztlich exakt gemessen werden, damit sich
das Resultat ihrer Berechnungen feststellen
l4sst.

In aller Welt verfolgen Wissenschaftler meh-
rere Ansitze, um den ersten Prototyp eines
Quantencomputers zu bauen. Unsere eigene
Forschung konzentriert sich auf die Datenver-
arbeitung mittels einfach positiv geladener lo-
nen; das sind Atome, denen ein Hiillenelek-
tron geraubt wurde. Wir haben kurze Ionen-
stringe in Fallen gesperrt, halten also die
Teilchen in einem Vakuum zwischen Elektro-
den fest, indem wir elektrische Felder anlegen.
So kénnen sie Inputsignale von einem Laser
empfangen und gemeinsam Daten speichern.
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Unser Ziel ist die Entwicklung skalierbarer
Rechengerite — das heifft von Systemen, die
Hunderte oder auch Tausende Qubits enthal-
ten. Solche Systeme wiirden in der Tat kom-
plexe Aufgaben 15sen, an denen jeder gewshn-
liche Computer scheitern muss.

Ein Akkord von Quantenzustianden

Die Quantenmechanik ist eine Wellentheorie.
Genau wie Schallwellen, die von mehreren
Klaviersaiten ausgehen, sich zu einem Akkord
vereinen, konnen verschiedene Quantenzu-
stinde zu einer Uberlagerung oder Superposi-
tion kombiniert werden. Beispielsweise kann
ein Atom gleichzeitig an zwei Orten oder in
zwei unterschiedlichen Anregungszustinden
sein. Wenn ein Quantenteilchen in einem sol-
chen Superpositionszustand gemessen wird,
»kollabiert« der Zustand — so die gingige In-
terpretation — zu einem eindeutigen Resultat,
wobei die Wahrscheinlichkeit jedes moglichen
Messresultats durch den relativen Anteil der
Wellen in der Superposition gegeben ist (siche
Kasten auf S. 36). Auf diesen Superpositionen

FOTO: DAVID EMMITE; FOTOILLUSTRATION (KUGELN): GEORGE RETSECK

Kiinftige Ionenfallen-Computer
konnten Daten mit Ionenstrdngen
kodieren und verarbeiten, die sich
ein wenig wie das als Schreibtisch-
spielzeug beliebte — und hier sym-
bolisch in ein Computergehduse
eingebaute - KugelstoBpendel
verhalten. Die Ionen treten durch
Schwingungsbewegungen mit-
einander in Wechselwirkung. For-
scher kdnnen die Teilchen mani-
pulieren, indem sie Laserstrahlen
darauf richten.
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beruht die Macht eines Quantencomputers.
Wihrend ein herkémmliches Bit nur die Wer-
te 0 oder 1 annehmen kann, vermag ein Qu-
bit zugleich 0 und 1 zu sein. Ein System mit
zwei Qubits kann vier Werte auf einmal an-
nehmen — 00, 01, 10 und 11. Im Allgemei-
nen vermag ein Quantencomputer mit N Qu-
bits gleichzeitig 2V Zahlen zu manipulieren;
eine Ansammlung von nur 300 Atomen, die
je ein Quantenbit speichern, kénnte mehr
Werte enthalten, als es Teilchen im Univer-
sum gibt!

Diese grofleren Quantensuperpositionen
sind {iblicherweise verschrinkt, das heif3t, die

SPUKHAFTE FERNWIRKUNG

Der zweideutige Kippwiirfel (a, oben) symbolisiert ein Ion in einem Superpositionszustand
von O und 1. Erst die Messung versetzt das Ion in einen eindeutigen Zustand, entweder O oder

1 (a, unten). Bilden
zwei lonen eine ver-
schréankte Superposi-
tion (b), zwingt eine
Messung beide in den
gleichen Zustand -
entweder O oder 1 -,
obwohl eine physika-
lische Verbindung zwi-
schen ihnen fehlt.

i a

0+1

A

b

00+11

A
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Das Prinzip der quantenmechanischen Daten-
verarbeitung ldsst sich auf dem Labortisch
demonstrieren. Die Forscher verwenden einen
Laser (das blaue Gerdt in der Fotografie links),
dessen Strahlen durch mehrere Spiegel bis

zu dem Apparat geleitet wird, der die gefan-
genen Ionen enthilt (oben). Der Laser kiihlt
das Ion - entzieht ihm also seine kinetische
Energie -, so dass die Forscher es leicht
manipulieren kdnnen.

Messungen der einzelnen Qubits sind korre-
liert. Man kann sich die Quantenverschrin-
kung, die in der klassischen Physik kein
Gegenstiick hat, als eine unsichtbare Verdrah-
tung zwischen den Teilchen vorstellen; Einstein
sprach darum von »spukhafter Fernwirkunge.
In unseren Experimenten mit eingefangenen
Ionen verhilt sich jedes elektrisch schwebende
Ion wie ein mikroskopischer Stabmagnet; die
Qubitzustinde 0 und 1 entsprechen zwei méog-
lichen Orientierungen jedes atomaren Mag-
neten, sagen wir aufwirts und abwirts. Mittels
Laserkiihlung, die den Atomen durch Photo-
nenstreuung kinetische Energie entzieht, wer-
den die Ionen in der Falle fast zum Stillstand
gebracht. Da sie in einer Vakuumkammer ru-
hen, sind sie von der Umgebung isoliert, doch
die elektrische AbstofSung zwischen ihnen lie-
fert eine starke Wechselwirkung, so dass sie
Verschrinkung erzeugt. Haarfeine Laserstrah-
len werden auf einzelne Ionen gerichtet, um
die in den Qubits gespeicherten Daten zu ma-
nipulieren und zu messen.

In den letzten Jahren haben Forscher viele
experimentelle Indizien dafiir gesammelt, dass
Quantencomputer mit eingefangenen Ionen
prinzipiell konstruierbar sind. Man hat ver-
schrinkte Zustinde aus bis zu acht Qubits er-
zeugt und gezeigt, dass diese rudimentiren
Computer simple Algorithmen ausfiihren kon-
nen. Anscheinend ist es im Prinzip einfach,
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obgleich technisch sehr aufwindig, mit gefan-
genen lonen auch viel mehr Qubits darzustel-
len. Nach dem Vorbild klassischer Computer
gilte es, aus jeweils nur wenigen eingesperrten
Ionen einige Typen logischer Gatter zu kon-
struieren. Man kann herkdmmliche Fehlerkor-
rekturtechniken auf die Quantenwelt anwen-
den, indem man jedes Qubit durch mehrere
Ionen kodiert. Diese redundante Kodierung
macht das System fehlertolerant, solange die
Fehler sich nicht zu sehr hiufen. Letztlich
wiirde ein brauchbarer Quantencomputer
héchstwahrscheinlich mindestens 1000 Ionen
speichern und manipulieren, die inmitten
komplexer Anordnungen von Elektroden auf
mikroskopischen Chips gefangen sifSen.

Die erste Bedingung fiir einen »universel-
len« — fiir alle méglichen Berechnungen taug-
lichen — Quantencomputer ist ein zuverlis-
siger Speicher. Versetzen wir ein Qubit in eine
Superposition von 0 und 1 (wobei die magne-
tische Orientierung des Ions zugleich auf- und
abwirtsweist), muss es diesen Zustand beibe-
halten, bis die Daten verarbeitet oder gemes-
sen werden. Wie die Forscher seit Langem
wissen, konnen in elektromagnetischen Fallen
fixierte Ionen sehr gute Qubitspeicher bilden,
mit einer Superpositionsdauer — auch Kohi-
renzzeit genannt — von mehr als zchn Minu-
ten. Diese relativ lange Lebensdauer folgt aus
der extrem schwachen Wechselwirkung eines
Ions mit seiner Umgebung.

Nur nicht den Nachbarn storen!
Die zweite Grundvoraussetzung ist die Fihig-
keit, ein einzelnes Qubit zu manipulieren. Da
die Qubits auf der magnetischen Orientie-
rung eines eingesperrten Ions beruhen, kén-
nen die Forscher fiir kurze Zeit oszillierende
Magnetfelder anlegen, um ein Qubit von 0 zu
1 oder umgekehrt umzuschalten, oder um es
in eine Superposition zu versetzen. Auf Grund
der kleinen Abstinde zwischen den gefan-
genen lonen — meist nur ein paar tausendstel
Millimeter — lassen sich die oszillierenden
Felder zwar nur schwer auf ein einzelnes Ion
beschrinken. Gerade das ist aber wichtig,
denn oft wollen wir die Orientierung eines
Qubits dndern, ohne seinen Nachbarn zu st6-
ren. Das Problem lisst sich 16sen, indem man
feine, genau auf das oder die gewiinschten
Qubits fokussierte Laserstrahlen verwendet.
Die dritte Vorbedingung ist die Fihigkeit,
zumindest einen Typ von logischem Gatter
zwischen Qubits zu konstruieren. Ein solches
Schaltelement kann einem klassischen UND-
oder ODER-Gatter gleichen, aus denen her-
kommliche Prozessoren aufgebaut sind, aber
es muss auch auf die nur Qubits eigenen Super-
positionen einwirken. Ein hiufiges logisches
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WAHRHEITSTAFEL EINES CNOT-GATTERS

Ein Computer mit gefan- A

—_— A

B:

genen Ionen beruht auf

logischen Gattern wie

dem kontrollierten Nicht- 0
Gatter CNOT aus zwei Io-

nen A und B. Die Wahr-

heitstafel zeigt: Hat A
(das Kontrollbit) den Wert 0
0, bleibt B unverdndert.

Doch wenn A gleich 1 ist,

kippt das Gatter den B-

Wert, das heiRt: B wech- 1
selt von 0 nach 1 oder

umgekehrt. Falls A in

einem Superpositionszu-

stand von O und 1 ist, ver- 1
setzt das Gatter die bei-

den Ionen in eine ver-

schrankte Superposition.

(Thr Zustand ist dann

identisch mit dem im
Kasten links unten (b) ge-

zeigten.) 0+1

00+11

JEN CHRISTIANSEN

Gartter fiir zwei Qubits heift kontrolliertes
Nicht-Gatter oder kurz CNOT. Nennen wir
die Qubit-Inputs A und B, wobei A das Kon-
trollbit ist. Hat A den Wert 0, so lisst das
CNOT-Gatter B unverindert; wenn A gleich
1 ist, kehrt das Gatter den Wert von B um —
von 0 nach 1 oder umgekehrt (siche Kasten
oben). Dieses Element heifdt auch bedingtes
logisches Gatter, denn seine Einwirkung auf
den Qubit-Input B — ob das Bit kippt oder
nicht — wird durch den Wert des Qubit-In-
puts A bedingt.

Um ein bedingtes logisches Gatter zwischen
zwei lonen-Qubits herzustellen, brauchen wir
eine Kopplung zwischen ihnen; sie miissen
kommunizieren. Da beide Qubits positiv ge-
laden sind, sind ihre Bewegungen durch Cou-
lomb-Abstoffung elektrisch stark gekoppelt.
Im Jahr 1995 schlugen Juan Ignacio Cirac
und Peter Zoller an der 6sterreichischen Uni-
versitit Innsbruck eine Methode vor, wie sich
mit Hilfe dieser Coulomb-Wechselwirkung die
internen Zustinde der beiden Ionen-Qubits
indirekt koppeln lassen und ein CNOT-Gat-
ter verwirklicht werden kann.

Eine Variante ihres Gatters funktioniert
kurz zusammengefasst folgendermaflen. Stel-
len wir uns zwei Murmeln in einer Mulde vor.
Angenommen, sie sind geladen und stoflen
sich gegenseitig ab. Beide Murmeln streben
zum tiefsten Punkt der Mulde, aber die Cou-

ENORMES POTENZIAL

Die hohen Erwartungen, die
sich an Computer mit Ionen-

fallen richten, beruht auf der

Tatsache, dass ein System
mit N Ionen 2" Zahlen auf

einmal zu speichern vermag.

Mit wachsendem N nimmt
der Wert 2" exponentiell zu.

250 =

1125899906 842624

2100 =
1267650600228229
401496703205376
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lomb-Abstoffung zwingt sie, ein bisschen wei-
ter oben und einander gegeniiber zu verhar-
ren. In diesem Zustand bewegen sich die
Murmeln nicht unabhingig voneinander. Sie
konnten beispielsweise in der Mulde lings ih-
rer Verbindungsgeraden in konstantem Ab-

stand hin- und herschwingen. Auch ein Paar
von Qubits in einer Ionenfalle wiirde eine
gemeinsame Bewegung ausfithren, wie zwei
durch eine Feder verbundene Pendelgewichte.
Diese Bewegung konnen die Forscher anre-
gen, indem sie mit einem Laserstrahl, der auf

BEWEGUNGSKOPPLUNG VON IONENSTRANGEN

Ein Weg zum Bau eines Ionencomputers fiihrt iiber die Verbindung
der Ionen durch ihre gemeinsame Bewegung. Ein Ionenstrang schwebt
durch elektrische Krafte zwischen zwei Anordnungen von Elektroden.
Da die positiv geladenen Teilchen einander abstoBen, teilt sich jede
Oszillation, in die ein einzelnes Ion versetzt wird - etwa durch einen
prazise gezielten Laser -, dem ganzen lonenstrang mit. Laser kénnen
auch die magnetische Orientierung der lonen kippen, in der die im
Strang gespeicherten Daten kodiert sind. Wenn die Orientierung auf-
warts dem Wert 1 entspricht, bedeutet abwarts O.

Wenn das Ion links auBen
im Zustand aufwarts

ist, kippt es der
Laser und versetzt
es in Bewegung;
der ganze Strang
gerdtin
Schwingung.

Elektroden
|

74 ! !
£ @ T @ €
/¥ \/ \/ \/
7' Ton in Superposition von ~ AbstoBung zwische
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Die Zukunft: Dieses System auf groBere lonenzahlen zu erweitern, ist
allerdings schwierig. Anscheinend sind langere Strange aus mehr als
20 Ionen fast unmoglich zu kontrollieren, weil ihre zahlreichen ge-
meinsamen Bewegungszustdnde miteinander interferieren. Darum
entwickeln Forscher gitterformige Fallen, in denen die Ionen bei-
spielsweise von einem Speicherstrang zu einem Datenverarbeitungs-
strang beférdert werden kénnen. Durch die Quantenverschrankung der
lonen werden Daten von einer Zone der Falle zu einer anderen tber-
tragen.
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die natiirliche Schwingungsfrequenz der Falle
moduliert ist, Strahlungsdruck ausiiben (siche
Kasten links).

Vor allem lisst sich der Laserstrahl so ein-
stellen, dass er das Ion nur beeinflusst, wenn
dessen magnetische Orientierung aufwirts-
weist, was hier dem Qubitwert 1 entspricht.
Auflerdem rotiert die Orientierung dieser mi-
kroskopischen Stabmagneten, wihrend sie im
Raum oszillieren. Das Ausmaf der Rotation
hingt davon ab, ob sich nur ein Ion oder bei-
de im Zustand 1 befinden. Insgesamt gilt: In-
dem wir die Ionen fiir eine sorgfiltig abge-
stimmte Zeitspanne einer spezifischen Laser-
kraft aussetzen, konnen wir ein CNOT-Gatter
erzeugen. Werden die Qubits anfangs in einen
Superpositionszustand gebracht, verschrinkt
die Wirkung dieses Gatters die Ionen; da-
durch wird es ein grundlegender Baustein fiir
die Realisierung einer beliebigen Quantenbe-
rechnung mit vielen Ionen.

99 Prozent sind noch zu wenig

Forscher an mehreren Laboratorien — an der
Universitat Innsbruck, an der University of
Michigan in Ann Arbor, am National Insti-
tute of Standards and Technology (NIST) in
Boulder (Colorado) und an der University of
Oxford — haben funktionierende CNOT-Gat-
ter hergestellt. Natiirlich arbeitet keines dieser
Gatter perfeke, weil Fluktuationen der Laser-
intensitit und elektrische Streufelder die Rein-
heit der Ionenbewegungen beeintrichtigen.
Derzeit gelingt den Forschern die Konstruk-
tion eines Zwei-Qubit-Gatters, das mit einer
Genauigkeit von knapp iiber 99 Prozent ar-
beitet, das heifSt mit einer Fehlerwahrschein-
lichkeit von unter einem Prozent. Ein brauch-
barer Quantencomputer bendotigt allerdings
rund 99,99 Prozent Genauigkeit, damit Kor-
rekturtechniken richtig funktionieren. Alle
Teams, die Ionenfallen erforschen, versuchen
nun, das Hintergrundrauschen entsprechend
zu reduzieren; diese Aufgabe ist zwar unge-
mein schwierig, aber prinzipiell l6sbar.

Doch lisst sich aus gefangenen Ionen wirk-
lich ein vollwertiger Quantencomputer entwi-
ckeln? Leider sind lingere lonenketten, die
mehr als rund 20 Qubits enthalten, kaum zu
kontrollieren, weil ihre zahlreichen kollektiven
Bewegungszustinde miteinander interferieren.
Darum verfolgen Wissenschaftler den Ansatz,
die Quantenhardware in handliche Stiicke zu
teilen und Berechnungen mit kurzen lonen-
ketten auszufiihren, die auf dem Quanten-
computerchip hin und her verschoben wer-
den. Elektrische Krifte konnen die Ionen-
ketten nidmlich bewegen, ohne deren innere
Zustinde zu storen, und somit die von ihnen
getragenen Daten bewahren. Man kénnte
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eine Kette mit einer anderen verschrinken,
um Daten zu tbertragen und Verarbeitungs-
aufgaben auszufiihren, die den Finsatz vieler
logischer Gatter erfordern. Diese Architektur
wiirde dem in Digitalkameras verwendeten la-
dungsgekoppelten Bauelement (charge-coupled
device, CCD) ihneln. So wie ein CCD elektri-
sche Ladung iiber eine Anordnung von Kon-
densatoren verschiebt, kénnte ein Quanten-
chip Fiden aus einzelnen Ionen durch ein
Gitter aus linearen Fallen treiben.

Bei vielen Experimenten am NIST werden
Ionen durch eine so genannte Multizonen-Li-
nearfalle geschleust. Fiir viel groflere Systeme
sind aber kompliziertere Strukturen erforder-
lich, in denen zahlreiche Elektroden die Ionen
in jede Richtung zu leiten vermégen. Die Ab-
messungen der Elektroden miissten zwischen
hundertstel und zehntel Millimeter liegen, da-
mit sie den Ionentransport prizise eingrenzen
und steuern. Zum Gliick kénnen die Kon-
strukteure dafiir Mikrofabrikationstechniken
nutzen, die bereits fiir den Bau herkémm-
licher Computerchips in Gebrauch sind, ins-
besondere mikroelektromechanische Systeme
und die Halbleiterlithografie.

Im Jahr 2007 haben mehrere Teams die
ersten integrierten Ionenfallen vorgefiihrt. An
den Universititen von Michigan und Mary-
land wurde dafiir eine Galliumarsenid-Halb-
leiterstruktur eingesetzt. Am NIST haben
Forscher eine neue Ionenfallen-Geometrie
entwickelt, bei der die Ionen iiber einer Chip-
oberfliche schweben. Gruppen bei der Firma
Alcatel-Lucent und den Sandia National La-
boratories fabrizierten auf Siliziumchips sogar
noch raffiniertere Varianten.

Dennoch sind diese Chipfallen weiterhin
sehr unvollkommen. Die Forscher miissen das
von nahen Oberflichen ausgehende atomare
Rauschen reduzieren, vielleicht durch Kiihlung
der Elektroden mit fliissigem Stickstoff oder
Helium. Auch miissen sie die Bewegung der
Ionen iiber den Chip geschickt organisieren,
damit die Teilchen sich nicht erwirmen und
ihre Position unkontrolliert verindern. Allein
um Jonen um eine Ecke in einer T-formigen

DIE KLEINE GRENZE

Der Bau eines Computers
mit einzelnen Atomen als
Speicherelementen fiihrt an
eine natiirliche Grenze der
Miniaturisierung. Schon
1959 meinte der amerika-
nische Physiker Richard
Feynman in einer beriihmten
Vorlesung mit dem Titel
»There’s Plenty of Room at
the Bottom« (Ganz unten ist
viel Platz): »Wenn wir in der
sehr, sehr kleinen Welt
ankommen - sagen wir, bei
Schaltkreisen aus sieben
Atomen -, begegnen wir
vielen neuen Vorgangen, die
vollig neue Konstruktions-
moglichkeiten bieten. Atome
verhalten sich im Kleinen
vollig anders als irgendet-
was im GroRen, denn sie
gehorchen den Gesetzen der
Quantenmechanik.«

Ein schwebender Strang von acht Kalziumionen wird in einer Vakuumkammer
gefangen gehalten und durch Laserkiihlung fast vollig zum Stillstand gebracht.
Solche Strange kénnen Quantenberechnungen ausfiihren.

® oDOO00O O
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IONENKOPPLUNG MITTELS PHOTONEN

Ein anderer Ansatz verbindet die
Ionen mit Hilfe der von ihnen emit-
tierten Lichtquanten. Zwei weit von-

ERGEBNIS 1
25 Prozent
Wahrschein-

Ion in Superposition von
Aufwdrts- und Abwarts- //
zustand /

einander entfernte gefangene Ionen
(lila) schweben jeweils in einer Vaku-
umrdhre (Foto unten). Sie werden mit
Laserpulsen angeregt und emittieren
Photonen, die dann durch Glasfasern
zu einem Strahlteiler wandern. Die
Frequenz der Photonen hangt von der
magnetischen Orientierung der Ionen
ab; ein Photon, das von einem Ion in
einem Superpositionszustand Auf-
warts-Abwdrts stammt, ist zum Bei-
spiel in einer Frequenzsuperposition
Rot-Blau. Sind die Photonen der zwei
Ionen im selben Zustand, so lenkt der
Strahlteiler beide zu einem Fotode-
tektor. Falls die Photonen unter-
schiedliche Zustande représentieren,
wandern sie zu separaten Detektoren.
Sobald das geschieht, sind die Ionen
verschrankt, denn nun ldsst sich nicht
sagen, welches Ion welches Photon
emittiert hat.
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Vakuumrohre  /— Laserstrahl

Photonzustand

50 Prozent
| / .
v i

50 Prozent

Fotodetektor

lichkeit

ERGEBNIS 2
25 Prozent
Wahrschein-
lichkeit

ERGEBNIS 3
50 Prozent
Wahrschein-
lichkeit

Kreuzung zu bugsieren, sind die elekeri-
schen Krifte sorgsam zu synchronisieren.

Unterdessen verfolgen andere Wissen-
schaftler einen alternativen Ansatz, der einige
Schwierigkeiten bei der Kontrolle der Ionen-
bewegungen umgehen soll. Statt die Ionen
durch ihre Oszillationen zu koppeln, dienen
Photonen, also Lichtteilchen, zur Verbindung
der Qubits. Nach einer Idee, die Cirac, Zoller
und ihre Kollegen Luming Duan von der
University of Michigan und Mikhail Lukin
von der Harvard University 2001 formu-
lierten, emittiert jedes gefangene Ion Pho-
tonen, deren Eigenschaften wie Polarisation
oder Wellenlinge dabei mit den internen ma-
gnetischen Zustinden des lons verschrinke
werden. Dann wandern die Lichtteilchen
durch Glasfasern zu einem Strahlteiler. Solch
ein optisches Element spaltet normalerweise
einen Lichtstrahl, in dieser Anordnung funk-
tioniert es aber umgekehrt als Lichtweiche:
Die Photonen treten von entgegengesetzten

Seiten in das Gerit ein, und wenn sie die glei-
che Polarisation und Wellenlinge besitzen, in-
terferieren sie miteinander und kénnen nur
auf ein und derselben Bahn austreten. Doch
bei unterschiedlicher Polarisation oder Wellen-
linge — ein Hinweis darauf, dass sich die ge-
fangenen lonen in unterschiedlichen Qubit-
zustinden befinden — folgen die Photonen se-
paraten Pfaden zu einem Detektorenpaar
(siche Kasten oben). Der entscheidende Punkt
ist: Nachdem sie die Detektoren erreicht ha-
ben, ldsst sich nicht mehr sagen, welches Ion
welches Photon emittiert hat, und genau
dieses Quantenphinomen erzeugt die Ver-
schrinkung zwischen den Ionen.

Doch die emittierten Photonen werden
nicht bei jedem Versuch erfolgreich gesam-
melt oder nachgewiesen. In der Tat gehen die
Lichtteilchen sogar in den allermeisten Fillen
verloren, sodass die Tonen nicht verschrinkt
sind. Aber dieser Fehler ldsst sich kompensie-
ren, indem man den Vorgang wiederholt und
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Die Zukunft: Die Ionenkopplung mit Photonen ver-
spricht ein relativ einfaches Verfahren zu sein, mit
dem sich viele Ionen verbinden lassen. Laserstrahlen
werden auf eine Anordnung gefangener Ionen gerich-
tet, und die emittierten Photonen wandern zu einer
Batterie von Strahlteilern. Eine CCD-Kamera kdnnte
leicht feststellen, wann zwei Ionen verschrankt wer-
den, und jede Verschrénkung wiirde die Rechenkapa-—+
zitat des lonencomputers steigern.

gefangene Ionen

M

Laser- —

Mikrospiegel-
anordnung

emittierte

Photonen ktivierte Pixel

/ zeigen Ionen-
~ verschrénkung an

krospiegel-
anordnung

CCD-Kamera

" Strahlteiler

einfach darauf wartet, dass Photonen in den
Detektoren gleichzeitig gezdhle werden. So-
bald dies eintritt — selbst wenn die Ionen weit
auseinanderliegen —, beeinflusst die Manipu-
lation des einen Qubits das andere, und ein
logisches CNOT-Gatter kann funktionieren.
Forscher an den Universititen von Michi-
gan und Maryland haben erfolgreich zwei lo-
nen-Qubits, die rund einen Meter voneinan-
der entfernt gefangen lagen, mittels der Inter-
ferenz der von ihnen emittierten Photonen
verschrinkt. Das grofite Hindernis bei sol-
chen Experimenten ist die magere Verschrin-
kungsrate; die Wahrscheinlichkeit, die einzel-
nen Photonen in einer Faser einzufangen, ist
so gering, dass nur ein paar Mal pro Minute
Ionen verschrinkt werden. Die Quote liefle
sich drastisch steigern, wenn jedes Ion in
einem so genannten optischen Hohlraum von
hoch reflektierenden Spiegeln umgeben wiir-
de. Dadurch wiirde die Ionenemission viel
stirker mit den Glasfasern verkoppelt, aber
diese Verbesserung ldsst sich derzeit experi-
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mentell nur sehr schwer realisieren. Bis jetzt
miissen die Forscher zwar jeweils lange auf
den Eintritt der Interferenz warten, dann aber
konnen sie das System tatsichlich zum Verar-
beiten von Quantendaten nutzen. Der Vor-
gang dhnelt dem Versuch, in einem neuen
Haus Kabelfernsehen zu bekommen: Es mag
viele Telefonanrufe erfordern, bis die Kabelfir-
ma das System installiert, aber letztlich wird
man angeschlossen, und der Fernseher lduft.

Auflerdem konnen die Quantengatter im
Prinzip grofle Qubitmengen verarbeiten, wenn
man per Glasfaser zusitzliche lonenemitter
anschlieflt und die Prozedur wiederholt, bis
immer mehr verschrinkte Verbindungen ent-
stehen. Auch sollte es méglich sein, sowohl
die Photonenkopplung als auch die zuvor dis-
kutierte Bewegungskopplung einzusetzen, um
mehrere kleine Gruppen gefangener Ionen
iiber grofle oder gar globale Distanzen zu ver-
binden. Genau das ist die Idee eines »Quan-
tenverstirkers«, in dem kleine Quantencom-
puter in regelmifligen Abstinden vernetzt wer-
den, um ein Qubit aufrechtzuerhalten, wih-
rend es hunderte von Kilometern zuriicklegt.
Ohne ein solches System wiirden die Daten
meist fiir immer verloren gehen.

Erste Zeichen radikaler Verdnderung
Noch liegt die Konstruktion eines leistungs-
fihigen Quantencomputers in weiter Ferne.
Dennoch werden schon heute manchmal
Quantendaten verarbeitet. Zum Beispiel fin-
den einige simple logische Operationen, die
fir Zwei-Qubit-Gatter noétig sind, in Atom-
uhren Verwendung; diese Gerite messen die
Zeit mittels der Frequenz der von Atomen
beim Ubergang zwischen unterschiedlichen
Quantenzustinden emittierten Strahlung.
Auch koénnen Forscher die Verfahren zum
Verschrinken gefangener Ionen nutzen, um
spektroskopische Messungen zu verfeinern,
das heifit, das von angeregten Atomen emit-
tierte Licht genauer zu analysieren.

Das Gebiet der Quanteninformatik wird
die Datenverarbeitung radikal verindern. An-
sammlungen eingesperrter Ionen spielen da-
bei eine fithrende Rolle, denn sie sind zum
einen besser von der Umgebung isoliert als die
meisten anderen physikalischen Systeme. An-
dererseits konnen die Forscher verschrinkte
Quantensuperpositionen, die aus einigen lo-
nen bestehen, mit Hilfe von Lasern leicht her-
stellen und messen. In den kommenden Jahren
rechnen wir mit einer neuen Generation von
Ionenfallen-Chips, die den Weg fiir Quanten-
computer mit viel mehr Qubits bereiten
kénnten. Dann wird vielleicht der Traum
von einer extrem leistungsfihigen Quanten-
maschine endlich Wirklichkeit.
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Triibe Aussichten?

Nicht nur!

Beim Blick unter Ljubljanas Briicken zeigt sich ein faszi-
nierendes Wechselspiel diffuser und spiegelnder Reflexion.

Nicht jeder wird dieses Foto betrachten,
ohne in leichte Verwirrung zu geraten.
Doch woher riithrt seine Ritselhaftigkeit?
Wie uns schon Leonardos Einsicht zeigt, ver-
dankt sie sich tatsichlich der Triibe des Was-
sers. Doch nur zu einem Teil.

Ein Besucher von Sloweniens Hauptstadt
steht mit der Sonne im Riicken auf der ersten
von drei Briicken iiber die Ljubljanica. Auf
die Wasseroberfliche unter der zweiten hat er
sein Kameraobjektiv gerichtet. Und sieht ein
faszinierendes Schattentheater, oben begrenzt
vom {iberbelichteten Bogen der zweiten Brii-
cke (g in der Lageskizze), unten (b) von des-
sen Spiegelung auf der Laibach (so heifit der
Fluss auf Deutsch).

Offensichtlich reflektieren griinlich schim-
mernde Schwebstoffe im Wasser (d) das Licht
der Sonne diffus, streuen es also in alle Rich-
tungen. Dort, wo die erste Briicke und ihr
Gelinder das Sonnenlicht abblenden, reiffen
sie ihrer Form gemif§ Locher ins Licht und
lassen so einen Schattenriss im tritben Wasser
entstehen (c).

Mit im Spiel ist aber auch die spiegelnde
Reflexion, die immer dann dominiert, wenn
die gespiegelten Objekte hell genug sind. Fiir
sie gilt, dass der Einfallswinkel, mit der das
Licht auf die Wasseroberfliche trifft, gleich
seinem Ausfallswinkel ist. Die Uberlagerung
beider Reflexionsarten bringt nun interessante
Effekte hervor. Im sonnenbeschienenen Be-
reich (d) unter dem zweiten Briickenbogen
iiberwiegt die diffuse Reflexion. Denn von
hier wird nur Licht spiegelnd in die Augen
des Beobachters reflektiert, das von der Un-
terseite des zweiten Briickenbogens ausgeht.
Diese liegt aber weit gehend im Dunkeln.

Erst jenseits davon (f) und damit im
Schatten der zweiten Briicke gelangt Licht
vom Gelinder der dritten Briicke und vom
Himmel — spiegelnd reflektiert — in die Linse
der Kamera. Die Oberfliche der Ljubljanica
wirft das Licht dieser hellen Objekte sogar in
recht intensiven Farben zuriick. Nur in (e),
wohin die Sonne gerade noch direke strahlt,
wird die spiegelnde Reflexion deutlich von der
diffusen Reflexion am triiben Wasser iiberla-
gert. Darum verwissern dort die Farben, wie
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sich insbesondere an der Aufhellung des Him-
melsblaus zeigt.

Sehr dunkel wirkt im Vergleich aber der
Himmelsausschnitt im Vordergrund (a). Miiss-
ten wir nicht erwarten, dass er in Helligkeit
und Farbe mit dem beschatteten Bereich (f)
iibereinstimmt? Nein. Denn im Hintergrund
wird horizontnahes, im Vordergrund aber ze-
nitnahes Himmelslicht spiegelnd reflektiert.
Blickt man auf Horizonthohe durch die At-
mosphire ins Weltall, ist sie rund 40-mal di-
cker als beim Blick senkrecht nach oben —
entsprechend mehr weifles Streulicht ist also
aus dieser Richtung zu erwarten.

Hinzu kommt, dass das Wasser bei steilem
Lichteinfall mehr Licht absorbiert als bei fla-
chem. Wie viel, das ldsst sich ungefdhr am ge-
spiegelten Briickenbogen (b) ablesen: Er zeigt
sich, obwohl der Originalbogen (g) stark iiber-
belichtet ist, in nahezu natiirlichen Farben.

Fiir ein schénes Motiv hitte natiirlich
auch klares Wasser gesorgt. Und noch per-
fekter wiirden die — hier ein wenig ausge-
fransten — Spiegelbilder ausfallen, wire die
Flussoberfliche nicht in leichter Bewegung
gewesen. Nur: Zum Nachdenken wire dann

weniger {ibrig geblieben ... <

irgendeines Gegenstandes aufweisen,
wie man am Schatten der Briicken iiber den Fliissen sieht,

welche man nur sehen kann, wenn das Wasser triib ist ...

Kein glinzender und durchsichtiger Korper kann auf sich den Schatten 3

Leonardo da Vinci (1452-1519) ;

Asthetisch reizvoll sind auch per-
fekte Spiegelungen. Regelrechte
Faszination aber kann die Vermi-
schung diffuser und spiegelnder
Reflexion ausiiben. Das Bild links
zeigt einen Blick auf die sommer-
liche Ljubljanica, iiber die sich
drei Briicken spannen.

—

Lageskizze

Ebenso sehenswert, aber weni-
ger ratselhaft: die drei Originale

H. Joachim Schlichting ist Professor
und Direktor des Instituts fiir
Didaktik der Physik an der Univer-
sitat Miinster.
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Wie Zauberer mit der

Speziell zum Artikel produ-
zierte Videos von

Spektrum finden Sie unter:

www.spektrum.de/zauberei

WAHRNEHMUNG

spielen

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

In Kiirze

>

Zauberei beruht oft auf

verdeckter Irrefiihrung:

Der Magier lenkt die
Zuschauer so ab, dass
sie den Clou hinter ei-
nem Trick nicht mit-
bekommen.

Fiir Neurowissenschaft-
ler er6ffnen Zauber-
tricks neue Moglichkei-
ten zur Untersuchung
von Aspekten des Be-
wusstseins, die nicht in
der aktuellen sensori-

schen Realitdt griinden.

Aufnahmen der Gehirn-
durchblutung beim
Betrachten bestimmter
Zaubertricks liefern
Hinweise darauf,

welche Hirnregionen an :

der Interpretation kau-
saler Zusammenhénge
beteiligt sind.

Zauberkiinstler manipulieren seit Jahrhunderten Wahrnehmung und
Aufmerksamkeit der Zuschauer. Dabei haben sie intuitiv manche
Erkenntnisse der modernen Neurowissenschaft vorweggenommen.
Die kann auch heute noch von ihnen lernen.

Von Susana Martinez-Conde
und Stephen L. Macknik

er Lichtkegel des Scheinwerfers
taucht die Assistentin des Zaube-
rers in gleifendes Licht. Die at-
traktive junge Frau blendet das
Publikum férmlich mit ihrem engen, strah-
lend weiflen Kleid. Der Grofle Tomsoni ver-
kiindet, er werde die Farbe des Stoffs gleich
in Rot verwandeln. Gebannt starren die Zu-
schauer auf die Assistentin, brennen deren
Bild férmlich in ihre Netzhaut ein, um sie ja
nicht aus den Augen zu lassen. Tomsoni
klatscht in die Hinde, einen Wimpernschlag
lang erlischt der Scheinwerfer, um sogleich in
leuchtendem Rot wieder aufzuflammen. Die
Assistentin erscheint wie in Blut gebadet.
Moment mal! Das Publikum fiihlt sich ge-
narrt; einen farbigen Scheinwerfer benutzen
kann schliefSlich jeder. Der Magier steht am
seitlichen Bithnenrand, sichtlich erheitert ob
seines kleinen Scherzes. Ja, riumt er ein, das
sei ein billiger Trick gewesen; die habe er am
liebsten, wie er diabolisch grinsend erklirt.
Tatsichlich muss man zugeben, dass er das
Kleid der Assistentin umgefirbt hat — aber
auch alles andere drumherum. Nachsichtig
richten die Zuschauer ihr Augenmerk wieder
auf die hiibsche junge Frau, als Tomsoni plotz-
lich in die Hinde klatscht, das Licht erneut er-
lischt und die Bithne formlich in einem Feuer-
werk aus Weif§ explodiert. Doch hoppla! Das
Kleid ist wirklich rot geworden! Der Grofie
Tomsoni hat es wieder einmal geschafft!
Dieser Trick und seine Erklirung verraten
ein tiefes intuitives Wissen des Zauberers um
die neuronalen Prozesse im Gehirn der Zu-
schauer. Wir Neurowissenschaftler koénnen

uns da noch eine Scheibe abschneiden. Und
so funktioniert der Trick: Wenn John Thomp-
son, wie Tomsoni mit biirgerlichem Namen
heifdt, seine Assistentin auf die Biihne bittet,
verleitet ihr hautenges, weifles Kleid den Zu-
schauer stillschweigend zu der Annahme, da-
runter kdnne unmdglich irgendetwas — zum
Beispiel ein zweites Kleid — verstecke sein. Das
stimmt natiirlich nicht. Die attraktive Frau
sorgt zudem dafiir, dass sich die Aufmerksam-
keit des Publikums genau dahin richtet, wo
Thompson sie haben will: auf ihren Kérper. Je
gebannter die Zuschauer sie anstarren, desto
weniger bemerken sie die im Bithnenboden
verborgene Vorrichtung und desto mehr stel-
len sich ihre Augen auf die Helligkeit und die
wahrgenommene Farbe ein.

Nach seinem kleinen »Scherz« schindet
Thompson ein wenig Zeit mit belangloser
Plauderei, damit im visuellen System der Zu-
schauer eine so genannte neuronale Adapta-
tion stattfindet. Sie beinhaltet einen Sitti-
gungs- und einen Trigheitseffeke. Einerseits
lasst die Reaktion jedes neuronalen Systems
auf einen konstanten Stimulus mit der Zeit
nach: Die Nervenzellen feuern seltener — als
ignorierten sie den Dauerreiz, um ihre Krifte
fir den Moment aufzusparen, in dem sie eine
Anderung zu melden haben. Andererseits mer-
ken sie es nicht sofort, wenn der konstante
Reiz dann tatsichlich aufhért, und feuern in
einer Art Echo noch ganz kurz weiter. Diese
Reaktion bezeichnet man als Nachentladung,.

Im vorliegenden Fall stellt das rot ange-
strahlte Kleid den adaptierenden Reiz dar,
und Thompson weif3, dass die Netzhautneu-
rone der Zuschauer in dem Sekundenbruch-
teil nach dem Diampfen des Lichts noch tiber-
sattigt sind und weiter Impulse abgeben. Das
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Das Zauberduo Penn & Teller prasentiert eine modernisierte Version des Klassikers
»zersdgte Jungfrau«, der immer noch einen unvergesslichen Eindruck hinterldsst.
Penn bedient die Kreissdge, wahrend Teller das freiwillige Opfer gibt. Neurowissen-
schaftler nutzen die Methoden von Zauberern zunehmend fiir ihre Experimente -
zum Beispiel fiir Untersuchungen dariiber, wie das Gehirn auf Wahrnehmungen rea-
giert, die allen bisherigen Erfahrungen mit der Realitdt Hohn zu sprechen scheinen.
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Tﬁuschung des Gehirns oder des Auges?

LABORATORY OF VISUAL NEUROSCIENCE, JORGE OTERO-MILLAN

mu,,,” muﬁ\\\

Beim Betrachten dieser Grafik,
die auf dem Bild »Enigma« des
franzosischen Malers Isia Lévi-
ant beruht, entsteht der Ein-
druck einer FlieBbewegung in
den konzentrischen Ringen. Wo
aber findet die Tduschung statt:
im Auge oder im Gehirn? Die
experimentellen Befunde waren
widerspriichlich, bis die Autoren
und Kollegen im Oktober letzten
Jahres nachwiesen, dass es Mi-
krosakkaden sind, welche die Il-
lusion hervorrufen. Dabei han-
delt es sich um ruckartige, un-
willkiirliche Bewegungen des

Augapfels, mit denen der Blick von einem Fixationspunkt zum nachsten springt.
Die Rolle von Auge und Gehirn bei Zaubertricks zu klaren ist eine Grundbedin-
gung flir deren Einsatz bei neurowissenschaftlichen Experimenten.

KOGNITIVE
TAUSCHUNGEN

Neurowissenschaftler in-
teressieren sich zunehmend
dafiir, wie Zauberer kogni-
tive Beschrankungen nutzen.
Hier eine kleine Liste.

Verdnderungshlindheit
Dem Zuschauer entgehen
Verdnderungen einer Sze-
ne nach einer kurzen Unter-
brechung.

Beispiel: Mbelstiicke haben
plotzlich eine andere Farbe.

Unaufmerksamkeits-
blindheit

stande unmittelbar vor
seinen Augen nicht wahr.
Beispiel: Eine Person in ei-
nem Gorillakostiim lauft
unbemerkt mitten durchs
Bild.

Wahlblindheit
Der Zuschauer begriindet
eine Wahl, die er gar nicht
getroffen hat.

Der Zuschauer nimmt Gegen-

Publikum sieht also ein rotes Nachbild mit
der Silhouette der Assistentin. In diesem Mo-
ment 6ffnet sich kurz eine Falltiir im Bithnen-
boden, und das nur locker von Klettverschliis-
sen gehaltene weifle Kleid, von dem unsicht-
bare Fiden unter die Biihne fiithren, wird von
ihrem Korper gerissen. Dann flammen die
Scheinwerfer wieder auf.

Zwei weitere Kunstgriffe unterstiitzen die
Illusion. Zum einen ist das Licht kurz vor
dem Abstreifen des Kleides so grell, dass die
Zuschauer im Augenblick seines Verldschens
nicht sehen kénnen, wie sich die Fiden bewe-
gen und das weifle Kleid in der Unterbithne
verschwindet. Denselben Effekt erleben Sie,
wenn Sie von einer sonnenbeschienenen Stra-
Be, in der sich Thre Pupillen stark verengt ha-
ben, in einen diisteren Laden treten. Zum an-
deren fiihrt Thompson den Trick vor, wenn
das Publikum glaubt, er sei schon voriiber.
Das verschafft ihm einen wichtigen kogni-
tiven Vorteil: Im entscheidenden Augenblick
sind die Zuschauer nicht auf eine Tduschung
gefasst und schauen daher nicht ganz so arg-
wohnisch und aufmerksam hin.

Gezielte Manipulation

der Aufmerksamkeit

Thompsons Trick verdeutlicht sehr schén, was
Bithnenmagie ausmacht. Illusionisten sind im
Grunde Aufmerksamkeits- und Bewusstseins-
kiinstler: Indem sie Gegenstand und Grad un-
serer Aufmerksamkeit manipulieren, bestim-
men sie in jedem Moment, was uns bewusst
ist und was nicht. Das erreichen sie mit ver-

schiedenen Mitteln. Thr Arsenal enthilt un-
teren anderem

visuelle Tduschungen wie Nachbilder,

optische Tricks wie den Einsatz von Nebel

und Spiegeln,

Spezialeffekte wie Explosionen, vorge-

tduschte Schiisse oder exakt abgestimmte

Beleuchtunggseffekee,

Taschenspielerei,

versteckte mechanische Vorrichtungen,

besonders priparierte Requisiten und

Hilfsmittel, beispielsweise kiinstliche Fin-

gerglieder mit Hohlrdumen, um kleine

Objekte darin zu verstecken.

Das vielseitigste Instrument in der Trick-
kiste diirfte jedoch die Fihigkeit sein, kog-
nitive Illusionen zu erzeugen. Wie optische
Tiuschungen verzerren sie die Wahrnehmung
der physischen Realitdt. Allerdings sind dabei
nicht die Sinne selbst betroffen, sondern ho-
here Funktionen wie Aufmerksamkeit, Ge-
ddchtnis und intuitives Schlussfolgern. Auf
diese Weise machen es geiibte Zauberkiinstler
den Zuschauern praktisch unméglich, dem
wahren Geschehen zu folgen, und erwecken
so den Eindruck, die einzig denkbare Erkl-
rung sei Magie.

Noch koénnen die Neurowissenschaftler
den Meistern der Illusion, was die Fihigkeit
zur Manipulation von Aufmerksamkeit und
Kognition betrifft, kaum das Wasser reichen.
Doch sie holen allmihlich auf. Natiirlich un-
terscheiden sich ihre Ziele von denen der Zau-
berer. Der Neurowissenschaftler sucht die ze-
rebralen und neuronalen Grundlagen geistiger
Prozesse aufzukliren; der Magier méchte in
erster Linie kognitive Schwichen ausnutzen.
Dennoch kénnten sich die von der Zauberer-
zunft iiber Jahrhunderte entwickelten Tricks
in der Hand von Neurologen als ebenso sub-
tile wie potente Untersuchungsinstrumente er-
weisen, welche die Palette der in der experi-
mentellen Forschung bereits eingesetzten Ver-
fahren erginzen und bereichern.

Wollen sich Neurologen magischer Kniffe
fiir ihre Zwecke bedienen, miissen sie diese al-
lerdings selbst zuvor wissenschaftlich unter die
Lupe nehmen. So konnten sie in einigen Fl-
len erstmals nachweisen, was sich wihrend be-
stimmter Tricks in den Gehirnen der Zu-
schauer abspielt.

Viele der bisher durchgefiihreten einschli-
gigen Untersuchungen haben frithere Ergeb-
nisse der experimentellen Psychologie zu Ko-
gnition und Aufmerksamkeit erhirtet. Kri-
tiker mogen solche Bemiithungen deshalb
abtun: Warum noch eine Studie durchfiihren,
wenn sie doch nur bestitigt, was man lingst
schon weif$? Dabei verkennen sie jedoch Be-
deutung und Sinn dieser Untersuchungen.
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Bezweifeln Sie, dass wir Ihre Gedanken lesen kénnen?

Dies ist die vereinfachte Version eines Tricks, den der Zauberkinstler Henry Hardin schon Anfang des 20. Jahrhunderts erfunden
hat. Eine noch verbliffendere Fassung von Clifford Pickover, Autor zahlreicher popularer Biicher tiber Mathematik und Naturwissen-
schaften, finden Sie online unter: http://sprott.physics.wisc.edu/pickover/home.htm.

Hier also der Trick: Mittels Hardins Methode der tibersinnlichen Wahrnehmung kdnnen wir mit 98-prozentiger Sicherheit vorher-
sagen, welche der hier abgedruckten sechs Karten Sie auswahlen werden. Bitte treffen Sie vollig unbeeinflusst Thre Entscheidung.

7N\ 2\ 2\ 72\
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Durch die Analyse der Kniffe von Trickkiinst-
lern konnen sich die Neurowissenschaftler
neue Methoden aneignen und auf ihre eige-
nen Zwecke ummiinzen. Das verhilft ihnen
vielleicht zu aussagekriftigeren Experimenten
sowie wirksameren kognitiven und optischen
Tauschungen, um zu den neuronalen Grund-
lagen von Aufmerksamkeit und Bewusstsein
vorzudringen.

Zauberei als Medizin?

Magische Tricks eignen sich eventuell aber
auch fiir diagnostische und therapeutische
Verfahren bei Patienten mit bestimmten ko-
gnitiven Defiziten. Man denke etwa an die
Folgen von Hirnverletzungen, Aufmerksam-
keitsdefizit-/ Hyperaktivititsstsrung (ADHS)
oder Alzheimerdemenz. Maglicherweise ge-
lingt es mit manchen Methoden der Biihnen-
zauberei zudem, die Patienten in einer Weise
zu »iiberlisten«, dass sie sich auf die Kern-
punkte ihrer Therapie konzentrieren und
nicht von nebensichlichen Dingen beeinflus-
sen lassen, die sie nur verwirren.

Es gibt sogar schon ein erstes Beispiel fiir
den medizinischen Einsatz eines Zauberuten-
sils. Vilayanur S. Ramachandran und Diane
Rogers-Ramachandran von der University of
California in San Diego tiuschen mit einem
Spiegelkasten, in dessen nicht sichtbaren Hohl-
riumen Illusionisten gerne Dinge verbergen,
amputierten Menschen in Therapiesitzungen
die Existenz des fehlenden Korperteils vor. Da-
durch verringert sich nachweislich der Phan-
tomschmerz.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JUNI 2009

Tatsichlich wire die Kognitionsforschung
unseres Erachtens schneller vorangekommen,
hitte sie sich frither schon mit den auf Intui-
tion beruhenden Tduschungsmandvern von
Zauberern befasst. Auch heute hat die Illusio-
nistenzunft mit Sicherheit noch ein paar
Tricks im Armel, von denen die Neurowissen-
schaft nichts ahnt.

Zauberer sind grof§ darin, die Aufmerksam-
keit des Publikums von einer heimlichen Ak-
tion abzulenken. Die Zuschauer sollen sich
ganz auf den »Effekt« konzentrieren und
nichts von der »Methode«, dem Geheimnis
dahinter, mitbekommen. In Anlehnung an
Fachbegriffe der kognitiven Psychologie kann
man zwischen offener und verdeckter Irrefiih-
rung unterscheiden. Offen geschieht sie, wenn
der Zauberkiinstler das Publikum von der Me-
thode ablenkt, indem er dafiir sorgt, dass es in
die falsche Richtung blickt — etwa durch die
Aufforderung, einen bestimmten Gegenstand
zu fixieren. Als der Grofle Tomsoni beispiels-
weise seine hiibsche Assistentin vorstellt, kann
er sicher sein, dass aller Augen auf ihr ruhen.

Verdeckte Irrefiihrung ist subtiler. Auch hier
zieht der Zauberer das Augenmerk des Zu-
schauers — oder seinen Argwohn — weg von der
Methode, doch ohne die Blicke in eine andere
Richtung zu lenken. In diesem Fall hat das
Publikum das Geheimnis hinter dem Trick di-
rekt vor Augen und bemerkt es trotzdem nicht.

Die kognitive Neurowissenschaft kennt be-
reits mindestens zwei Arten verdeckter Irrefiith-
rung. Die eine nutzt das Phinomen der Verin-
derungsblindheit. Den Betrachtern einer Szene

Pragen Sie sich die ausgesuchte Karte gut ein. Sprechen Sie ihre Be-
zeichnung mehrmals laut aus, damit Sie sie nicht vergessen. Wenn
Sie sicher sind, sich die Karte gemerkt zu haben, streichen Sie eines
der Augen in der unteren Reihe durch. Blattern Sie jetzt zu S. 52.

Beispiel: Der Betrachter
merkt nicht, dass ein von
ihm ausgewdhltes Foto
heimlich gegen ein anderes
vertauscht wurde, und be-
griindet seine Vorliebe

fiir letzteres (siehe Kasten
S. 49).

Illusorische Korrelation
Ein Ereignis scheint ein an-
deres, nicht damit zu-
sammenhdngendes zu ver-
ursachen.

Beispiel: Ein Zauberer
schwingt seinen Stab, und
ein Kaninchen erscheint.

Speziell zum Artikel produ-
zierte Videos von

Spektrum finden Sie unter:

www.spektrum.de/zauberei
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Wie man Miinzen aus dem Nichts holt

Fir diese Illusion nutzt der Zauberer Raymond Teller Irrefiihrung
und Taschenspielertricks. Am Anfang hat er in jeder Hand sechs
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Nachdem Teller gezeigt hat,
dass der Kiibel leer ist,
produziert er Miinzen in der
rechten Hand.

VISUELLE
TAUSCHUNGEN IN
DER ZAUBEREI

Nicht alle Zaubertricks be-
ruhen auf kognitiven Un-
zuldnglichkeiten. Auch das
Sehsystem ldsst sich tdu-
schen, was zu tiberraschen-
den Effekten fiihren kann.

, Loffel verbiegen

Der Zauberer schiittelt einen
i Loffel, wobei sich der Stiel
zu kriimmen scheint.

Warum es funktioniert:
Neurone in der priméren
Sehrinde, die sowohl auf
Bewegung ansprechen als
auch die Enden von Linien
verarbeiten, reagieren
anders auf Schwingungen als
die librigen visuellen Ner-
venzellen. So kommt es zu
einem scheinbaren Wider-

Durch starres Blicken auf die rech-
te Hand sorgt Teller dafiir, dass die
Zuschauer nicht auf seine linke
Hand achten. Wenn er eine Miinze
scheinbar in den Kiibel wirft, lasst
er sie in Wahrheit aus der linken
Hand fallen und erzeugt so das
Klappern, das den Wurf vortauscht.

entgeht dabei, dass etwas anders ist als zuvor.
In diesem Fall geniigt es nimlich nicht, in je-
dem Moment genau hinzusehen. Vielmehr
muss man sich an den Zustand zuvor erinnern
und ihn mit dem momentanen vergleichen.

Viele Untersuchungen ergaben, dass diese
Art der Blindheit keineswegs nur bei feinen
Unterschieden auftritt. Selbst einschneidende
Anderungen einer visuellen Szene werden
nicht bemerkt, wenn sie wihrend einer kurz-
zeitigen Unterbrechung des Sehvorgangs statt-
finden. Ursache kann ein Blinzeln, eine Sak-
kade — eine der unwillkiirlichen, sprunghaften
Augenbewegungen, die wir nicht bemerken —
oder auch ein kurzes Flimmern des gezeigten
Bilds sein.

Eindrucksvoll illustriert das ein Video des
Psychologen und Zauberkiinstlers Richard
Wiseman von der University of Hertfordshire
in Hatfield (England). Sie finden es unter
www.youtube.com /watch?v=voAntzzB7EwE
und sollten es anschauen, um das Phinomen
wiirdigen zu konnen. Wihrend Wiseman ei-
nen Kartentrick vorfithrt und die Kamera
mehrfach voriibergehend Nahaufnahmen des
Blatts zeigt, werden heimlich Farbinderungen
bei Kleidung und Ausstattung vorgenommen,
die dem Zuschauer anschlieflend, wenn er die
Szene wieder voll im Blick hat, nicht auffallen.

Die zweite Art der Irrefithrung nutzt die so
genannte Unaufmerksamkeitsblindheit. Hier

Da Teller die Miinzen nicht
wirklich wirft, kann er ein
und dasselbe Exemplar im-
mer wieder aus der rechten
Hand hervorzaubern.

Minzen verborgen. Diese zieht er dann scheinbar aus allem, was
er erreichen kann - seinem eigenen Haar, der Kleidung der
Zuschauer oder der Luft - und wirft sie mit lautem Klappern in

Als das Publikum zu argwdhnen
beginnt, dass Teller nur zuvor in
der Handflache versteckte Miinzen
hervorholt, ld@sst er fiinf von den
sechsen auf einmal in den Kiibel
fallen. Das wirkt verbliiffend, weil
es unmoglich scheint, elf Miinzen
in einer Hand zu verbergen.

iibersehen die Betrachter ein unerwartetes
Objekt, das sie unmittelbar vor Augen haben.
Ein klassisches Beispiel stammt von den Psy-
chologen Daniel J. Simons und Christopher
F. Chabris. Sie fithrten 1999 an der Harvard
University in Cambridge (Massachusetts) Ver-
suchspersonen ein Video vor und baten sie,
mitzuzihlen, wie oft eine »Mannschaft« aus
drei Basketballspielern den Ball an einen
Teamkollegen abgibt; die Pisse des »gegne-
rischen« Trios sollten sie ignorieren. Etwa die
Hilfte der Beobachter merkte nicht, wie ein
als Gorilla kostiimierter Mensch mitten
durchs Bild lduft, im Zentrum sogar kurz an-
hilt und sich auf die Brust trommelt. Fiir die-
sen Effekt war keinerlei plotzliche Unterbre-
chung oder kiinstliche Ablenkung nétig; die
Beobachter konzentrierten sich so aufs Zih-
len, dass sie direkt auf den Gorilla blickten
und ihn doch nicht wahrnahmen.

Die Tauschung findet im Gehirn statt
Ilusionisten halten verdeckte Irrefithrung ge-
meinhin fiir eleganter als offene. Neurowissen-
schaftler haben andere Kriterien. Sie interessie-
ren sich in erster Linie dafiir, welche Vorginge
in Gehirn und Nervensystem bewirken, dass
eine Irrefithrung — gleich ob verdeckt oder of-
fen — funktioniert. Grundsitzlich wollen sie
einfach wissen, welche kognitiven Prozesse
sich die Magie zu Nutze macht.
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oder gaben sie generell nicht geniigend Acht?
Das Ergebnis war eindeutig: Es kam nicht da-
rauf an, wohin die Probanden blickten.

Zum selben Resultat fithrte eine dhnliche
Untersuchung iiber einen anderen Zauber-
trick, die ein Jahr spiter Kuhn zusammen mit
dem Neurobiologen Michael E Land von der
University of Sussex bei Brighton (England)
vornahm. Auch sie zeigte, dass die Blickrich-
tung nicht entscheidend ist und Magier die
Aufmerksamkeit der Zuschauer auf einer hé-
heren kognitiven Ebene manipulieren.

Bei dem Trick wirft der Zauberer zu Beginn
einen Ball mehrmals senkrecht in die Luft und
fingt ihn wieder auf. Den letzten Wurf fithrt
er jedoch nicht wirklich aus, sondern tut nur

© spruch zwischen der
so. Er macht zwar die Handbewegung, lisst |

Wahrnehmung der Loffel-
enden und der Stielmitte;
das Objekt scheint sich
zu verbiegen.

einen Metallkiibel. Der Trick beruht teilweise
auf falschen Hinweisen durch Kopfhaltung und
Blickrichtung.

Phantomobjekte zeigen
Der Illusionist entfernt einen
Gegenstand aus dem Blick-
feld; dieser bleibt jedoch
noch kurze Zeit sichtbar.

Warum es funktioniert:
Durch neuronale Nachent-
ladung entsteht fiir etwa 100
Millisekunden nach dem
Ende eines starken visuellen
Reizes ein Nachbild.

Jerry-Andrus-Effekt
Blickt man eine Zeit lang auf
eine Scheibe mit einem
Spiralmuster in drei konzen-
trischen Zonen, die sich
beim Drehen auszudehnen
oder zusammenzuziehen
scheinen, und danach auf ein
unbewegtes Objekt, hat man
den Eindruck, dass auch
dieses sich abwechselnd
aufbldht und schrumpft.

den Ball aber nicht los, sondern verbirgt ihn
geschicke in seiner hohlen Hand. Gleichwohl
folgt er mit dem Kopf und den Augen der
imaginidren Flugbahn. Unter diesen Umstin-
den sehen die meisten Zuschauer den (gar
nicht geworfenen) Ball vermeintlich aufsteigen
und sich dann mitten in der Luft auflésen.
Wie die Untersuchung ergab, blickten die
Zuschauer gar nicht auf die Stelle, an der sie
ihrer eigenen Aussage nach den Ball hatten
verschwinden sehen. Folglich entstand die II-
lusion nicht in den fiir die Steuerung der Au-
gen zustindigen Hirnregionen der Betrachter.
Vielmehr waren, so die Schlussfolgerung von
Kuhn und Land, die Kopf- und Augenbe-
wegungen des Zauberkiinstlers fiir die Tdu-
schung entscheidend; denn sie sorgten insge-
heim dafiir, dass sich die Aufmerksamkeit —
und nicht etwa der Blick — der Zuschauer auf
die vorhergesagte Position des Balls richtete.
Tatsichlich befinden sich die Neurone, die
auf die vom Illusionisten suggerierte Ball-
bewegung reagierten, in denselben visuellen
Arealen wie jene, die auf reale Ortsverinde-
rungen ansprechen. Wenn aber vorgetiuschte
und wirkliche Bewegungen dieselben neuro-

Nun produziert Tel-
ler die letzte ver-
steckte Miinze aus
seiner rechten
Hand. Dann dreht
er die Hand, um

zu zeigen, dass sie
in der Tat leer ist.

Als spektakuldren Schlussgag wirft
Teller die elf Miinzen im Kiibel in
die Luft, wahrend er die letzte Miin-
ze weiterhin in der rechten Hand
halt.

Warum es funktioniert:
Die Neurone des Seh-
systems adaptieren sich
an die Bewegungen in
den drei Zonen.

Die erste Untersuchung, bei der Forscher
an Beobachtern einer Zaubervorfiihrung phy-
siologische Messungen durchfiihrten, wurde
2005 publiziert. Autoren waren die Psycho-
logen Gustav Kuhn von der englischen Dur-
ham University und Benjamin W. Tatler von
der University of Dundee (Schottland). Sie
hatten die Augenbewegungen ihrer Versuchs-
personen aufgezeichnet, wihrend Hobbyma-
gier Kuhn eine Zigarette wegzauberte, indem
er sie unter einen Tisch fallen lief§. Im Mittel-
punke stand die Frage, weshalb die Beobachter
nicht hinter den Trick kamen. Schauten sie
nicht zur richtigen Zeit an die richtige Stelle

Speziell zum Artikel produ-
zierte Videos von

Spektrum finden Sie unter:

www.spektrum.de/zauberei

Verfiihrung zum Schéonreden

In einem Experiment sollten Probanden von zwei gezeigten Fo-
tos (a) das fiir sie attraktivere wahlen (b). Danach drehte der
Forscher die Aufnahmen um (c) und vertauschte sie mit einem
Taschenspielertrick. SchlieBlich deckte er das abgelehnte Foto
als vermeintlich gewahltes auf und bat die Versuchsperson, ihre
Wahl zu begriinden (d). In knapp drei Vierteln der Fille merkten

die Probanden die Vertauschung nicht und konstruierten eine
Erkldrung, warum sie sich fiir das in Wahrheit abgelehnte Bild
entschieden hatten. Offenbar ist der Drang, die vermeintlich ei-
gene Wahl in einen in sich stimmigen Handlungsablauf einzu-
passen, so stark, dass er die Erinnerung an die tatsachliche Ent-
scheidung beiseiteschieben kann.

AUS: S. MARTINEZ-CONDE, S. L. MACKNICK ET AL., ATTENTION AND AWARENESS IN STAGE MAGIC, IN: NATURE REVIEWS NEUROSCIENCE, 30. JULI 2008; GENEHMGIGT VON MACMILLAN PUBLISHERS LTD.
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Multisensorische Ablenkung

nalen Schaltkreise aktivieren, dann nimmt es
nicht wunder, dass die Illusion so echt wirkt.

Kuhn und Land werteten ihren Befund als
Hinweis auf einen »reprisentationalen Impuls«.
Demnach scheint ein bewegtes

Objekt, das plotzlich verschwin-

det, noch ein Stiick weiter sei-
ner vorigen Bahn zu fol-
gen; seine vermeintliche
Endposition ergibt sich
durch Extrapolation der
Bewegung, die es vor
seinem Verschwin-
den vollfithrt hat.
Viele Zuschauer
zerbrechen sich den
Kopf dariiber, wie
der Zauberer das
blof§ gemacht hat.
Oft stachelt dieser das
Publikum selbst dazu an,
seine Kunstgriffe aufzudecken;
denn je mehr sich ein Beobachter miiht, ei-
nen Trick zu durchschauen (und daran schei-
tert), desto stirker wird der Eindruck von
Magie. Ein Zauberer »beweist« also etwa, dass
ein Hut leer ist oder das Kleid der Assistentin
zu eng sitzt, als dass ein zweites darunter ver-
borgen sein kdnnte. Doch damit betreibt er
meist nur Irrefithrung mit dem Ziel, die Re-
konstruktion zu erschweren.

Verinderungs- und Unaufmerksamkeits-
blindheit sind dabei nicht die einzigen kogni-
tiven Illusionen, die er ausnutzen kann. Ange-
nommen, ein Magier muss fiir einen Trick die
Hand heben. Laut Raymond Teller, der einen
Hilfte des in Amerika bekannten Zauberer-
duos Penn & Teller, erregt es mehr Verdache,
wenn er das ohne ersichtlichen Grund tut, als

Apollo Robbins (rechts), der sich selbst als professionellen Taschendieb bezeich-
net, fiihrt vor, wie er eine Person so griindlich ablenkt, dass sie nicht mehr auf

ihre Wertgegenstan-
de achtet. Rob-

bins manipuliert ‘
dazu den Beriih-

rungssinn des Op-

fers, dringt in seine
personliche Zone ein und
lenkt seinen Blick in eine
unverfangliche Richtung.
Ein verbliffendes Video,
wie Robbins heimlich
die Armbanduhr einer
Person entwendet, fin-
den Sie unter tinyurl.
com/6lhxy8.

MIT FRDL. GEN. VON APOLLO ROBBINS

wenn er eine scheinbar natiirliche oder spon-
tane Geste ausfithrt — etwa seine Brille zu-
rechtriickt oder sich am Kopf kratzt. Die Be-
wegung wird dadurch motiviert und somit ge-
tarnt. Dem Zauberkiinstler James Randi (»the
Amazlng Randi«) zufolge wirken Suggestio-
nen und Tarninformationen iiberzeugender
als direkte Behauptungen. Beim Versuch, den
Trick zu durchschauen, nimmt der Zuschauer
solche unausgesprochenen Botschaften dann
fiir bare Miinze.

Wahlbetrug bleibt unbemerkt

Die Psychologen Peter Johansson und Lars
Hall von der Universitit Lund (Schweden)
nutzten diese und andere Taschenspielertricks
gemeinsam mit Kollegen fiir einen neuarti-
gen Ansatz zur Beantwortung neurowissen-
schaftlicher Fragestellungen. Sie legten nichts
ahnenden Versuchspersonen Bildpaare von
weiblichen Gesichtern vor und forderten sie
auf, jeweils das in ihren Augen attraktivere
auszuwihlen. Bei einigen Durchgingen soll-
ten die Probanden zudem ihre Wahl begriin-
den. Gelegentlich vertauschten die Forscher
mit einem Trick, den sie von dem Profimagier
Peter Rosengren gelernt hatten, heimlich die
beiden Gesichter, nachdem die Versuchsper-
son ihre Wahl getroffen hatte. Dadurch ver-
kehrte sich die urspriingliche Entscheidung in
ihr Gegenteil.

Nur 26 Prozent der so hereingelegten Pro-
banden bemerkten den Tausch. Mehr noch:
Wenn eine Versuchsperson anschlieffend ihre
manipulierte Wahl begriinden sollte, erfand sie
aus dem Stegreif Argumente dafiir — rechtfer-
tigte also das Gegenteil ihrer wirklichen Ent-
scheidung! Johansson und seine Mitarbeiter
bezeichnen dieses Phinomen als »Wahlblind-
heit«. Indem die Forscher den Probanden vor-
gaukelten, sie hitten eine bestimmte Wahl ge-
troffen, konnten sie zeigen, wie weit nachtrig-
liche Rationalisierungen gehen — so weit, dass
Menschen besten Gewissens selbst solche Ent-
scheidungen begriinden, die ihren urspriing-
lichen Intentionen véllig zuwiderlaufen.

Viele Irrefithrungsmethoden von Zaube-
rern werden auch von Taschendieben ange-
wendet. Diese gehen oft an belebten 6ffent-
lichen Orten ihrem Gewerbe nach und nut-
zen in hohem Mafd soziale Verhaltensweisen
zur Ablenkung — Blick- und Kérperkontakt
sowie Eindringen in die persénliche Zone des
zu Bestehlenden. Auch ihre Gesten dienen ge-
zielt dazu, die Aufmerksamkeit des Opfers zu
steuern. Soll es auf die Bahn der Hand ach-
ten, malen sie eine geschwungene Linie in die
Luft. Eine schnelle, gerade Bewegung lenkt
das Augenmerk dagegen von deren Verlauf
weg und auf die Endposition hin. Wie uns
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Wie das Gehirn mit dem »Unméglichen« umgeht

In einem Experiment sahen die Probanden, wihrend funk-
tionelle Magnetresonanzbilder ihres Gehirns aufgenommen
wurden, Zaubertrickvideos mit scheinbar unméglichen
Kausalbeziehungen. So lieff der Zauberer etwa einen Ball
verschwinden (obere Bildreihe). Eine Kontrollgruppe sah

trickbetrachter.
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der berufsmiflige Taschendieb Apollo Rob-
bins erklirt hat, sind beides wesentliche Tricks
zur Irrefithrung des Opfers. Noch gibt es kei-
ne neurowissenschaftliche Erklirung dafiir,
wie sie funktionieren. Doch haben wir mehre-
re iiberpriifbare Hypothesen aufgestellt.

Eine besagt, dass geschwungene und gerad-
linige Gebirden im Gehirn zwei verschiedene
Steuersysteme fiir Augenbewegungen aktivie-
ren. Das »Nachfithrsystem« dient dazu, be-
wegte Objekte kontinuierlich zu verfolgen.
Dagegen ist das »Sakkadensystem« fiir sprung-
hafte Augenbewegungen von einem visuellen
Ziel zum nichsten zustindig. Gemifd dieser
Hypothese aktivieren weitschweifige Gesten
des Taschendiebs beim Opfer das Nachfiihr-,
schnelle, geradlinige Bewegungen das Sakka-
densystem.

Fiir den Langfinger springt dabei zweierlei
heraus. Beschiftigt er das Nachfiihrsystem des
Opfers mit einer komplizierten Geste, lenkt
er dessen visuellen Fokus vom Ort des Dieb-
stahls weg. Und wenn er mit einer raschen,
geradlinigen Bewegung das Sakkadensystem
des Opfers anspricht, erreicht er, dass dessen
visuelle Wahrnehmung, wihrend das Auge
von Punkt zu Punke springt, blockiert ist.
Dieses Phinomen ist als sakkadische Unter-
driickung bekannt.

Eine Alternativhypothese beinhaltet, dass
geschwungene Bewegungen dem Betrachter
vielleicht automatisch bedeutsamer erscheinen

als lineare und deshalb gréfiere Beachtung fin-
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den. In diesem Fall wiirde nur das Aufmerk-
samkeitssystem des Gehirns — und nicht das
fir die Steuerung der Augenbewegungen —
vom manuellen Ablenkungsmanéver des Ta-
schendiebs beeinflusst. Dazu passen Ergebnisse
fritherer Untersuchungen von uns, wonach
Wolbungen und Ecken von Gegenstinden
prominenter erscheinen und stirkere Gehirn-
aktivitit hervorrufen als gerade Kanten. Der
Grund ist wahrscheinlich, dass sie weniger vor-
hersehbar und daher informationshaltiger sind.
Analog kénnten auch weitschweifige Gesten
aussagekriftiger erscheinen und somit mehr
auffallen als geradlinige Bewegungen.

Zaubertricks als Quelle kognitiver Tiu-
schungen eréffnen vielerlei Moglichkeiten, die
neuronalen Schaltkreise hinter bestimmten
geistigen Funktionen aufzudecken. So haben
Neurowissenschaftler damit die menschliche
Neigung untersucht, eine Kausalbeziehung
zwischen Ereignissen herzustellen, die unmit-
telbar aufeinanderfolgen. Ein gewiefter Bith-
nenmagier macht sich das zu Nutze, indem er
als Vorbereitung auf einen Trick Ereignis A
(beispielsweise giefSt er Wasser auf einen Ball)
immer vor Ereignis B (der Ball verschwindet)
eintreten lisst. Natiirlich hat beides nichts
miteinander zu tun, doch da A grundsitzlich
B vorausgeht, entsteht der Eindruck von Kau-
salitit. Kognitionspsychologen nennen das
illusorische Korrelation.

Vor drei Jahren fithrten Kuhn sowie Ben
A. Parris und Tim L. Hodgson an der Uni-

ganz dhnliche Videos, allerdings ohne Tiuschung (untere
Reihe). Die farbig hervorgehobenen Bereiche in den Ma-
gnetresonanzaufnahmen (rechts) markieren Regionen ge-
steigerter neuronaler Aktivitit in den Gehirnen der Zauber-
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zierte Videos von
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Wir haben genau Ihre Karte entfernt!

Haben wir richtig getippt? Lag es an Hardins Methode der au-
Rersinnlichen Wahrnehmung, oder gibt es eine einfachere Er-
kldrung? Lesen Sie erst weiter, wenn Sie die Antwort nicht selbst

herausfinden kdnnen.
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Neurotricks und
Zauberwissenschaft

Neurowissenschaftler erforschen zunehmend die wahrnehmungspsycholo-

gischen Hintergriinde der Zauberkunst und nutzen deren Erfahrungsschatz

fiir eigene Experimente.

Von Thomas Fraps

as Interesse der Wissenschaft an

der Zauberkunst reicht iiber 100
Jahre zuriick. Eine erste Analyse von
Kunststiicken wie dem im nebenstehen-
den Artikel erwihnten in der Luft ver-
schwindenden Ball versuchte schon
1894 Alfred Binet. Weitere frithe Arbei-
ten zur Psychologie der Tduschung er-
schienen 1896 im Fachjournal »Science«
sowie im Jahr 1900 im »American Jour-
nal of Psychology«.

Die experimentellen Methoden wa-
ren damals jedoch begrenzt und im
Wesentlichen auf fotografische Einzel-
bildaufnahmen eines Trickablaufs be-
schrinke. Im Zuge der Entwicklung von
modernen bildgebenden Verfahren er-
wachte das Interesse der Wissenschaftler
an der Zauberkunst neu. So bezeichnete
es der renommierte Wahrnehmungspsy-
chologe Richard L. Gregory 1982 als
»grobe Nachlissigkeit von Psychologen,
die Zauberkunst als reine Spielerei abzu-
tun. Einer erfolgreichen Tauschung liegt
sehr viel mehr zu Grunde als eine Hand,
die schneller ist als das Auge«. Ende der
1990er Jahre verwendete der Kogniti-

Sehen Sie dazu auch spezielle Videos unter:
www.spektrum.de/zauberei

onspsychologe Olivier Houdé von der
Pariser Sorbonne einfache Kunststiicke,
um die Entstehung des Zahlbegriffs und
reflexiven Bewusstseins bei Kindern zu
erforschen, und wies auf die Moglich-
keiten der Kombination von Zauber-
tricks mit Videotechnik fiir die For-
schung hin.

Die seit 2005 von Gustav Kuhn von
der Durham University (England) ver-
offentlichten Experimente haben die
Magie endgiiltig als Forschungsobjekt
ins Labor geholt und weitere Wissen-
schaftler fiir das Gebiet interessiert.
Dazu gehort etwa der Kognitionsfor-
scher John Henderson von der Univer-
sity of Edinburgh (Schottland). Er un-
tersucht zusammen mit dem Psycholo-
gen und Zauberkiinstler Peter Lamont
das Phinomen der Verinderungsblind-
heit mit speziell dafiir entworfenen
Trickablidufen.

An der Graduate School of Syste-
mic Neuroscience der Universitit Miin-
chen zeichnet die Psychologin Amory
Faber im Rahmen ihrer Doktorarbeit
Elektroenzephalogramme von Versuchs-
personen beim Betrachten von Zauber-
tricks auf. Solche EEGs haben eine

héhere zeitliche Auflssung als funktio-
nelle Magnetresonanzaufnahmen, wel-
che Anderungen in der Durchblutung
des Gehirns registrieren. Sie sollen Auf-
schluss iiber den zeitlichen Verlauf der
Erregungsmuster verschiedener Hirn-
areale im Moment der Verbliiffung ge-
ben. Bei der Auswahl und Aufnahme
der Trickfilme wirke ich als Berater und
Zauberkiinstler mit.

David Edelman vom Neurosciences
Institute in San Diego arbeitet zusam-
men mit dem New Yorker Zauber-
kiinstler Mark Mitton an einem allge-
meinen Modell der Ablenkung, um re-
produzierbar zu erkliren, warum sich
zum Beispiel manche Bewegungen von
Zauberkiinstlern aus dem Bewusstein
der Zuschauer ausradieren lassen. Statt
solche Bewegungen nur zu motivieren,
um sie unverdichtig wirken zu lassen
(wie im Artikel beschrieben), sucht sie
der Ilusionist — dhnlich dem Gorilla bei
der Unaufmerksamkeitsblindheit — ganz
»unsichtbar« zu machen. Das gilt insbe-
sondere fiir Close-up-Kunststiicke, bei
denen sich die Zuschauer direkt neben
dem Zauberer befinden, also zum Bei-
spiel an einem Tisch mit ihm sitzen.

Ein Meister dieser Form war Tony
Slydini (1900—1991). Der italoameri-
kanische Zauberkiinstler verwendete bei

Der Autor wirkt bei Trickfilmen fiir ein Pro-
jekt an der Graduate School of Systemic
Neurosciences der Universitdt Miinchen mit.
Mit Elektroenzephalogrammen will man
dabei den zeitlichen Verlauf der Erregungs-
muster im Hirn im Moment der Verbliiffung
durch Zauberkunststiicke ermitteln.
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versity of Exeter (England) Versuchspersonen
in einem Magnetresonanztomografen Filme
von Zaubertricks vor, die allem Anschein nach
gegen das Gesetz von Ursache und Wirkung
verstieen. Anschlieflend verglichen sie die
Gehirnaufnahmen ihrer Probanden mit denen
einer Kontrollgruppe, die analoge Videos gese-
hen hatte, bei denen aber alles mit rechten
Dingen zuging. Wie sich herausstellte, war bei
denjenigen, die den Zaubertrick betrachteten,
ein Bereich im vorderen (anterioren) Gyrus
cinguli stirker aktiviert als bei den Vergleichs-
personen. Demnach kénnte diese Hirnregion
fiir die Interpretation kausaler Zusammenhin-

Die Untersuchung von Kuhn und Kollegen
gibt nur einen Vorgeschmack davon, wie gut
sich Zaubertricks dafiir eigenen, bei Experi-
menten zur Erforschung der Physiologie des
Gehirns Aufmerksamkeit und Bewusstsein zu
manipulieren. Neurowissenschaftler sollten also
lernen, die Methoden der Magie genauso ge-
schickt wie professionelle Zauberer anzuwen-
den. Dann diirften sie im Stande sein, durch
eine prizise Steuerung der Aufmerksamkeit in
Echtzeit einen Zusammenhang zwischen Be-
wusstseinsinhalten und neuronalen Vorgingen
herzustellen. Damit wiirden sie iiber die Mittel
verfiigen, einigen der Ritsel des Bewusstseins

Susana Martinez-Conde und
Stephen L. Macknik arbeiten am
Barrow Neurological Institute in
Phoenix. Martinez-Conde leitet

3.

dort das Laboratory of Visual Neuro-

science, Macknik das Laboratory

of Behavioral Neurophysiology. Von

ihnen ist in dieser Zeitschrift im
Dezember 2007 bereits der Artik

ge bedeutsam sein.

seinen Tricks, die er zumeist am Tisch
sitzend vorfiihrte, nur Alltagsrequisiten
und verzichtete auf jede »offene« Ablen-
kung wie Explosionen und Lichtwech-
sel. Das zwang ihn, grundlegende Tiu-
schungsmechanismen einzusetzen. So
war das Prinzip der gezielten Lenkung
der Aufmerksamkeit durch lineare und
kurvenférmige Bewegungen ein wesent-
licher Bestandteil seiner Kunststiicke.
Mit seinen Methoden frappierte er
selbst die besten Kollegen, und manche
seiner Tricks finden sich noch heute im
Repertoire vieler Zauberkiinstler.

Einige der erwihnten Arbeitsgrup-
pen prisentieren ihre Ergebnisse und
Praxiserfahrungen {ibrigens im ersten
wissenschaftlichen Workshop zu diesem
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selbst auf die Spur zu kommen.

Thema bei der Jahrestagung der Associ-
ation for the Scientific Study of Con-
sciousness vom 5. bis 8. Juni in Berlin
(www.asscl3.com/tutorials).

Der Dialog zwischen Zauberkunst
und Neurowissenschaft kommt also im-
mer mehr in Gang, ist aber auch prin-
zipiellen Beschrinkungen unterworfen.
So miissen die Kunststiicke auf Video
aufgenommen werden, um den experi-
mentellen Laborbedingungen und der
Forderung nach wissenschaftlicher Stan-
dardisierung zu entsprechen. Dies be-
grenzt das einsetzbare Repertoire, weil
keine direkte Interaktion mit dem Pu-
blikum méglich ist. Tricks, die einen
Zuschauer einbeziehen — der etwa eine
Spielkarte oder eine Miinze hilt, die sich
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»Fenster ins Gehirn« erschienen.

dann in seiner Hand verwandelt —, sind
dadurch momentan keinem neurowis-
senschaftlichen Experiment zuginglich.

Zudem funktionieren verschiedene
Methoden der offenen und verdeckten
Ablenkung auf Video gar nicht oder
nur in abgeschwichter Form. Die von
Zauberkiinstlern empirisch entwickel-
ten Mechanismen zur Lenkung der
Aufmerksamkeit sind stark von der
wechselseitigen Dynamik und vor allem
dem Kontext einer Livevorfithrung ab-
hingig. Auch der Illusionist beobachtet
bei vielen Kunststiicken das Publikum
(nicht nur umgekehrt!), um bestimm-
te, zur Ablenkung erforderliche Bewe-
gungsabliufe zeitlich auf dessen Reak-
tionen abzustimmen.

Trotz dieser Einschrinkungen kann
die Neurowissenschaft viel vom Wissen
und den Fihigkeiten der Zauberkiinst-
ler profitieren. Dass deren Vorfiihrun-
gen dadurch entzaubert werden, steht
nicht zu befiirchten. Schliefllich tun
neurowissenschaftliche  Erkenntnisse
iiber die Wahrnehmung von Musik
dem Genuss eines Beethoven-Konzerts
ebenfalls keinen Abbruch. Somit wird
auch der Besitzer eines Gehirns, das al-
les iiber die neuronalen Korrelate der
Ablenkung weif}, von einem guten Zau-
berkiinstler weiterhin aufs Angenehmste
getiuscht werden!

Thomas Fraps hat sich nach Abschluss des
Physikstudiums 1994 der Zauberei zugewandt.
Er erhielt diverse Auszeichnungen, moderierte
zwei Jahre lang »trickreich« die Fernsehsen-
dung »Faszination Wissen« im Bayerischen
Rundfunk und verbindet seither Magie und Wis-
senschaft auf der Biihne wie im Labor.

el
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NEUEN PANDEMIEN?
v

Das aktuelle »Schweinegrippevirus« macht die Bedrohung durch neue Erreger
wieder bewusst. Ein internationales Netzwerk, das friihzeitig Alarm schlagt,
wenn irgendein Virus von Tieren auf Menschen iiberspringt, diirfte dazu beitra-
gen, die Entstehung weltweiter Epidemien zu verhindern.

In Kiirze

: » Die Mehrheit mensch-
: licher Infektionskrank-

: heiten stammt urspriing-
¢ lich von Tieren.

» Epidemiologen konzen-
: trierten sich friiher meist

. auf Haustiere als mogliche
: Quelle von Erregern, viele

* jedoch, darunter auch HIV, :

sind von Wildtieren auf
: den Menschen iiberge-

¢ sprungen.

¢ » Um abzuschatzen,

. welche Bedrohung von

: Wildtieren ausgeht, wer-
¢ den diese und die Men-

: schen, die hdufig mit ihnen

¢ in Kontakt kommen, nun
: von Forschern auf Erreger
: untersucht.

. » Solche liberwachungs-
: maBnahmen konnen dazu

© beitragen, neuartige Infek- :

. tionskrankheiten des

i Menschen rechtzeitig zu

. entdecken, um Pandemien
: zu vermeiden.

Von Nathan D. Wolfe

chweifs lief mir {iber den Riicken, dor-

niges Gestriipp zerkratzte meine Ar-

me, und wir hatten sie schon wieder

verloren: Das Grunzen, Heulen und
Kreischen der wilden Schimpansen, denen
mein Kollege und ich seit fiinf Stunden
folgten, war verstummt. Thre vielfiltigen Laut-
duflerungen hatten uns geholfen, die Tiere
durch Ugandas Kibale-Urwald zu verfolgen.
Dass drei erwachsene Minnchen plétzlich
schwiegen, bedeutete nicht Gutes. Als wir uns
einer kleinen Lichtung niherten, sahen wir sie
wieder: Das Triumvirat stand unter einem
groflen Feigenbaum und beobachtete heimlich
einen Trupp Colobusaffen, der hoch oben fraf§
und spielte.

Einen Moment lang schienen sich die drei
am Boden zu verstindigen, dann trennten sie
sich. Wihrend zwei von ihnen benachbarte
Biume erklommen, schlich der Anfiihrer zum
Feigenbaum. Plotzlich schoss er laut schreiend
am Stamm empor. In Panik versuchten die Aff-
chen ihm zu entkommen. Doch der Uberfall
war gut geplant. Einem seiner Jagdgenossen
gelang es, ein Jungtier unter den Fliichtenden
zu ergreifen und auf den Waldboden zu zer-
ren, bereit, seine Beute zu teilen.

Ich beobachtete, wie die Schimpansen
Fleisch und Eingeweide verschlangen, und
dachte: Dies ist das perfekte Szenario, bei dem
Mikroorganismen von einer Tierart auf die
andere iiberspringen kénnen. Irgendwelchen
Krankheitserregern im Kérper der Beute bot
sich hier die ideale Gelegenheit, einen neuen
Wirt zu erobern. Die Schimpansen fraflen fri-
sche rohe Organe. Thre Hinde waren besudelt

mit Blut, Speichel und Kot, die Erreger enthal-
ten konnten. Blut und andere Korperfliissig-
keiten spritzten in ihre Augen und Nasenlocher.
Jede Wunde, jeder Kratzer am Korper der Jager
gewihrte direkten Zugang zu ihrer Blutbahn.

Tatsichlich vermochten meine und andere
Arbeitsgruppen nachzuweisen, dass die Jagd
auf Wildtiere Viren gewissermaflen Trittsteine
liefert, von der Beute auf den Jiger iiberzu-
springen — sei der nun Tier oder Mensch. Ge-
nau so begann auch die HIV-Pandemie: Eine
tierische Form des Virus ging von Tieraffen
auf Schimpansen iiber und spiter von diesen
Menschenaffen auf den Menschen.

Allerdings wire die weltweite Ausbreitung
des Aidserregers, des Human-Immunschwi-
che-Virus HIV, nicht zwangsliufig erfolgt.
Hitten Wissenschaftler schon in den 1960er
und 1970er Jahren versucht, Anzeichen fiir
neuartige Infektionskrankheiten in der afrika-
nischen Bevolkerung zu entdecken, so wire
der Erreger lange vor dem Befall von Millio-
nen Menschen bekannt gewesen. Mit einem
solchen Vorsprung hitten Epidemiologen
durchaus die Chance gehabt, einzugreifen
und die Ausbreitung zu verlangsamen.

HIV ist nicht das einzige Ubel, das aus
einem Tierreservoir hervorging (siche Kasten S.
56). Mehr als die Hilfte der heute bekannten
Infektionskrankheiten hat ihren Ursprung in
tierischen Wirten, darunter Sars, Dengue-Fie-
ber, Ebola-Fieber — und gerade wieder in den
Schlagzeilen: Influenza. In unserer globalisier-
ten Welt, mit ihrem internationalen Straflen-
und Luftverkehr, kénnen sich neue Erreger
rasch zu einer weltweiten Epidemie, einer Pan-
demie, ausbreiten — gleich ob sie nun direkt
von Wildtieren auf den Menschen tibersprin-
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Vorsicht Biogefahr: Wildtiere
konnen Krankheitserreger be-
herbergen, die in der Lage
sind, auch auf den Menschen
iiberzuspringen, was der erste
Schritt zur Entwicklung und Ver-
breitung einer lebensgefahr-
lichen Infektionskrankheit sein
kann. Daher setzt ein neuer
Plan zur Vermeidung von
Pandemien bereits hier an.

FOTO: GETTY IMAGES / OXFORD SCIENTIFIC FILMS (OSF); BEARBEITUNG: JEN CHRISTIANSEN
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WECHSELSEITIGER
AUSTAUSCH

K

d

rankheitserreger gehen

teilweise auch von
Menschen auf Tiere iiber,

arunter

» Tuberkulose auf Kiihe
> Gelbfieber auf Neuwelt-

affen

» Masern auf Berggorillas
> Kinderldhmung auf

Schimpansen

gen wie HIV oder den Umweg iiber Nutztiere
nehmen, wie das Japanische Enzephalitisvirus
oder eben manche Stimme des Influenzavirus.
Um solchen Bedrohungen entgegenzutreten,
entwickelten meine Kollegen und ich vor
Kurzem einen kithnen Plan zur Uberwachung
von Wildtieren und bestimmten Bevélkerungs-
gruppen, die mit ihnen oft in Kontakt kom-
men. Unser Ziel dabei ist, Anzeichen fiir neu
auftretende Krankheitserreger oder Verinde-
rungen ihres Verhaltens zu erfassen. Damit hit-
te man wohl — so unsere Hoffnung — die drin-
gend nétige Frithwarnung, um Pandemien zu
stoppen, noch bevor sie dazu werden.

Die Idee fiir ein solches Uberwachungspro-
gramm erwuchs aus unserer Forschungsarbeit,
die vor zehn Jahren begann — im zentral-
afrikanischen Kamerun mit einer Studie bei
Dorfbewohnern, die Wildtiere jagen und
schlachten, aber auch fangen und als Haus-
tiere halten. Wir wollten herausfinden, ob
neue Stimme des Immunschwichevirus gera-
de dabei waren, in menschliche Populationen
einzudringen. Bei diesen Dorfbewohnern ver-
muteten wir eine besonders hohe Gefihrdung.
Man muss sich dazu nur den Berufsalltag eines
typischen zentralafrikanischen Buschjigers vor
Augen fithren. Bei seinen Streifziigen auf
schmalen Pfaden durch urwiichsigen Wald
geht er barfu§ und trigt leichte Baumwoll-
shorts. Erlegte Beute, zum Beispiel einen 20
Kilogramm schweren Pavian, schleppt er auf
dem Riicken viele Kilometer weit nach Hause.
Das Blut des Tiers mischt sich mit dem
menschlichen Schweif3, tropfelt und rinnt in
frische Schrammen, die der Jager sich unter-
wegs zugezogen hat. Irgendwelche Krankheits-
erreger aus dem tierischen Blut gelangen so
leicht in Blut und Gewebe des Jigers.

Hitten der Mann und die Mitglieder sei-
nes Dorfs die Wahl, wiirden sie wohl lieber
Schwein oder Rind essen. Doch Fleisch von
Nutztieren ist in dieser Gegend rar. Also tun
Menschen das, was ihre Vorfahren seit Jahr-
tausenden getan haben: Sie bejagen die hei-
mischen Wildtiere. Wenn meine Freunde in
New Jersey in der Jagdsaison auf ihrer Farm
Rotwild schiefSen, ist das insofern etwas an-
deres, als dass der zentralafrikanische Jiger
samt seiner Familie das Fleisch zum Ubetleben
benétigt — und sich dabei von seiner Haupt-
beute, eben Affen, eher eine Infektion mit Vi-
ren oder anderen Mikroorganismen zuzieht.
Die verwandtschaftliche Nihe zum Menschen
macht die Beute problematischer.

Ein ganzes Sortiment neuer Viren

Es war nicht einfach, die Dorfbevélkerung fiir
unser Projekt zu gewinnen. Viele befiirchte-
ten, wir wollten ihnen ihr Jagdwild wegneh-
men. Erst nachdem wir ihr Vertrauen gewon-
nen hatten, konnten wir Proben und Daten
sammeln. Thre Kooperation war unverzicht-
bar: Wir stellten nicht nur zahlreiche Fragen
zu Gesundheitszustand und Jagdgewohnhei-
ten, sondern bendtigten natiirlich auch Blut-
proben der Bewohner — und der Beute. Dazu
gaben wir den Jdgern Filterpapier mit, das sie
mit dem frischen Blut der Tiere trinkten.

In den Blutproben von Jigern und Beute-
tieren entdeckten wir mehrere Viren, die noch
niemand zuvor beim Menschen nachgewiesen
hatte. Eines davon ist das Simian Foamy Virus
(SEV), iiber dessen Anwesenheit wir erstmals
2004 in der Fachzeitschrift »Lancet« berichte-
ten. Es handelt sich um ein Retrovirus, gehért
also zur gleichen Grofigruppe wie HIV. Na-
tiirlicherweise kommt es bei den meisten tie-
rischen Primaten vor, unter anderem bei Meer-
katzen, Mandrills und Gorillas. Jede dieser
Affenarten beherbergt eine eigene genetische

TIERISCHE INFEKTIONSQUELLEN

ids

Hepatitis B
Wildvogel

Variante des SFV — und alle drei Varianten wa-
ren auf die jagende Bevélkerung iibergegan-
gen. In einem besonders anschaulichen Fall
hatte sich ein 45-jahriger Mann, der angab,
Gorillas erlegt und geschlachtet zu haben, mit
dem Gorilla-SFV angesteckt. Diese Menschen-
affen werden nur selten von Jigern verfolgt,
die das Fleisch fiir den Eigenbedarf benétigen.

Bei denselben zentralafrikanischen Popula-
tionen entdeckten wir ein Sortiment weiterer
Retroviren, und zwar humane T-lymphotrope
Viren (HTLVs). Diese befallen, wie ihr Name
besagt, bevorzugt T-Lymphozyten, bestimmte
Immunzellen im Blut des Wirts. Von zwei die-
ser Viren, HTLV-1 und HTLV-2, wusste man
damals, dass sie bereits Millionen Menschen
weltweit infiziert hatten und bei manchen der
Befallenen bestimmte Krebsarten und Erkran-

Viele der wichtigsten
menschlichen Infekti-
onskrankheiten stam-
men, wie es aussieht,
urspriinglich aus Wild-
tieren. Deren Erreger
missen also zusatzlich
zu denen der Nutztiere
tiberwacht werden. Die
Tabelle nennt zehn sol-
cher Krankheiten und
die Tiere, von denen
sie wahrscheinlich auf
den Menschen tibertra-
gen wurden.

Influenza A
Pest

Altweltaffen

wild lebende und domestizierte
Wiederkduer

Dengue-Fieber

wild lebende und domestizierte
Wiederkduer

asiatische Makaken
afrikanische Affen

viele wild lebende und
domestizierte Sdugetiere
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VOM TIERISCHEN ZUM REIN MENSCHLICHEN KRANKHEITSERREGER

Die Entwicklung vollzieht sich in fiinf Etappen, wobei ein Erreger auf jeder dieser Stufen stehen bleiben kann. Auf Stufe 3 etwa mag er
zwar duBerst lebensgefahrlich sein, aber insgesamt nur wenige Todesopfer fordern, weil er sich nicht frei von Mensch zu Mensch verbrei-
ten kann. Je besser sich beispielsweise ein Virus unter Menschen auszubreiten vermag, desto leichter kann es pandemisch werden.

Ebola

Tollwut

Beispiele: Schimpansenmalaria

(Plasmodium reichenowi)

& &

STADIUM 1: Erreger kommt in
Tieren vor, wurde unter
natiirlichen Bedingungen
aber noch nicht im Menschen
entdeckt.

) Q

>t

STADIUM 2: Erreger wurde
vom Tier auf den Menschen
tibertragen, jedoch noch
nicht von Mensch zu Mensch.

STADIUM 3: Erreger kann auch
von Mensch zu Mensch iibertragen

w ¢

werden, verursacht aber nur zeit-
lich limitierte Ausbriiche.

kungen des zentralen Nervensystems auslosen
koénnen. Doch zwei weitere waren der Wissen-
schaft neu: HTLV-3 und HTLV-4, die wir
2005 in den »Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences USA« erstmals beschrieben.
Angesichts der ausgeprigten genetischen Ahn-
lichkeit von HTLV-3 mit seinem Gegenstiick
in Affen, STLV-3, diirfte der Mensch es sich
wohl iiber erlegte infizierte Affen eingefangen
haben. Der Ursprung von HTLV-4 ist noch
offen. Vielleicht finden wir seinen Vorliufer,
wenn wir die Verbreitung dieser Virusgruppe
bei Affen weiter erforschen.

Neue Killerseuchen verhindern
Noch wissen wir auch nicht, ob SFV oder die
neuen HTL-Viren bei Menschen tiberhaupt
Krankheiten hervorrufen kénnen. Nicht jedes
Virus fiihrt zwangsliufig zu einer Erkran-
kung — und nicht alle Viren, die Menschen
krank machen und sogar innerhalb unserer
Spezies weitergegeben werden, 18sen eine Pan-
demie aus; oft zichen sie sich von selbst wieder
zuriick. Da jedoch SFV und HTLV derselben
Virusfamilie angehéren wie HIV, das sich welt-
weit ausgebreitet hat, sollten die Epidemio-
logen diese Vertreter genau im Auge behalten.
Die Umwandlung eines tierischen Krank-
heitserregers in einen spezifisch menschlichen
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Erreger existiert im Tier,
wird aber regelméBig auf den Menschen
tibertragen und kann durch Ubertragung
von Mensch zu Mensch langere Infekti-
onsketten unterhalten.

1

Krankheits-

erreger ist nun fiir den
Menschen spezifisch.

MELISSA THOMAS, NACH: NATHAN D. WOLFE ET AL., ORIGINS OF MAJOR HUMAN INFECTIOUS DISEASES, NATURE, BD. 447, 17. MAI 2007

haben meine Kollegen und ich in fiinf Sta-
dien unterteilt (siche Kasten oben) Zunichst
kommt der Erreger nur bei Tieren vor (Sta-
dium 1), in Stadium 2 kénnen sich Menschen
bei Tieren anstecken, nicht jedoch bei infi-
zierten Menschen. In Stadium 3 wird der Er-
reger zu einem geringen Teil auch von Mensch
zu Mensch iibertragen, die Infektionskette
reifSt jedoch frith ab und Ausbriiche bleiben
beschrinkt. Im Stadium 4 kann er linger in
der menschlichen Bevélkerung weitergegeben
werden. Im Stadium 5 schliefllich liegt ein
spezifisch menschlicher Erregerstamm vor, der
nun nicht mehr auf ein Tierreservoir angewie-
sen ist. Erreger der Stadien 4 und 5 kénnen
massiv Todesopfer fordern.

Hitten wir die afrikanischen Jiger schon
30 Jahre eher beobachtet, wire uns HIV wohl
in die Finge geraten, bevor es das Stadium
eines Pandemieerregers erreichte. Diese Chan-
ce ist dahin. Jetzt stellt sich die Frage, wie die
nichsten neuen Killerseuchen zu verhindern
sind. Mit unserer Methode lassen sich Bevél-
kerungsgruppen in abgelegenen Gegenden
gut beobachten. Mit einer Ausweitung un-
serer Arbeit wire somit das Ubergangsmus—
ter von tierischen Krankheitserregern auf den
Menschen auch auf breiterer Basis erfassbar.
Uns schwebte ein weltweites Uberwachungs—

GEFAHRENQUELLE
HAUSTIER

.
-‘ﬁ;'_*

Nicht nur Wild- und Nutz-
tiere stellen potenzielle
Quellen fiir eine neue Pan-
demie dar. Auch auf Hunde,
Katzen und andere Haus-
tiere konnen bei Kontakt zu
infizierten Wildtieren Er-
reger iiberspringen, die
dann womadglich auf den
Halter {ibertragen werden.
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AuFBAU EINES UBERWACHUNGSNETZWERKS

Durch Uberwachung von Mikroorganismen bei Wildtieren und jenen Menschen, die
haufig mit ihnen in Kontakt kommen, kénnten Wissenschaftler neu auftretende Infekti-
onskrankheiten erkennen, bevor sie sich ausbreiten. So hat der Autor vor Kurzem die Glo-
bal Virus Forecasting Initiative (GVFI) ins Leben gerufen. Das ist ein Netzwerk von rund
100 Wissenschaftlern und Mitarbeitern des Gesundheitswesens in sechs Landern (rote
und orangefarbene Punkte), die den Ubergang potenziell gefahrlicher Infektionserreger
von Tieren auf Menschen erfassen und beobachten. Die Aktivitaten der GVFI konzentrie-
ren sich weit gehend auf tropische Regionen (griin), da diese eine groBe Artenvielfalt be-
herbergen und viele dort lebende Menschen durch die Jagd und andere Tatigkeiten oft in
Kontakt mit Wildtieren kommen. Die GVFI hofft, ihr Netzwerk allmahlich um weitere Lén-
der mit groRer Biodiversitat erweitern zu kénnen; einige davon sind hier mit gelben Punk-

CARL AMMAN

LAND: Kamerun

NEUERE HIER HERVORGEGANGENE VIREN: HIV
INDIKATORGRUPPE ZUR ERFASSUNG NEUER KRANKHEITSERREGER:
Menschen, die Wildtiere jagen und schlachten
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LAND: Demokratische Republik Kongo

NEUERE HIER HERVORGEGANGENE VIREN:
Marburg-Virus, Affenpockenvirus, Ebola-Virus
INDIKATORGRUPPE:

Menschen, die Wildtiere jagen und schlachten

MASSNAHMEN
IM ERNSTFALL

Schon nach ersten Anzei-
chen dafiir, dass ein neuer
Erreger von einzelnen
Menschen, die in direktem
Kontakt zu Wildtieren
standen, auf die Bevdlke-

rung iibergreift, wird Alarm
geschlagen. Der ndchste
wichtige Schritt zur Verhin-
derung einer Pandemie wére
dann die Uberwachung der
Blutkonserven. Dazu

miissten schnellstmdglich
Tests zum Nachweis des
neuen Erregers entwickelt
und produziert werden.
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Primdrstudienort

(Untersuchungen an Menschen und Tieren) @ anvisierte Standorte

@ Sekunddrstudienort

Tropenbereiche

(Untersuchungen nur an Tieren)

system vor, das vor einer neu auftauchenden
Infektionskrankheit zu warnen vermag, bevor
der Topf iiberkocht.

Mit Unterstiitzung von Google.org und der
Skoll-Stiftung konnten wir die Global Viral
Forecasting Initiative (GVFI) ins Leben rufen.
Innerhalb dieses Forschungsprogramms arbei-
ten weltweit Naturschutzbiologen, Epidemio-
logen und Mitarbeiter des offentlichen Ge-
sundheitswesens zusammen. Sie identifizieren
Infektionserreger in ihren urspriinglichen Wir-
ten und {iberwachen, ob diese von dort auf den
Menschen iibergehen und sich vom Entste-
hungsort ausbreiten. Statt sich nur auf be-
stimmte Viren oder eine gerade aktuelle Er-
krankung zu konzentrieren, versucht die GVFI,
das komplette Spektrum von Viren, Bakterien
und Parasiten abzudecken, die dabei sind, von
Tieren auf den Menschen tiberzugreifen.

Obwohl die Initiative noch am Anfang
steht, beschiftigt die GVFI schon rund 100
Wissenschaftler, die kontinuierlich Indikator-

MELISSA THOMAS

populationen und Wildtiere in Kamerun, der
Demokratischen Republik Kongo, in Mada-
gaskar, China, Laos und Malaysia beobach-
ten — alles Linder, die als wichtige Brutstitten
fiir neue Infektionskrankheiten gelten. Viele
der Indikatorpersonen sind Jiger; wir untersu-
chen jedoch auch andere Hochrisikogruppen,
wie Hindler und Beschiftigte auf den Fleisch-
mirkten Asiens, wo lebende Tiere angeboten
werden (siche Kasten oben).

Bei einem Jiger eine neue Mikrobe zu fin-
den, ist jedoch nur der erste Schritt. Als
Nichstes muss nimlich geklirc werden, ob
sie Krankheiten verursacht, von Mensch zu
Mensch iibertragen wird und schon in stid-
tische Zentren vorgedrungen ist, wo sie sich
wegen der hohen Bevélkerungsdichte schnell
verbreiten kénnte. Tritt ein neu auftauchen-
der Erreger entfernt von seinem Ursprungsort
in einem Ballungsgebiet auf, so ist dies als be-
sonders Besorgnis erregendes Zeichen fiir ein
pandemisches Potenzial zu werten.
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KIN CHEUNG™

LAND: China

NEUERE HIER HERVORGEGANGENE VIREN:
Sars-Coronavirus,Influenzavirus H5N1
INDIKATORGRUPPE: Handler auf Fleischmdrkten mit
lebenden Tieren in Hongkong

LAND: Malaysia
NEUERE HIER HERVORGEGANGENE VIREN: Nipah-Virus
_INDIKATORGRUPPE: Jdger von Wildtieren

Im Fall der Viren HTLV-3 und HTLV-4
haben wir begonnen, Hochrisikogruppen in
Stidten nahe bekannter Brutstitten fiir neue
Infektionskrankheiten zu beobachten. Sie wer-
den regelmiflig auf beide Viren getestet. Zu
den Gruppen, die sich schon friihzeitig infizie-
ren konnten, gehéren Patienten, die an einer
Sichelzellanimie leiden und daher regelmifSig
Bluttransfusionen erhalten. Finden wir bei
ihnen die Viren, wiirden wir eine weltweite
Uberpriifung der Blutkonserven anstreben,
um weitere Empfinger zu schiitzen. Dazu ent-
wickeln wir mit unserem langjahrigen Partner
Bill Switzer und unseren Kollegen von den
US-amerikanischen Centers of Disease Con-
trol and Prevention neue diagnostische Tests
zur Untersuchung von Blutkonserven auf Vi-
ren. Auflerdem ist es unbedingt nétig heraus-
zufinden, auf welchem Weg der Erreger iiber-
tragen wird. Beispielsweise konnten die Ge-
sundheitsbehorden bei sexuell tibertragbaren
Erregern Aufklirungskampagnen wie im Fall
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von HIV starten, die unter anderem auch den
Gebrauch von Kondomen empfehlen.

Regierungen kénnten iiberdies MafSnah-
men ergreifen, die neuartige Viren daran hin-
dern, tberhaupt in die Bestinde der Blut-
banken zu gelangen. So hat die kanadische
Regierung als Reaktion auf unsere oben be-
schriebenen Forschungsergebnisse ihre Ge-
setze fiir das Blutspendewesen gedndert: Per-
sonen, die Kontakt zu Affen hatten, sind nicht
mehr als Spender zugelassen.

Neben unseren eigenen Bemiihungen um-
fasst das neue Gebiet der Pandemieprivention
auch Programme wie HealthMap und Pro-
Med, die diglich aktuelle Meldungen zu Krank-
heitsausbriichen weltweit zusammenstellen. In-
ternetgestiitzte Warnsysteme — wie das von
Google.org initiierte Instrument Flu Trends —
nutzen Suchanfragemuster fiir die Influenza-
vorhersage. Entsprechend werden auch die na-
tionalen und internationalen Uberwachungs—
und Aktionssysteme lokaler Regierungen und
der Weltgesundheitsorganisation eine wichtige
Rolle zur frithzeitigen Eindimmung kiinftiger
Seuchen spielen.

Wir selbst streben die Ausweitung unseres
Uberwachungsnetzwerks auf weitere Linder
rund um den Globus an. Dazu sollten unter
anderem Brasilien und Indonesien gehoren, da
diese Linder eine enorme Vielfalt von Tieren
beherbergen, die Krankheitserreger auf Men-
schen iibertragen konnten. Der Ausbau der
GVFI wird allerdings grofiere Investitionen er-
fordern: Das Netzwerk so zu erweitern, dass es
tiber geniigend Mitarbeiter und Laborkapazitit
verfiigt, um Indikatorpopulationen und ihre
Kontakttiere alle sechs Monate zu testen, diirf-
te etwa 30 Millionen Dollar kosten. Fiir den
laufenden Unterhalt des Systems rechnen wir
mit zusitzlichen 10 Millionen Dollar jahrlich.
Wenn es allerdings innerhalb der nichsten 50
Jahre gelingt, auch nur eine einzige Pandemie
zu verhindern, so wiirde sich der gesamte Auf-
wand bereits mehr als nur rechnen. Selbst ein
blof3es Abmildern einer Seuche wiirde die Kos-
ten rechtfertigen.

Der Mensch bemiiht sich, eine ganze Rei-
he hoch komplexer natiirlicher Bedrohungen
vorherzusagen. Nur selten fragen wir nach
dem Sinn solcher Bestrebungen im Fall von
Wirbelstiirmen, Tsunamis, Erdbeben oder
Vulkanausbriichen. Wir sehen keinen Grund
zu glauben, Pandemien seien schwieriger
vorherzusagen als Tsunamis. Angesichts der
enormen Summen, welche die Eindimmung
bereits etablierter Pandemien verschlingt, er-
scheint es nurmehr sinnvoll, mit einem
Bruchteil dieses Geldes schon das Aufkeimen
an sich zu stoppen. Das Quintchen Vorbeu-
gung wire nirgends besser angebracht. <

Nathan D. Wolfe ist Inhaber einer
von Lorry 1. Lokey gestifteten Gast-
professur fir Humanbiologie an der
kalifornischen Stanford University
und leitet die »Global Viral Fore-
casting Initiative«. Er hat 1998 in
Harvard tber die Immunologie von
Infektionskrankheiten promoviert.
Wolfe ist Trager des »Director’s
Pioneer Award« der US-amerikani-
schen National Institutes of Health
und des »Emerging Explorer Award«
der National Geographic Society.
Derzeit betreibt er Forschungspro-
jekte und offentliche Gesundheits-
programme in mehr als zehn afri-
kanischen und asiatischen Landern.
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Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/993072.
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BRONZEZEIT

LIMAN TEPE -

Trojas unbekannte Schwester

Archdologen entdecken an der tiirkischen Kiiste immer
mehr GroBsiedlungen der Bronzezeit, die wie das
beriihmte Troja durch Handwerk und Handel gediehen.

ALLE FOTOS DIESES ARTIKELS: ULRICH SCHENDZIELORZ
—

Auch aus der Luft ist die versun-
kene Mole gut zu sehen (oben).

Graben unter Wasser bedeutet:

absaugen (Mitte und unten).

62

Von Waltraud Sperlich

ie Archiologin Sila Votruba be-

miiht sich, ruhig und gleichmi-

Big zu atmen, wie es ihr die Kol-

legen von der Universitit Haifa
beigebracht haben. Zehn Meter unter der
Wasseroberfliche schwebend, zeichnet sie mit
einem Spezialstift einen kurzen Abschnitt ei-
ner bronzezeitlichen Mole auf eine Kunst-
stofffolie. Vor mehr als 4500 Jahren florierte
an diesem Ort an der heutigen tiirkischen
Kiiste der Fernhandel zwischen den bronze-
zeitlichen Kulturen der Agﬁis und denen
Anatoliens. Liman Tepe, so der Name des
Siedlungshiigels im Ortsteil Iskele der Klein-
stadt Urla, 40 Kilometer westlich von Izmir,
erweist sich immer mehr als Eldorado fiir
Frithgeschichtler.

Plstzlich hile Votruba inne. Steckt dort
zwischen den Steinen der Hafenmauer etwa
eine Scherbe? Vorsichtig schwimmt sie niher,
vertreibt einen Fisch und versucht, das Objekt
im trilben Wasser genauer zu betrachten.
Stein oder Scherbe? Im letzteren Fall wire es
wunderbar, das Ornament eines Kraken zu
entdecken, das einem Stempel »made in My-
kene« gleichkime. Keramik von der anderen
Seite der Agéiis wiirde der tiirkischen Archio-
login gut ins Konzept passen, denn sie
schreibt ihre Doktorarbeit {iber die Handels-
beziehungen zwischen Liman Tepe und dem
mykenischen Griechenland.

Bevor sie sich daranmachen kann, das
fragliche Objekt genau zu kartieren und sei-
nen Fundzusammenhang zu dokumentieren,
geschweige denn es zu bergen, mahnt der
Druckmesser zum Aufstieg, der Luftvorrat
wire andernfalls zu knapp, um noch auf fiinf
Metern den dreiminiitigen Sicherheitsstopp
einzulegen.

Die Unterwasserarchiologin ist Mitarbeite-
rin des Izmir Region Excavations and Research
Project (IRERP) der Universitit Ankara, das
Hayart Erkanal initiiert hat, der in Liman Tepe
die Grabungen iiber wie unter Wasser leitet.
Dass Teile der jahrtausendealten Stadt auch im
Meer liegen, hatten er und sein Team schnor-
chelnd ermittelt. Seit neun Jahren unterwei-
sen Spezialisten der Universitit Haifa jeden
Sommer die Forscher im Geritetauchen.

Eine Stunde wird Votruba nun geduldig an
der Oberfliche warten miissen, bis sie wieder
fiir eine halbe Stunde unter Wasser darf — zu-
nichst muss der ins Blut aufgenommene Stick-
stoff abgeatmet werden. Sie pellt sich aus ih-
rem Neoprenanzug, unwillig ob der Zwangs-
pause. »Das Graben unter Wasser verlangt
Archiologen noch mehr Geduld ab als iiblich.
An Land konnte ich zur Not auch in der
Nacht im Licht einer Taschenlampe weiterar-
beiten, bis ich ein Artefakt geborgen habe.«

Die Verstimmung lisst sich gut verstehen:
Adrenalin im Blut gehort in ihrer Berufsgrup-
pe nicht zum Alltag. Archiologen arbeiten
sich Millimeter fiir Millimeter durch die Hin-
terlassenschaften der Vergangenheit, messen
und zeichnen, bergen und dokumentieren, ob
zu Lande oder unter Wasser. Doch Liman
Tepe ist etwas Besonderes: Die Siedlung an
der tiirkischen Kiiste hatte kein Forscher auf
der Rechnung. Inzwischen ist klar, dass diese
befestigte Anlage im 3. Jahrtausend v. Chr.
mit dem beriihmten Troja zu einem die Agiis
und Anacolien verbindenden Handelsnetz ge-
horte.

Eine »Stadt voll prangender Hiuser« mit
»wohl bebauten Gassene; »eine gewaltige Feste«
mit »tiirmenden Mauern« und »gottgebauten
Tiirmeng, so beschrieb Homer das Troja der
Uberlieferungen. Und so hitte der erste Dich-
ter Europas wohl auch Liman Tepe beschrei-
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» Unter dem Schlick der préhistorischen
) -‘B'I-Iafenanlagen entdecken die Archdologen
immer wieder auch Keramik - Zeugnisse
% einst reger Handelstétigkeit.

ben kénnen. Ganz in der Nihe geboren — sei
es nun in Smyrna, Kolophon oder auf der In-
sel Chios, wie Experten diskutieren —, war es
ihm vielleicht sogar vertraut. Im 8. Jahrhun-
dert v. Chr. waren die Wehrtiirme des Orts
wohl schon halb von Erde bedeckt, boten
aber immer noch so viel Schutz, dass grie-
chische Einwanderer sie als Stiitzmauern fiir
ihre einfachen Katen nutzten. Klazomenai
nannten die Kolonisten ihren Weiler, der 300
Jahre spiter zu den reichsten Stidten Ioniens
gehoren sollte, des von ionischen Stimmen
besiedelten Kiistengebiets Kleinasiens. Weitere
800 Jahre spiter waren die bronzezeitlichen
Bastionen ganz verschwunden und mit ihnen
auch die Erinnerung an eine iltere Siedlung.
Der griechische Schriftsteller und Geograf
Pausanias (um 115—180 n. Chr.) notierte:
»Die Stadt der Klazomenier war, bevor die Io-
nier nach Asien kamen, nicht bewohnt.«

In Wahrheit gehérte Liman Tepe wohl zu
den ersten dauerhaften Siedlungen Kleinasi-
ens {iberhaupt. Die neolithische Revolution,
die aus Wildbeutern Bauern machte, hatte die
Westkiiste vor 6500 Jahren erreicht. Im Chal-
kolithikum, dem von der ersten Kupfernut-
zung geprigten Abschnitt der ausklingenden
Steinzeit, entstanden erste Dorfer an saisonal
genutzten Lagerplitzen, so auch in Liman
Tepe. Wie der Prototyp eines Hauses dort
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aussah, wissen die Forscher ziemlich gut: Es
war von der Form her ein Zelt, dessen Schri-
gen aus Asten bestanden, die man mit Reisig
verflocht; Lagen von Lehm dichteten die
Konstruktion ab.

Die griechische Archiologin Ourania Kou-
ka, Expertin fiir friihe Kulturen in der Agiis,
kam 1997 in Erkanals Team. Wissenschaftlich
funktioniert bestens, was politisch nicht im-
mer klappt — eine tiirkisch-griechische Koope-
ration. Dabei bestitigt die gemeinsame Arbeit,
was fiir Troja schon als gesichert gilt und nun
offenbar fiir den Westen Kleinasiens verallge-
meinert werden kann: Uber weite Zeitriume
hinweg fungierte er als Kontaktfliche, dort
verschmolzen die Kulturen des Agiiisraums
mit denen des angrenzenden Anatolien.

Vom Luxus der Frithen Bronzezeit — man
denke nur an den von Heinrich Schliemann in
Troja ausgegrabenen und nach Deutschland
geschmuggelten »Schatz des Priamos« — war
man in der Kupfersteinzeit noch weit entfernt.
Das kostbarste Gut waren die Vorrite, dem-
entsprechend wohnte man selbst in Leichtbau-
weise, wihrend massive Stampflehmtechnik
das Getreide gegen Nagetiere schiitzte: Zwi-
schen zwei Schalbretter stampften die Bauern
stark tonhaltige Erde ein, die nach dem Trock-
nen eine feste Mauer ergab. Auch, was bei den
Dorfbewohnern auf den Tisch respektive den

In Kiirze

» Ausgrabungen am Sied-

lungshiigel Liman Tepe
nahe dem heutigen Urla
an der Westkiiste der
Tiirkei zeigen, dass dort
im 3. Jahrtausend v. Chr.
eine stadtartige Ansied-
lung existierte.

Wehranlagen, 6ffentliche
Gebdude und die erste
Hafenmole der Welt sowie
eine Unzahl von Kleinfun-
den lassen darauf schlie-
Ben, dass Liman Tepe ein
wichtiger Knotenpunkt in
jenem Fernhandelsnetz
der Friihen Bronzezeit
(2500-2100 v. Chr.) war,
zu dem auch Troja ge-
horte.
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DIE GROSSTEN SIEDLUNGEN DER FRUHEN BRONZEZEIT (AGAISRAUM UND KLEINASIEN)

LimAN TEPE

Eine bis in das 4. Jahrtausend v. Chr. zuriickreichende Kiisten-
siedlung nahe Urla, 40 Kilometer von Izmir entfernt. GroRte Blu-
te als Knotenpunkt in einem Handelsnetz in der Friihen Bronze-
zeit (2500-2100 v. Chr.); gewaltige Wehranlagen, Hafenmole,
groBes kommunales Gebdude mit noch unklarer Funktion

BAKLA TEPE

Sidlich von Izmir am Eingang der fruchtbaren Menderes-Ebene
gelegene Siedlung, die schon am Ende der Kupferzeit einen
Durchmesser von 300 Metern hatte und wéhrend der Bronzezeit
mit einer Wehrmauer befestigt war. Von besonderem Interesse
fur die Archdologen sind die Friedhofe auBerhalb der Stadtmau-
er. Die Toten wurden meist in Grabamphoren beigesetzt und im
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Rahmen eines Rituals mit Getreidekdrnern bestreut; mehr als
80 Graber wurden untersucht, zahlreiche Beigaben, auch aus
Bronze und Silber, ausgegraben.

TROJA

Siedlung an den Dardanellen, seit dem 3. Jahrtausend v. Chr. bis
in das 12. Jahrhundert v. Chr. dauerhaft bewohnt, seit etwa dem
7. Jahrhundert als griechische Siedlung Ilion. GroBte Ausdeh-
nung (Unterstadt eingerechnet) in der Spéten Bronzezeit (Troja
VI und VII)

HERAION AUF SAMOS

Eine Siedlung nahe dem Hera-Heiligtum auf Samos, die mit Ma-
gnetometer-Messungen im Moor entdeckt wurde. In diesem
Sommer beginnt dort Wolf-Dietrich Niemeier, der Leiter der Ab-
teilung Athen des Deutschen Archdologischen Instituts, mit den
Ausgrabungen und erhofft sich GroRes, auf jeden Fall eine der
groRten Siedlungen der Frihen Bronzezeit.

POLIOCHNI AUF LIMNOS

Wird »élteste Stadt Europas« genannt, weil die frihesten Sied-
lungsreste aus dem 5./4. Jahrtausend v. Chr. stammen. GroB-
stadt in der Friihen Bronzezeit mit einer Wehrmauer, »kommu-
nalen Gebduden, gepflasterten Stralen und einem Abwasser-
system

KOLONNA AUF AGINA
Agina liegt im Saronischen Golf vor der attischen Kiiste. Schon
3000 v. Chr. bauten die Insulaner die Siedlung auf einem Kis-
tensporn und befestigten sie mit einem machtigen Wall, fiigten
bald einen zweiten Mauerring dazu, dann noch einen dritten.
Niemand weil3, vor wem sich die Bewohner schiitzen mussten.
Archdologen entdeckten 2003 Schmuck, der dem »Schatz
des Priamos« aus Troja in keiner Weise nachsteht. Viele Teile
bestehen aus Silber, das sich weder wie Kupfer aus Erz schmel-
zen noch wie Gold aus Flusssand herauswaschen ldsst, sondern
spezielle Techniken wie die Verwendung von Sauren zur Gewin-
nung bendtigt.

LERNA IN DER ARGOLIS

In der Region, wo spater mykenische Hochburgen wie Mykene,
Tiryns und Argos entstanden, errichtete man schon im 4. Jahr-
tausend v. Chr. eine Siedlung aus Rechteckhdusern. Zu Beginn
des 3. Jahrtausends v. Chr. wurde sie mit einer doppelten Ring-
mauer umgeben, deren Zwischenraum man mit Wohnh&usern
zubaute. Das erstaunlichste Gebdude aus der Friihen Bronzezeit
ist das von den amerikanischen Ausgrabern so genannte house
of tiles: Bereits zweistockig, trug es das élteste bekannte Dach
aus gebrannten Ziegeln.

KiiLLiioBA IN NORDWESTANATOLIEN, BEYCESULTAN IM WESTEN,
ALACA HOYUiK IN ZENTRALANATOLIEN, KARATAS-SEMAYiK IM Sii-
DEN UND TARSUS IM SUDOSTEN

GroBe Siedlungen im Kleinasien der Frithen Bronzezeit mit Befe-
stigungen, Rampen und groBen »kommunalen Gebduden«, mog-
licherweise Palédsten
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gestampften Lehmboden kam, haben die For-
scher ermittelt: In den Silos fanden sie ver-
kohlte Korner von Gerste, Einkorn und Em-
mer, den Wildformen des Weizens. Vermut-
lich wurden die Getreide geschrotet, zu Brei
verkocht und auf heifSen Steinen zu Fladen-
brot gebacken; Linsen bereicherten den spit-
steinzeitlichen Speiseplan. Aus den Nahrungs-
resten lesen die Forscher aber noch mehr: »Um
ein Haus standen offenbar Speicher fiir Getrei-
de, um ein anderes waren solche fiir Linsen
gruppiert. Fiir uns ist das ein deutliches Indiz,
dass diese Siedlung bereits genossenschaftlich
organisiert war, erklirt Kouka.

Vorrite mussten in Gefiflen aufbewahrt
werden, deshalb benétigten die Bauern Werk-
zeuge — in Liman Tepe wurde gehimmert, ge-
sigt, geschnitzt und getdpfert. Neben jeder
Bettstatt befand sich eine Werkstatt. Klingen
und Pfeilspitzen schlug man gern aus Obsidi-
an heraus, einem Vulkangestein, das hart wie
Glas ist und scharfe Kanten ergibt. Analysen
haben gezeigt, dass der an diesem Ort gefun-
dene Obsidian von Milos stammt, einer Insel
der Kykladen. Mit anderen Worten: Schon
das kupfersteinzeitliche Liman Tepe war in
ein dgiisweites Handelsnetz eingebunden.

Die ersten Schmiede

Adrenalin aber vermittelte den Prihistorikern
ein anderer Werkstoff, den sie 1994 im Abfall
eines der zeltformigen Bauernhiuser entdeck-
ten: Schlackenreste beweisen, dass dort vor
5500 Jahren Kupfer nicht nur in gediegener
Form verwendet, sondern auch aus Erzen aus-
geschmolzen und verarbeitet wurde. Liman
Tepes Schmiede waren die ersten in Klein-
asien (auf der Westseite des Schwarzen Meeres,
im heute bulgarischen Varna, verstand man
sich darauf méglicherweise bereits 4600 v.
Chr., wie Grabfunde zeigen). Weil Kupfer zu
weich fiir Waffen war, diente es hauptsichlich
fir Luxusgegenstinde wie Prunkgefifie und
Schmuck. In der Schmiede wurde es in For-
men gegossen, durch rasche Abkiihlung ge-
hirtet und dann mit MeifSel und Himmern
aus Stein fein bearbeitet.

Diesen Sensationsfund konnten die For-
scher gut brauchen: Tiirkischen Ausgribern
fillt es ungleich schwerer als ihren deutschen
Kollegen, an Fordermittel fiir ihre Arbeit zu
kommen. Hayat Erkanal verkaufte sogar seine
Wohnung in Ankara, um 1992 mit anderen
Wissenschaftlern und Studenten in Liman
Tepe zu graben. Schnell stellte sich heraus,
dass es sich hier nicht nur um eine einzelne
Siedlung, sondern um ein ganzes Siedlungs-
gebiet handelt. Bei Surveys in der Region und
durch Notgrabungen vor einem Staudamm-
bau wurden weitere Orte wie Bakla Tepe oder
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Panaz Tepe entdeckt, die schon zur Kupfer-
steinzeit bewohnt waren (siche Kasten links).
Und so wuchs, was an Utlas Hafenhiigel be-
gann, schliefSlich zum Izmir Region Excava-
tions und Research Project.

Das chalkolithische Liman Tepe hatte nicht
nur im Umland, sondern auch vor der Kiiste
Nachbarn. Auf der nahen Insel Chios riickten
beim heutigen Emporio frithe Bauern ihre Ka-
ten enger zusammen; auf Limnos wihlten
Siedler eine Anhohe beim jetzigen Poliochni
fiir ihre Siedlung aus. Und gut 175 Kilometer
weiter nordlich entstand an den Dardanellen
die Siedlung auf dem Kumtepe, die etwa 2900
v. Chr. auf einen benachbarten Hiigel umzog
und Karriere machte — das legendire Troja.

Ein neues Zeitalter brach an, als der Mensch
eine folgenschwere Entdeckung machte. Ob
durch Zufall oder als Ergebnis gezielter Ver-
suchte: Schmiede mischten dem Kupfer Zinn
bei und erzeugten so Bronze. Diese Legierung
war besonders hart und eignete sich deshalb
gut fiir neue Werkzeuge und Waffen; dies be-
deutete auch das Ende der Steinzeit. Und als
habe die Welt nur auf den neuen Werkstoff
gewartet, formierte sie sich um 3000 v. Chr.
neu: An Euphrat und Tigris entstanden die
ersten Stidte; am Nil wurde mit der Vereini-
gung von Ober- und Unterigypten der Grund-
stein zum spiteren Grofireich gelegt; am Un-
terlauf des Indus manifestierte sich mit Ha-
rappa ein Grof3stadtstaat; auf Kreta kiindigte
sich die minoische Palastkultur an.

Auch in Liman Tepe brachen andere Zeiten
an, und die waren offenbar kriegerisch: Um
3000 v. Chr. wurde rund um die Ansiedlung
eine Wehrmauer errichtet, auf einem etwa 90

MENSCH & GEIST

Die ersten Hauser in Liman Tepe
bestanden aus Stangen, Reisig
und Lehm. In Tonbruchstiicken
(unten) haben sich die Abdriicke
davon erhalten; der Nachbau
steht in Kirklarelli an der tiir-
kisch-bulgarischen Grenze.

KULTUREPOCHEN
AN DER OSTK{STE
DER AGAIS
Chalkolithikum:
4500-3000 v. Chr.
Friihe Bronzezeit:
3000-2000 v. Chr.
Mittlere Bronzezeit:
2000-1700 v. Chr.
Spdte Bronzezeit:
1700-1200 v. Chr.

Eisenzeit:
1200-200 v. Chr.
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Vor etwa 4500 Jahren gehorte
Liman Tepe dank seiner Kiisten-
lage zu den wichtigsten Handels-
zentren der Frithen Bronzezeit.
Nicht nur das Geschéft mit hoch-
wertigen Produkten aus Metall
wie bronzenen Fibeln (oben)
florierte, es entstand auch die
nach heutigem Kenntnisstand
weltweit erste Hafenanlage, um
die Reiche der Agéis besser mit
Anatolien zu verbinden.

Hafenmole,
zirka 100 Meter lang
s C hes
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Zentimeter dicken Steinsockel ragte eine
Wand aus luftgetrockneten Lehmziegeln auf;
insgesamt war dieser Wall gut 2,70 Meter
hoch. Auf einer Linge von 25 Metern haben
die Archiologen ihn freigelegt. In regelmifi-
gen Abstinden fallen Vorspriinge ins Auge,
die vermutlich der Zier dienten. Auffillig ist
auch die Toranlage: Wehrtiirme zu beiden Sei-
ten und ein 2,70 Meter breiter Durchgang
diirften auf Besucher wie Bewohner michtig
Eindruck gemacht haben, was die herrschende
Elite sicher so geplant hatte.

Nach einem Grof$brand modernisierte man
die wachsende Siedlung: Auch die Wohnhiu-
ser wurden nun aus Lehmziegeln auf Steinso-
ckeln errichtet. Die alte Wohnform, die Le-
ben und Arbeiten unter einem Dach vereinte,
behielt man zwar bei, benétigte aber jetzt of-
fenbar deutlich mehr Raum. In die Héhe zu
bauen, verbot die verftighare Bautechnik, so
blieb allein die Linge. Stolze 25 Meter misst
das grofSte der vier ausgegrabenen Langhiuser,
das erst im November 2008 entdeckt wurde —
ausreichend Platz fiir erste regelrechte Hand-
werksbetriebe; in einer der Wohn-/Werkhal-
len dieser Hiuser wurden anscheinend Wolle
und Flachs in groflerem Umfang gesponnen.
Datfiir spricht eine Unmenge von Spinnwir-
teln, Gewichten aus Ton und Stein, die an
den Spindeln hingen.

In einem benachbarten Langhaus wurden
Geweihknochen zu Nih- und Gewandnadeln
verarbeitet, in einem anderen Obsidian zu
Pfeilspitzen und Messerklingen. Wieder ein
Haus daneben wohnte ein Schmied, was ein
Schmelztiegel, Gussformen aus Ton, Schla-
ckenreste und bronzene MeifSel zeigen. Und
Ourania Kouka, die Gastarchiologin aus
Griechenland, fand in einem der Langhiuser
neben einem mit geometrischen Ritzmustern
verzierten Armreif sogar Gold: das erste der
Grabung und der fritheste Goldschmuck an
der Westkiiste Anatoliens.

Mit all den Produkten scheint rege und mit
groflem Erfolg gehandelt worden zu sein,
denn die Stadt wurde zusehends reicher. Zu
Beginn der Frithen Bronzezeit II um 2600 v.
Chr. konnte sich Liman Tepe eine neue Wehr-
mauer leisten, hoher als die vorige und ebenso
wie die Wehrtiirme ganz aus Stein. Nicht al-
lein der Verteidigung, sondern auch als Status-
symbole dienten wohl die bauchigen Bas-
tionen in Hufeisenform, denn dergleichen
kannten die Archiologen schon von anderen
Zitadellen jener Zeit, etwa von Lerna auf dem
griechischen Festland oder von Kastri auf
der Kykladeninsel Syros. Doch Liman Tepes
Wehrtiirme waren um einiges grofer: 10 bis
20 Meter tief, gut 20 Meter breit und 6 Meter
hoch (zum Vergleich: Kastris Bastionen waren

im Mittel 5 Meter tief und der grofite 4 Meter
breit). »Das ist die gréfite Wehranlage der Frii-
hen Bronzezeit, die ich je gesehen habe, er-
klirte Wolf-Dietrich Niemeier, Leiter der Ab-
teilung Athen des Deutschen Archiologischen
Instituts, als er 1997 die Ausgrabung eines der
Tiirme besuchte. Diese bautechnische Héchst-
leistung war dank des speziellen Kalksteins ge-
lungen, der rund um Urla vorkommt. Er ist
von Natur aus geschiefert, bricht also mit
glatten Kanten, so dass er ohne weitere Bear-
beitung aufgeschichtet werden kann.

Selbst vor dem Meer machten die Baumeis-
ter nicht Halt. Im Wasser errichteten sie die
erste Mole der Welt, gut 100 Meter lang und
40 Meter breit. Offenbar bestand ein Bedarf
an einer derartigen Hafenanlage. Auch das
diirfte eine Folge der Bronzetechnologie gewe-
sen sein: Dank der besseren Werkzeuge konn-
ten Zimmerleute Boote mit ausladenden Biu-
chen fertigen, Seefahrer also immer mehr Wa-
ren beférdern. Lief der Handel zu Beginn der
Frithen Bronzezeit um 3000 v. Chr. noch vor-
wiegend von Westen nach Osten, drehte sich
das 1000 Jahre spiter um, wie Keramikimpor-
te zeigen. Liman Tepe entwickelte sich zu
einem Knotenpunkt im Handelsnetz zwischen
dem anatolischen Hochland und der Agiis.

Bleiringe als Zahlungsmittel
Auf stabilen Feldsteinfundamenten errichtete
Kontore beherbergten Erzeugnisse aus Metall,
Obsidian, Ton und Wolle, erfiillten aber wohl
noch andere Zwecke. Das zentrale Gebiude,
das die Archiologen »kommunaler Komplex«
nennen, scheint eine Art Multifunktionsresi-
denz gewesen zu sein: Ein dort ausgegrabenes
Siegel spricht fiir eine Verwaltungsaufgabe; Ido-
le in Phallusform deuten auf eine Kultstitte
hin; Unmengen von zum Teil noch intakter
kostbarer Keramik zwischen den doppelten Au-
Benmauern auf ein Schatzhaus; der gerdumige
Innenhof erinnert eher an die gut 1000 Jahre
spiter gebauten minoischen Paliste Kretas.

Waren wurden in Liman Tepe gelscht und
verladen, gekauft und verkauft. Doch wie zahl-
te man eigentlich in Zeiten, die noch gut 2000
Jahre von der Erfindung geprigter Miinzen
entfernt war? »Wir haben die irrige Meinung,
dass fiir Keramik mit einem Sack Getreide ge-
zahlt, Schmuck fiir eine Ladung Obsidianmes-
ser eingekauft wurde.« Grabungsleiter Erkanal
schiittelt den Kopf. »Falsch. Lange vor Einfiih-
rung der Miinzen wurde bereits mit Metall be-
zahlt.« In Liman Tepe hat er in Schichten der
Mittleren Bronzezeit Bleiringe gefunden, die
er fiir solche frithen Zahlungsmittel hilt. Meist
wurde aber wohl Edelmetall verwendet.

In Liman Tepe hatte man davon genug: Im
Radius von 100 Kilometern existierten zehn
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Goldminen, mehrere Kupfer- und Silbervor-
kommen. Doch es waren nicht allein das
Gold und die Lage an den Handelswegen,
die Liman Tepe zu einem der bedeutendsten
Plitze der Frithen Bronzezeit machten. Seine
Bronzeschmiede gehérten nach wie vor zu
den fithrenden ihrer Zeit, und mit dem Ver-
kauf von Riistungsgiitern wurde die Hafen-
stadt an der Westkiiste Kleinasiens noch wohl-
habender. Mit 290 Metern im Durchmesser
hatte Liman Tepe die mit Abstand grofite
Oberstadt an der Westkiiste Kleinasiens. Auch
auflerhalb der Befestigungen setzte sich die
Siedlung fort. Zwar sind die Grenzen noch
nicht genau bekannt, doch das IRERP-Team
geht davon aus, dass ihre Fliche jener der
Unterstadt Trojas vergleichbar war. Die Erfor-
schung dieses Bereichs steht ganz oben auf
der Agenda Erkanals, dessen Arbeit auch von
deutschen Archiologen wie Harald Haupt-
mann, Emeritus der Universitit Heidelberg,
unterstiitzt wird.

Verinderungen markierten um 2000 v.
Chr. den Anbruch einer neuen Kulturphase:
die Mittlere Bronzezeit. Als »riesige Siedlung«
beschreibt Ourania Kouka nun Liman Tepe,
denn wo immer im heutigen Iskele die Archi-
ologen punktuell den Untergrund durch Gra-
bungen oder Sondagen erkunden kénnen,
entdecken sie Zeugnisse jener Zeit. Die jetzt
ovalen Langhiuser dienten weiterhin als
Werkstitten einer boomenden Metallurgie
und Textilwirtschaft, als neuer Exportschlager
trat offenbar Luxuskeramik hinzu, die dank
einer speziellen Glasur Gefifle aus Gold und
Silber imitierte. Erstaunlicherweise entdeckten
die Archiologen bislang keine Hinweise auf
eine neue Befestigung, die dem Wachstum der
Siedlung Rechnung getragen hitte.

In der Spiten Bronzezeit, die 1700 v. Chr.
begann, beherrschten griechische Stadtstaaten
wie Mykene und Tiryns den Agiisraum. Das
zeigte sich auch in Liman Tepe. Ab 1450 v.
Chr. nahm der Import mykenischer Ware ra-
sant zu, fiillte Keramik vom Peloponnes die
kombinierten Lager-/Wohnhallen, die nun
wieder rechteckig waren. Und noch ein Zei-
chen stidtischen Gepriges: Alle Straflen wur-
den nun gepflastert. Und doch scheint es, als
wire der Stern der Hafenstadt im Sinken be-
griffen gewesen, wihrend gleichzeitig Troja im
Norden an Bedeutung gewann.

Die frithbronzezeitlichen Bastionen von
Liman Tepe waren gut 2000 Jahre alt, als sich
zu Beginn des 1. Jahrtausends v. Chr., mit
Anbruch der Eisenzeit, griechische Einwande-
rer dort ansiedelten. Ob diese eine verlassene
Stadt vorfanden oder die Einheimischen ver-
trieben, lasst sich aus dem archiologischen Be-
fund leider nicht ablesen. Klazomenai nann-
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ten die Kolonisten, wie eingangs schon er-
wihnt, ihre neue Heimat.

Doch zuriick zur Bronzezeit. Die Karriere
Liman Tepes wire nicht denkbar ohne ein
Netzwerk von Handelspartnern. Viel tat sich
im 3. und 2. Jahrtausend v. Chr. rund um die
Agiis. Troja wurde grof und kontrollierte die
Dardanellen und damit den Seeweg ins
Schwarze Meer. Die Minoer dominierten von
Kreta aus die siidliche Agiis, bis das Erdbeben
und der Vulkanausbruch auf Santorin Mitte
des 2. Jahrtausends ihrer Kultur einen schwe-
ren Schlag versetzten, von dem sie sich nie
wieder erholten (um 1450 v. Chr. wurde das
geschwichte Kreta wahrscheinlich von Fest-
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Dicke Steinmauern schiitzten
Liman Tepe in der Frithen Bronze-
zeit. Um 1800 v. Chr. entwi-
ckelte sich in Cegme ein neues
Handelszentrum. Zur Aus-
stattung einer Kiiche gehorte dort
neben der Herdstelle ein Mahl-
stein (unten).
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Geduld, Wissen und Fantasie
muss die Restauratorin mitbrin-
gen, um aus Fragmenten ein
GefdB mit mykenischen Mustern
zu rekonstruieren.

Die Historikerin Waltraud Sperlich
arbeitet als Wissenschaftsjour-
nalistin in Griechenland.
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landgriechen erobert). Diese Naturkatastrophe
liefert den Archdologen heute weitere Details
iiber das Netzwerk, in das Liman Tepe und
Troja eingebunden waren.

Im Sommer 2002 klingelte das Telefon bei
Hayat Erkanal: In Cegme, einem Ferienort
100 Kilometer von Izmir entfernt, war man
bei Ausschachtungen auf Mauern gestofien.
Seitdem arbeitet Erkanals Mitarbeiter Vasif
Sahoglu dort — an einem Ort, der sich als
Gliicksfall fiir die Archidologen herausstellte.
Denn die Altvorderen haben hier nicht wie
iiblich neue Hiuser auf eingeebneten ilteren
gebaut, sondern sich auf Grund eines steigen-
den Meeresspiegels mit jeder neuen Entwick-
lungsphase Richtung Inland bewegt, so dass
die Ausgriber ungestorte Siedlungsschichten
antreffen.

Liman Tepe ist ein Paradebeispiel fiir einen
Ort der Frithen Bronzezeit, Cesme-Baglararas
dagegen steht fiir die sich anschlieflende mitt-
lere Periode. Um 1800 v. Chr. entwickelte
sich dort eine Hafenstadt, wahrscheinlich so-
gar nach einem festen Plan, wie das Raster des
Straflennetzes vermuten lisst. Gewohnt wur-
de dort durchweg nobel und noch luxuriéser
als in Liman Tepe. Jedes Domizil hatte seine
eigenen vier Winde, teilte also keine Mauer
mit dem Nachbarhaus. Sockel wie Lehmzie-
gelmauern wurden sauber mit einem feinen
Kalkanstrich verputzt, auf dem heute noch
Spuren von roter Farbe mit bloflem Auge zu
etkennen sind. $ahoglu dachte natiirlich so-
fort an Fresken, denn Santorin und damit die
minoische Kultur mit ihren Wandgemailden
waren nah — bis jetzt kamen aber noch keine
ans Licht.

Ein Erdbeben hatte um 1650 v. Chr. Mau-
ern zum Einsturz gebracht und so den bron-
zezeitlichen Alltag konserviert. Da die Bewoh-
ner ihre Stadt zum Inland versetzt wieder auf-
bauten, widerfuhr den Ausgribern das Gliick
»ungestorter« Kiichen. Was sie aus den Scher-
ben zusammenfiigten, liefd sie staunen: Becher
und Tassen, die ineinanderpassten; bislang
war ein so altes Stapelgeschirr nur von der
Grabunggstitte Arslan Tepe im Siidosten Ana-
toliens bekannt. Zur Grundausstattung der
Kiichen gehérten zudem ein Backofen mit ge-
wolbter Decke und ein Herd fiirs kleinere
Feuer; daneben immer eine fein verputzte,
mit Stein ausgelegte Arbeitsfliche. Grofle Vor-
ratsbehilter aus Ton waren in den Boden ein-
gelassen; Mahlsteine und Morser gehérten
ebenfalls in jede Kiiche. Weil sie aber auch
Spindeln fanden, gehen die Wissenschaftler
davon aus, dass Wohn- und Arbeitsstitte dort
kombiniert wurden.

Auf den gemauerten Tisch kamen, so die
Analyse des jahrtausendealten Abfalls, viel

Fisch, Oliven und Mandeln. Zahlreiche Kerne
von Weintrauben in einem der Hiuser lassen
vermuten, dass dort die ilteste Weinkelterei
der Ostigiis betrieben worden ist, die For-
scher bis heute kennen. In verputzten Becken
hat man die Trauben mit Fiifflen zerstampft,
den Saft iiber Rinnen in tief in den Boden
eingelassene Amphoren geleitet und vergoren.
Sahoglu kann sich gut vorstellen, dass der
Wein ein Exportschlager dieser Stadt war. Da-
fiir sprechen die vielen, zum Teil noch versie-
gelten Tonkriige, die hiufig mit Wein gefiillt
und dann verschickt wurden.

Eine besondere Herausforderung prihisto-
rischer Forschung ist das Fehlen von Schrift-
quellen. Kein Text hilft dabei, archiologische
Funde in einen Gesamtkontext zu stellen.
Und so bleibte manche Frage offen, wie etwa:
Wie nannten die Bewohner von Liman Tepe
oder Cesme-Baglararasi ihre Stade? Hilfe er-
hoffen sich die Forscher deshalb von den Kol-
legen aus der Hethitologie.

Hoffen auf Hattuscha

Zu Beginn des 2. Jahrtausends v. Chr. waren
die Hethiter von ihrer Hauptstadt Hattuscha
in Anatolien zur Supermacht aufgestiegen, die
fast ganz Kleinasien und grofle Teile Mesopo-
tamiens beherrschte. In Keilschrifttexten kor-
respondierten die Groflkonige mit ihresglei-
chen, mit Vasallen, Verbiindeten und Feinden.
Aus diesen Briefwechseln haben Hethitologen
bereits erfahren, dass die Region um das heu-
tige Izmir im 15. Jahrhundert v. Chr. von den
Hethitern Arzawa genannt wurde und dass
Troja bei ihnen Taruwisa hief§. Bislang ent-
hiillten die tonernen Aktenberge aus Hat-
tuscha leider noch keinen Namen fiir Liman
Tepe. Immerhin spricht manches dafiir, dass
er der griechischen Bezeichnung dhnlich sein
diirfte. Denn Klazomenai sei nicht indoeuro-
piischen Ursprungs, konstatieren Altphilolo-
gen, und damit weder aus der griechischen
noch aus der hethitischen Sprache abzuleiten.
Er diirfte also iltere Wurzeln haben und
konnte eines Tages in einer der Quellen aus
Hattuscha auftauchen.

Apropos auftauchen: Sila Votruba ist nach
ihrer Pause an Land sofort wieder in den An-
zug geschliipft und hat im nichsten Tauch-
gang tatsichlich eine Scherbe aus der antiken
Hafenmauer geborgen. Gemeinsam mit Ou-
rania Kouka und Hayat Erkanal betrachtet sie
spiter die vom Schlick und Bewuchs gerei-
nigte Keramik. Wie erhofft zeigt das Dekor
Meeresmotive wie Wellen und Tintenfische.
Made in Mykene. Die Griechin und ihre tiir-
kischen Kollegen schmunzeln: ein weiterer Be-
weis fiir die Verbundenheit der Kulturen in

der Agiis. Damals. <
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MATHEMATIK?

Jeder Mathematiker glaubt in der Praxis, dass die Gegenstdnde seiner
Arbeit eine eigenstandige, von ihm unabhdngige Existenz geniel3en.
Diese Uberzeugung hélt zwar der kritischen Nachpriifung nicht stand;
aber eine gemilderte Version ist vertretbar.

Von Bernulf Kanitscheider

ie Mathematik besitzt unter allen
Wissenschaften ohne Zweifel ei-
nen Sonderstatus. Exakt, klar, si-
cher, objektiv und fortschreitend
in der Erkenntnis, mit wenig Krisen und
Riickschritten, kaum von kulturellen Unter-
schieden bedroht, vermehrt sie ihr Wissen,
indem sie neue Sitze mit Beweisen, Ablei-
tungen und Konstruktionen vorlegt. Jedem,
der guten Willens ist und die Miihe nicht

scheut, ist sie zuginglich. Die Mathematik ist
der Prototyp einer kumulativen Disziplin, die
der Idee des Erkenntnisforschrittes in vollem
Maf gerecht wird.

Auch die Zahl ihrer Anwendungen hat
sich stetig vermehrt. Nicht umsonst hat Im-
manuel Kant (1724—-1804) in seinen »Meta-
physischen Anfangsgriinden der Naturwis-
senschaft« (1786) behauptet, »daf§ in jeder
besonderen Naturlehre nur so viel eigentliche
Wissenschaft angetroffen werden kénne, als
darin Mathematik anzutreffen ist«. Seit dieser
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Zeit hat die Mathematisierung der Wissen-
schaft eine Vielzahl von Bereichen erreicht.
Vom Gebrauch der Differenzialgeometrie in
der Gravitationstheorie (Spektrum der Wis-
senschaft 5/2009, S. 66) iiber die Verwen-
dung der Hilbert-Riume in der Quantenme-
chanik bis zum Einsatz von Differenzenglei-
chungen und Statistik in Biologie und
Psychologie ist die Axiomatisierung und For-
malisierung zu einem Zeichen fiir den Ent-
wicklungsstand eines Fachs geworden.

Dieser unbestreitbare Erfolg hat philoso-
phische Fragen auf den Plan gerufen, die sehr
kontroverse Antworten gefunden haben.

Dabei gibt es zu der Frage »Welche Quali-
tit haben die Erkenntnisse der Mathematik?«
noch vergleichsweise wenig Meinungsdiffe-
renzen. Der erkenntnistheoretische Status der
Mathematik ist deutlich von dem der Physik
abgehoben. Auch diese macht reichlichen
Gebrauch von Formalismen; aber ihre theo-
retischen Terme haben eine faktische Inter-
pretation, und iiber diese trifft letztlich die
Physik ihre Aussagen. Uber deren Wahrheit
entscheidet nur die Erfahrung (Beobachtung
und Experiment). Damit ist die Physik un-
ausweichlich vorliufig und revidierbar; eine
apriorische Naturlehre gibt es nicht.

Dagegen gilt ein gelungener mathema-
tischer Beweis fiir immer. Dies ist der Grund,
warum die Wissenschaftsdynamik der Ma-
thematik wesentlich kumulativ ist. Natiirlich
kann es iiber die Zulissigkeit bestimmter Be-
weismethoden eine metatheoretische Debatte
geben, aber wenn man sich auf eine be-
stimmte Argumentationslogik geeinigt hat,
kann die Geltung eines gegliickten Beweises
nicht mehr rational bestritten werden.

Beziiglich der Anwendung hat sich hier zu
Lande lange Zeit die kantische Auffassung ge-
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halten, es gebe zumindest in Bezug auf die
Mathematik eben doch eine apriorische Na-
turlehre. Die Geltung der mathematischen
Sétze sei in einer apriorischen, das heifft von
jeder Erfahrung freien Anschauung begriindet.
Deshalb gelte die euklidische Geometrie in der
Erfahrungswelt mit Notwendigkeit. Die fach-
wissenschaftliche Entwicklung selbst jedoch
hat diese Auffassung unterminiert. Rdume mit
vielen, ja sogar unendlich vielen Dimensionen
sind Kants apriorischer Anschauung nicht
zuginglich, haben aber insbesondere in der
Quantentheorie vielfiltige fruchtbare Anwen-
dungen gefunden. Auch die kantische Aus-
zeichnung der euklidischen Geometrie lief§
sich nicht halten. Heute ist sie ein Spezialfall,
die »metrische Geometrie mit verschwin-
dender Kriimmung, in einem Kontinuum
von nichteuklidischen Geometrien und kann
weder begrifflich noch hinsichdlich ihrer An-

wendung eine Sonderstellung beanspruchen.

Immer hohere Unendlichkeiten

Die Mathematik ist vermutliche die einzige
Wissenschaft, die sich auf rationale, intersub-
jektiv verstindliche Weise dem Unendlichen
nihern kann. Bereits in der Antike war dieser
Begriff Gegenstand heftiger Kontroversen. Bis
zum Anfang des 19. Jahrhunderts hing man
der aristotelischen Meinung an, dass nur
das potenziell Unendliche fiir endliche Ver-
nunfewesen durchdringbar sei und das aktual
Unendliche nur Gott zukommen koénne.
Dann aber baute, nach Vorarbeiten von Ber-
nard Bolzano (1781-1848), Georg Cantor
(1845 —1918) eine kohirente Arithmetik des
aktual unendlich Groflen auf. Mit ihr lief3
sich zeigen, dass es nicht nur eine Stufenfolge
des Unendlichen gibt, sondern sogar, dass die-
se Leiter keine oberste Sprosse hat, dieser Weg
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SERIE MATHEMATIK (TEIL IX UND SCHLUSS)

In Kiirze

» Der ontologische Status
der Gegenstande der Mathe-
: matik (»Wie real sind die

. reellen Zahlen?«) ist seit der

Antike umstritten.

» In der tdglichen Arbeit
: folgen die Mathematiker

. dem philosophischen Realis-

mus, nach dem mathema-

. tische Begriffe in einem

: »eigenen Reich« jenseits

: der physikalischen Realitit
. existieren.

» Diese Haltung ist philoso-

. phisch anfechtbar, kann

: aber durch das Unvermeid-
. lichkeitsargument gerettet

: werden: Die Gegenstédnde

: der Mathematik erben ihre

¢ Realitdt von den Gegenstan-
: den der realen Welt, zu

. deren Beschreibung (in der
. Physik) sie unvermeidlich

: sind.

Ernst Zermelo (rechts) und Abra-

ham Fraenkel haben das heute
gebrduchliche Axiomensystem
der Mengenlehre aufgestellt.

REALISMUS
IST ZWEIERLEI

E Ein Realist im tiblichen

' Sprachgebrauch ist ein

' Mensch, der fordert, dass
i man die Dinge so wahrneh-

© men soll, wie sie sind. Ein

i Realist im philosophischen
Sinn ist ein Mensch, der
behauptet, dass die Dinge so
E sind, wie er sie wahrnimmt.
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zum Transfiniten also niemals endet. Manche
Mathematiker wie Hermann Weyl (1885-—
1955) haben das Unendliche sogar als den
konstitutiven Gegenstand der Mathematik
angesehen.

Die einfachste Weise, sich den kontraintu-
itiven Eigenschaften des Unendliche zu ni-
hern, hat bereits Galileo Galilei (1564 —1642)
aufgewiesen, als er in den »Discorsi« davon
spricht, dass eine unendliche Menge zu einer
ihrer echten Teilmengen bijektabel ist, das
heif$t umkehrbar eindeutig auf sie abgebildet
werden kann, etwa die Menge der natiir-
lichen Zahlen {0, 1, 2, 3, 4, ...} auf die Men-
ge der Quadratzahlen {0, 1, 4, 9, 16, ...}. So-
mit kénne der im Endlichen geliufige
Grundsatz, dass das Ganze grofSer sei als jedes
seiner echten Teile, im Unendlichen nicht
mehr gelten. Wihrend Bolzano dies noch ein
Paradoxon nennt, verwendet Richard Dede-
kind (1831-1916) es sogar zur Definition
des Unendlichen: Eine Menge ist genau dann
unendlich, wenn sie zu einer echten Teilmen-
ge ihrer selbst bijektabel ist.

Viel Kopfzerbrechen hat den Philosophen
der Mathematik die Tatsache bereitet, dass es
zwischen dem Endlichen und dem Unend-
lichen nicht so etwas wie eine gedankliche
Briicke gibt. Wenn man von einer endlichen
Menge ausgeht, dann ldsst sich mit noch so
vielen Mengenoperationen — Vereinigung,
Durchschnitt, kartesisches Produkt und Teil-
mengenbildung — das Unendliche nicht errei-
chen. Man muss den Sprung zum Unend-
lichen axiomatisch fordern, dann kann man
untersuchen, welchen arithmetischen Geset-
zen es folgt und wie viele Arten von Unend-
lichkeit es gibt.

Schon Dedekind wies darauf hin, dass die
Menge der Gedankenobjekte unendlich ist.
Wenn x ein Gedanke ist, so ist auch das Den-
ken von x und das Denken des Denkens von
x ein Element der Menge aller Gedanken.
Diese Idee der gedanklichen Rekursion hat
1908 Ernst Zermelo (1871-1953) zum Prin-
zip erhoben und in seine Axiomatisierung der
Mengenlehre eingebaut. Er postulierte eine
Menge w, deren Elemente simtlich Mengen
sind, mit den folgenden Eigenschaften:

» Die leere Menge @ ist Element von w;

» zu jedem Element x von w ist auch x U {x},
das heiflt die Menge x vereinigt mit der Men-
ge, die als einziges Element x enthilt, Element
von w.

Dieses Axiom ist unter dem Namen »Un-
endlichkeitsaxiom« in das heute gebriuch-
liche Axiomensystem ZFC der Mengenlehre
eingegangen. (Die Abkiirzung ZFC steht fiir
die Autoren Zermelo und Fraenkel sowie axi-
om of choice, Auswahlaxiom.) In der Tat folgt

aus der trockenen Formulierung nicht nur,
dass w unendlich viele Elemente enthilt; sie
lasst zunichst gar nicht erahnen, welche Ar-
ten des Unendlichen es geben konnte.

Cantor fand 1873, dass nicht nur die rati-
onalen, sondern auch die algebraischen Zah-
len abzihlbar, das heif$t bijektabel zu den na-
tiirlichen Zahlen sind. Als er 1891 aber in
Halle seinen Beweis vorlegte, dass die reellen
Zahlen nicht abzihlbar sind, taten sich in der
Mathematikergemeinde bereits die philoso-
phischen Differenzen auf. Leopold Kronecker
(1823-1891) wollte alle Mathematik auf
Konstruktionen aus den natiirlichen Zahlen
zuriickfithren. Er lehnte die Beweise Cantors
ab, weil sie nicht konstruktiv waren: Sie
zeigten nur die Existenz {iberabzihlbarer
Mengen, gaben aber kein Verfahren an, diese
zu finden oder zu konstruieren. Kroneckers
Kiritik hat sich bis heute im Lager der Intuiti-
onisten erhalten (siehe unten).

Rasiert der Barbier sich selbst?

Um 1900 zeigte sich aufs neue, dass man in
der Tat mit dem Unendlichen begrifflich be-
sonders behutsam umgehen muss. Bertrand
Russell (1872-1970), Cesare Burali-Forti
(1861-1931) und auch Cantor selbst ent-
deckten, dass man den naiven Mengenbegriff
nicht ohne Weiteres auf unendliche Bereiche
iibertragen kann, ohne auf Inkonsistenzen zu
stoflen. Ein berithmtes Beispiel ist die Menge
aller Mengen, die sich nicht selbst als Element
enthalten. Die Frage, ob diese Menge sich
selbst als Element enthilt, fithrt auf einen un-
aufloslichen Widerspruch. Dessen Illustration
ist die hiufig zitierte Geschichte von dem
Dorfbarbier, der per definitionem alle Dorf-
bewohner rasiert, die sich nicht selbst rasie-
ren, und von dem man die Frage, ob er sich
selbst rasiert, nicht widerspruchsfrei beant-
worten kann. Weitere Beispiele sind die
»Menge aller Mengen« oder die »Menge aller
Ordinalzahlenc.

Uber derartige Objekte kann man zwar re-
den, sie aber nicht mit gewissen anderen
Mengen in eine Relation bringen. John von
Neumann (1903—-1957) hat deshalb 1925
die Unterscheidung zwischen Klassen und
Mengen eingefiihrt. Eine Klasse gilt nur dann
als Menge, wenn sie Element einer anderen
Klasse sein kann. Im Axiomensystem ZFC
koénnen keine »echten« Klassen — solche, die
nicht zugleich Mengen sind — mehr auftau-
chen. Damit konnte eine Schwierigkeit des
naiven Mengenbegriffs behoben werden.

Die bei Weitem heftigsten philosophischen
Auseinandersetzungen kreisen seit der Antike
um die Frage nach dem Objektbereich der
Mathematik. In dieser »Grundlagendebatte«
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kann man vier Hauptrichtungen unterschei-
den, die nach wie vor ihre Vertreter haben.

Die historisch ilteste Deutung geht auf
Pythagoras und Platon zuriick. Danach bil-
den die formalen Gegenstinde ein »eigenes
Reich«, wie Gottlob Frege (1848-1925) es
ausgedriicke hat, das ontologisch autonom,
wohlunterschieden von den physikalischen
und mentalen Zustinden der Natur fiir sich
existiert. In der Neuzeit hat dieser »Platonis-
mus« die Zustimmung vieler bedeutender
kreativer Mathematiker gefunden, unter ih-
nen besonders Kurt Godel (1906—1978).

Andere behaupten mit Aristoteles, dass die
abstrakten Objekte keine autonome Existenz
besitzen, sondern nur als formale innerliche
Strukturen der Natur vorkommen. Die Kanti-
aner wiederum lokalisieren die mathema-
tischen Gegenstinde in der reinen Anschau-
ung des transzendentalen, das heifSt zu synthe-
tischer Erkenntnis a priori fihigen Subjeks.

Gegeniiber diesen verschiedenen Spielarten
des »Realismus«, der Vorstellung, dass den
mathematischen Gegenstinden — aufSerhalb
der uns umgebenden Welt, aber trotzdem —
eine Realitit zukomme, haben die Positivisten
wie Ludwig Wittgenstein (1889—-1951) eine
skeptische Haltung bezogen. Sie hielten es
cher mit dem Logizismus, wonach die Mathe-
matik eigentlich nur verkleidete Logik sei. Aus
dieser Reduktion auf die Logik beziche sie
auch ihre Gewissheit.

Schon vor Wittgenstein hatte Frege dieses
Ziel ins Auge gefasst, alle Begriffe und Axi-
ome der Arithmetik und Analysis auf logische
Terme zuriickzufithren und deren Axiome
nur aus logischen Annahmen heraus zu be-
griinden. Dieses Programm lief den Intenti-
onen der Mathematiker nicht unbedingt zu-
wider; schon Karl Weierstraf§ (1815—1897)
und Dedekind hatten die Arithmetisierung
der Analysis betrieben, auch sie wollten kom-
plexe, reelle und rationale Zahlen auf die na-
tiirlichen Zahlen zuriickfithren. Es war eine
plausible Fortsetzung dieser Bemiihungen,
wenn Frege versuchte, die natiirlichen Zahlen
in logischen Termen zu definieren.

Das Programm stieff 1902 auf das er-
wihnte Russell-Paradoxon, woraufhin Frege
sein Projekt zuriickzog. Russell selbst und Al-
fred North Whitehead (1861 —-1947) fiihrten
das logizistische Konzept in den »Principia
Mathematica« zwar weiter, stieflen aber dort
auf neue Schwierigkeiten, speziell mit der lo-
gizistischen Formulierung des Unendlich-
keitsaxioms und auch anderer Axiome.

Eine radikale Reaktion auf die Grundla-
genkrise der Mathematik war der Intuitionis-
mus von Luitzen E. J. Brouwer (1881—-1966).
Dieser lehnte das aktual Unendliche grund-
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satzlich ab und damit auch alle Konzepte, die
darauf aufbauen. Wihrend die klassische Ma-
thematik jede konsistente Strukeur akzeptiert,
duldet der Intuitionismus nur Gebilde, die
ein individuelles Bewusstsein schrittweise in
endlicher Zeit konstruieren kann. Die Ma-
thematik steckt nach dieser Auffassung in die-
ser geistigen Titigkeit (der »Intuition«), nicht
etwa in den fertigen Symbolen. Diese sind
nur das Vehikel der Mittteilung,.

Kein Ausweg aus der Grundlagenkrise
Ein zeitlich endliches Vernunftwesen kann da-
nach nur das potenziell Unendliche erfassen.
Also gilt die klassische Logik auch nur fiir
endliche Mengen. Insbesondere darf das »Ter-
tium non datur«, wonach jede Aussage an sich
wahr oder falsch ist, nicht auf unendliche Ge-
samtheiten angewendet werden. Die unbewie-
sene Goldbach-Vermutung, wonach jede Zahl
n24 als Summe zweier Primzahlen geschrie-
ben werden kann (Spektrum der Wissenschaft
12/2008, S. 94), ist danach heute noch nicht
wahr oder falsch.

Allgemein identifizieren die Intuitionisten
die Wahrheit eines Satzes mit seinem Beweis
und die Falschheit mit seiner Widerlegung.
Brouwers Schiiler Arend Heyting (1898—
1980) fasste dann 1930 die erlaubten Schluss-
regeln in einer neuen intuitionistischen Logik
zusammen.

Eine Zeit lang sah es so aus, als ob der In-
tuitionismus der sicherste Ausweg aus der
Grundlagenkrise sei. Dann aber bewies Kurt
Godel 1932, dass man die klassische Logik
und Arithmetik so in die intuitionistische
iibersetzen kann, dass sich dort alle giiltigen
Formeln, aber auch die Widerspriiche wie-
derfinden. Die intuitionistische Mathematik

Die Losung des
Collatz-~Problems
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tor und Richard Dedekind (oben),

Bertrand Russell und Kurt Godel
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SERIE MATHEMATIK (TEIL IX UND SCHLUSS)

Hilary Putnam, bis zu seiner
Emeritierung im Jahr 2000
Professor an der Harvard
University, ist eine der Schliis-
selfiguren der Philosophie des
Geistes im 20. Jahrhundert.

ist somit nicht sicherer als die klassische, wohl
aber sind ihre Beweise komplizierter und
schwerfilliger.

Einen anderen Weg ging David Hilbert
mit seinem Formalismus. Er teilte die Beden-
ken Brouwers beziiglich der methodischen
Strenge, war aber nicht gewillt, den Reich-
tum und die Eleganz der klassischen Mathe-
matik zu opfern. Neue Hilfsmittel, die »fini-
ten Beweiseq, sollten das Gebiude sichern.

Hilbert unterschied zwei Arten von ma-
thematischen Objekten, reale finite inhaltlich
bestimmte und ideale infinite fiktive. End-
liche reale Gegenstinde wie zum Beispiel eine
endliche Zeichenkette — die ihrerseits mogli-
cherweise eine Behauptung in formaler Spra-
che ausdriickt — konnen direkt verifiziert wer-
den. Auf der anderen Seite benétigt die Ma-
thematik ideale Flemente, wie Punkte im
Unendlichen in der projektiven Geometrie
oder die transfiniten Kardinal- und Ordinal-
zahlen in der Mengenlehre. Hinter diesen fik-
tiven Elementen lauern die Gefahren eines
Widerspruchs, der das Gebidude der klas-
sischen Mathematik zum Einsturz bringen
koénnte. Deshalb muss mit strikt finiten Mit-
teln, also ohne Einbeziehung unendlicher
Mengen, die Widerspruchsfreiheit bei der
Verwendung idealer Objekte gezeigt werden.

DIE KONTINUUMSHYPOTHESE

Zwischen der Unendlichkeit der natiirlichen Zahlen und jener der reellen
Zahlen (der »Machtigkeit des Kontinuums«) gibt es keine Zwischenstufe. Etwas
formaler ausgedriickt: Jede unendliche Teilmenge der reellen Zahlen ist bijekta-
bel entweder zu den reellen Zahlen selbst oder zu den natiirlichen Zahlen. Das
ist die Kontinuumshypothese.

Die verallgemeinerte Kontinuumshypothese behauptet Entsprechendes fir
die Beziehung zwischen irgendeiner unendlichen Menge M und ihrer Potenz-
menge P(M), das heiBt der Menge ihrer Teilmengen: Jede Teilmenge von P(M)
ist gleichméchtig (bijektabel) entweder zu P(M) selbst oder zu einer Teilmenge
von M.

Dies ist in der Tat eine Verallgemeinerung der Kontinuumshypothese, denn
die natirlichen und die reellen Zahlen verhalten sich zueinander wie Menge
und Potenzmenge: Jede reelle Zahl kann mit einer Teilmenge der natirlichen
Zahlen identifiziert werden.

Formal pflegt man diese Hypothesen mit der von Cantor eingefiihrten Aleph-
Notation auszudriicken. g (aleph-null) ist die Mdchtigkeit der natirlichen
Zahlen, Xy ist die kleinste Unendlichkeit, die groRer ist als X, allgemein ist X,
die kleinste Unendlichkeit oberhalb von &,_;. In Analogie zu den Verhdltnissen
bei endlichen Mengen schreibt man 2™ fir die Machtigkeit der Potenzmenge
von M, wenn m die Machtigkeit von M ist. In dieser Notation schreibt sich die
Kontinuumshypothese

X, = 2%

und die verallgemeinerte Kontinuumshypothese

R,.1 = 2% firalle n.
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Der semantische Gehalt der klassischen
Mathematik kann also ohne Weiteres unend-
lich sein, aber die Ausdrucksmittel und die
Beweise miissen endlich bleiben. Ein nicht-
konstruktiver Existenzbeweis ist zwar zulis-
sig, darf jedoch nur eine endliche Zahl von
logischen Schritten umfassen.

Die Ontologie des formalistischen Stand-
punktes lisst sich somit sehr einfach ausdrii-
cken: Ein abstraktes Objekte existiert genau
dann, wenn es konsistent, das heif$t wider-
spruchsfrei definierbar ist. Hilberts 1922 vor-
gestelltes Programm bestand in einer Riick-
wendung auf die metamathematische Ebene,
nimlich darin, die klassische Mathematik
durch Formalisierung und durch finite Kon-
sistenzbeweise aller Theorien zu retten. In-
dem alle Theorien als vollstindig und ent-
scheidbar erwiesen wiirden, sollten sich die
erkenntnistheoretischen Probleme der Ma-
thematik I6sen lassen.

Gddels Unvollstindigkeitssitze

Neun Jahre nach seiner Verdffentlichung stief§
Hilberts Programm auf ein gravierendes Hin-
dernis. Kurt Gédel bewies 1931 zwei Sitze:

» Die Arithmetik kann nicht vollstindig und
konsistent axiomatisiert werden, und

> die Widerspruchsfreiheit einer arithme-
tischen Theorie kann nicht mit ihren eigenen
Mitteln gezeigt werden.

Damit stellte sich Hilberts Ziel als grund-
sitzlich unerreichbar heraus. Wenn eine axio-
matisierte Theorie widerspruchsfrei ist, dann
ist das nach Gédels zweitem Theorem nicht
innerhalb der Theorie beweisbar, und nach
dem ersten Theorem ist sie unvollstindig.

Wihrend die Philosophen die godelschen
Sitze als Indiz fiir eine uniiberwindbare Wis-
sensgrenze ansahen und das szientistische
Programm, nach dem die Wissenschaft allein
der Weg der Erkenntnis ist und alle Konkur-
renten wenig oder niches liefern, fiir geschei-
tert erklirten, blieben die Mathematiker we-
niger pessimistisch. Sie gingen ihrer Arbeit
nach und bewiesen seit 1931 mehr neue The-
oreme als je zuvor. Zweifellos setzen die Un-
vollstindigkeitssitze der Axiomatisierung und
Formalisierung eine Grenze. Auf der anderen
Seite kann man aber auch den Nachweis der
Unlésbarkeit eines Problems, der Nichtableit-
barkeit eines Satzes (wie des Parallelenpostu-
lats der euklidischen Geometrie) oder der
Unabhingigkeit eines Axioms von den iib-
rigen Axiomen eines Systems (wie Cantors
Kontinuumshypothese, siche unten) als die
Erledigung einer mathematischen Frage anse-
hen. In dem Sinne gibt es dann, wie Hilbert
auch spiter noch betont hat, keine prinzi-
piellen Grenzen der Erkenntnis.
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Bedeutsamer ist die Tatsache, dass Godel
selbst seine Unvollstindigkeitstheoreme als
Bestitigung seiner platonistischen Deutung
gesehen hat. Er betrachtete die mathema-
tischen Gegenstinde als eine unabhingig von
unseren Gedanken existierende geistige Ob-
jekewelt, die wir erfahren und beschreiben. So
schrieb er 1964 in seinem Aufsatz »What is
Cantor’s Continuum Problem?«: »Ungeachtet
ihrer Erfahrungsferne besitzen wir so etwas
wie eine Wahrnehmung der Gegenstinde der
Mengenlehre, was man daran sehen kann,
dass die Axiome sich uns als wahr aufdrin-
gen.« Aus dieser Sicht ist dann auch der
Wahrheitsbegriff sinnvoll in der Mathematik
anwendbar, und Gédel scheute sich auch
nicht, die Kontinuumshypothese als objektiv
falsch zu bezeichnen (Kasten links).

Gaédels eigene Ergebnisse sowie weitere Ar-
beiten lieferten fiir eine solche Haltung nicht
nur keine Rechtfertigung, sondern schienen
sie geradezu ad absurdum zu fithren. Godel
selbst bewies 1938, dass man die Kontinu-
umshypothese ebenso wie ihre Verallgemeine-
rung zum Axiomensystem ZFC hinzuftigen
kann, ohne neue Widerspriiche zu erzeugen.
Paul Cohen bewies 1963, dass auch die Ver-
neinung der Kontinuumshypothese — und ih-
rer Verallgemeinerung — widerspruchsfrei mit
ZEC vertriglich ist. Daraus folgt das hochst
erstaunliche Resultat, dass die Michtigkeit
des Kontinuums durch die gewohnlichen
Axiome der Mengenlehre nicht festgelegt ist
und als beliebig groff angenommen werden
kann. Von objektiver Wahrheit oder Falsch-
heit kann also in Bezug auf die Kontinuums-
hypothese nicht die Rede sein.

Neue Axiome

Godel selbst war der Meinung, dass sich letzt-
endlich durch neue Axiome, welche die Exi-
stenz von »groflen Kardinalzahlen« postulie-
ren, die Wahrheitsfrage 18sen lassen wiirde,
aber diese Hoffnung hat sich nicht erfiillt.
Alle diese gigantischen Mengen, deren Un-
endlichkeit alle bisher betrachteten Unend-
lichkeiten noch tibersteigt, sind mit der Kon-
tinuumshypothese genauso vereinbar wie mit
deren Negation.

Erst in jiingerer Zeit ist es gelungen, neue,
abermals metamathematische Kriterien fiir
die Einfiihrung neuer Axiome zu finden. Die
unter diesen Kriterien zuldssigen Axiome
wiirden dann auch eine Aussage zur Kontinu-
umshypothese treffen, und zwar hochstwahr-
scheinlich, dass sie falsch ist. Damit kénnte
man auch auf diesem Gebiet wieder mit einer
gewissen Berechtigung von objektiver Wahr-
heit sprechen (Spektrum der Wissenschaft
3/2009, S. 54).
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Ganz unabhingig von diesen Entwick-
lungen hat Gédels Intuition einen wichtigen
Kern. Erkenntnistheoretisch hat es der ma-
thematische Realist viel leichter, {iber seinen
Gegenstandsbereich zu sprechen. Wihrend er
mit der Mengenlehre herausfinden will, wel-
che Mengen es gibt, wie ihre Eigenschaften
sind und welche Aussagen tiber Mengen wahr
sind, muss sein Kollege, der Antirealist, Me-
taphern verwenden. Fiir ihn ist die Mengen-
lehre ein Spiel, eine Geschichte iiber Fikti-
onen, sie spricht in Bildern iiber eigentlich
Nichtvorhandenes. Immer wenn der Antirea-
list {iber abstrakte Objekte spricht, muss er
sich zugleich sagen, dass es sie »eigentlich«
nicht gibt. Er kann die Mengenlehre somit
nur methodologisch charakeerisieren: Die
Theorie geht von bestimmten Problemen aus
(zum Beispiel der Aufgabe, gewisse Integrale
zu berechnen), hat bestimmte Wertorientie-
rungen (Reichweite, Konsistenz, Tiefe) und
will kognitive Ziele erreichen (zum Beispiel
die reellen Zahlen begriinden). Aber tiber die
Gegenstinde der Theorie darf der Antirealist
nur so sprechen, »als ob« es diese Dinge gibe.

Hier tut sich eine Parallele mit der Atom-
theorie auf. Im 19. Jahrhundert dachte man
lange Zeit, man diirfe aus empiristischen
Griinden iiber Atome nur als Fiktionen spre-
chen, weil sich diese nicht direkt beobachten
lassen. Dieser Redeweise haftet in der Physik
wie in der Mathematik eine Kiinstlichkeit an.
Es wirke albern, wenn man von den Gegen-
stinden seiner Wissenschaft immer nur so
sprechen darf, »als ob« sie existierten.

Auf der anderen Seite wurde bis heute die
Kritik des Philosophen Paul Benacerraf von der
Princeton University nicht entkriftet, wonach
der godelsche Realismus kausale Ritsel auf-
wirft. Jede empirische Erfahrung der materi-
alen Objekte in der Physik kann physiologisch-
ursichlich rekonstruiert werden. Wir konnen
ein physikalisches Ereignis wahrnehmen, weil
wir ebenso wie das Ereignis Teil der materiellen
Welt sind und unsere Wahrnehmung mit dem
Ereignis kausal verkniipft ist. Niemand hatte
aber bisher eine Idee, wie mathematische Ge-
genstandserkenntnis ablaufen kénnte, speziell
wenn Godel betont, »dass die Objekte der
transfiniten Mengenlehre naiirlich nicht zur
physikalischen Welt gehoren«. Wenn die for-
malen Gegenstinde akausal und ohne Status in
der Raumzeit existieren, wie sollen sie dann un-
sere mathematische Erfahrung hervorbringen?

Der Mathematikphilosoph Charles Chiha-
ra von der University of California in Berke-
ley brachte das Problem auf den Punkt. Der
Fall liegt analog wie beim Problem der religi-
osen Erfahrung: Ohne kausale Rekonstruk-
tion der Weise, wie transzendente Entititen

MENSCH & GEIST

Kollege Putnams aus Harvard:
Willard Van Orman Quine gilt als
bedeutender Vertreter der analy-
tischen Philosophie.

QUANTOREN

Eine elementare Aussage
der Arithmetik wie »7+8=
15« ist zwar wahr, aber in
ihrer Aussagekraft doch sehr
beschrankt. Interessanter
sind Aussagen (ber die Ge-
samtheit (zum Beispiel) al-
ler natiirlichen Zahlen, zum
Beispiel: »Fir alle natir-
lichen Zahlen n gilt (n+1)2 =
n?+2n+1«, oder auch: »Fiir
jede nattrliche Zahl n>2 gibt
es Primzahlen p und g mit
der Eigenschaft p+q = 2n.«
In der formalen Logik ver-
wendet man zur Formulie-
rung solch allgemeiner Aus-
sagen besondere Zeichen,
die so genannten Quantoren.
Der Allquantor V bedeutet
»ftir alle«, der Existenzquan-
tor 3 bedeutet »es gibt«. Die
zweite oben genannte Be-
hauptung (die Goldbach-Ver-
mutung) schreibt sich formal

VneN, n>23p, geP: p+g=2n

Quantoren verschaffen der
formalen Logik die Moglich-
keit, mit endlich vielen Zei-
chen unendlich viele Aussa-
gen auf einmal zu treffen.
Wie fiir die anderen Opera-
tionen der Logik (»und,
»oder«, »nicht«) gibt es auch
fur logische Ausdriicke, die
Quantoren enthalten, Um-
formungsregeln.
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die religiosen Erfahrungen hervorbringen, ist
die psychologische Erklirung immer besser.

Es gibt noch eine argumentative Stiitze fiir
den Realismus, die nicht von dem Kausalar-
gument von Benacerraf betroffen ist. Das ist
das »Unvermeidlichkeitsarguments, das auf
Willard Van Orman Quine (1908-2000)
und Hilary Putnam (* 1926) zuriickgeht. Als
Kriterium fiir einen ontologischen Anspruch
dienen die Quantoren in den empirisch ge-
stiitzten Theorien der mathematisierten Phy-
sik. Wenn wir wissen wollen, woriiber diese
bewihrten Theorien sprechen, miissen wir sie
in ihrer kanonischen Form mit All- und
Existenzquantoren betrachten (Kasten S. 77).
Wenn wir dies tun, sehen wir, dass die Quan-
toren sowohl auf abstrakte formale Objekte
als auch auf Elementarteilchen oder Quan-
tenfelder angewandt werden. Die physika-
lischen und die mathematischen Teile der
Theorie sind so verschrinkt, dass man nicht
ohne willkiirliche Parteilichkeit Realist beziig-
lich der konkreten Objekte sein kann und
Idealist beziiglich der formalen Strukturen.

Putnam hat dies so formuliert: »Anwen-
dung von Quantoren auf mathematische En-
titdten ist fiir die Wissenschaft unabdingbar,
dies aber zwingt uns, die Existenz dieser Ob-
jekte anzunehmen.« Der Vorteil eines solchen
»schwachen« oder »intrinsischen« Platonismus
besteht darin, dass man damit den hohen Er-
folg der Mathematik bei der Naturbeschrei-
bung verstehen kann, ohne gespenstische En-
titdten postulieren zu miissen, deren Wechsel-
wirkung mit dem erkennenden Gehirn im
Dunkeln bleibt. Wahrnehmungen werden nur
durch physische Einfliisse hervorgerufen, aber
diese sind in der Natur eben in mathema-
tischer Form vorhanden, und nur als solche
treffen sie auf unsere Sinne.

Zudem werden in einer mathematisierten
Theorie nie einzelne Axiome gepriift, sondern
der Test einer Folgerung bestitigt oder wider-
legt immer nur die gesamte Theorie. Dieser
Bestitigungsholismus ist seit Pierre Duhem
(1861-1916) eine kaum kontroverse These
der Wissenschaftstheorie. Hat sich eine Theo-
rie also bewihrt, wird man verniinftigerweise
annehmen, dass alle deskriptiven Terme einen
Realititsbezug besitzen. Was dann vorliufig
offen bleibt, ist der Status der noch nicht an-
gewandten Teile der Mathematik, etwa der
erwihnten gigantischen Kardinalzahlen.

Nun haben aber in der jlingsten Zeit im-
mer neue Bereiche der Mathematik Anwen-
dungen gefunden, an die vordem kaum je-
mand denken mochte. Wer hitte sich im 19.
Jahrhundert vorgestellt, dass die komplexe
Analysis und der Tensorkalkiil so vorteilhafte
Realisierungen in der Physik finden wiirden?

Demgemif§ konnte man die noch nicht an-
gewandten Teile der Mathematik zum speku-
lativen Bestand der mathematischen Ontolo-
gie rechnen; da sie mit der gleichen Gramma-
tik und dem gleichen Vokabular ausgestattet
sind wie die angewandten Gebiete, kann man
ihren Gegenstinden auch denselben Status
zuerkennen wie denen der angewandten Ma-
thematik. Folgt man dieser Argumentations-
linie von Quine und Putnam, kann man im
Rahmen eines Naturalismus verbleiben, bei
dem keine ursichlich ritselhaften Objekte die
kausale Geschlossenheit der Welt storen.

Paralleluniversen

Schliefllich gibt es noch eine véllig andere
Strategie, die anscheinend pristabilierte Har-
monie von Natur und Zahl zu verstehen. Man
macht gleich zu Beginn eine ontologische
Kehrtwendung und erklidrt die mathema-
tischen Objekte fiir die primire Realitit.
Demgegeniiber ist die Realitit der uns umge-
benden Welt eine abgeleitete Grofle. Diesen
Weg hat Max Tegmark in jiingerer Zeit vorge-
schlagen (Spektrum der Wissenschaft 8/2003,
S. 34). Aus seiner Sicht sind alle konsistenten
formalen Strukturen der Grundstoff, aus dem
die Universen gemacht sind, wobei einige von
ihnen die kontingente Eigenschaft besitzen,
intelligente  Substrukturen hervorzubringen.
Die alte philosophische Frage nach der Kon-
tingenz der Welt — also der Frage, warum fiir
dieses Universum gerade der uns bekannte
Satz von Gleichungen bestimmend ist — lisst
sich dann auflésen. Die ontologische Asym-
metrie zwischen den physikalisch realisierten
und den nicht verwirklichten Strukturen ist
auf einen tiuschenden Selektionseffekt zu-
riickzufithren. Dieser kommt dadurch zu
Stande, dass nicht in allen konsistenten Struk-
turen kognitive Systeme existieren kdnnen.

Wem allerdings eine solche gigantische Er-
weiterung der Realitit — immerhin ist das En-
semble aller konsistenten mathematischen
Strukturen sicher unendlich — zu spekulativ
und gespenstisch erscheint, kann es inzwischen
bei einem sparsameren Platonismus belassen.
Damit kann man zwar nicht verstehen, warum
die Natur gerade die heute giiltigen Strukturen
realisiert, aber doch, warum die Welt sich
tiberhaupt mathematisch begreifen lisst.

Es ist erstaunlich, dass bei allen inhalt-
lichen Fortschritten der Mathematik keine
Einigkeit dariiber erzielt worden ist, wovon
diese Wissenschaft letztlich handelt und wa-
rum diese abstrakte formale Disziplin so er-
folgreich in der empirischen Welt angewen-
det werden konnte. <
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Elektrische Fische

»Bei diesen Tieren (Mormyri-
den) folgen sich fast ununter-
brochen elektrische Entladun-
gen ... . Die Vermutung, die
Entladungen hitten etwa eine
orientierende Bedeutung nach

Art eines elektrischen Peilver-
fahrens, liefd sich nicht besti-
tigen. Dagegen ergibt sich ein
verbliiffendes Resultat, wenn
man zu einem einzeln gehal-
tenen Mormyriden ein an-
deres Tier setzt. Schon nach
wenigen Sekunden steigern
sich die Entladungen nach
Rhythmus und Stirke ... . Je-
der der beiden Gegner betei-
ligt sich ..., der Uberlegene
bestreitet jedoch den Haupt-
anteil.« Die Umschau, 59. Jg., Heft
12, 15. Juni 1959, S. 375

Italienische Schuhe gesundheitsschadlich

»Mit der sog. italienischen Schuhmode ... sind die orthopidi-
schen Bemithungen um fuflgerechtes Schuhwerk gleichsam
hinweggefegt worden. ... Die spitzen Schuhformen vermehren
nicht nur die Zahl der Fulverkriippelungen ..., sondern fiihren
auch zu Neuralgien. Durch die Lahmlegung der Fuf3- und Bein-
muskulatur kommt es weiterhin zu einer erheblichen Herabset-
zung des Gesamtstoffwechsels, damit zur Gewichtszunahme
und nicht zuletzt zur Schwichung der Atmungs- und Kreislauf-
organe.« Deutsche Hebammen-Zeitschrift, 11. Jg., Heft 6, Juni 1959, S. 190

Verkehrslenkung fiir Hannover-Messe

»Die wichtige Aufgabe der 800 gleichzeitig im Messeverkehrs-
einsatz befindlichen Polizisten wire niemals so vorziiglich ge-
16st worden, wenn ... die ... modernen technischen Mittel
gefehle hitten. ... Die Regie-Zentrale der Einsatzleitung be-
fand sich in 56 m Hohe mitten im Messegeldnde ... . In vier
Kabinen waren die Telephone, Sprechfunkanlagen, Fernschrei-
ber, Schreibmaschinen fiir die eingehenden Verkehrslagemel-
dungen von 17 Hochbeobachtern an allen bedeutenden Ver-
kehrsknotenpunkten ... untergebracht. Vor dem Tisch der tak-
tischen Leitung standen ... Fernsehschirme, die ein direktes Bild
von der wirklichen Verkehrslage ... vermitteln. Von sechs wich-
tigen Punkten der Stadt Hannover wurden von den Fernseh-
kameras Bilder aufgenommen ... .« Die Umschau, 59. Jg., Heft 11, 1.
Juni 1959, S. 340

Bedenkliche Desinfektionsmethode

infektion ist die mittels Form-

aldehyds. Formaldehyd

»Die Ausgangsquelle fiir neue
Krankheitsiibertragungen  ist

Strom aus Windkraft

»An der windelektrischen An-
lage von La Cour in Askov in

somit in erster Linie der kran-
ke bzw. keimtragende Mensch,
und darin liegt seine hygieni-
sche Gefahr fiir seine Mitbiir-
ger. ... Die bedeutungsvollste
Methode der Wohnungsdes-

Mit Formaldehydddampfen gegen
Keime in der Privatwohnung?

wird als Oberflichendesinfi-
ziens angewandt und es sind
wilirige  Niederschlige des
Gases herbeizufiihren. ... Dies
geschicht mit einem der ge-
briuchlichen Apparate, die in
dem Zimmer aufgestellt und
angesteckt werden, oder in-
dem man das bereits erwihnte
Autan in einem Becken mit
Wasser befeuchtet, wobei sich
Formaldehyd- und Wasser-
dimpfe entwickeln. Die Off-
nung der desinfizierten Réu-
me darf frithestens nach vier
Stunden, soll aber womaglich
spiter und in besonderen Fil-
len (iiberfiillte Riume) erst
nach sieben Stunden gesche-
hen. Der tiberschiissige Form-
aldehyd ist vor dem Betreten
des Raumes durch Einleiten
von Ammoniakgas (durch das
Schliisselloch) zu beseitigen.«
Die Umschau, 13. Jg., Nr. 24, 12. Juni
1909, S. 506
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Dinemark sind eingehende
Versuche vorgenommen wor-
den ... . Nach einer Mittei-
lung der Maschinenfabrik
Qerlikon berechnet sie die
Anlagekosten bei einer
jahrlichen Abgabe von 20 000
KW-Stunden auf etwa
18000 Mark. Bei einem Ver-
kaufspreis von 40 Pfg. pro Ki-
lowattstunde wird ein Ge-
winn von etwa 25 Proz. er-

rechnet. Die Rentabilitit einer

derartigen windelektrischen
Erzeugungsstation hingt in
erster Linie von der Zahl der
windstillen Tage ab, durch
welche die Grosse der Batterie
bestimmt wird.« Die Welt der
Technik, 71. Jg., Nr. 11, 1. Juni 1909,
S. 218

Neue Technik fiir die Seefahrt

»Ein norwegischer Ingenieur soll eine Methode, Meerestiefen
zu messen, erfunden haben. Im Prinzip besteht sie darin, auf
Grund der wohlbekannten Geschwindigkeit des Schalles im
Wasser und des genau gemessenen Zeitraums, der verflief3t zwi-
schen dem Absenden eines Schalles lotrecht ins Meer hinab und
dem Emporgelangen des am Meeresboden reflektierten Schalles
den von den Schallwellen zuriickgelegten Weg, dessen Hilfte
die gesuchte Meerestiefe ist, zu berechnen.« Rundschau fiir Technik
und Wirtschaft, 2. Jg., Nr. 12, 30. Juni 1909, S. 242 (Anmerkung der Re-
daktion: 1913 erbielt der deutsche Physiker Alexander Bebm ein
Patent auf das zur Ortung von Eisbergen entwickelte Echolot.)
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Globaler
WASSERMANGEL ...

SiiBwasser wird immer knapper, denn der weltweite Bedarf wachst rapide.
Die Technologien, mit denen man den Notstand abwenden kann, stehen
zur Verfiigung. Nur miissten die Verantwortlichen sie jetzt einsetzen.

1In Kiirze

» Die SiiBwasserressourcen
: der Welt werden wegen

: des wachsenden Wasserbe-
. darfs zunehmend knapper.
Der Klimawandel diirfte

. die bedrohliche Situation

: noch verschérfen.

© » Wir miissen dringend We- :

ge finden, einerseits unser
: aller Wasserversorgung

¢ auch in Zukunft zu sichern,
. andererseits aber zugleich
. die Okosysteme, die das

: Wasser liefern, nicht zu

: zerstoren.

» An sich stehen einfache
technische Losungen fiir

. eine ausreichende Wasser-
versorgung bereit. Daneben
: ldsst sich die Meerwasser-
entsalzung immer giinstiger
¢ durchfiihren.

» Doch es kommt darauf an,

. unverziiglich - auf allen
politischen Entscheidungs-
: ebenen - zu handeln und in
Verbesserungen von Infra-
strukturen zu investieren.

Von Peter Rogers

as fiir Kontraste: Ein Freund von
mir lebt in Neu-Delhi, einer der
reichsten Stidte Indiens. An sich

erhilt die Region um die indische Haupt-
stadt eine ganze Menge Regen. Trotzdem
reifSt die Anwohner des Mittelklasse-Wohn-
gebiets am frithen Morgen regelmiflig eine
Lautsprecherdurchsage aus dem Schlaf: Was-
ser gibe es heute nur fiir die nichste Stunde.
Sofort stiirzt mein Bekannter ins Bad, um
Wanne und andere Behilter fiir diesen Tag
zu fiillen. Diese hdufigen Versorgungseng-
pisse verdanke die Stadt vor allem der Ver-
fiigung, eine groflere Menge des Wassers
von Fliissen und Stauseen im Einzugsbereich
zur landwirtschaftlichen Bewisserung abzu-
zweigen.

Im heiffen Phoenix in Arizona dagegen
wacht mein Sohn vom Sprithen der automa-
tischen Rasensprenganlagen in den Girten
ringsum auf. Die fiinftgréfite Stade der USA
mit vier Millionen Einwohnern liegt zwar in
der Sonora, einer der grofSten Wiisten der
Welt, aber niemand bekommt dort Wasser-
mangel hautnah zu spiiren. Im Gegenteil,
selbst Parks und Golfplitze werden stets griin
gehalten. In dieser Region bewilligten Poli-
tiker, dass fiir Griinanlagen der Stidte und
Vorstidte Wasser aus der Landwirtschaft ent-
nommen wird. Allerdings wird auch aufberei-
tetes Brauchwasser fiir solche Zwecke verwen-
det, ebenso wie in anderen Bereichen, wo es
auf Trinkwasserqualitit nicht ankommt.

Auf den Umgang mit dem verfiigharen
Siiflwasser nehmen Politiker {iberall in der
Welt groflen Einfluss. Dass sie diese Befugnis
oder Macht klug gebrauchen, wird zukiinftig
immer wichtiger sein. Jetzt schon steigt der
Bedarf vielerorts rascher, als die gut zuging-
lichen Ressourcen nachliefern. Obwohl die

heikle Lage allzu bekannt ist, zeichnet sich
vorerst keine Entspannung ab. Etwa jedem
Sechsten, mehr als einer Milliarde Menschen,
steht heute schon nicht genug sauberes Was-
ser zur Verfiigung. UN-Daten zufolge bekom-
men iiber die Hilfte aller Linder bis 2025
Versorgungsprobleme — die sich teils in Eng-
pissen, teils sogar in Unterversorgung duflern
werden. Um 2050 konnten tatsichlich drei
Viertel der Weltbevolkerung unter Wasser-
mangel leiden.

Hungersndte und Seuchen

Die Griinde hierfiir sind offensichtlich: Die
Weltbevolkerung wichst; der Wohlstand vie-
ler Menschen steigt — sie verbrauchen darum,
direkt wie indirekt (etwa tiber Konsumgiiter),
mehr Wasser; durch den globalen Klimawan-
del macht sich mehr Trockenheit breit. Zu-
dem ist die Qualitit unzihliger Ressourcen
durch mangelhafte Abfallbeseitigung, indus-
trielle  Verschmutzung und ausgewaschene
Diingemittel bedroht. Und wenn in Kiisten-
nihe zu viel Grundwasser abgepumpt wird,
kommt es vor, dass nun Salzwasser nachsi-
ckert. Weil ein ungeniigender Zugang zu sau-
berem Wasser Hungersnot und Seuchen sowie
politische Krisen bis hin zu bewaffneten Kon-
flikten nach sich zieht, bedeutet es, wenn man
nicht handelt, derartigen Bedrohungen Vor-
schub zu leisten.

Auf der anderen Seite — das ist die gute
Nachricht — kennen die Experten weit gehend
die Technologien, die helfen kénnten, die
jetzigen Siiflwasserbestinde zu sichern oder
auch das Angebot zu steigern, und sie wissen
in etwa, welche politischen Schritte nétig wi-
ren, dies zu verwirklichen. Hier mochte ich
Mafinahmen erértern, die ich fiir besonders
erfolgversprechend halte. Vor allem kommt es
darauf an, zu handeln — und zwar jetzt. Re-
gierungen und Entscheidungstriger aller Ebe-
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So wie wir die SiiBwasservorrdte der Erde heute
iiberstrapazieren, diirfte der groBte Teil der
Menschen schon in wenigen Jahrzehnten unter
alarmierendem Wassermangel leiden.
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nen miissen unverziiglich konkrete politische,
okonomische und technologische Aktionen
ausarbeiten und durchsetzen, die unsere Was-
serversorgung jetzt und in Zukunft garan-
tieren.

Im globalen Durchschnitt benétigt jeder
Mensch im Jahr mindestens 1000 Kubikme-
ter Wasser — so schitzen Experten wie Malin
Falkenberg vom Stockholm International Wa-
ter Institute. (In den Industrienationen liegt
der Pro-Kopf-Verbrauch deutlich héher.) Da-
mit liefle sich ein Olympiabecken (50-Meter-
Schwimmbecken) zu zwei Fiinfteln fiillen.
Diese Rechnung umfasst nicht nur Getrinke
sowie Wasch- und Reinigungswasser, sondern
etwa auch die Lebensmittelproduktion.

Wegen der sehr ungleich verteilten Ressour-
ce hingt der Zugang zu Wasser zunichst ein-
mal stark von der Region ab. Besonders heikel
ist die Versorgung in cher regenarmen, bevol-

WEGE DES SUiSSWASSERS

Jedes Jahr erreichen 110 000 Kubikkilometer Wasser als Nieder-
schlag die Landflachen der Erde, die fiinffache Menge des Baikal-
sees. Das ware auch fir unsere Zukunft mehr als genug - sttinde all

kerungsreichen Entwicklungs- und Schwellen-
lindern. GrofSe Fliisse wie der Nil, der Jordan,
der Jangtse und der Ganges werden nicht nur
tibermifSig stark angezapft, sondern sie fithren
mittlerweile iiber lange Phasen im Jahr nur
noch sehr wenig oder gar kein Wasser. Zum
anderen sinken die Grundwasserspiegel in vie-
len rasch wachsenden Metropolregionen wie
Neu-Delhi oder Peking dramatisch.

Doch Wasserknappheit tritt inzwischen zu-
nehmend auch in Industrielindern auf. Zum
Beispiel erlebten grofie Teile des nordlich von
Florida gelegenen US-Staats Georgia in jiin-
gerer Zeit nach monatelanger Trockenheit
einen schweren Wassernotstand. Kennzeich-
nend fiir die sich verschirfende Situation
selbst in den USA ist etwa der Zustand zweier
riesiger Stauseen des vollig iiberbeanspruchten
Colorado: des Meadstausees und des Po-
wellstausees. An den steilen Felswinden der

dieses Wasser dort und dann zur Verfligung, wo und wenn wir es
benétigen. Doch ein GroRteil geht andere Wege (Darstellung oben),
und das meiste ist ungleich verteilt (Darstellung unten).

Gesamtniederschlag

*Alle Angaben sind gerun-
dete Werte; deswegen ad-
dieren sich die Zahlen nicht
unbedingt zu 100 % auf.

100 % griines Wasser (61,1 % des Gesamtniederschlags*); vom Boden und von
Pflanzen aufgenommen; verdunstet wieder; ldsst sich nicht speichern
d blaues Wasser (38,8 % des Gesamtniederschlags*); sammelt sich in
A\ N i Fliissen, Seen, Feuchtgebieten und im Grundwasser); dem

\ Menschen verfiighar, solange es nicht verdunstet oder ins Meer fliet

LAUF DES NIEDERSCHLAGS

R FOR LIFE,

Uber die Hélfte des Niederschlags iiber dem Land ver-
dunstet tiber den Boden oder die Pflanzen. Das ist das
»griine Wasser«. Das Ubrige, das »blaue Wasser«, landet
in Flussen, Seen, Feuchtgebieten und Grundwasserreser-
voiren. Nur diesen Teil kénnen wir direkt anzapfen. Am
meisten verbrauchen wir davon zur kiinstlichen Bewdsse-
rung in der Landwirtschaft. Im Verhéltnis dazu nutzen
Stddte und Industrie zwar nur einen kleinen Anteil. Trotz-
dem fiihrt der intensive Zugriff oft lokal zu Trockenkrisen.

Anteil,
der in die Landschaft flieBt

56 %

ol

Stadte und Industrie
0,1 %

1,3%

Entnahme fiir land-
wirtschaftliche Bewdsserung
1,4 %
fiir Landwirtschaft (natiirliche '—|—'
Bewdsserung und Viehhaltung) direkt nutzt der

Mensch nur 1,5 %

HICS, NACH: WATER FOR F
L WATER MANAGEMENT I

Verlust durch Verdunstung

HEUTIGE VERSORGUNGSSITUATION

Vielerorts in Eurasien sowie in Nord- und Std-
amerika steht ausreichend Wasser zur Verfu-
gung. In einigen Gebieten gibt es dort allerdings
natlrlicherweise weniger Wasser, als gebraucht
wiirde. Andere Regionen der Welt, etwa Zen-
tralafrika, Teile des indischen Subkontinents
und Stidostasien, leiden an »6konomisch« be-
dingtem Wassermangel. Dahinter stehen oft
mangelhafte technische Schulung, schlechte
Politik oder ungeniigende Finanzierung. Nicht
selten wdre ausreichend Wasser vorhanden.

natiirlicher Wasser-

D mangel kann drohen
"

. natiirlicher Wassermangel

Wassermangel
. menschlich verschuldet

INTERNATIONAL WATER MANAGEMEN

D keine Daten
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beiden Reservoire mitten in der Wiiste sieht
man gut, wie die kalkigen Hochwassermarken
jedes Jahr tiefer liegen (Bild S. 85 unten).

Bekanntlich hingt die personliche Wasser-
verfiigbarkeit aber nicht allein vom Wohnort
ab, sondern auch vom Geldbeutel. Im Westen
Nordamerikas sagt man: »Normalerweise fliefSt
Wasser abwirts. Aber es flie§t immer nach
oben zum Geld.« Wird es knapp, pflegt das
kostbare Gut so verteilt zu werden, dass es
moglichst viel einbringt. Wer arm ist, hat eben
das Nachsehen.

Aufler einkommensschwachen Bevélke-
rungsschichten zihlen zu den Leidtragenden
oft auch angrenzende Okosysteme mit ihren
verschiedenen Lebewesen. Wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte konnen da unter Umstinden
selbst beste Absichten unterlaufen. Einen ein-
schligigen Fall hierfiir stellt das Murray-Dar-
ling-Becken im Siidosten Australiens dar, das
landwirtschaftlich eintriglichste Gebiet des
Kontinents. Es gehért zu den von Fliissen ge-
prigten Landschaften der Welt mit einem be-
sonders guten Management.

Zu wenig Wasser fiir die Wildnis

Vor Jahrzehnten entschloss man sich dort, das
verfiighbare Wasser nach einem ausgekliigelten
System unter fairen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten auf die Weinbauern, Weizen-
farmer und Schafziichter zu verteilen. Auch
diirfen sie alle mit Wasser und Wasserrechten
handeln. Selbst die Natur wurde nicht verges-
sen: Die Wildnis, also die Okosysteme und
ihre Tiere und Pflanzen, erhielt nennenswerte
Anteile zugesprochen — durchaus keine Selbst-
verstindlichkeit, auch wenn es sich immer
wieder klar erweist, wie sehr das Wohlergehen
bestimmter Schliisselarten mit dariiber be-
stimmt, wie gut es einer Region insgesamt
geht. Ein bekanntes Beispiel dafiir stellen
Wasser- und Sumpfgewichse bis hin zu win-
zigen Algen dar, die beim Reinigen der Ge-
wisser von menschlichen Einleitungen Er-
staunliches leisten.

In der Murray-Darling-Region Australiens
stellte sich allerdings nachtriglich heraus, dass
die der Natur zugemessenen Wassermengen
nicht ausreichen. Das wird stets in Diirre-
zeiten deutlich, ganz besonders in den letzten
tibermifig niederschlagsarmen Jahren. In die-
ser langen Phase trocknete das Gebiet rings
um das Becken mit den beiden groflen Fliis-
sen aus, was verheerende Buschbrinde zur
Folge hatte. Als die Entscheidungstriger die
Wasserverteilungsschliissel aufgestellt hatten,
handelten sie nach damaligem Ermessen um-
sichtig. Nur war ihnen der tatsichliche Bedarf
dieser Okosysteme nicht klar. Die Organis-
men halten Trockenphasen nun nicht mehr
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WARUM DIE WASSERKRISE DROHT

Modelliert man die Auswirkungen
des Klimawandels sowie des Bevdlke-
rungs- und Wirtschaftswachstums auf
die Verfugbarkeit von Wasser im Jahr
2025, so ergibt sich: Allein schon
der Klimawandel wird vielerorts Was-
sermangel herbeifiihren (Bild oben).

Allerdings hat das Bevdlkerungs-
wachstum noch gravierendere Aus-
wirkungen.

Beides zusammen (Bild unten) hat
in groBen Teilen der Welt fatale Fol-
gen - sofern wir nicht schnell mit
Wasser viel sparsamer umgehen.

DER KLIMAWANDEL MACHT WASSER KNAPP ...

... ZUSAMMEN MIT DEM BEVOLKERUNGSWACHSTUM DROHT
EINE WELTWEITE WASSERMANGELKATASTROPHE.

Wasserbedarf
(in Prozent des
lokal verfiigha-
ren Wassers)

unter 80 %
100 %

mindestens 120%
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NOTWENDIGE @

INVESTITIONEN IN

INFRASTRUKTUREN

ZUR WASSER-
VERSORGUNG

von 2005 bis 2030
(in Billionen Dollar)

9,0 Asien mit Ozeanien
5,0 Lateinamerika
4,5 Europa

3,6 USA und Kanada
0,2 Afrika

0,2 Mittlerer Osten

Damit Wiistenstddte wie
Las Vegas ergriinen, werden
Fliisse wie der Colorado
erbarmungslos angezapft.

QUELLE: BOOZ ALLEN HAMILTON

aus. Jetzt sucht die Murray-Darling Basin
Commission fieberhaft nach Lésungen.

Die Wasserzuteilung innerhalb eines ein-
zelnen Landes mag schwierig genug sein.
Noch um vieles komplizierter gestaltet sich
die Sache, wenn mehrere Staaten auf Zugriff
zum selben Fluss Anspruch erheben. Man
denke nur an den Jordan. Er fliefSt durch be-
zichungsweise grenzt an den Libanon, Syrien,
Israel, die Paldstinensergebiete und Jordanien.
Sie alle miissen sich diese Ressource in einer
extrem trockenen Region teilen. So mancher
zivile und militdrische Konflike ging darauf
zuriick. Einigermafen unter Kontrolle bleibt
die angespannte Lage allein mit fortwihren-
den Verhandlungen und Kompromissen.

Nicht nur die fiir den Einzelnen verfiigbare
Wassermenge schwankt von Ort zu Ort. Auch
der individuelle Bedarf — besser Anspruch —
klafft oft betrichtlich auseinander. Im Allge-
meinen steigt er mit dem Einkommen. Gene-
rell, doch vor allem in urbanen und in Indus-
triegebieten verbrauchen reichere Schichten
mehr Wasser als drmere. Bessergestellte Biirger
fordern auflerdem Dienste wie ein Abwasser-
management ein und Moglichkeiten, land-
wirtschaftliche Anbauflichen intensiv zu be-
wissern. Im Ganzen wichst die Nachfrage
gerade in vielen Stidten rasant. Gegenwir-
tig erleben wir das in besonderem Maf in
den dicht bewohnten Gegenden Asiens und
Afrikas.

Neben dem Einkommen wirkt sich auch
der Wasserpreis auf den Verbrauch aus. Nach
einer etwa zehn Jahre alten Simulation von
meinen Kollegen und mir wiirde die welt-
weit jihrlich verbrauchte Menge von 3350
Kubikkilometern im Jahr 1998 bei stagnie-
renden Einkommen und Preisen bis 2050

=
5
2
B
B
3
c
=
S
5
2
4
53
2
=
=
E
=
5

auf 4900 Kubikkilometer ansteigen. Doch
unter der Annahme, dass sich die Einkom-
men in den irmsten Lindern denen von
Lindern mittleren Wohlstands annihern,
diirfte sich der globale Wasserverbrauch mit
9250 Kubikkilometern fast verdreifachen —
sofern die Regierungen nicht Wasserspar-
maflnahmen durchsetzen. (Der Huronsee,
einer der fiinf groflen Seen Nordamerikas,
fasst etwa 3500 Kubikkilometer, der Boden-
see rund 50, der Baikalsee 23 600. Ein Ku-
bikkilometer fulle 400 000 Olympiabecken.)

Wiederverwendung von Grauwasser
Ein so hoher Zuwachs wiirde die schon jetzt
knappen Wasservorrite noch erheblich mehr
strapazieren. Unser Ergebnis passt iibrigens
recht gut zu den Vorhersagen des Internatio-
nal Water Management Institute (IWMI) mit
Hauptsitz in Colombo, Sri Lanka. In dem
2007 erschienenen Buch »Water for Food,
Water for Life« (Wasser fiir Nahrung, Wasser
zum Leben) zeichnet die Organisation dazu
ein recht erschreckendes Szenario. Vor diesem
Hintergrund empfichlt sich eine durchdachte
Preispolitik, die zum sparsamen Verbrauch in
Haushalten und Industrie anregt. Wasser war
bisher in wirtschaftlich starken Lindern wie
den USA einfach zu billig. Wir Menschen
machen uns iiber Verschwendung nun einmal
kaum Gedanken, solange etwas fast nichts zu
kosten scheint.

Auf meiner Liste mit Verbesserungsvor-
schligen stehen deshalb hohere Wasserpreise
weit oben — wo immer dies machbar ist. Zu-
mindest fiir Industriestaaten, und zwar beson-
ders fiir Grof3stidte und Industrieregionen,
erscheint mir solch eine Mafinahme verniinf-
tig, zunehmend aber auch fiir Schwellenlin-
der. Hohere Preise wiirden sicherlich auch zu
Verbesserungen im Wassermanagement an-
spornen. Dazu gehoren Einrichtungen, um so
genanntes Grauwasser — nach Aufbereitung —
als Betriebs- oder Brauchwasser dort wieder-
zuverwenden, wo keine Trinkwasserqualitit
notig ist. (Als Grauwasser gilt gering ver-
schmutztes, fikalienfreies Abwasser etwa vom
Duschen oder Wischewaschen.)

Insgesamt wiirden hohere Preise den Bau
von Recycling- und Riickgewinnungsanlagen
fordern. Gemeinden und Verbraucher wiirden
auflerdem mehr gegen Wasserverluste wegen
undichter Leitungen unternechmen. Ein wei-
terer wichtiger Aspekt: Wasserwerke bilden
bei zu niedrigen Einnahmen nicht geniigend
Riicklagen zur Instandhaltung der Versor-
gungssysteme und schon gar nicht ein finanzi-
elles Polster, um zukiinftig modernere Ent-
wicklungen zu tibernehmen. In den USA etwa
schieben laut einem Regierungsbericht von
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2002 viele Wasserwerke Wartungsarbeiten
moglichst auf, um ihr Budget nicht zu iiber-
schreiten. Statt Lecks nachzugehen, werden
sie erst bei einem Rohrbruch titig. Sicher, ein
modernes, gut gewartetes, verlustarmes Sy-
stem ist teuer. Allein fiir die USA und Kanada
errechnete die Consulting-Firma Booz Allen
Hamilton, dass auf die beiden Linder zusam-
men in den nichsten 25 Jahren Kosten von
3,6 Billionen Dollar zukimen (siche kleiner
Kasten links).

Um den Wasserverbrauch zu senken, sollte
man sich zudem unbedingt um den weltweit
grofiten Nutzer kiimmern, die Landwirtschaft
mit ihrer kiinstlichen Bewisserung. Verbesse-
rungen auf diesem Sektor wiirden deutlich
mehr Siiflwasser einsparen als jede andere Ein-
zelmafinahme. Global gesehen benétige die
Landwirtschaft 70 Prozent des genutzten Siif3-
wassers. (In den Entwicklungslindern sind
es im Mittel gut 80, in den Industrielindern
30 — dort gehen knapp 60 Prozent auf das
Konto der Industrie.) Folgt man der er-
wihnten Studie des IWMI, so steigt der Was-
serbedarf fiir landwirtschaftliche Bewisserung
bis zum Jahr 2050, um die Weltbevolkerung
zu ernihren, von gegenwirtig 2700 auf 4000
Kubikkilometer — sofern die Bewisserungs-
technologien nicht verbessert werden.

Bereits eine Effizienzsteigerung von zehn
Prozent in diesem Bereich wiirde mehr Siif3-
wasser einsparen, als den Verdunstungsver-
lusten auf allen anderen Verbrauchswegen zu-
sammen entspricht. Dieses niedrige Ziel liefle
sich schon erreichen, wenn erstens die Lecks
in den Leitungssystemen behoben wiirden,
zweitens die Riickhaltebecken und -kanile so
konstruiert wiren, dass kaum Wasser verdun-
sten kann, und drittens fiir eine moglichst
sparsame direkte Bewidsserung der Pflanzen
gesorgt wire. Einen guten Ansatz in diese
Richtung bildet ein Beispiel aus Siidkalifor-
nien. Dort bezahlen die Kommunen die Aus-
kleidung von schadhaften Leitungen mit was-
serdichten Materialien und diirfen dafiir das
gesparte Wasser fiir kommunale Zwecke ver-
wenden.

Viel wire gewonnen, kénnte man Wasser
aus einer Jahreszeit in die andere hiniiber-
retten. In den meisten Regionen regnet und
schneit es am meisten auferhalb der eigent-
lichen Vegetationsperiode. Dann fithren auch
die Fliisse das meiste Wasser. Es kime darauf
an, solches so genannte Oberflichenwasser in
unterirdischen Speichern zu sammeln, auf die
man einige Monate spiter zugreift, wenn die
Kulturpflanzen es brauchen. Ublicherweise
halten wir Oberflichenwasser in Stauseen zu-
riick. Nur leider geht dann viel davon durch
Verdunstung verloren. Zur unterirdischen
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Speicherung miissten Experten zunichst ge-
eignete grofle Reservoire ausfindig machen,
die leicht aufgefiillt und ebenso problemlos
wieder angezapft werden koénnen. Verschie-
dentlich wurden solche »Wasserbanken« schon
eingerichtet, etwa in Arizona und Kalifornien.

Fiir eine effizientere Versorgung von Pflan-
zenkulturen empfiehlt sich die Tropf- oder
Tropfchenbewisserung. Dabei tropft das Was-
ser aus Schliuchen, die auf oder in der Erde
liegen und woméglich sogar nur die Wurzeln
benetzen. Des Weiteren sollte man auf die
Ziichtung von Pflanzensorten mit wenig Was-
serbedarf dringen, die Diirrezeiten leichter
tiberstehen, oder sogar von Brack-, vielleicht
selbst Salzwasser tolerierenden Sorten.

Dass sich der Weltverbrauch von SiifSwas-
ser in der Landwirtschaft zu Bewisserungs-
zwecken merklich wird senken lassen, ist zwar

unwahrscheinlich, denn die Zahl der Men-

ERDE & UMWELT

Vor allem mit leckfreien, ziel-
genauen Bewdsserungssystemen
lieBe sich Wasser einsparen. Viel
zu viel geht in offenen Kandlen
durch Verdunstung verloren -
wie bei diesem, der Wasser des
Colorado in das Imperial Valley
bringt, ein beriihmtes kalifor-
nisches Anbaugebiet.

Der Wasserspiegel des Lake
Mead, des groBten Stausees der
USA - vom Colorado gespeist -,
sinkt Jahr fiir Jahr. Das lassen die
weiBen Mineralienbdnder an
seinen Ufern nur zu deutlich er-
kennen.
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schen wichst nun einmal, wie auch deren
Einkommen — und damit die Nachfrage nach
landwirtschaftlichen Produkten. Aber viel
wire schon gewonnen, liefe sich der steigende
Verbrauch fiir Nahrungsmittel durch verbes-
serte Bewisserungseinrichtungen und besser
angepasste Kulturpflanzen in einem ertrig-
lichen Rahmen halten.

Vor allem auch das Konzept vom »virtu-
ellen Wasser« kann dazu beitragen, dass in
trockenen und semiariden Gebieten nicht so
viel von dem knappen Gut in die landwirt-
schaftliche Bewisserung fliefSen muss. Der Be-
griff meint den — oft erstaunlich hohen —
Wasserverbrauch bei der Produktion aller
moglichen Giiter, von Lebensmitteln bis zu
Kleidung oder Maschinen. In diesem Sinn

HANDEL MIT VIRTUELLEM WASSER

»Virtuelles Wasser« meint )
samtliches zur Produktion eines %
Guts, vom Lebensmittel bis zum
Gebrauchsgegenstand, verwen-
dete - sozusagen in der Ware
enthaltene - Wasser. Beispiels-
weise erfordert ein Kilogramm
Weizen 1000 Liter Wasser. Wenn
Lander trockener Regionen Ge-
treide einfiihren, statt es selbst
anzubauen, entlastet das die lo-
kalen Wasserressourcen.

Wassermenge
fiir eine Jeans

WASSER SPARENDE TOILETTEN

Einige 100 Kubikkilometer 3
Wasser gehen weltweit allein in J
die Toilettenspilung. Wasser -
sparende Toiletten oder Trocken-
toiletten, die hygienisch und ge-
ruchsfrei funktionieren, konnten
dem abhelfen. Beim Gebers-
Wohnprojekt in einem Stock-
holmer Vorort beispielsweise
werden die Fékalien vom Urin
getrennt und in einem eigenen
Behalter kompostiert. Beides
findet dann in der Landwirt-
schaft Verwendung.

zur landwirtschaft-
lichen Diingung | {e)

Q Behalter
fiir Urin
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kann ein Blatt Papier 10 Liter Wasser kosten,
ein Kilogramm Weizen iiber 1000, ein T-Shirt
2000, ein Kilogramm Rindfleisch 15 000. Die
Idee ist, wasserarme Linder von der Nah-
rungsmittelproduktion oder auch der anderer
Giiter teilweise zu entlasten — damit sie dafiir
nicht so viel Wasser verwenden miissen. Statt-
dessen konnen sie die Produkte importieren.
Der Empfinger bezieht mit der Ware indirekt
eben auch eine bestimmte Menge Wasser.

Zunichst klingt das nach einem rein rech-
nerischen Kunstgriff. Allerdings kénnen Lin-
der in trockenen Regionen das wenige verfiig-
bare Nass anders verwenden, wenn sie nicht
Felder bewissern miissen, sondern entspre-
chende Giiter — und mit ihnen virtuelles Was-
ser — importieren. Insofern ist dieses Kon-
zept sehr niitzlich. Es verhalf zusammen mit
dem sich ausweitenden internationalen Han-
del schon zur friedlichen Lésung so manchen
Konflikts auf Grund begrenzter Wasserressour-
cen. Dass Jordanien nun virtuelles Wasser — in
Form von Produkten — einfiihrt, entspannte
zum Beispiel sein Verhiltnis zu Israel in Was-
serfragen.

Die WCs der Zukunft sind trocken
Praktisch werden auf der Erde im Jahr iiber
800 Milliarden Kubikmeter virtuelles Wasser
gehandelt. Das entspricht zehnmal dem
Durchfluss des Nils. Mehr Handelsfreiheit fiir
landwirtschaftliche Produkte und weniger
Zollbeschrinkungen fiir Nahrungsmittel wiir-
den das Handelsvolumen noch deutlich stei-
gern. Gibe es fiir Agrarprodukte keinerlei
Handelsbeschrinkungen, so diirfte die Menge
auf mehr als das Doppelte anwachsen: auf 1,7
Billionen Kubikmeter.

Vergessen diirfen wir allerdings nicht: Die
Menschen der immer grofleren Stidte bend-
tigen reales Wasser — zum Trinken, Kochen,
Waschen und Putzen, auch fiir die Toiletten-
spiilung. Der stetig wachsende Verbrauch
fiir sanitire Zwecke liefle sich allerdings mit
modernen Wasser sparenden so genannten
Trockentoiletten stark verringern. Es gibt etwa
Komposttoiletten, bei denen der Urin in ei-
nen eigenen Behilter abflieft. Er wird direkt
zum Diingen verwendet, der Rest wird zu-
nichst kompostiert. Im Prinzip dhnlich wie in
einem Komposthaufen im Garten setzen aero-
be Mikroben die Fikalien in eine ungiftige
Masse um. Weil diese ausgekliigelten Toilet-
tensysteme hygienisch und geruchsfrei funk-
tionieren, eignen sie sich auch fiir stidtisches
Wohnen. Dazu laufen bereits verschiedentlich
Pilotprojekte, etwa in einem Stockholmer
Vorort. Nicht nur lieflen sich damit Riesen-
mengen Wasser einsparen, sondern auch fos-
sile Brennstoffe fiir Diinger.
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Ideen flr einen smarten Planeten

Malta: Strom und Wasser intelligent integriert.

Strom und Wasser sind in Malta aufs Engste miteinan-
der verbunden. Denn Uber die Halfte des Wassers
stammt dort aus Entsalzungsanlagen. Und diese An-
lagen brauchen viel Strom, der nahezu komplett aus
importierten fossilen Brennstoffen erzeugt wird. Tat-
sé&chlich machen die Energiekosten 75 % des Preises
fir Wasser aus diesen Anlagen aus. Gleichzeitig be-
droht der steigende Meeresspiegel die natdrlichen
Trinkwasserreserven von Malta.

Malta muss also eine ganze Reihe zusammenhangen-
der Probleme so schnell wie méglich anpacken, damit
es in Zukunft seine Ressourcen nachhaltig nutzen kann.

Deshalb arbeiten die staatlichen Wasser- und Ener-
gieunternehmen ,Water Services Corporation und
,Enemalta“ mit IBM zusammen. Das Ziel: als erstes
Land der Welt die Wasser- und Stromversorgung voll-
standig zu integrieren und ein ,smartes” System flr
beides aufzubauen.

Dieses System wird in der Lage sein, undichte Stellen
und Energieverluste zu entdecken. So kdnnen die Ener-

gieversorger Investitionen besser planen und die Netze
ganz gezielt effizienter machen. 250.000 ,intelligente”
Stromzé&hler Uberwachen den Verbrauch in Echtzeit
und ermoglichen dadurch variable Tarife, von denen
besonders sparsame Kunden profitieren. Tausende
intelligenter Sensoren, verteilt Gber Leitungen, Verteiler-
stationen und die ganze vorhandene Infrastruktur, helfen,
den Stromfluss effizient zu regeln und Probleme schon
im Ansatz zu erkennen.

Die dabei gewonnenen Daten helfen, Kosten, Verbrauch
und Emissionen weiter zu senken. Malta kann also mit
einem integrierten System die zusammenhangenden
Probleme von Wasser und Strom anpacken.

Und das hat auch noch weitere Vorteile: Die Burger er-
fahren, wie sie ihren Strom- und Wasserverbrauch opti-
mieren kdnnen. Und das Land kann fossile Brennstoffe
in Zukunft mehr und mehr durch erneuerbare Energien
ersetzen - dank eines smarten Energiesystems.

Also: Machen wir unseren Planeten ein bisschen smarter.
Mehr dazu unter ibm.com/think/de/malta

@
ull
-
nj
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i ERDE 3.0 ===

Peter Rogers ist an der Harvard
University in Cambridge (Massachu-
setts) Gordon-McKay-Professor fiir
Umwelt-Engineering und Professor
fir Stadt- und Regionalplanung. Er
gehort zum Beraterstab der Organi-
sation Global Water Partnership,
die sich zum Ziel gesetzt hat, das
Wassermanagement in der Welt zu
verbessern.

Gleick, P.H. et al.: The Worlds
Water 2008 -2009. The Biennal
Report on Freshwater Resources.

Island Press, Washington D.C. 2008.

Molden, D. (Hg.): Water for Food,
Water for Life. A Comprehensive
Assessment of Water Management
in Agriculture. Earthscan (London)
und International Water Manage-
ment Institute (Colombo), 2007.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/992820.
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SUISSWASSER AUS DEM MEER ... DURCH UMKEHROSMOSE

tibertreten.
Pumpen — w

(=)

Salzlake

Meerwasser zu entsalzen kostet viel Energie, doch immer bessere Technologien machen die
Anlagen und Verfahren billiger. Bei der Umkehrosmose werden die Salzwassertanks hohem
Druck ausgesetzt, wobei Wassermolekiile durch spezielle Membranfilter in SiBwassertanks

Spezialfilter fiir Umkehrosmose

-

_handlung

Trotzdem — die genannten Mafinahmen
werden nicht ausreichen, um die Versorgung
aller zu gewihrleisten. Deswegen miissen wir
auch neues Siifiwasser gewinnen. Das meiste
freie Wasser der Erde ist Salzwasser. Der Anteil
von SiifSwasser macht nicht einmal drei Pro-
zent aus. Doch lingst sind vielerorts Meerwas-
serentsalzungsanlagen in Betrieb. Dass die en-
ergieeflizienteste dieser Technologien, die so
genannte Umkehrosmose, jetzt wesentlich bil-
liger zu haben ist als bisher, diirfte vielen Kii-
stenstidten zugutekommen. Bei diesem Ver-
fahren sind eine Salz- und eine Siifiwasser-
kammer durch eine nur fiir Wassermolekiile
durchlissige — semipermeable — Membran ge-
trennt. Auf den Salzwasserbehilter wird Druck
ausgeiibt, wodurch allein die Wassermolekiile
in den SiifSwassertank gepresst werden.

Die Kostensenkungen erreichten Ingeni-
eure neben diversen anderen Verbesserungen
durch Membranen, die deutlich weniger
Druck — also Energie — erfordern, sowie durch
Modifikationen am gesamten System, was
die Errichtung solcher Anlagen vereinfacht.
Grofle Werke dieser Art sind in Singapur und
Florida in Betrieb. Nochmals deutliche Ein-
sparungen sollen Kohlenstoffnanoréhrchenfil-
ter wegen ihrer besseren Trenneigenschaften
bringen. Allerdings handelt es sich nach wie
vor um eine energieintensive Technologie,
weil auf die Salzwasserkammer Druck ausge-
iibt werden muss. Fiir eine verbreitete Anwen-
dung kommt es darum auch auf giinstige
Stromgewinnung an.

Dass es sehr viel Geld kosten wird, zukiinf-
tige Wasserknappheit abzuwenden, kommt
nicht iiberraschend. Analysten der Consul-
ting-Firma Booz Allen Hamilton schitzen,
dass die Welt eine Billion Dollar im Jahr in-
vestieren muss, soll simtlicher Wasserbedarf

bis 2030 gedeckt sein — allein um vorhandene
Wasser sparende Technologien umzusetzen,
Infrastrukturen zu erhalten oder zu erneuern
und sanitire Anlagen einzurichten. So hoch
die Summe jedoch ist, sie relativiert sich: Sie
entspricht etwa 1,5 Prozent des heutigen glo-
balen jihrlichen Weltbruttoinlandsprodukes.
Pro Kopf sind das rund 120 Dollar, ein wohl
erschwinglicher Preis. Allerdings investieren
die meisten Lander, gemessen an ihrem Brut-
toinlandsprodukt, heute nur noch halb so viel
in die Wasserversorgung wie vor zehn Jahren.
An zukiinftigen Notstinden wire also nicht
ungeniigendes Knowhow schuld, sondern
mangelnde Voraussicht und fehlender Willen.

Ein Lichtblick zumindest zeichnet sich ab:
Indien und China — die bevolkerungsstirksten
Linder der Erde, die am dringendsten eine
gute Infrastrukeur zur Wasserversorgung beng-
tigen — erleben gerade ein rapides Wirtschafts-
wachstum. Dagegen sicht es momentan nicht
so aus, als wiirde sich Afrikas Lage verbessern,
dieses Riesenkontinents mit einer Milliarde
Menschen. Dort flieflt in die Wasserversor-
gung so wenig wie nirgends sonst. GrofSere In-
vestitionen konnten die meisten afrikanischen
Linder allein auch gar nicht aufbringen. Des-
wegen miissten reichere Staaten ihnen finanzi-
ell mehr noch als bisher zur Seite stehen.

Mit vereinten Kriften kann es der interna-
tionalen Gemeinschaft gelingen, die drohende
globale SiifSwasserkrise abzuwenden. Dazu
sind noch nicht einmal weitere technologische
Neuerungen erforderlich. Es wiirde geniigen,
bereitstehende Techniken ziigiger als bisher
einzufiihren. Einfach ist die Aufgabe nicht.
Doch wenn wir sie gleich anpacken und in
den Anstrengungen nicht nachlassen, miisste
es uns gelingen. Andernfalls wird ein grofer

Teil der Welt darben. <
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Wolfgang Heckl wurde 1958 in der Ober-
pfalz geboren. Er studierte an der Techni-
schen Universitat Miinchen Physik und
promovierte 1988 am dortigen Institut fir
Biophysik. In den Jahren 1989 und 1990
war Heckl Schiiler des Nobelpreistragers
Gerd Binnig bei IBM Research. Binnig gilt
dank seiner Entwicklung des Rastertunnel-
mikroskops als Mitbegriinder der Nano-
wissenschaften. Heckl ist seit 1993 Profes-
sor fiir Nanotechnologie an der Ludwig-
Maximilians-Universitat Minchen. Er
stellte 1994 einen Weltrekord auf, als ihm
das Schreiben eines atomaren Bits gelang,
das dem kleinsten Loch der Welt ent-
spricht. Seit 1995 ist Heckl mit einem
Exponat im Deutschen Museum vertreten.
Im Jahr 2001 berief man ihn auf einen
Lehrstuhl am Department for Earth and
Planetary Sciences der Universitat Tokio.
Heckls besonderes Anliegen ist die Kom-
munikation von Forschungsergebnissen in
moglichst allgemein verstandlicher Form.
Dafiir erhielt er 2002 den Communicator-
Preis der Deutschen Forschungsgemein-
schaft und 2004 den Descartes Prize for
Science Communication der Europdischen
Kommission. Seit 2004 ist Heckl General-
direktor des Deutschen Museums in
Minchen.
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wlue Gutes
und rede dariiber«

Peppige Wissenschaftssendungen boomen auf allen Fernseh-
sendern, Science Center bieten Experimente zum Mitmachen.
Trotz dieses breiten Angebots erscheinen die Naturwissen-
schaften gerade Jugendlichen oft als fremde Welt, fiirchtet der
Nanophysiker Wolfgang Heckl, seit 2004 Generaldirektor des
Deutschen Museums in Miinchen. Ausgerechnet diese dlteste
und weltweit groBte Einrichtung im Kampf gegen solches Un-
wissen leidet unter akutem Geldmangel und drohendem Verfall.
Eine schwere Aufgabe fiir den leidenschaftlichen Forscher

Spektrum der Wissenschaft: Herr Pro-
fessor Heckl, in den Nanowissenschaften
stchen Sie an vorderster Forschungs-
front, als Direktor des Deutschen Muse-
ums bewahren Sie die Erinnerung an die
Errungenschaften voriger Jahrhunderte.
Wie schaffen Sie diesen Spagat?

Prof. Wolfgang Heckl: Vermutlich
bringe ich einfach die nétige genetische
Ausstattung mit. Tatsichlich entdeckte
ich im Nachlass meiner Grofleltern die
iltesten heute noch existierenden Ein-
trittskarten fiir das Deutsche Museum.
Meine Grofimutter war zudem selbst
eine leidenschaftliche Sammlerin, und
was soll ich sagen: Ich liebe Flohmirkte!
Ich habe schon mehrere Garagen gemie-
tet, um die zahlreichen Fundstiicke unter-
zubringen. Mein Posten beim Deutschen
Museum erméglicht mir aber nicht nur,
meiner Sammelleidenschaft nachzuge-
hen. Es ist mir seit Langem auch ein An-
liegen, die Offentlichkeit fiir Wissen-
schaft zu begeistern.

Spektrum: Dafiir erhielten Sie ja 2002
den »Communicator-Preis« der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft. Er zeich-
net Wissenschaftler aus, die ihre Arbeit
erfolgreich einem breiten Publikum ver-
mitteln.

Heckl: Ich erforsche mit meinem Team
seit vielen Jahren an der Universitit
Miinchen, wie sich vor Milliarden von
Jahren Molekiile zu den ersten Spuren
von Leben verbunden haben kénnten.

Wir arbeiten an einer Schnittstelle zwi-
schen Nanophysik und Molekularbiolo-
gie. Das ist ungemein spannend, und es
wire doch schade, wenn das aufler uns
und ein paar Spezialisten niemand mit-
bekidme. Also habe ich begonnen, Arti-
kel zu schreiben, Interviews zu geben, in
Talkshows und Wissenschaftssendungen
Fragen zu beantworten. Tue Gutes und
rede dariiber, lautet die Devise. Schon
2001 organisierte ich eine Sonderausstel-
lung »Physik und Leben« in den Riu-
men des Deutschen Museums, das ein
Ausstellungsort fiir Forschungsgeschich-
te wie fiir akeuelle Forschung sein soll.
Und natiirlich bleibe ich als Wissen-
schaftler aktiv, denn nur so kann ich
glaubhaft andere fiir Naturwissenschaf-
ten interessieren.

Spektrum: Schen Sie in den boomen-
den Wissenschaftssendungen in Radio
und Fernsehen eigentlich eine Konkur-
renz zu Museen?

Heckl: Egal wie — ich méchte die Leute
fiir Wissenschaft begeistern. Aber lassen
Sie sich von der Prisenz der Forschung
im Fernsehen nicht tiuschen. Unsere Ju-
gend schaut zu oft lieber »Deutschland
sucht den Superstar«. Die Midchen ken-
nen eher Heidi Klum als Marie Curie,
die wenigsten Jungen kidmen auf den
Gedanken, Albert Einstein kénne eine
Leitfigur sein, obwohl sie ihn sofort als
Genie bezeichnen wiirden. Aber wenn
wir es nicht schaffen, junge Menschen
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an die Wissenschaft heranzufiihren, wer
soll dann in naher Zukunft neue Tech-
nologien entwickeln? Biochips, Nano-
medizin, Gentherapie, Life Sciences —
mit diesen Begriffen sollten junge Leute
heutzutage etwas anfangen kénnen.
Spektrum: Die Ausstellungen des Deut-
schen Museums sind im Durchschnitt
19 Jahre alt. Das klingt nicht gerade
nach moderner Technologie und zu-
kunftsweisender Wissenschaft.

Heckl: Das miissen wir auch schleunigst
indern. Im November eroffnen wir das
»Zentrum fiir Nano- und Biotechnolo-
gie«. Hier werden zusitzlich zur reguliren
Ausstellung Forschungseinrichtungen wie
die Fraunhofer- und die Max-Planck-Ge-
sellschaft oder die Helmholtz-Gemein-
schaft die Gelegenheit bekommen, ihre
aktuellen Projekte vorzustellen. Die For-
schungslandschaft hier zu Lande ist viel-
schichtig und wenig transparent. Wer
macht was? Woher kommen die Gelder?
Woran wird geforsche? In drei bis fiinf
Jahren soll dann das »Forum der Tech-
nik« mit modernen Exponaten aus euro-
piischen Forschungseinrichtungen fol-
gen. Doch schon jetzt gibt es das gliserne
Labor. Hier arbeitet ein Teil meiner Stu-
denten unter den Augen des Publikums,
jeden Tag, an dem wir gedfinet haben.
Die Besucher konnen nicht nur zuschau-
en, sondern bekommen Antworten auf
ihre Fragen. Was ist Forschung? Woher
stammt das Leben? Welches naturwissen-
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schaftliche Studium eignet sich fiir mich?
Wir sind ein Haus der Bildung und For-
schung, das mit den Menschen im Dia-
log steht.

Spektrum: Sie haben es vor einigen Jah-
ren mit dem kleinsten gebohrten Loch
ins Guinnessbuch der Rekorde geschafft.
Nun ist Thnen ein weiterer Rekord ge-
lungen: Innerhalb kurzer Zeit sammel-
ten Sie fast 40 Millionen Euro fiir das
Deutsche Museum. Wie haben Sie das
gemache?

Heckl: Ehrlich gesagt, um die ersten
beiden Geldgeber musste ich mich nicht
bemiihen, sie sind auf uns zugekommen.
Und wenn erst mal die Groflen mitma-
chen, ist es einfacher, an die Tiir ande-
rer zu klopfen. Vor allem habe ich nicht
aufgehort, 6ffentlich prisent zu sein und
fiir mein Anliegen zu werben. Ich sitze
in Talkshows, gebe Interviews und bin
Mitglied diverser Fachgesellschaften. Da
trifft man stindig auf wunderbare Men-
schen, die nicht nur daran interessiert
sind, was wir machen, sondern auch
Geld haben. Die spreche ich dann ein-
fach an.

Spektrum: Wie ernst wird man als Wis-
senschaftler genommen, der durchs
Fernsehen tingelt und Geld fiir ein Mu-
seum sammelt?

Heckl: Wissen Sie, diese Frage ist ty-
pisch deutsch. Kaum ist hier zu Lande
einer in der Lage, seine Forschung den
Leuten in drei Sitzen zu erkliren und

Im gldsernen Forscherlabor geht ein Dokto-
rand aus dem Bereich der Nanowissen-
schaften seiner Arbeit nach. Der Museums-
besucher erlebt live die Tatigkeit eines
Forschers, und der Wissenschaftler lernt
seine komplexe Arbeit allgemein verstdnd-
lich zu kommunizieren. Im direkten Ge-
sprdch konnen Fachleute mit dem Forscher
fachsimpeln. Aber auch junge Leute vor der
Berufsfindung haben die Moglichkeit, im
Dialog einen realistischen Eindruck von der
Arbeit eines Wissenschaftlers gewinnen.

fiir seine Sache zu kidmpfen, ist er gleich
kein richtiger Wissenschaftler mehr. Hier
haben uns die angelsichsischen Linder
einiges voraus. Da zihlen eben nicht
nur die Publikationen, sondern auch
deren Verbreitung in der Offentlichkeit,
das Engagement fiir die Studenten und
die Effizienz beim Beschaffen von For-
schungsgeldern. Mein Communicator-
Preis der Deutschen Forschungsgemein-
schaft und ebenso mein Descartes-Preis
der Europiischen Kommission weisen in
die richtige Richtung, aber wir miissen
unseren Elfenbeinturm noch mehr ver-
lassen. Wissenschaft sollte auf keinen
Fall elitir sein.

Spektrum: Begeben Sie sich mit dem
Einwerben von Geldern nicht in Abhin-
gigkeiten, die dem Ideal eines Museums
widersprechen?

Heckl: Wire es denn besser, das Muse-
um wiirde bald schlieflen? Unsere Ge-
biude sind tiber 80 Jahre alt und wurden
nie grundsaniert. Kénnen Sie sich vor-
stellen, wie die Bausubstanz aussieht, wie
gut unser Leitungsnetz ist? In den Depots
verkommen unersetzliche Exponate. Die
sieben Griinder der »Zukunftsinitiative
Deutsches Museum« sind keine Spon-
soren, die sich einkaufen, sondern Mi-
zene. Sie geben das Geld, weil sie an die
Sache glauben — und nicht, weil sie uns
dazu verdonnern, ihre Produkte auszu-
stellen. Profit machen sie auf lange Sicht:
Weil sie auch kiinftig gute Ingenieure,
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Mediziner, Physiker oder Biochemiker
finden, wenn sie heute ihren Teil dazu
beitragen, dass wir die Jugend fiir Natur
und Technik begeistern.

Spektrum: Sie hatten iiber Monate eine
Beraterfirma im Haus. Deren Studie zu-
folge brauchen Sie nicht 40, sondern
400 Millionen Euro. Das ist viel Geld in
Zeiten einer Finanzkrise. Woher soll das
kommen?

Heckl: Mir war schnell klar, dass ohne
genaue Analyse der Situation und einen
entsprechenden Plan bei den Geldgebern
aus der Wirtschaft und dem Freundes-
kreis des Museums nichts zu holen sein
wird. Deshalb hat uns McKinsey unter-
stiitzt, iibrigens ohne dafiir ein Honorar
zu erhalten. Zu Threr Frage: Kiirzungen,
Schliefungen und Entlassungen, die iib-
lichen Mafinahmen bei gebeutelten
Wirtschaftsunternehmen, haben wir von
vornherein ausgeschlossen. Stattdessen
entwickelten wir mit McKinsey ein zu-
kunftsweisendes Konzept, wie wir das
Deutsche Museum innerhalb der niichs-
ten zehn Jahre wieder zu einem Leucht-
turm der internationalen Museumsland-
schaft machen kénnen. Denn was viele
vergessen haben: Wir spielen in der glei-
chen Liga wie das Natural History Mu-
seum in London oder das Museum of
Science and Industry in Chicago.
Spektrum: Um diese Sichtbarkeit wie-
der zu erreichen, fehlen Thnen aber 400
minus 40 Millionen Euro.
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Heckl: Wir haben miindliche Andeu-
tungen vom Bund und vom Land Ba-
yern, beide sollten uns mit je 180 Mil-
lionen Euro unterstiitzen. Doch noch
gibt es keine festen Zusagen, geschweige
denn einen ausreichenden Betriebshaus-
halt. Leider werden wir von der Politik
in Deutschland noch immer als ein Mu-
seum unter vielen wahrgenommen. Aber
das dndert sich, da bin ich sicher.
Spektrum: Wie problematisch ist in
dieser Lage die Konkurrenz der Science
Center?

Heckl: Die sehe ich als Bereicherung. In
den regionalen Experimentierstuben und
Forschungsparks lernen Schiiler das, was
die Schulen nicht mehr leisten kdnnen:
naturwissenschaftliche Experimente auf
hohem Niveau. Dieser direkte Kontakt
mit der Wissenschaft kommt bei den
jungen Leuten gut an. Das ist doch pri-
ma, davon kénnen wir nur profitieren.
Wen die Begeisterung angesteckt hat, der
kommt irgendwann zu uns, der Mutter
aller Science Center.

Spektrum: Herr Prof. Heckl, welche
Zukunftspline haben Sie persénlich?
Heckl: Der Nobelpreis wird wohl
schwierig. Aber ich denke dariiber nach,
zur {ibernichsten Amtsperiode fiir die
Wahl zum Bundesprisidenten zu kandi-
dieren. (lacht) <

Das Gesprach fiihrte die Hamburger Wissen-
schaftsjournalistin Constanze Loffler.

Gute Kontakte zur Politik gehdren zu
einem erfolgreichen Wissenschafts-
management dazu (hier Wolfgang Heckl
beim Pressetermin mit Dr. Annette
Schavan, Bundesministerin fiir Bildung
und Forschung).

___________________________

DAS DEUTSCHE MUSEUM

Das Deutsche Museum in Miinchen
wurde 1903 gegriindet und zeigt
heute auf einer Flache von 73000
Quadratmetern rund 28 000 der
knapp 100000 Objekte umfassenden
Sammlung aus den Bereichen Natur-
wissenschaft und Technik. Mit 1,4
Millionen Besuchern jdhrlich ist es das
meistbesuchte Museum Deutschlands.
Ziel der Initiatoren ist es, naturwis-
senschaftliche und technische Er-
kenntnisse gut verstandlich zu vermit-
teln. Neben dem Haupthaus auf der
Museumsinsel sind auch die Flugwerft
in SchleiBheim, das neue Verkehrs-
zentrum an der Theresienhdhe sowie
das Deutsche Museum Bonn Publi-
kumsmagneten.

Auf Grund des fortgeschrittenen Alters
des Museums sind sowohl viele Aus-
stellungen als auch der Gebdudekom-
plex auf der Museumsinsel dringend
sanierungshediirftig. Der Museums-
komplex wurde nach dem Zweiten
Weltkrieg nur notdiirftig repariert und
seitdem nicht mehr grundsaniert. Um
das Deutsche Museum auch kiinftig als
fiihrende internationale Adresse im
Bereich Naturwissenschaft und Tech-
nik zu erhalten, wurde die »Zukunfts-
initiative Deutsches Museum« ins
Leben gerufen.

___________________________
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Ob Getrdnkepackung oder Druckerpresse, das »Internet der Dinge« soll
kiinftig alle Produkte verbinden. Vorausgesetzt, RFIDs verleihen ihnen die
Fahigkeit, per Funk zu kommunizieren.

In Kiirze

: » Das »Internet der Dinge«
gehort zu den Haupttrends
der Informatik: Alle Waren

. sollen miteinander vernetzt
: werden, nicht zuletzt um
Warenstrome transparenter
: zu machen und besser zu

: organisieren.

© » Will Deutschland einen
vorderen Platz unter den

: Exportnationen einnehmen,
miissen Techniken entwi-

: ckelt werden, Produkten
Intelligenz und Kommunika-
: tionsfahigkeit zu verleihen.

» Damit einher gehen aber
Moglichkeiten, das Konsum-
: verhalten des Einzelnen zu

¢ verfolgen. Datenschiitzer

: fordern deshalb, das »Inter-

net der Dinge« auch abschal-

: ten zu kénnen.

Von Bernd Miiller

m 28. Mai 2008 traf sich eine il-
lustre Runde deutscher Spitzen-
manager im Real-Supermarkt von
Tonisvorst: die Vorstandsvorsit-
zenden von Telekom und SAP, René Ober-
mann und Henning Kagermann, sowie Eck-
hard Cordes, Vorstandsvorsitzender der Me-
tro-Gruppe, zu der die Real-Mirkte gehéren.
Einem Tross von Journalisten demonstrierten
die drei Manager, wie wir alle in zehn Jahren
einkaufen sollen. Ein spezielles Handy als
mobiler Einkaufsassistent fithrt Kunden des
»Future-Store« zum Regal mit der gewiinsch-
ten Ware und liefert erginzende Informati-
onen. Interaktive Terminals bestimmen den
Hauttyp und geben Tipps zur Schénheits-
pllege. Autonome Roboter streifen durch den
Markt, um interessante Neuheiten zu erkli-
ren. Und ist alles im Einkaufswagen verstaut,
wird sein Inhalt an der Kasse automatisch er-
fasst und mittels Fingerabdruck bezahlt.
Dafiir trigt jede Ware einen Funkchip, der
einem Lesegerit den Inhalt der Packung sowie
Angaben zu Herkunft, Haltbarkeit und In-
haltsstoffen iibermittelt. Diese RFID-Chips
(Radio Frequency Identification), im Engli-
schen auch 7ag (Etikett) genannt, sollen den
herkémmlichen Barcode ersetzen. Sie verlei-
hen den Gegenstinden unseres Alltags ein
Gedichtnis, das jederzeit abrufbar ist, nicht
allein per Handy, sondern auch iiber das In-
ternet. Denn schon bald sollen Waren im Su-
permarke, spiter auch Autos und in ferner
Zukunft sogar Haustiiren, Lichtschalter oder
die Bewisserungsanlage im Garten in das

weltumspannende Netz der Netzwerke einge-
bunden sein. Das ist die Vision von Experten:
das so genannte Internet der Dinge.

Der Feldafinger Kreis, eine mit hochkari-
tigen Vertretern aus Wissenschaft und Wirt-
schaft besetzte Kommission, die Trends zu In-
formationstechnologien aufspiirt und entspre-
chende Empfehlungen fiir Politiker erarbeitet,
sicht darin einen wichtigen Zukunftstrend.
Das Internet der Dinge sei ein Instrument,
das unsere gesamte Umwelt durchdringen
und unser Leben erleichtern wird. Verwandte
Begriffe sind Ambient Intelligence (intelligente
Umgebungen) und Ubiguitous Computing
(allgegenwiirtige Computer), mit denen Sze-
narien etwa zu Wohnen oder Arbeit bezeich-
net werden, in denen Computer im Hinter-
grund wirken und beispielsweise unsere Ge-
sundheit iiberwachen. Bereits in der Erpro-
bung sind ein intelligenter Teppichboden, der
den Notarzt alarmiert, wenn eine Person
stiirzt — beispielsweise in einer Seniorenwoh-
nung —, und ein Urinsensor in der Toiletten-
schiissel, der dem Arzt Messwerte iibermittelt.

Die Wirtschaft hat ihre Ziele allerdings zu-
nichst niedriger gesteckt, noch geht es ihr vor
allem um eine bessere Kennzeichnung und
Nachverfolgung von Waren. Gerd Wolfram,
Geschiftsfithrer der Metro Group Informa-
tion Technology, spricht deshalb auch lieber
vom Intranet der Waren als vom Internet der
Dinge. Intranet deshalb, weil der RFID-Chip
auf der Milchpackung zunichst nur innerhalb
der Lieferkette des Konzerns — von der Mol-
kerei bis ins Kiihlregal — mit einer Datenbank
vernetzt sein soll. Und auch das ist noch Zu-
kunftsmusik. Die 100 Real-Mirkte, die seit
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2007 ihre Warenlogistik aufgeriistet haben,
nutzen RFID bislang nur zur Nachverfolgung
kompletter Paletten. Lediglich die Herren-
abteilung der Essener Galeria-Kaufhof-Filiale
stattet auch Kleidungsstiicke mit Zags aus.
Kunden sollen so iiber Monitore die richtige
Grofle schneller finden, Mitarbeiter in Sekun-
denschnelle tiglich Inventur machen kénnen.

Michael ten Hompel, Leiter des Fraunhofer-
Instituts fiir Materialfluss und Logistik in
Dortmund, will RFIDs eine Art Bewusstsein
verleihen, so dass sie sich miteinander verstin-
digen und untereinander abstimmen kénnen.
Online bestellte Ware fordert dann dank ih-
rer intelligenten Funkchips die fiir die Lie-
ferung bendétigten Transportleistungen selbst
an; in Frachtzentren entscheidet sie, wie sie
am schnellsten weiterkommt. »Dazu miissen
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Kisten, Kartons, Paletten und Container zu
intelligenten, kommunizierenden Subjekten
werdeng, erklirt ten Hompel. »RFID-Etiket-
ten verschaffen ihnen eine Identitit und ver-
netzen sie mit der Umwelt.«

Welches Potenzial in diesem Ansatz steckt,
zeigt die Forschungsabteilung Corporate Tech-
nology von Siemens in Miinchen. Sie arbeitet
an einer praktischen Umsetzung des Internets
der Dinge fiir Produktionsprozesse. Die Idee:
Bauteile, Maschinen und Transporteinrichtun-
gen sollen kiinftig ihre Aufgaben nicht starr
abarbeiten, sondern sich miteinander iiber
den giinstigsten Ablauf verstindigen. Fille
zum Beispiel eine Maschine aus, suchen sich
die zu montierenden Bauteile eine andere und
organisieren den Transport dorthin, wenn né-
tig sogar die Umriistung der Ersatzanlage fiir

TECHNIK & COMPUTER

Digitale Technik ist langst Teil
unseres Alltags, und ein erheb-
licher Teil der Kommunikation
verlduft bereits iiber das Inter-
net. Behalten Experten Recht,
wird sich dieser Trend fortset-
zen, bis unsere gesamte Lebens-
umwelt davon durchdrungen
und ganzlich vernetzt ist.

NMEDIA / FOTOLIA
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INTERNET

. GERMANY-LAB

. Experten aus Forschung und
© Wirtschaft rechnen mit

. einer rasanten Weiterent-
wicklung des Internets. Um
: diese mit voranzutreiben —
: und im internationalen

© Wettbewerb nicht abgehingt

. zu werden —, griindeten

© sechs deutsche Hochschulen
:im Oktober 2008 das Pro-

. jekt Germany-Lab (kurz:

© G-Lab). Im Rahmen des vom
: Bundesministerium fiir

- Bildung und Forschung mit

. elf Millionen Euro geftr-
derten und auf drei Jahre

. angelegten Vorhabens sollen

: Schliisseltechnologien wie
. neue Kommunikations-

© protokolle und Netzarchitek- :

turen - etwa fiir das »Inter-
. net der Dinge« — entwickelt
© werden. Angesichts der

: massiven Gefdhrdung durch
: Schadsoftware und Hacker-
. Angriffe steht die Sicherheit
der kiinftigen Netzwelt ganz
 oben auf der Agenda.
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die neue Aufgabe. Auch wenn sich Teile 4n-
dern — und das geschieht wegen der wachsen-
den Zahl von Produktvarianten in immer kiir-
zeren Zeitabstinden — oder wenn neue Ma-
schinen hinzukommen, ist kein Eingriff von
auflen notig. Ein solches Szenario biete erheb-
liche wirtschaftliche Vorteile, glaubt Marquart
Franz, der Erfinder des Konzepts.

Die Struktur dieses autonomen Produk-
tionsnetzwerks haben sich die Siemens-For-
scher bei so genannten Peer-to-Peer-Netzwer-
ken abgeschaut, die vor einigen Jahren die
Musikindustrie in Atem hielten. Wie bei der
ehemaligen Musiktauschbérse Napster lagern
die Informationen nicht mehr auf einem zen-
tralen Rechner, sondern sind im Netzwerk
verteilt. Sie werden von den Akteuren — den
Peers (englisch fiir Gleichrangige) — unter-
einander weitergereicht. Im Siemens-Szenario
kommunizieren die Peers {iber WLAN (Wire-
less Local Area Network), den Funkstandard,
mit dem auch immer mehr Menschen draht-
los im Internet surfen.

Eine Variante von WLAN ist die Basis fiir
das derzeit wohl ehrgeizigste Vorhaben zum In-
ternet der Dinge, die Car-2-Car-Kommunika-
tion. Nach der Vorstellung des gleichnamigen
Konsortiums, dem alle groffen europiischen
Automobilhersteller angehéren, soll kiinftig je-
des Auto ein Peer sein. Uber eine Funkschnitt-
stelle baut es ad hoc mit Fahrzeugen in seiner
Nihe ein Netzwerk auf und organisiert selbst-
stindig den Datenaustausch. Die Warnung
vor Gefahren ist eine mogliche Anwendung:
Sensoren fiir typische Unfallrisiken wie Glatt-
eis oder Vollbremsung haben die meisten Fahr-
zeuge heutzutage ohnehin bereits an Bord; was
bisher fehlte, waren ein Kommunikationsstan-
dard und die erforderlichen Funkfrequenzen.
Nachdem die Idee der Fahrzeug-Fahrzeug-

Kommunikation seit Ende der 1990er Jahre
dahindiimpelte, erwarten die Hersteller jetzt
einen groflen Schritt vorwirts. Letzten Som-
mer hat die EU-Kommission ihnen endlich
ein Frequenzband bei 5,9 Gigahertz reserviert.
Doch das Auto-Internet funktioniert nur,
wenn moglichst viele Fahrzeuge damit ausge-
riistet sind. Auf Europas Straflen diirfte das
wohl noch mehr als zehn Jahre dauern.

Die Vorstellung vom funkenden Auto ruft
auch Politiker und Datenschiitzer auf den
Plan. Die einen spielen mit dem Gedanken,
die Technologie fiir die Abrechnung von
Mautgebiihren oder zur Fahndung nach Kri-
minellen zu verwenden. Die anderen befiirch-
ten eine liickenlose Uberwachung und den
Verlust von Privatsphire. Im Projekt »Net-
work on Wheels« des Bundesforschungsmi-
nisteriums sendet jedes Fahrzeug alle paar
Sekunden einen Identifikationskode sowie
Angaben zu Geschwindigkeit und Position —
theoretisch liefen sich diese Informationen
auch zur Uberwachung von Personen nutzen.

Das Internet der Dinge

muss abschaltbar sein

Auch mit RFID-7ags ausgestattete Waren im
Supermarkt bergen solche Risiken, denn die
Kombination aus Produktinformation und
Kundendaten erméglicht es, personliche Ver-
haltensweisen auszuspionieren. Nach Angaben
des Bundesverbands der Verbraucherzentralen
sind 80 Prozent der Deutschen deshalb be-
sorgt. »Diese Technologie wird nur akzeptiert,
wenn Datenschutz und -sicherheit gewihrleis-
tet sind, und da gibt es noch viel zu tung, ver-
sichert Peter Schaar, Bundesbeauftragter fuir
den Datenschutz. Der RFID-Einsatz diirfe
nicht heimlich erfolgen, und der Schreib-Lese-
Mechanismus solle durch den Kunden kon-
trolliert und deaktiviert werden kénnen, damit
Daten der Chips von verschiedenen Produkten
nicht zu Konsum- und Bewegungsprofilen zu-
sammengefiihrt werden kénnen. Industrie und
Handel sollen sich seines Erachtens zu einem
umfassenden Datenschutz verpflichten.

Das sieht auch die Bundesregierung so,
lehnt aber eine rechtliche Regelung derzeit ab.
Auf eine Anfrage im Bundestag lief} sie ver-
lauten, die Verbreitung der RFID-Etiketten
sei noch zu gering und eine gewisse Rechts-
unsicherheit in der Anfangszeit hinnehmbar.
Fiir die typischen datenschutzrechtlichen Pro-
blemfelder wie Erhebung, Verarbeitung oder
Nutzung personenbeziehbarer Daten gebe es
bereits Regelungen im Bundesdatenschutzge-
setz. Laut Heinz-Paul Bonn, Vizeprisident des
Branchenverbands BITKOM, will die Wirt-
schaft ohnehin tberall dort, wo Privatper-
sonen betroffen sein konnten, nur solche
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RFID-7ags verwenden, die sich problemlos
deaktivieren lassen.

Doch mit dem Abschalten verlore das In-
ternet der Dinge an Reiz. Eine der Vorzeige-
anwendungen ist der Kiihlschrank, der er-
kennt, dass die Milch zur Neige geht, und sie
im Supermarkt nachbestellt. Oder der via In-
ternet erfihrt, dass eine Wurstpackung mogli-
cherweise Gammelfleisch enthilt. Ohne ak-
tive RFID-Etiketten wire das nicht méglich.
Dass die Kunden solche Optionen aber wirk-
lich wollen, bestitigte Matthias Rothensee
von der Berliner Humboldt-Universitit im
vergangenen Jahr in seiner Dissertation. Am
Beispiel des intelligenten Kiihlschranks priifte
er die Akzeptanz fiir allgegenwirtige Compu-
terintelligenz. Die 150 Testpersonen, denen er
eine Simulation des Gerits vorfiihrte, bewer-
teten das Angebot positiv, allerdings gab es
Unterschiede. Altere Probanden bevorzugten
zum Beispiel Gesundheitsinfos. So darf der
Kiihlschrank warnen, wenn ein Diabetiker
mehr als die diglich erlaubte Zuckerration
entnimmt. Auch Infos zu Haltbarkeit, In-
haltsstoffen und aktuellen Preisen im Super-
markt wurden gut angenommen. Dagegen fiel
der Rezeptplaner durch, der aus den Waren
im Kiihlschrank Meniivorschlige kreierte. Ge-
nerell sah Rothensee eine hohe Akzeptanz,
wenn Funkchips wirklich den Alltag erleich-
tern. Eine Mikrowelle, die Leistung und Gar-
zeit des Fertiggerichts automatisch einstellt,
oder eine Waschmaschine, die warnt, wenn
eine rote Socke in die weifle Wische gepackt
wird, wiirde vermutlich gerne genutzt.

Deutschlands oberstem Datenschiitzer Pe-
ter Schaar ist dennoch nicht wohl. Er fordert:
»Das Internet der Dinge muss abgeschaltet
werden kénnen.« Schaar meint damit nicht
das Loschen der Daten auf einzelnen Chips,
sondern das Abschalten der ganzen Infrastruk-
tur. Friedemann Mattern, Professor an der
ETH Ziirich und Autor eines Buchs zum The-
ma, rit zwar zu einer intensiven Beschiftigung
mit dem Datenschutz, glaubt aber nicht, dass
sich die informationstechnische Durchdrin-
gung der Lebenswelt bremsen lisst. »Die Gren-
zen zwischen online und offline verschwim-
men.« Sein Team entwickelt beispielsweise
millimetergrofle Sensoren, die ins Gartenbeet
gestreut werden, Temperatur und Feuchtigkeit
messen und per Funk und Internet an die
Sprinkleranlage melden. Die beriicksichtigt in
ihrer Bewisserungsplanung ohnehin den on-
line abgerufenen Wetterbericht. »Intelligenter
Staub« kénnte nach der Vorstellung der Ziiri-
cher tiberall ausgestreut werden, um die Um-
welt zu {iberwachen und etwa vor einer Schad-
stoffbelastung zu warnen. Mattern hilt nichts
davon, ein solches Netzwerk abschalten zu
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konnen, denn der Mehrwert ergebe sich gera-
de daraus, dass es immer und iiberall verfiigbar
sei. Kritisch seien aber Anwendungen, die eine
Ortung von Personen erméglichen. »Ein
Schliissel mit RFID-Chip ist toll, weil man
ihn leicht wiederfindet. Aber damit kénnte ein
Staat auch seine Biirger tiberwachen.«

Diese Ambivalenz wird bei Geschiftsmo-
dellen deutlich, iiber welche die Forscher be-
reits nachdenken. Eines kdnnte pay per use,
Bezahlen nach Nutzung sein. Ein Beispiel: Au-
tos werden sich kiinftig nicht nur untereinan-
der vernetzen, sondern kénnen via Internet
die zuriickgelegte Strecke und den Ort, wo sie
nachts parken, an die Versicherung tibermit-
teln. Bei wenigen Kilometern und einem Park-
platz in einer Garage wire der Versicherungs-
tarif entsprechend giinstiger — der Versicherte
wiirde also finanziell profitieren, sich aber
auch der Gefahr der Uberwachung aussetzen.

Ein solches »Internet der Dienste« wird das
Internet der Dinge ergiinzen. Wolfgang Wahls-
tet, Leiter des Deutschen Forschungszentrums
fir kiinstiche Intelligenz und Mitglied des
Feldafinger Kreises, nutzt semantische Techno-
logien, um dem Netz einen Hauch von Intelli-
genz zu verleihen. Sie soll beispielsweise das
Finden von Information erleichtern. Im Web
3.0, wie es die Fachleute nennen, ziehen Rech-
ner eigene Schlussfolgerungen und verkniipfen
sie mit Gegenstinden. Wahlster erklirt dazu:
»Diese  Umgebungsintelligenz erlaubt véllig
neue Dienste in Echtzeit, die sich automatisch
an die Kundenwiinsche anpassen.« Das Inter-
net, vielleicht sogar weite Teile der Wirtschaft,
wiirden sich dann von einem Angebots- zu
einem Nachfragemarkt wandeln — E-Business
wiirde vom »Me«(Mein)-Business abgelost. <]

Selbst einfache Gegenstédnde des
taglichen Lebens sollen bald

mit elektronischer Intelligenz
und der Féhigkeit zur Kommuni-
kation ausgestattet sein. Bereits
heute sind einige Anwendungs-
felder weit entwickelt, und die
Bundesrepublik besitzt dabei
eine gute Marktposition. In
anderen wie der Vernetzung
dezentraler Energieerzeugung
muss noch Entwicklungsarbeit
geleistet werden.

i\

Bernd Miiller ist Wissenschafts-
journalist in Esslingen.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/987516.
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TENNIS

Noch gut oder schon im Aus?

Wenn sich die GroBen des internationalen Tennis duellieren, iiberwacht »Hawk-Eye«

jeden ihrer Schlage.

Von Mark Fischetti

in neuer Teilnehmer tritt auf den Center Courts

der gréReren Tennisturniere auf: Wenn in die-
sem Monat der erste Aufschlag auf dem Rasen
von Wimbledon erfolgt, wird das Falkenauge«
zum dritten Mal dabei sein und fiir mehr Gerech-
tigkeit sorgen: »Hawk-Eye« verfolgt den Ball und
ermittelt auf 3,6 Millimeter genau, ob er inner-
halb, auBerhalb oder auf der Linie landete. Vor
nun fast drei Jahren in das Profitennis eingefiihrt,
hat das Falkenauge seine Tauglichkeit inzwi-
schen bei 16 000 Spielen unter Beweis gestellt.

Zehn Hochgeschwindigkeitskameras mit un-
terschiedlichen Perspektiven liefern pro Sekunde
jeweils 500 Bilder (zum Vergleich: 25 Bilder bei
der iblichen Fernsehkamera). Die zweidimen-
sionalen »Frames« werden von Computern vor-
verarbeitet, dann aus den Resultaten die rdum-
liche Position des Balls sowie die Flughahn in
Echtzeit kalkuliert. Das System schétzt anschlie-
Bend ab, wo der Bodenkontakt erfolgt, und be-
rechnet die Kompression sowie das Wegrutschen
des Balls - der acht Millimeter hohe Rasen in
Wimbledon dampft beispielsweise den Aufprall.
Auch Bewegungen einzelner Kameras durch
Windb&en werden bei den Berechnungen bertick-
sichtigt.

Der britische Fernsehsender BBC nutzte Hawk-
Eye erstmals im Februar 2002 beim Davis Cup
(dem Wettkampf der Tennisnationalmannschaf-
ten), um die Kommentatoren zu unterstiitzen. Im
Mdrz 2006 diente das System dann bei der
Nasdag-100 Open als Entscheidungshilfe: Wenn

Zehn Kameras erfassen jeweils die
Hélfte des Courts.

Spieler das Urteil eines Linienrichters an-
zweifelten, wurden die Hawk-Eye-Daten
zu Rate gezogen.

Seit 2008 kommt dieses Arrange-
ment bei den Grand-Slam-Turnieren
zum Einsatz, die nicht auf Sand ge-
spielt werden: den Australian Open,
den Wimbledon Championships, den
US Open. Jeder Spieler hat das Recht,
zwei (berpriifungen - so genannte
challenges - pro Satz eines Matchs zu
fordern (in Wimbledon drei). Gibt ihm
das System nicht Recht, hat er eine Op-
tion vertan.

Erfinder Paul Hawkins erdachte Hawk-Eye
zundchst fiir das in England und den Common-
wealth-Staaten traditionsreiche Cricket. Aber nur
Fernsehkommentatoren nutzen es hier fir die
Spielanalyse. Auch beim amerikanischen Base-
ball besteht kein Interesse, der Technik weiter
reichende Kompetenzen einzurdumen. Das Ver-
kiinden von balls und strikes durch den Schieds-
richter, so glaubt Hawkins, sei zentral fiir solche
Spiele. Ebenfalls zur Unterstiitzung der Fernseh-
berichterstattung hat Hawk-Eye beim Snooker
Bedeutung gewonnen. Dort spielt es die Mdglich-
keiten der virtuellen Realitdt aus: Das System
berechnet beispielsweise, wie eine Kugel hatte
getroffen werden miissen oder was hétte passie-
ren kénnen, wenn der Spieler einen riskanteren
StoB ausgefiihrt hatte.

Computer-
cluster

MARK FISCHETTI ist Redakteur bei »Scientific Ame-
rican.

WUSSTEN SIE SCHON?

P> Organisatoren von Sandturnieren wie den French Open erachteten den technischen Auf-
wand fiir Hawk-Eye bislang als unnétig, weil die Bélle auf dem Sandplatz eine klare Spur hin-
terlassen. Aber Tests haben ergeben, dass bei einem kraftigen Aufprall Sandpartikelin der Um-
gebung des komprimierten Balls aufwirbeln und den eigentlichen Abdruck vergréRern.

P> Als »bislang groBten Fehler« bezeichnet der Hersteller des Systems die Entscheidung ge-
gen Ivan Ljubicic im Viertelfinalspiel der ATP-Masters im vergangenen Marz 2009. Sein Geg-
ner Andy Murray hatte den Ball tatsachlich ins Aus geschlagen, doch der Operator, der Hawk-
Eye bediente, blendete den zweiten Aufprall auf die Bildschirme der Schiedsrichter ein - und
der hatte die Linie getroffen. Eine Modifikation soll kiinftig solche Bedienfehler ausschlieBen.
P> Tor oder nicht Tor? Anfang 2008 entschieden Fifa und UEFA, diese Frage auch kiinftig
ohne technische Aufriistung zu klaren und lieber zwei weitere Linienrichter einzusetzen.

ALLE KLEINBILDER: HAWK-EYE INNOVATIONS LTD.; STADION MIT TENNISPLATZ: 5W INFOGRAPHICS
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Jeder Kameracomputer bestimmt
die zweidimensionale Position des
Balls in einem Einzelbild.

Ballmarkierung: Ob ein Ball eine Linie
beriihrt, hdngt davon ab, wie er
verformt wird. Hochgeschwindigkeits-
kameras zeigen, dass bei einem
typischen Schlag quer iiber den Platz
44 Millimeter vom Ball den Boden
beriihren. Aber dabei hinterldsst er
nur eine 35 Millimeter breite Spur, da
seine Rander nicht fest genug auf den
Boden treffen, um die Oberflache
aufzurauen. Jahrelang haben die
Linienrichter ihre Entscheidungen
anhand der Abdriicke getroffen;
Hawk-Eye berechnet die Kompression.

TECHNIK & COMPUTER

Bildverarbeitungssoftware kombi-
niert die Einzelbildanalysen zu einer
dreidimensionalen Position. Daraus
wird die Flugbahn des Balls ermit-
telt sowie der zu erwartende Auf-
treffpunkt.
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Was uns zu
Menschen
macht

Vom Schimpansen unterschei-
den wir uns weniger in den
typischen Genen als im ver-
meintlichen DNA-Schrott

WEITERE THEMEN IM JULI

Portrat Rudolf Jaenisch

Als einer der profiliertesten deut-
schen Molekularbiologen erforscht
Jaenisch seit fast 40 Jahren in den
USA, was unsere Gene steuert

Wurzeln der GroBziigigkeit
Mathematische Modelle enthiillen,
wie sich soziale Verhaltensmus-
ter - wie etwa die GroBzlgigkeit -
evolutiondr entwickelt haben

Maochten Sie stets iiber
die Themen und Autoren
eines neuen Hefts

auf dem Laufenden sein?

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

Kostenfreie Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter
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CARY WOLINSKY

Spielereien mit »einfachen« Gruppen

Drei neue Puzzles nach Art des Rubikwiirfels, nur schwerer, bieten
Gelegenheit, sich mit einigen der kompliziertesten Objekte der abs-
trakten Algebra vertraut zu machen: sporadischen einfachen Gruppen

Ein Sonnenschutz
fiir die Erde

Gelénge es, die Sonnenein-

strahlung abzuschirmen,
lieBe sich die globale
Erwdrmung bremsen. Wir
gewdnnen so Zeit, das Ubel
an der Wurzel zu packen

MATT COLLINS

KEVIN HAND
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