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Reinhard Breuer
Chefredakteur

Was ist Realitdt? Was ist Bewusstsein?

Es ist schon reichlich paradox: Da liegt die
Quantenphysik spatestens seit 1927 in einem
Zustand vor, der es den Forschern gestattet,
Prozesse der Mikrophysik mit fantastischer
Prazision zu berechnen. Andererseits zeichnet
diese Theorie ein Wirklichkeitsbild, das dem
Hausverstand gewaltige Rétsel aufgibt. Seit
einigen Jahren bestatigen ausgefuchste Experi-
mente, dass Quantensysteme tatsachlich auch
dann eine physikalische Einheit bilden (mitei-
nander »verschrankt« bleiben), wenn deren
Komponenten - etwa zwei Photonen - kilometer-
weit voneinander getrennt werden, es kdnnten
vermutlich auch Lichtjahre sein.

Diese Form der »Nichtlokalitat« oder Fernwir-
kung macht Quantenphysiker spatestens seit

1935 nervos, als Albert Einstein mit Boris Podols-

ky und Nathan Rosen zu seinem letzten groBen
Schlag gegen die von ihm abgelehnte Theorie
ausholte. Denn wiirde man, so das damalige
Gedankenexperiment der drei Theoretiker, den
Zustand etwa eines Photons hier messen, wiirde
augenblicklich auch der Zustand des anderen,
entfernten Partnerphotons feststehen. Liegt hier,
so das EPR-Paradox, eine Verletzung der Kausali-
tat und somit der speziellen Relativitatstheorie
vor, wonach sich keine Wirkung schneller als mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten darf? Ist also
die Realitat, wie Einstein forderte, wie gewohnt
lokal?

Hier scheiden sich die Geister und Interpreta-
tionen. Die einen verteidigen Niels Bohrs herr-
schende »Kopenhagener Deutungg, andere folgen
David Bohm und seinen »verborgenen Varia-
blen«, wodurch alles mit allem zusammenhangt,
oder man glaubt an Hugh Everetts Viele-Welten-
Theorie. Jede Fassung bietet einen Ausweg aus
dem Dilemma, jede fihrt dabei aber zusatzliche
Annahmen ein. Deshalb lassen sich alle drei
Deutungen wiederum grundsatzlich bestreiten -
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ICH GLAUBE, SI€ MOcHTE
HERAUSFINDEN, OB DR.MULLER,
REWUSSTSCIN HAT !

experimentelle Erfolge
der Quantenphysik hin
oder her.

Gerade wegen der spektakuldren Verschrén-
kungsexperimente aber kocht die Debatte, die
einst von Bohr und Einstein so hartnéckig geftihrt
wurde, immer wieder hoch. Das ist von mehr als
nur esoterischem Interesse. Wenn wir verstehen
wollen, was die Realitdt unserer Welt im Inners-
ten ausmacht, dann sollte diese Frage geklart
werden. Ubrigens: Die Kausalitat will keiner der
Quantendeuter wirklich opfern (S. 30).

Wer sich fiir das menschliche Gehirn interes-
siert, kommt an Wolf Singer nicht vorbei. Seit
Jahren prégt er den 6ffentlichen Diskurs tiber das
komplexeste Gebilde im Universum. Die Resul-
tate seiner Forschungen am Max-Planck-Institut
fur Hirnforschung haben die Fachkreise langst
verlassen, tangieren sie doch Gegenstande
genuin philosophischer Reflexion wie freien
Willen, Bewusstsein oder Verantwortung. Dabei
sind Singers Thesen innerfachlich unumstritten:
Das Gehirn ist ein System, das sich selbst organi-
siert, ohne eine spezielle Kommandozentrale.
Das Bewusstsein hat im Hirn keinen bestimmten
Ort. Des Menschen Entscheidungen sind nicht
frei, weil ihnen natdrlich stets Vorgange im
Gehirn vorausgehen, die von bestimmten Bedin-
gungen abhédngig sind.

Doch dem Gemeinschaftswesen Mensch tut

SpektrumspeziaL

l Geschichten aus

diese Bedingtheit nach Singer keinen Abbruch:
Fiir verantwortliches Handeln braucht es gar
keinen buchstablich freien Willen. Unser Autor
Bernhard Epping hat den Hirnforscher in Frank-
furt am Main besucht (S. 74).
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lichen. Das Gehirn verindert sich nimlich
sofort, und zwar fiir immer
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: Neue Fossilien — auch aus der Grube

Messel bei Darmstadt — erzihlen im De-

tail, wie die Fledermiuse fliegen und

mit Echoortung Insekten jagen lernten

30 Einsteins folgenreicher Irrtum
Die von dem grof8en Physiker verab-
scheute »spukhafte Fernwirkung« ist
real und bedroht mit dem Kausalitits- :
prinzip zugleich die Relativititstheorie :

und die Grundfesten der Physik Erbgutvergleiche erlauben es heute, die

schrittweise Besiedlung der Erdteile durch

tiberhaupt Homo sapiens in allen Einzelheiten nach-
----------------------------------------------------------------------------------- zuzeichnen und die genetischen Anpassun-
gen an die jeweiligen regionalen Bedin-
SCHLICHTING! gungen zu verfolgen
38 Warum die Sonne (k)ein Loch
in die Welt brennt ©

Im hellen Sonnenlicht werden selbst
solide Gegenstinde »durchsichtig«
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ONLINE

Dies alles und vieles mehr
finden Sie in diesem Monat
auf www.spektrum.de.
Lesen Sie zusatzliche Artikel,
diskutieren Sie mit und
stobern Sie im Heftarchiv!

SPEKTRUMDIREKT Vdgel auf groBer Reise

MILA ZINKOVA / CREATIVE COMMONS

www.spektrumdirekt.de/vogelzug

spektrumdirekt.de

Die Wissenschaftszeitung im Internet

Vogel auf groBer Reise
Amsel, Drossel, Fink und Star — alle Jahre

wieder reisen Millionen Zugvégel in die
Tropen. Erst im kommenden Friihling
kehren sie nach Hause zuriick. Doch ihre
Reise ist kompliziert. Wie finden sie ihren
Weg? Und welche Gefahren drohen ihnen

unterwegs?

www.spektrumdirekt.de/vogelzug

Todliche Welle

Ausgeldst werden Tsunamis von Seebeben
oder Rutschungen an den Kontinental-
abhingen. Dann erheben sich die Wasser-
massen wie Winde aus dem Meer und
konnen, wenn sie Land erreichen, grofie
Verwiistungen anrichten. Dies geschicht
hiufiger, als manche denken

www.spektrumdirekt.de/tsunamis

TIPPS

Nur einen Klick entfernt

Rund um die Mathematik

Aktuelles und Grundlegendes, Schwieriges
und Unterhaltsames, mal online, mal print —
auf www.spektrum.de/mathe haben wir eine
umfangreiche Auswahl dessen zusammen-
gestellt, was wir zum Thema zu bieten haben

www.spektrum.de/mathe

Und jetzt: das Wetter

Ein neues Brockhaus-Lexikon beschiftigt sich
in 1500 Stichwértern und 90 Forscherbiogra-
fien mit »Wetter und Klima« und bringt seine
Leser auf den aktuellen Stand der Dinge —
jedenfalls mehr oder weniger. Hier finden Sie
unsere Rezension

www.spektrumdirekt.de/artikel/1002898

INTERAKTIV Strom aus der Wiiste?
www.spektrum.de/desertec

INTERAKTIV

Machen Sie mit!

Europdischer Strom aus Sahara und
Arabischer Wiiste?

Das gigantische Projekt Desertec sei ohne
Alternative, sagt Solarthermie-Experte Hans
Miiller-Steinhagen, einer der Viter des Vor-
habens, im Interview auf S. 81 dieser Ausgabe.
Allerdings stof8t das Unterfangen, bei dem
Solarenergie in den Wiisten Nordafrikas und
Arabiens gewonnen und dann nach Europa
transportiert werden soll, auch auf Kritik.
Wie hoch sind Risiken und Chancen?
Stimmen Sie ab und diskutieren Sie mit auf

www.spektrum.de/desertec
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»Hormonelle Harmonie«
www.gehirn-und-geist.de/artikel/1001597

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

FUR ABONNENTEN »Ins Herz von Centaurus A«

FUR ABONNENTEN

Ihr monatlicher Plus-Artikel
zum Download

»Ins Herz von Centaurus A«

Die uns nichstgelegene aktive Galaxie
birgt ein scheinbar viel zu massereiches
Schwarzes Loch. Doch neue Daten des
Very Large Telescope helfen das Ritsel zu
16sen. Und dank interferometrischer
Beobachtungen kénnen die Forscher am
VLT nun auch bis in das innerste Licht-
jahr von Centaurus A vordringen

DIESER ARTIKEL IST FUR ABONNENTEN
FREI ZUGANGLICH UNTER

www.spektrum-plus.de

www.spektrum-plus.de

FREIGESCHALTET

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

»Hormonelle Harmonie«

Ob wir beide Hemisphiren zu gleichen Teilen
nutzen oder eher zur Einseitigkeit neigen,
hingt von unseren Hormonen ab. Das ent-
deckten jetzt die Biopsychologen Markus
Hausmann und Ulrike Bayer von der briti-
schen Durham University

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

www.gehirn-und-geist.de/artikel/1001597

»Massereiche protoplanetare
Scheiben im Orionnebel«

Beobachtungen bei Wellenlingen im Submilli-
meterbereich enthiillten zwei zirkumstellare
Gas- und Staubscheiben im Orionnebel. Mit
ihrer Masse tibertreffen sie alle bislang dort
gefundenen protoplanetaren Scheiben
DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE VON STERNE UND WELTRAUM UNTER
www.astronomie-heute.de/
artikel/1003885

WISSENSIogs

Die Wissenschaftsblogs

Forschung im Netz

Nicht nur die Wissenschaft an sich, son-
dern die (digitale) Kommunikation inner-
halb der Forschergemeinde ist Thema des
neuen Gruppenblogs »Interactive Science«
auf www.wissenslogs.de. Medienwissen-
schaftler, Soziologen, Politologen und
Linguisten unter anderem der Universititen
Gieflen, Bielefeld und Trier widmen sich
hier »der kollaborativen und der performa-
tiven Dimension wissenschaftlicher Bin-
nenkommunikation«. So analysieren sie
etwa wissenschaftliche Kontroversen, die
tiber Mediengrenzen hinweg gehen, oder
die Wissenschaftskommunikation, wie sie
in den Social Media stattfindet

www.wissenslogs.de



Verniinftige, aber
unbewiesene Hypothese
Wozu Dunkle Energie?, August 2009

Die vorausgesetzte gleiche absolute
Strahlungsstirke aller Supernovae ist eine
moglicherweise verniinftige, aber unbe-
wiesene Hypothese. Von solchen Hypo-
thesen lebt die Kosmologie — sie hat ja
keine Moglichkeit, ihre Annahmen zu
verifizieren.

Auch die beiden Relativititstheorien
Einsteins griinden trotz ihrer Erfolge auf
unbeweisbaren Hypothesen. Einstein hat
zwar die Ad-hoc-Hypothese von der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit aufge-
stellt und verteidigt — er brauchte in sei-
ner Theorie einen festen archimedischen
Punkt —, aber er hat sich nie, anders als
die Pipste, als unfehlbar angeschen.

Dr. Hans-Joachim Rimek, Bonn

Freiheit, Zufall
und die Quanten

Machen uns die Quanten frei?
Springers Einwiirfe, Juli 2009

Freiheit nicht erzeugt,

sondern ermoglicht

Michael Springer verwechselt Ursache
und Wirkung. Es geht nicht darum, dass
durch nicht deterministische quanten-
physikalische Vorginge und die daraus
erwachsende  Unbestimmtheit bezie-
hungsweise Unschirfe Freiheit erzeugt,
sondern dass sie ermoglicht wird. Wenn
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Herr Springer »philosophische Begriffs-
analysen« akzeptiert, so greift er auf geis-
tige Prinzipien zuriick, die sich entgegen
dem weit verbreiteten Determinismus
der Hirnforschung mittels quantenphy-
sikalischer Freiheitsgrade als Willens- be-
zichungsweise Entscheidungsfreiheit du-
Bern kénnen — auch jenseits des begrenz-
ten Vorstellungsvermogens eines glossie-
renden Materialisten.

Meine — nichtwissenschaftliche —
Deutung von »Zufall« lautet: »Es hitte
auch anders kommen kénnenc; oder, wie
der Kolner sagt: »Et kiitt, wie et kiitt.«

Prof. Paul Kalbhen, Gummersbach

Handeln, als wiren wir frei

Herrn Prof. Kalbhens Einwand, der Zu-
fall erméogliche Freiheit nur und schaffe
sie nicht, scheint mir nicht viel mehr als
ein Wortspiel. Wie Michael Springer bin
ich der Meinung, dass der Zufall der
Quantenmechanik allzu schnell als Be-
weis menschlicher Freiheit gedeutet wird.

Wenn der Mensch rein statistisch
handeln wiirde — also akausal, prinzipiell
unvorhersagbar und undeterminiert —,
so bedeutete dies eine Beliebigkeit des
Handelns und nicht Freiheit.

Ich méchte mich dem Freiheitsbegriff
des Hirnforschers Gerhard Roth anschlie-
flen: Wihrend alles auf Determinismus
hindeutet, bleibt der Mensch so unvor-
hersagbar, dass wir im Alltag handeln
miissen, als wiren wir frei. Wir verwen-
den also weiterhin Begriffe wie Schuld
und Verantwortung, im vollen Wissen,
dass diese letzten Endes unangebracht
sind; aber wir bewahren diese Konzepte
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als operative Begriffe, um die Gesellschaft
und das soziale Leben zu regulieren.
Vera Spillner, Heidelberg

Spannendes
Urlaubsvergniigen

Serie »Die groBten Ratsel
der Mathematik«
September 2008 bis Juni 2009

Wias ist ein grofies Vergniigen? Die liegen
gebliebenen »Spektrum«-Hefte im Ur-
laub zu lesen! Neben all den interes-
santen Artikeln sticht die Reihe »Die
groften Ritsel der Mathematik« hervor.
Wie hier dem wenig von Mathematik
verstehenden Leser (wie mir) die Pro-
bleme der heutigen Mathematik prisen-
tiert werden, ist beispielhaft. Die von
TIhren Artikeln erzeugte Spannung hat
mich hiufig nachts (wenn meine Frau
den Fernseher nicht einschalten konnte)
bewegt, die ungelosten mathematischen
Ritsel zu studieren. Wer da noch Roma-
ne liest, weif$ nicht, was Spannung ist!
Hans-Reinhard Biock, Tonisvorst

Massive
Geldverschwendung

Wie lasst sich neuen Pandemien
vorbeugen?, Juni 2009

Offenbar »wissen wir nicht, ob SFV
oder die neuen HTL-Viren bei Men-
schen iiberhaupt Krankheiten hervorru-
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Was ist Mathematik?

Juni 2009

Bedeutungen angepasst.

Mathematische Definition oder
unsinniger Buchstabensalat?
Irgendwo miissen doch die iiberabzihl-
bar unendlich vielen reellen Zahlen sein!
In der Mathematik wird nur eine
endliche Anzahl verschiedener Zeichen
verwendet. Eine mathematische Defi-
nition besteht aus einer endlich langen
Folge dieser Zeichen. Diese endlich
langen Folgen kann ich aber der Linge
nach sortiert und alphabetisch geord-
net auflisten. Jede reelle Zahl, die sau-
ber, das heifdt mit endlich vielen Zei-
chen, definiert werden kann, ist in mei-
ner Liste enthalten. Damit wiren die

Die Mathematik ist nicht »sicherer und objektiver« als
andere Wissenschaften. Sie versteht es nur besser, die
»Krisen und Riickschritte« nachtraglich zu verbergen:

Die Bezeichnungen werden beibehalten und nur deren

Hayo Siemsen, Wadgassen

reellen Zahlen abzihlbar! Oder liegt es
daran, dass wir im Allgemeinen nicht
entscheiden kénnen, ob eine Zeichen-
folge eine mathematische Definition
oder ein unsinniger Buchstabensalat ist?

Philipp Wehrli, Winterthur (Schweiz)

Antwort des Autors

Prof. Bernulf Kanitscheider:

In der Tat sind die meisten reellen
Zahlen nicht nur nicht berechenbar,
sondern auch nicht benennbar. Das
gilt in noch héherem Mafd fiir umfas-
sendere Mengen wie etwa die Menge
aller reellen Funktionen, die eine noch

Lesen Sie weitere Briefe
zu diesem Thema jeweils
mit Antwort von Bernulf
Kanitscheider unter:
www.spektrum.de/artikel/
992819

héhere Michtigkeit als die des Konti-
nuums besitzt. Diese kdnnen erst recht
nicht mehr mit individuellen Namen
versehen werden.

Gleichwohl ldsst sich der Korper
der reellen Zahlen ausgehend vom
Kérper der rationalen Zahlen exakt de-
finieren. Dies kann nach der Methode
des dedekindschen Schnitts oder als
Konstruktion mit Cauchy-Folgen oder
mittels des Verfahrens der Intervall-
schachtelung axiomatisch geschehen.

'ét'éfﬁﬁﬁ"l'are-_,l-\.

fen konnen« (S. 58). Weder die Affen,
von denen Wolfe hier erzihlt, noch die
Affenjiger sind krank. Wovor fiirchtet
man sich eigentlich? Die Zukunft des
Programms soll zweistellige Millionenbe-
trige jihrlich kosten — woraus leitet sich
das Recht ab, solche Unsummen auszu-
geben fiir das Abwenden einer nicht
existenten Bedrohung?

Dr. Peter Kunz, Stockach

Methan
energetisch verwenden

Ein Sonnenschirm fiir den Blauen
Planeten, Juli 2009

Der Artikel ist ausgezeichnet. Man sollte
jedoch nicht iibersehen, dass der vom
Methan erzeugte Beitrag zum Treibhaus-
effekt mindestens so grof§ ist wie der des
CO,. Das Methan entsteht unter ande-
rem in den Migen von Rindern. Da bei
uns die Kiihe den grofiten Teil des Jahres

im Stall stehen, kénnte man das von ih-
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nen erzeugte Methan — hnlich wie im
Film »Mad Max II — Unter der Donner-
kuppel« — irgendwie auffangen und ener-
getisch verwenden (verheizen), da es
nichts anderes ist als Erdgas.

Christoph Hiller, Tuttlingen

Intelligente
Druckerschwirze?

Das Versteckspiel der Intelligenz
Juli 2009

In Genen oder Gensequenzen nach den
Ursachen der Intelligenz zu suchen ist un-
gefihr so intelligent, wie die Bedeutung
des Wortes Intelligenz in den moleku-
laren Bestandteilen der Druckerschwirze
oder Bildschirmpixel zu suchen, mit de-
nen es geschrieben ist. Intelligenz (respek-
tive Geist, freier Wille et cetera) ist eine
Systemeigenschaft par excellence — eine
Eigenschaft selbst schon hochst komple-
xer, zudem sprachlich und soziokulturell
vernetzter Systeme, um nicht zu sagen:

Gehirne. Und selbst diese Gehirne bens-
tigen noch ihren neuronal fast vollstindig
durchwirkten Kérper mit allen seinen
Sinnen, um tiberhaupt — geschweige denn
intelligent — existieren zu konnen. Sogar
unser Knochengeriist wirke noch indirekt
auf unsere Intelligenz — denn ohne es
konnte weder unser Kérper noch unser
Gehirn tiberleben. Und recht unappetit-
lich sih’ die Sache zudem aus ...

Egbert Scheunemann, Hamburg

Briefe an die Redaktion ...

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

Oder schreiben Sie mit kompletter Adresse an:
Spektrum der Wissenschaft

Redaktion Leserbriefe

Postfach 104840

69038 Heidelberg (Deutschland)

E-Mail: leserbriefe@spektrum.com
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KOGNITION

Geistig flexibel dank Zweisprachigkeit

M Kinder, die bilingual aufwachsen, lernen
zwei Sprachen in der gleichen Zeit, die
Altersgenossen fiir den Erwerb einer
einzigen brauchen. Wie schaffen sie das?
Das fragten sich Agnes Kovacs und Jacques
Mehler von der Scuola Internazionale
Superiore di Studi Avanzati in Triest. Auf
der Suche nach einer Antwort verglichen
sie die kognitiven Leistungen von bi- und
monolingualen Einjahrigen.

MEDIZIN

Kinder lernten, die Position eines Spielzeugs
am Bildschirm mit der Struktur einer zuvor
gehorten Lautfolge zu verbinden. Anschlie-
Bend mussten sie diese Regel auf ein neues
Wort mit analoger Struktur iibertragen.

Fir den Test setzten die Forscher die
Kinder vor einen Computerbildschirm und
spielten ihnen ein dreisilbiges, sinnloses
Wort vor. Dieses hatte entweder die Se-
quenz A-A-B (wie »lo-lo-ba«) oder A-B-A
(»lo-ba-lo«). Danach erschien je nach der
zuvor gehorten Wortstruktur auf der
rechten oder der linken Seite des Bild-
schirms ein Spielzeug. Das wiederholte
sich mehrmals. Dann bekamen die Kleinen
ein neues Wort mit analoger Struktur, aber
anderen Silben zu héren. Diesmal erschien
kein Spielzeug. Die Forscher beobachteten,
wohin die jungen Probanden in Erwartung
des Bildes schauten.

Wie sich zeigte, wéhlten die zweispra-
chigen Kinder 6fter die korrekte Richtung.
Demnach konnten sie nicht nur die Struk-
tur einer Lautfolge erkennen und mit der
Position des Spielzeugs in Verbindung
bringen, sondern diese Erkenntnis auch
verallgemeinern und auf eine neue Lautfol-
ge ibertragen. Das verradt nach Ansicht der
Forscher eine hohere geistige Flexibilitat.

Science, Online-Vorabverdffentlichung

Korpereigener Alzheimer-Schutz

M Die alzheimersche Erkrankung fiihrt zum
allmahlichen Verlust der geistigen Fahig-
keiten. Als Ausldser gelten senile Plaques:
Verklumpungen aus dem Peptid B-Amyloid
(kurz AB), die sich im Gehirn ablagern und
Nervenzellen absterben lassen. Mediziner
suchen deshalb nach Moglichkeiten, die
Plaquebildung zu verhindern. Nun hat ein
Forscherteam um Markus Britschgi und
Tony Wyss-Coray von der Stanford Univer-
sity (Kalifornien) entdeckt, dass jeder von
uns Uber Antikorper gegen AR verfiigt.

Die Wissenschaftler untersuchten tiber
250 Personen im Alter zwischen 21 und 89
Jahren, die teils gesund, teils an der De-
menz erkrankt waren. Frither hatte sich
schon gezeigt, dass eine Immunisierung mit
A die Plaquebildung reduzieren kann. Doch
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weil mutierte oder modifizierte Formen des
Peptids auch an der Entwicklung der Krank-
heit beteiligt sind, waren sie in der neuen
Untersuchung miteingeschlossen.

Unter den getesteten Substanzen be-
fand sich AB in verschiedenen Formen und
Verklumpungsstadien. Sie alle wurden in
Reih und Glied auf einem Chip fixiert. Dann
brachten die Forscher diese Microarrays
mit dem Blut der Versuchsteilnehmer in
Beriihrung. Wie sich zeigte, hefteten sich
bei allen Proben Antikérper an viele
Formen des Peptids. Ihre Anzahl nahm
jedoch mit dem Alter und bei Alzheimer-
patienten mit dem Fortschreiten der
Krankheit ab. Demnach schiitzt uns in der
Jugend das Immunsystem vor der Demenz.

PNAS, Bd. 106, S. 12145

OKOLOGIE

Klimawandel lasst
Schafe schrumpfen

M Evolution und 6kologische Anpassung
laufen normalerweise sehr langsam ab -
innerhalb von Jahrtausenden bis Jahrmil-
lionen. Umso erstaunlicher ist, was Tim
Coulson vom Imperial College London und
seine Kollegen nun auf der Insel Hirta im
schottischen Archipel St. Kilda festgestellt
haben: Die dort heimischen Soay-Schafe
sind in jlingster Zeit immer kleiner gewor-
den - um durchschnittlich etwa fiinf Pro-
zent in 25 Jahren. Die alte Wildrasse lebt
seit Jahrhunderten weit gehend isoliert von
der restlichen Welt auf den unbewohnten
westschottischen Inseln. Die jetzige Gro-
Benabnahme ist deshalb sehr ungewshn-
lich, zumal stattliche Tiere eigentlich im
Vorteil sind und sich besser fortpflanzen.
Coulson schreibt die Schrumpfung dem
Klimawandel zu, der fiir deutlich mildere
Winter gesorgt hat. »In der Vergangenheit
war es so, dass nur die groBen Lammer, die
wéhrend ihres ersten Sommers moglichst
viel Gewicht zugelegt hatten, den harten
Winter tGberlebten. Jetzt ist das Futtermit-
tel Gras langere Zeit des Jahres vorhanden,
so dass auch die langsam wachsenden
Lammer gute (Iberlebenschancen habenc,

Die Soay-Schafe leben auf den Inseln des
schottischen Archipel St. Kilda isoliert von
der restlichen Welt.

erklart der Biologe. Dadurch steige der
Anteil kleinerer Tiere in der Population.
Hinzu kommt, was die Forscher den
Junge-Mutter-Effekt nennen: Junge weib-
liche Schafe sind physisch noch nicht in der
Lage, Nachwuchs zu bekommen, der bei der
Geburt genauso schwer ist, wie sie selbst
es bei ihrer eigenen Geburt waren. Das
wirkt der natiirlichen Tendenz zur GréRen-
zunahme entgegen. Dass daraus eine
Verkleinerung wird, liegt laut Coulson am
zusatzlichen Einfluss der Erderwdrmung.
Science, Bd. 325, S. 464

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2009

=
S
a
=
=
2
3
S
=
=




ONKOLOGIE

Spiirhund fiir Krebs

M Beim Nachweis von Krebszellen stehen Mediziner
vor einem Problem: Die (lbeltater sind nur schwer zu »

identifizieren, wenn man nichts tiber sie weiB. Stets %! a
miissen zelluldre Strukturen (Biomarker) oder spe-
zifische Verdnderungen im Zellstoffwechsel im Vorfeld
bekannt sein, damit klar ist, wonach der Arzt iber-
haupt suchen soll.

Avinash Bajaj von der University of Massachusetts X "1 }'y -
in Amherst und seine Kollegen haben jetzt ein Ver- - Sy 8. l" v
fahren entwickelt, bei dem keine solchen Vorabinfor- - .‘ 4‘-::
mationen notig sind. AuBerdem kann man nicht nur o Y Q
entartete Zellen von gesunden unterscheiden, son- “IVy ‘*- O
dern auch noch feststellen, ob sie zum Primartumor "lu‘I G\r
g

gehoren oder von Metastasen stammen. .
Fiir ihren neuen Test geben die Forscher Nano-

teilchen mit unterschiedlichen molekularen Uberzii- o

gen, an denen bestimmte Polymere haften, zu den 3

zu priifenden Zellkulturen. Je nach Gewebetyp inter- R

agieren diese Partikel mehr oder weniger stark mit der ’ - — . :_':%

Zelloberflache. Kommt es zu einem engen Kontakt, - - '\k"’ ¥ -~ ._r_,"m —
werden die angelagerten Polymere verdrangt und frei- s ' _,3;’ ; T A X N ;
gesetzt. Diese Molekiile sind aber chemisch so auf- " ‘L._i :-‘T" » - - = . g
gebaut, dass sie im ungebundenen Zustand fluoreszie- e e :

ren. Je nach Zelltyp ist deshalb ein charakteristisches g = : s
Leuchten zu beobachten. jomam ' -

In ihren Versuchen benutzten Bajaj und Kollegen
drei verschiedene Nanogoldpartikel, die sich im
molekularen Uberzug unterschieden. An Art und Aus-
mall der Fluoreszenz konnten die Forscher Brust-,
Hoden- und Gebdrmutterhalskrebs auseinanderhalten
und zudem feststellen, ob es sich um Zellen aus
Metastasen handelte.

UNIVERSITY OF MASSACHUSETTS AMHERST

Bei einem neuen Krebstest setzt die Interaktion zwischen den zu priifenden Zel-
len und Nanoteilchen mit variierendem Molekiiliiberzug daran haftende Poly-

PNAS, Bd. 106, 5. 10912 mere frei, die im ungebundenen Zustand fluoreszieren.

ASTROPHYSIK

Mittelschweres Schwarzes Loch

W Zwei Arten von Schwarzen Lochern sind
allseits bekannt und gut dokumentiert. Die
einen haben maximal die 20-fache Sonnen-
masse und entstehen, wenn massereiche
Sterne nach Verbrauch ihres Brennstoffs
unter ihrem eigenen Gewicht kollabieren.
Die zweite Art sitzt im Zentrum von Gala-
xien und wiegt mehrere Millionen bis Mil-
liarden Mal so viel wie unsere Sonne. Thr
Ursprung ist noch nicht eindeutig geklart.
Wissenschaftler vermuten zwar schon
lénger, dass es auch mittelschwere Schwar-
ze Locher gibt, und haben Kandidaten dafiir
ausgemacht. Doch sie eindeutig zu identifi-
zieren fallt schwer. Nun présentierte ein
internationales Team von Astronomen um
Sean Farrell von der Université de Toulouse
das vielleicht tiberzeugendste Exemplar.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2009

Die Forscher entdeckten mit dem Rontgen-
satelliten XMM-Newton der europdischen
Raumfahrtagentur ESA eine intensive
Rontgenquelle, wie sie charakteristisch fir
Schwarze Locher ist, und gaben ihr die
Bezeichnung HLX-1. Das Objekt befindet
sich in der Galaxie ESO 243-49, etwa 290
Millionen Lichtjahre von der Erde entfernt.
Ausgesandt wird das Rontgenlicht von
Material, das sich kurz vor dem Einsturz
ins Schwarze Loch extrem aufheizt. Die
Intensitat der Strahlungsquelle ist unge-
fahr 260 Millionen Mal so hoch wie die
Leuchtkraft der Sonne im gesamten Spek-
tralbereich. Das beweist, dass das Schwar-
ze Loch mindestens 500 Sonnenmassen
haben muss. Andererseits liegt es am Rand
der zugehdrigen Galaxie. Hatte es mehr als

Diese Zeichnung zeigt die neu entdeckte
Rontgenquelle HLX-1 als hellblau leuchten-
des Objekt oberhalb der zentralen Ausbau-
chung der Galaxie ESO 243-49.

eine Million Sonnenmassen, misste es
ldngst von dem Gravitationsmonster in de-
ren Zentrum verschluckt worden sein.
Demnach kann es sich nur um ein Mittel-
gewicht handeln.

Nature, Bd. 460, S. 73
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Mitarbeit: Andreas Baumann, Vera Spillner, Christian Tack

PALAONTOLOGIE

Zeigt her
eure Zahnchen!

M Furcht einfl6Bend waren sie nicht
gerade. Mit ihrer kuriosen namensge-
benden Schnauze wirkten die Entenschna-
bel- oder Hadrosaurier eher putzig. In der
Tat handelte es sich um harmlose Pflanzen-
fresser. Doch welche Art von Pflanzen
hatten sie auf dem Speiseplan, und wie
zerkleinerten sie ihre vegetarische Kost vor
dem Schlucken? Antwort darauf erhielt nun
ein Team um Mark Purnell von der Universi-
ty of Leicester (England) durch die Analyse
von mikroskopisch kleinen Kratzern auf der
Oberflache der Saurierzahne, die beim
Zerkauen der Nahrung entstanden waren.
Das Gebiss der Hadrosaurier unter-
schied sich grundlegend von dem der S&u-
getiere. Nicht der Unterkiefer war beweg-
lich und tber ein elastisches Gelenk mit
dem Rest des Schadels verbunden. Statt-
dessen lieB sich der Oberkiefer tiber eine
Art Scharnier auf- und zuklappen. Wie die
Kratzspuren beweisen, konnten die Tiere
die Zahne aber nicht nur auf und ab, son-

ALTERN

In diesem fossilen Unterkiefer eines Hadro-
sauriers sind mehrere Reihen blattartiger
Zdhne zu sehen.

dern auch vor und zuriick sowie seitwarts
bewegen. Das bestétigt eine schon frither
aufgestellte Theorie, wonach der Oberkie-
fer beim ZubeiBen nach auRen gedriickt
wurde. Dadurch glitten die Zahne schrég
seitlich Gbereinander und zermalmten die
Pflanzen zwischen sich.

Den Kratzern zufolge muss die Nahrung
der Hadrosaurier kleine, harte Partikel ent-
halten haben. Diese kénnen von Erdresten
stammen, die mit in den Mund geraten,
wenn Pflanzen in Bodenndhe abgerissen
werden. Denkbar sind aber auch Kieselsau-
rekornchen, die tblicherweise in Gras oder
Schachtelhalmen vorkommen. Demnach
grasten die Tiere offenbar und fraBen keine
Blatter oder Friichte von Baumen.

PNAS, Bd. 106, S. 11194

Jungbrunnen von der Osterinsel

M Der Traum vom ewigen Leben ist wohl so
alt wie die Menschheit selbst. Inzwischen
haben Wissenschaftler zumindest Wege
gefunden, das Altern hinauszuzogern. Als
gutes Mittel erwies sich in Tierversuchen
zum Beispiel das Fasten. Doch wer will
schon standig hungern? Dass es auch weni-
ger asketisch geht, haben nun Forscher um
David E. Harrison vom Jackson Laboratory
in Bar Harbor (Maine) entdeckt. Bei ihren
Versuchen verldngerte Rapamycin, das
erstmals in Bodenbakterien von der Oster-

Diese Kolossalstatuen auf der Osterinsel haben Jahrhun-
derte iiberdauert. Nun kénnterein Stoff aus einem dortigen
Bodenbakteritm-auch Menschen lange leben lassen.
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insel entdeckt wurde, die Lebenserwartung
betagter Mause um rund ein Drittel.

Als Grund erwies sich, dass die Sub-
stanz, die bereits als Fungizid und Immun-
suppressivum verwendet und als Antitu-
mormittel erprobt wird, den so genannten
TOR-Signalweg blockiert. Das Protein TOR
(target of rapamycin) hilft in der Zelle, den
Stoffwechsel und die Stressantwort zu
regulieren. Seine Hemmung wirkt sich
dhnlich aus wie das Hungern.

Urspriinglich wollten Harrison und
seine Kollegen den Versuch mit jungen Na-
gern durchfiihren. Doch um das Rapamycin
vor dem Abbau im Magen zu schiitzen,
mussten sie es verkapseln, was Zeit koste-
te. So waren die Tiere zu Versuchsbeginn
schlieBlich 20 Monate alt, was beim Men-
schen 60 Jahren entspricht. Umso mehr
erstaunte der starke Effekt. »Altere Tiere
sprechen auf Kalorienreduktion eigentlich
nicht an«, erklart Arlan Richardson vom
Barshop Institute for Longevity and Aging
Studies der University of Texas.

Nature, Bd. 460, S. 392

PHYSIK

Quanteneffekte
bei Nanostrukturen

M Mit zunehmender Miniaturisierung gera-
ten elektronische Bauteile in einen Gro-
Benbereich, in dem sich die Seltsamkeiten
der Quantenmechanik bemerkbar machen -
etwa in Form so genannter Vakuumfluktuati-
onen, bei denen kurzzeitig virtuelle Teilchen
entstehen. Zwischen benachbarten Bautei-
len l6schen solche Fluktuationen einander
teilweise aus, was einen Unterdruck erzeugt.

Diese als Casimirkraft bekannte Anzie-
hung lieB sich bisher nur fiir einfache An-
ordnungen wie parallele Platten quantitativ
vorhersagen. Alexej Weber von der Univer-
sitat Heidelberg und Holger Gies von der
Universitat Jena konnten jetzt erstmals auch
prazise Berechnungen fiir den Fall anstel-
len, dass die Platten verkippt sind.

Unter diesen Umstanden gilt, wie sich
herausstellte, ein prinzipiell anderes Kraft-
gesetz. AuBerdem nimmt der Casimireffekt

ALEXE) WEBER, UNIVERSITAT HEIDELBERG

Vakuumfluktuationen, deren variable Dichte
hier durch Farben veranschaulicht ist, kon-
nen eine Anziehung zwischen eng benach-
barten Platten hervorrufen.

starker mit der Temperatur zu als bei paral-
lelen Platten. »Je mehr thermische Schwan-
kungen sich zu den Vakuumfluktuationen
gesellen, desto stéarker die Casimirkraft«, er-
ldutert Weber. Die Schwankungen miissen
allerdings in der Nanostruktur Platz finden.
Zwischen parallele Platten passen nur be-
stimmte (quantisierte) Fluktuationen;
zwischen geneigten Exemplaren ldsst sich
hingegen ein groReres Spektrum verschie-
denfrequenter Schwingungen unterbringen.
Die Rechnungen von Weber und Gies

geben eine Vorstellung davon, welche
Anpassungen bei kiinftigen Nanostrukturen
je nach ihrer Betriebs- und Umgebungstem-
peratur notwendig werden.

arXiv:0906.2313
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PALAONTOLOGIE

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

Das uralte Erbe der Riesenspermien

Samenzellen, die ldnger sind als das zugehorige Mannchen, gehdren zu den

Kuriositaten im Tierreich. Wie Untersuchungen von fossilen Muschelkrebsen zeigen,

gab es solche Riesenspermien schon vor 100 Millionen Jahren.

Von Renate Matzke-Karasz

ie wiirden Sie ein Spermium

beschreiben? Kopf, Mittelstiick
und geiflelformiger Schwanz? Prima —
das stimmt zumindest fiir die Sdugetiere
und noch ein paar Tiergruppen. Mehr
aber leider nicht. Wer sich im Tierreich
genauer umsieht, merke schnell, wie viel-
filtig, bizarr und vor allem unverstanden
Form und Funktion von Samenzellen
tatsichlich sind.

Besonders kurios erscheinen die Rie-
senspermien — sind sie doch teils um ein
Vielfaches linger als ihr Produzent. Es
gibt sie in ganz verschiedenen Gruppen
des Tierreichs — von Wiirmern {iiber
Schmetterlinge bis zu den Wasserwanzen.
Auch einige Arten der gut untersuchten
Taufliege pflanzen sich damit fort. Droso-
phila bifirca hilt sogar den Rekord: Thre
Samenzellen messen mit 5,8 Zentimetern
fast das 13-Fache ihrer Kérperlinge!

Doch wihrend in diesen Gruppen
Riesenspermien jeweils nur bei wenigen
Arten auftreten, bilden sie unter den
mehr als 1600 Spezies von Siiffwasser-

14

Muschelkrebsen den Normalfall. Der
deutsche Name dieser millimetergroflen
Krustentiere rithrt daher, dass bei ihnen
ein Panzer aus zwei Klappen, der ein we-
nig an Muscheln erinnert, den Weich-
korper seitlich umfasst.

Die Klasse der Muschelkrebse (Ostra-
coda) war erdgeschichdich sehr erfolg-
reich. Die ersten Vertreter gab es schon
vor 500 Millionen Jahren; sie sind dank
ihres verkalkten und versteinerungsfihi-
gen Gehiuses heute noch nachweisbar.
Alle Krisen der Erdgeschichte haben die
Tiere gemeistert. Dabei entwickelten
sich aus der erst rein marinen Gruppe
Formen, die das Brack- und SiifSwasser
eroberten. Sie sind heute im Wesent-
lichen der Uberfamilie der Cypridoidea
zuzuordnen — und genau dieses Taxon
reproduziert sich mit Riesenspermien.

Natiirlich erfordert eine solche Art
der Fortpflanzung besondere Anpassun-
gen. Vier Hodenschliuche, geschmiegt
an die Innenseite der Gehiuseklappe, lie-
fern die jungen, noch fast runden Sper-
mienzellen. Diese formen sich im Lauf
ihrer Entwicklung zu langen Fasern um

und verdrillen sich dann sogar, bis sie
wie diinne Seile aussehen. Das passiert in
einem extrem verlingerten Samenleiter.
Er ist nahe am Ausgang mit Chitin ver-
stirkt und mit strahlenformigen Rosetten
versechen, die eine kriftige Muskulatur
aufspannen. Dieses so genannte Zenker-
Organ fungiert als Saug-Druck-Pumpe,
die den Transport der langen Spermien
durch den Kopulationsapparat hindurch
in das Weibchen ermaoglicht.

Doch damit nicht genug: Zu dem be-
schriebenen System von Reproduktions-
organen existiert ein Zwilling auf der an-
deren Korperseite. Beide haben keinerlei
Verbindung zueinander und miinden je-
weils in »ihr« Exemplar des doppelt aus-
gebildeten Penis.

Aber wozu ein doppelter Penis? Na-
tiirlich fiir die gleichfalls doppelt vorhan-
denen Vaginen der Weibchen. Von ihnen
fithrt jeweils ein langer, vielfach verkniu-
elter Kanal in einen Samenbehilter, in
dem die Spermien aufbewahrt werden,
bis es zur Eiablage kommt. Dann werden
sie wieder heraustransportiert und den
Eiern zur Befruchtung zugefithrt. Wie das

Muschelkrebse - links die nur knapp zwei
Millimeter groBe SiiBwasserart Eucypris vi-
rens — leben schon seit 500 Millionen Jahren
auf der Erde. Ihre Fossilien sind teils ausge-
zeichnet erhalten. Das oben abgebildete Ex-
emplar von Harbinia micropapillosa stammt
aus der Santana-Fauna in Brasilien.
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genau geschieht, weif§ man noch niche.
Bekannt ist aber, dass das gesamte Sper-
mium in das Ei eintritt und sich unter-
halb der Eihiille mehrfach aufwickelt.
Welchen Sinn hat eine so aufwindige
Fortpflanzungsart? Darauf gibt es keine
eindeutige Antwort. In manchen Tier-
gruppen mag es um Spermienkonkur-
renz gehen: Die Weibchen sollen gegen
spitere Begattungen versiegelt werden.
Riesenspermien konnen aber auch eine
Methode sein, die Eier mit zusitzlichem
organischem Material zu versorgen. Bei
Drosophila  scheint  ihre Bevorzugung
durch die Weibchen ein Wettriisten bei
den Minnchen entfacht zu haben: Expe-
rimente ergaben hier einen konstant ho-
hen Selektionsdruck in Richtung Sper-

mienverlingerung.

Langlebiger Luxus

Kann sich ein derart kostenintensives
Fortpflanzungssystem in der Evolution
tiberhaupt lingere Zeit halten? Auch dies
ist eine interessante, bislang ungeklirte
Frage. Meine Kollegen und ich hofften sie
mit den stammesgeschichtlich sehr alten
Muschelkrebsen beantworten zu kénnen.
Wie lange gibt es bei ihnen schon das
System der Riesenspermien? Vielleicht
konnten die gut erhaltenen Fossilien Aus-
kunft dariiber geben.

Harbinia micropapillosa ist eine nur
fossil bekannte Ostracodenart aus der
Unterkreide. Im heutigen Araripe-Becken
in der Region Santana im Osten Brasili-
ens lagerten sich in einem wohl leicht
brackigen Milieu vor gut 100 Millionen
Jahren sehr schnell sehr feine Sedimente
ab, toteten die Lebewesen und schiitzten
sie durch Sauerstoffabschluss vor Verwe-
sung. Heute iiberwiltigt diese fossile
Fauna und Flora mit einer auf$ergewshn-
lichen Erhaltung sogar der weichen, or-
ganischen Anteile, die sonst kaum je ver-
steinert sind. Aufer Fischen, fiir welche
die Santana-Fauna berithmt ist, finden

RENATE MATZI

sich viele Ostracoden — meistens der Art
H. micropapillosa.

Durch schonende Siurebehandlung
aus dem Gestein gelost, zeigen einige die-
ser Muschelkrebse einen Weichképer mit
allen Details bis zu feinsten Borstenspit-
zen. Mittels Elektronenmikroskopie hat
Robin Smith solche Exemplare im Jahr
2000 am Natural History Museum in
London genauestens dokumentiert und
ihre taxonomische Verwandtschaft mit
der heutigen Gattung Eucypris festgestellt.

Fiir uns interessant war die Frage, ob
sich vielleicht auch Reste der inneren
Organe aufspiiren lassen. Bei der tradi-
tionellen Methode werden die Fossilien
im Wechsel abgeschliffen und fotogra-
fiert und die gefundenen Strukturen
schliefflich aus den Bilderserien per
Computer dreidimensional rekonstru-
iert. Das Verfahren hat sich bei der Ana-
lyse von noch ilteren, silurischen Ostra-
coden aus England durchaus bewihrt.
Doch leider zerstort es die Probe und
lasst nur ein virtuelles Fossil tibrig.

Wir liebdugelten deshalb mit einer
Alternative: der Computertomografie
(CT). Dabei wird ein Objekt scheib-
chenweise rundum mit Réntgenstrah-
lung durchleuchtet. Aus der Abschwi-
chung des Strahls in den verschiedenen
Richtungen, welche die unterschiedliche
Absorption der einzelnen Organe wider-
spiegelt, errechnet ein Computer dann
Schnittbilder und fiigt sie zu dreidimen-
sionalen Ansichten zusammen. In der
Medizin hat die Computertomografie
heute einen festen Platz. Wir fragten
uns, inwieweit sie auch auf anorgani-
sches Material anwendbar ist und ob sich
insbesondere Strukturen in einem Mi-
krofossil damit auflésen lassen.

Antwort versprachen wir uns von ei-
ner Reise nach Grenoble in Frankreich.
Dort steht das European Synchrotron
Research Facility, kurz ESRE. Der von
19 EU-Lindern finanzierte Teilchenbe-
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Die fadenférmigen Spermien von Muschel-
krebsen kdnnen bis zu zehnmal so lang sein
wie die Tiere selbst. Die rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme unten zeigt ein
Riesenspermienbiindel von Eucypris virens.
Die Weibchen speichern die Riesenspermien
bis zur Eiablage in einem Samenbehilter,
der im gefiillten Zustand mehr als ein Drittel
ihrer Korperldnge hat. Das Foto links zeigt
ein angefarbtes Exemplar von E. virens im
Lichtmikroskop. Der Behdlter ist halb gefiillt
und 0,6 Millimeter lang.

schleuniger liefert kohirente Réntgen-
strahlen, bei denen wie bei Laserlicht alle
elektromagnetischen Wellen synchron im
Gleichtake schwingen — sie stimmen so-
wohl in der Wellenlinge als auch in der
Phase iiberein. Unter dieser besonderen
Voraussetzung konnten Paul Tafforeau
und Kollegen am ESRF die Methode der
Holotomografie entwickeln, bei der das
zu untersuchende Objekt in vier unter-
schiedlichen Abstinden zum Detektor
durchstrahlt wird.

Das bewirkt Phasenverschiebungen,
mit denen sich so genannte Phasenkon-
trastaufnahmen erzeugen lassen. Sie ma-
chen auch geringe Unterschiede in der
Réntgendichte einzelner Bereiche im In-
neren des Untersuchungsgegenstands
deutlich sichtbar. Dadurch ist die Holo-
tomografie gut 1000-mal empfindlicher
als die klassische, auf Absorption beru-
hende CT.

Einige wenige Male war das Verfahren
schon angewendet worden, bevor Kura-
tor Giles Miller vom Natural History
Museum Exemplare von H. micropapil-
losa fiir die Untersuchung nach Grenoble
brachte, allerdings noch nie bei solch
kleinen, nur wenige Millimeter langen
Objekten! Eine Nonstop-Messzeit von
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Fossilien von Harbinia micropapillosa wurden mit einer speziellen Rontgenmethode namens
Holotomografie durchleuchtet. In der anschlieBenden Computerrekonstruktion der Aufnah-
men lieBen sich bei Mannchen (links) die zentralen Rohren der beiden Spermienpumpen
(orange angefirbt) und bei Weibchen (rechts) die beiden Samenbehilter (ebenfalls orange)
erkennen. Zur Orientierung sind jeweils auch die Unter- und Oberlippe (lila/pink), die Man-
dibeln (tiirkis) und der Schlund (braun) markiert.

48 Stunden hatte man fiir uns reserviert,
in der 23 Fossilien und 18 Vergleichs-
stiicke der heute lebenden Eucypris virens
durchstrahlt werden mussten. Anschlie-
flend verarbeitete der Grofirechner des
ESRF die Daten mit einem an das be-
sondere Fossilmaterial angepassten Algo-
rithmus. Er lieferte schliefflich 1200 bis
1500 Grauwertschnittbilder pro durch-
leuchtetem Objekt, deren Auflésung un-
ter einem Mikrometer lag.

Darauf waren zwar teils schon mit
bloflem Auge interessante Strukturen zu
erkennen, doch erst als Radka Symonovd
von der Universitit Prag und ich die
Scans auf einem GrofSrechner des Miin-
chener Leibniz-Rechenzentrums mit ei-
ner 3-D-Visualisationssoftware verarbei-
teten, fanden wir unsere kithnsten Hoff-
nungen bestitigt: Die Harbinia-Fossilien
wiesen innere Strukturen auf, die den
Reproduktionsorganen heutiger Sufi-
wasserostracoden genau entsprechen. So
zeigten minnliche Exemplare die paa-
rigen Reste der Zenker-Organe. Die
weiblichen Tiere miissen sogar kurz vor
ihrem Tod begattet worden sein, denn
ihre beiden Samenbehilter waren deut-
lich zu sehen. Wegen ihrer diinnen
Membranhaut sind diese Organe bei un-
befruchteten Weibchen zusammengefal-
tet und unsichtbar.

Das war der Beweis: H. micropapillosa
hat sich vor iiber 100 Millionen Jahren
bereits mit Riesenspermien fortgepflanzt
und dafiir die gleichen Organe benutzt
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wie ihre heutigen Nachkommen. Damit
steht fest, dass diese bizarre Fortpflan-
zungsart trotz des hohen Aufwands kei-
ne voriibergehende Laune der Natur ist,
die sich auf Dauer nicht halten kann.
Vielmehr erweist sie sich als hochgradig
stabil und damit effizient — auch wenn
noch niemand weif$, worin diese Effizi-
enz genau besteht.

MATHEMATIK

Mit unseren Untersuchungen gelang
uns der erste fossile Nachweis dieser
Reproduktionsart iiberhaupt. Nebenbei
entdeckten wir das Wunder einer Stein
gewordenen Begattung. Nach der erfolg-
reichen Nagelprobe eréffnet die nicht in-
vasive Holotomografie nun die Méglich-
keit zur Durchleuchtung von vielen wei-
teren wertvollen Fossilien, die derzeit in
den Sammlungen der Museen verstau-
ben. In diesem Sinne hoffen wir, dass un-
sere Arbeit auch einen Stein, pardon: viele
Versteinerungen ins Rollen gebracht hat.

Renate Matzke-Karasz ist promovierte Biologin
und Privatdozentin fiir Geobiologie am GeoBio-
Center der Universitat Miinchen.

Geometrischer Priifstein
flir Wahlgerechtigkeit

Ob ein Verfahren zur Umsetzung von Stimmanteilen in Parlamentssitze

verzerrungsfrei und damit »gerecht« ist, ldsst sich mit raumlichen Begriffen

anschaulicher darstellen und mit kombinatorischen Methoden umfassender

ermitteln als durch bloBes Ausprobieren von Einzelfdllen.

Von Udo Schwingenschlogl

Nach einer Wahl steht zwar fest, wie
viel Prozent der Stimmen jede Par-
tei erreicht hat. Wie viele Abgeordnete
sie jeweils ins Parlament entsenden darf,
ist damit allerdings nicht automatisch
klar. Da man Parlamentssitze nicht zu
einem Bruchteil besetzen kann, lisst sich
deren exakte Vergabe nach Stimmenan-

teil in der Regel nicht erreichen. Hat
eine Partei zum Beispiel 22,8 Prozent der
Wihlerstimmen erhalten, stehen ihr in
einem 50-kdpfigen Parlament idealerwei-
se 11,4 Sitze zu. Soll sie nun 11 oder 12
oder gar eine andere Anzahl bekommen?
Beim Runden stimmt mdglicherweise
anschlieflend die Gesamtzahl an Sitzen
nicht mehr. Mangels einfacher Losungen
sind zahlreiche Zuteilungsverfahren vor-
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geschlagen worden und werden zum Teil
praktiziert (Spektrum der Wissenschaft
9/2002, S. 73, und 10/2002, S. 72).

Bei der Wahl zum Deutschen Bun-
destag kommt die »Quotenmethode mit
Ausgleich nach grofften Resten« zum
Einsatz. Zunichst wird dabei jeder Par-
tei der ganzzahlige Anteil ihres Idealan-
spruchs an Mandaten zugewiesen; im
obigen Fall wiren das elf. Von den noch
freien Sitzen erhalten dann diejenigen
Parteien einen weiteren, deren Idealan-
spriiche die grofiten Nachkommaanteile
aufweisen. Das mag das folgende Bei-
spiel verdeutlichen.

Bei der Bundestagswahl 2005 ergaben
sich die Idealanspriiche 213,170 (SPD),
172,919 (CDU) 45,996 (CSU), 50,524
(Griine), 61,184 (FDP) und 54,208
(Linke). Nachdem im ersten Schritt 213
Sitze an die SPD, 172 an die CDU und
so weiter gegangen sind, bleiben noch
drei von 598 Parlamentssitzen frei, die
wegen der grofiten Nachkommaanteile
der Reihe nach an CSU, CDU und Grii-
ne vergeben werden. Uberhangmandate,
die hier nicht besprochen werden sollen,
haben die Besetzung des Bundestags al-
lerdings noch modifiziert.

Bei einer anderen Klasse von Verfah-
ren, den »Divisormethoden«, werden die
Idealanspriiche zwar im Prinzip auf- oder
abgerundet. Man teilt sie jedoch vorher
durch eine geeignet gewihlte Zahl, da-

mit hinterher die richtige Gesamtmenge
an Abgeordneten herauskommt.

Nachdem absolute Gerechtigkeit, al-
so exakte Proportionalitit, im Einzelfall
nicht erreichbar ist, sollte ein Zuord-
nungsverfahren wenigstens »Gerechtig-
keit im Durchschnitt« gewihrleisten. Es
miisste folglich daftir sorgen, dass zu-
mindest im langfristigen Mittel die zu
erwartende Sitzzahl mit dem Idealan-
spruch iibereinstimmet. Dann kénnte
eine Partei, die bei der aktuellen Wahl zu
kurz gekommen ist, darauf hoffen, dafiir
ein anderes Mal begiinstigt zu werden.

Ob das fiir ein Zuordnungsverfahren
zutrifft, ldsst sich feststellen, indem man
fir jede Partei und jeden denkbaren
Wahlausgang die Grofle »Sitzzahl minus
Idealanspruchg, die so genannte Sitzver-
zerrung, bestimmt und dann iiber simt-
liche denkbaren Wahlausginge sum-
miert. Das Ergebnis sollte jeweils gleich
null sein.

Dieses Verfahren unterstellt allerdings,
dass jeder Wahlausgang mit gleicher
Wahrscheinlichkeit vorkommt. Das ist in
der Praxis natiirlich vollig falsch. Uberra-
schenderweise schadet diese Fehlannah-
me aber kaum. Genaueres Nachrechnen
zeigt, dass sich Abweichungen von der
Gleichverteilung in gleicher Richtung auf
Sitzverteilung und Idealanspruch auswir-
ken, weshalb sich diese Auswirkungen
annihernd aufheben.
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Fiir das Verfahren muss man den Er-
wartungswert fiir die Abweichung zwi-
schen Sitzzahl und Idealanspruch bestim-
men. Da dieser gleich der Differenz der
Erwartungswerte fiir Sitzzahl und Ideal-
anspruch ist, geniigt es, die beiden letzt-
genannten Groflen einzeln auszurechnen.
Als hilfreich erweist sich dabei eine Kom-
bination aus geometrischen und kombi-
natorischen Betrachtungen (Mathema-

tische Semesterberichte, Bd. 55, S. 43).

Sitzverteilung mit Einzugsgebiet
Bei einer Wahl, an der % Parteien teil-
nehmen, ist ein Wahlausgang der Vektor
(w,w,, ... w,), wobei w, den Stimmen-
anteil von Partei 1 bedeutet, w, denjeni-
gen von Partei 2 und so weiter. Alle w,
liegen zwischen 0 und 1 und addieren
sich zu 1 (nicht abgegebene und ungiil-
tige Stimmen bleiben unberiicksichtigt).
Wenn nur drei Parteien beteiligt sind,
bildet die Menge aller Wahlausginge ein
gleichseitiges Dreieck mit den Ecken (1,
0,0), (0,1,0) und (0,0,1). An dessen
Stelle trite fiir grofere Werte von # ein
regulires Tetraeder (£=4) oder allgemein
ein so genanntes Simplex im (£-1)-di-
mensionalen Raum. Im Folgenden sei
der Einfachheit halber nur der Fall £=3
betrachtet. Die Ergebnisse lassen sich
aber ohne Weiteres auf mehr Parteien
verallgemeinern.

Fiir gewisse Punkte in dem Dreieck ist
die Sitzzuteilung von vornherein klar,
weil die zugehérigen Idealanspriiche be-
reits ganze Zahlen sind. Fiir geringfligig
abweichende Wahlergebnisse sollte ein
verniinftiges Zuteilungsverfahren dieselbe
Sitzverteilung ergeben. Allgemein ist also
jeder Idealpunkt von der Teilmenge jener
Punkte umgeben, denen dieselbe Sitzver-
teilung zugewiesen wird. Damit zerfillt
die Menge aller denkbaren Wahlergeb-
nisse in die »Einzugsbereiche« der ver-
schiedenen Sitzverteilungen (Bild links).

Fiir drei Parteien und ein Parlament mit fiinf
Sitzen ergeben sich nach der Quotenmetho-
de mit Ausgleich nach groBten Resten (a) so-
wie der Divisormethode mit Aufrundung (b),
Standardrundung (c) und Abrundung (d) die
hier gezeigten Idealpunkte und Zuteilungs-
polygone. Bei der Divisormethode mit Auf-
rundung erhdlt eine Partei schon bei einer
einzigen Stimme einen Sitz. Die Einzugs-
bereiche der Idealpunkte am Rand sind da-
her »unendlich diinn«: Sie bestehen nur aus
einem Linienstiick.
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Die Sitzverzerrung ndhert sich mit der Mandatszahl asymptotisch einem Grenzwert, den sie
schon bei 30 Abgeordneten fast erreicht. Die Grafik demonstriert das fiir zwei Zuteilungs-
verfahren am Beispiel von vier Parteien, die absteigend nach ihrem Stimmenanteil geordnet
sind (groBte Partei: 1; kleinste Partei: 4). Eigentlich sollte die Sitzverzerrung gegen null kon-
vergieren, was bei der Divisormethode mit Abrundung aber nicht der Fall ist.

Der Erwartungswert fiir den Idealan-
spruch aller Parteien bei gleicher Wahr-
scheinlichkeit aller Wahlausginge ist der
Mittelpunkt des Dreiecks und betrigt
iibereinstimmend ein Drittel. Fiir den
Erwartungswert der Sitzverteilung neh-
me man jede Sitzverteilung mal dem Fli-
chenanteil des zugehérigen Einzugsbe-
reichs am Dreieck und addiere alle diese
Produkte.

Dieses Addieren ist im allgemeinen
Fall allerdings ziemlich kompliziert und
bedarf ausgefeilter kombinatorischer Me-
thoden. Unter der realistischen Annah-
me, dass nicht alle Wahlergebnisse gleich
wahrscheinlich sind, muss man sich das
Dreieck mit einer Masse behaftet den-
ken, deren Dichte die Wahrscheinlich-
keit des jeweiligen Wahlausgangs wider-
spiegelt, und mit den Schwerpunkten
des Dreiecks und der Einzugsgebiete
rechnen.

Es stellt sich heraus, dass alle Einzugs-
bereiche geradlinig begrenzt sind. Man
kénnte sie beim Dreieck »Zuteilungs-
polygone« nennen; im allgemeinen, ho-
herdimensionalen Fall heif3en sie »Zutei-
lungspolytope«. Wegen ihrer einfachen
Gestalt sind ihre Flichen relativ leicht zu
berechnen. Aber auch die blof3e Betrach-
tung kann schon gewisse Einsichten ver-
mitteln. Wenn zum Beispiel der Ideal-
punke nicht genau in der Mitte des Zu-
teilungspolytops liegt, ist zu befiirchten,
dass in dem Verfahren eine systematische
Verzerrung steckt.

Das Bild muss symmetrisch beziiglich
der drei Spiegelachsen des gleichseitigen
Dreiecks sein; sonst lage der absurde Fall
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vor, dass das Zuteilungsergebnis von der
Reihenfolge abhiingt, in der die Parteien
berticksichtigt werden. Es geniigt also,
von den sechs gleichen oder spiegelbild-
lich gleichen Teildreiecken ein einziges zu
betrachten. Das ist sogar notwendig, weil
sonst ein Fehler des Verfahrens rechne-
risch von den entsprechenden Fehlern in
den anderen Teildreiecken kompensiert
wiirde und dadurch unentdeckt bliebe.

Systematische Verzerrungen

Diese geometrisch-kombinatorisch inspi-
rierte Berechnungsmethode bestitigt zu-
nichst Eigenschaften der einzelnen Zu-
teilungsverfahren, die schon durch Aus-
probieren zahlreicher Einzelfille bekannt
waren, liefert jedoch zusitzlich handfeste
Beweise.

Interessant ist vor allem der Grenzfall
grofSer Parlamente. Je mehr Sitze zu ver-
geben sind, desto genauer kann das
Wahlergebnis abgebildet werden, unab-
hingig von der Zuteilungsmethode.
Wenn ein Verfahren im Grenzfall eines
unendlich groffen Parlaments die Pro-
portionalitit herstellt, nennt man es
»asymptotisch unverzerrt«. Numerische
Untersuchungen ergaben, dass 30 hier
schon eine gute Niherung an unendlich
darstellt. Ab dieser Parlamentsgrof3e zei-
gen die Verfahren nur noch sehr geringe
Abweichungen vom asymptotischen Ver-
halten.

Das Quotenverfahren mit Ausgleich
nach grofiten Resten ist asymptotisch un-
verzerrt, desgleichen das Divisorverfah-
ren mit Standardrundung. Die {ibrigen
Divisorverfahren zeigen systematische

Verzerrungen, wohlgemerkt auch in
groflen Parlamenten, wo sich Stimmen-
anteil und Sitzverteilung eigentlich gut in
Einklang bringen lassen. So begiinstigt
das Divisorverfahren mit Abrundung die
groflen Parteien. Bei der Aufrundung
verhilt es sich genau umgekehrt.

Mit dem beschriebenen Verfahren
kann man neuerdings auch die Auswir-
kungen von Sperrklauseln wie der deut-
schen Fiinf-Prozent-Hiirde prizise quan-
tifizieren. Fiir alle Parteien, die daran
nicht scheitern, gibt es eine beruhigende
Nachricht. Sie werden nicht nur genauso
korreke behandelt wie zuvor; die Sperr-
klausel wirkt sogar als gleichmifliger
Dimpfer fiir die Sitzverzerrung. Diese
wird bei einer Fiinf-Prozent-Klausel zum
Beispiel um £ - 5 Prozent verringert. Die
fiinf Parteien, die bei der letzten Bundes-
tagswahl ins Parlament einzogen, kamen
also in den Genuss einer um 25 Prozent
geringeren Verzerrung.

Uber das konkrete Ergebnis hinaus ist
es erstaunlich, dass das hier vorgestellte
Verfahren {iberhaupt zum Ziel fiihrt.
Man beginnt mit einer vollig unrealis-
tischen Annahme, nimlich der Unter-
stellung, dass alle Wahlergebnisse gleich
wahrscheinlich sind. Nur weil diese An-
nahme die Situation ganz erheblich ver-
einfacht, gelingt es, durch — immer noch
schwierige — Berechnungen iiberhaupt
zu einem Ergebnis zu kommen. Erst
nachtriglich lasst sich dann nachweisen,
dass sich dieses Ergebnis nur geringfiigig
dndert, wenn man die Annahme fallen
ldsst. Manchmal ist es also relativ uninte-
ressant, ob ein mathematisches Modell
der Realitit entspricht; es geniigt, dass
man damit rechnen kann.

Udo Schwingenschlogl ist in Physik und Mathe-
matik promoviert und Privatdozent an der ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen Fakultat der
Universitat Augsburg.
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Wie Blutkrebszellen
das Gehirn befallen

Bei einer Leukdmie im Kindesalter, die im Prinzip gut behandelbar ist,

iberwinden die Krebszellen nach zunachst erfolgreicher Therapie

manchmal die Blut-Hirn-Schranke. Mit neuen Erkenntnissen tiber den

Mechanismus ldsst sich dieser fatale Riickfall vielleicht verhindern.

Von Andreas Baumann

etwa 400 Kinder an einer besonderen
Form von Blutkrebs: der akuten lym-
phatischen Leukimie der T-Zellreihe
(abgekiirze T-ALL). Diese Krankheit be-
deutete noch vor wenigen Jahrzehnten
den fast sicheren Tod. Heute sind die
Aussichten deutlich besser: Ungefihr 80
Prozent der Kinder kénnen durch Che-
mo- und Strahlentherapie geheilt wer-
den. Allerdings gibt es eine betrichtli-
che Riickfallquote, die Arzten weiterhin
Kopfzerbrechen bereitet. In rund der
Hilfte dieser Rezidive befillt der Krebs
das Gehirn oder Riickenmark, was eine
weitere Behandlung nahezu aussichtslos
macht.

Ein Forscherteam um loannis Aifan-
tis vom Krebs-Institut der New York
University konnte nun kliren, wie es
die Krebszellen schaffen, die Blut-Hirn-
Schranke zu iiberwinden, welche die
Neurone des Zentralnervensystems ge-
gen den Blutkreislauf abriegelt. Die ent-
scheidende Rolle spielt demnach ein Re-
zeptor auf der Oberfliche der Krebszel-
len. An ihm kénnten kiinftige Medika-
mente ansetzen.

Es gibt mehrere Arten von Leukimie.
Aber alle haben gemeinsam, dass im
Knochenmark zu viele funktionsuntiich-
tige Vorldufer der weiflen Blutkdrper-
chen produziert werden. Durch diesen
Uberschuss sind die anderen Bestand-
teile des Bluts stark vermindert.

Man unterscheidet zwischen chroni-
schen und akuten Formen der Leuki-
mie. Zu letzteren gehort die T-ALL. Da-
bei sind Abwehrzellen des Kérpers be-
troffen, die im Thymus heranreifen und
deshalb T-Lymphozyten oder kurz T-
Zellen heiflen. Deren Vorliufer, die so
genannten Thymozyten, vermehren sich
in diesem Fall unkontrolliert. Die Folgen

Jedes Jahr erkranken in Deutschland

sind unter anderem Blutarmut, Blutge-
rinnungsstorungen und hohes Fieber.

Frithere Untersuchungen hatten ge-
zeigt, dass ein Gen namens Nozchl mit
der Entwicklung von T-ALL zusammen-
hingt. Es zihlt zu den so genannten Pro-
toonkogenen, die im normalen Erbgut
vorkommen und gewdhnlich das Wachs-
tum der Zelle steuern. Schon eine kleine
Mutation kann jedoch dazu fiihren, dass
sie zu Onkogenen werden und ein unge-
bremstes Wuchern begiinstigen. Bei fast
der Hiilfte aller T-ALL-Patienten finden
sich mutierte Versionen von Nozchl.

Fir ihre Untersuchung fithrten die
Forscher iiberaktive Formen dieses Gens
in Miuse ein. Erwartungsgemif§ er-
krankten die betreffenden Nager nicht
nur an Leukimie; die wuchernden Thy-
mozyten iiberwanden auch die Blut-
Hirn-Schranke und drangen in die Zere-
brospinalfliissigkeit vor, die Gehirn und
Riickenmark umspiilt und vor mecha-
nischen Belastungen schiitzt.

Verborgener Zugangsschliissel
Als Nichstes suchten Aifantis und seine
Kollegen nach anderen Genen, die von
Notchl reguliert werden und fiir den Be-
fall des zentralen Nervensystems verant-
wortlich sein kénnten. Als guter Kandi-
dat erwies sich eines, auf dem das Protein
CCR7 verschliisselt ist. Der Eiweifsstoff
befindet sich in der Auflenmembran von
Lymphozyten und fungiert dort als Re-
zeptor fiir so genannte Chemokine. Die-
se kleinen Signalproteine werden bei In-
fekten, Verletzungen oder Entziindungen
produziert und locken Immunzellen —
darunter auch Lymphozyten — an, die
sich daraufhin an der kritischen Stelle im
Kérper sammeln, um dort beispielsweise
Krankheitserreger zu bekimpfen.

CCR?7 spielt also eine wichtige Rolle
bei der Bewegung der weifSen Blutkdrper-
chen. Als Rezeptor lagert es die beiden
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Wenn Leukdmiezellen (griin fluoreszierend)
iiber groBe Mengen eines Rezeptors names
CCR7 auf ihrer Oberfldche verfiigen, kdnnen
sie mit dem Chemokin CCL19 (blau fluores-
zierend) in der Wand kleiner Venen im Ge-
hirn interagieren und auf diese Art die Blut-
Hirn-Schranke iiberwinden (oben). Fehlt das
CCL19, bleibt ihnen der Ubertritt aus dem
BlutgefdB ins Zentralnervensystem verwehrt
(unten).

Chemokine CCL19 und CCL21 an.
Fritheren Untersuchungen zufolge ist das
Zusammenwirken dieser drei Proteine
an der Metastasenbildung von Brust-
oder Hautkrebs beteiligt. Das Team von
Aifantis stellte nun fest, dass das Gen fiir
CCR7 bei T-ALL-Patienten in rund 80
Prozent der Lymphozyten iiberaktiv ist.
Waurde durch eine Mutation NotchlI aus-
geschaltet, entstand der Rezeptor dage-
gen nur noch in sehr geringer Menge.
Um die Rolle von CCR7 bei der aku-
ten lymphatischen Leukimie zu priifen,
injizierten Aifantis und seine Kollegen
zwei Gruppen von Labormidusen, die
nicht {iber ein funktionierendes Immun-
system verfiigten, jeweils unterschiedliche
Sorten in Zellkultur vermehrter Thymo-
zyten von T-ALL-Patienten. Bei der ei-
nen Sorte funktionierte der Rezeptor
normal, wihrend ihn die Forscher bei der
anderen blockiert hatten. Wie sich zeigte,
lebten die Tiere, die Krebszellen mit blo-
ckiertem CCRY7 erhielten, wesentlich lin-

GENETIK

ger als die anderen. Eine genauere Unter-
suchung ergab bei ihnen deutich weni-
ger Tumoren. Auflerdem waren Gehirn
und Riickenmark nicht befallen — im
Unterschied zu den Miusen, denen Thy-
mozyten mit funktionierendem CCR7-
Gen tibertragen worden waren.

Zum Schluss konnten die Forscher
noch Kkliren, welches der beiden Che-
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mokine als Locksignal fiir den Rezeptor
agiert. Die Antwort war insofern ein-
fach, als sich CCL21 in den Leukimie-
Miusen gar nicht nachweisen lieff. Da-
gegen fand sich CCL19 in kleinen Ve-
nen des Gehirns nahe den Stellen, wo
Tumorzellen die Blut-Hirn-Schranke
iberwunden hatten. Um sicherzuge-
hen, schleusten die Wissenschaftler in
immundefekte Miuse, die auf Grund ei-
ner Mutation kein CCL19 bildeten,
Leukimiezellen ein. Wie erwartet, ver-
breiteten sich die Krebszellen im ganzen
Korper, aber nicht im Gehirn oder Rii-
ckenmark.

»Vielleicht gibt es Antikérper oder
kleine Molekiile, mit denen man die In-
teraktion zwischen dem Chemokin und
seinem Rezeptor verhindern oder zu-
mindest reduzieren kann«, hofft Aifan-
tis. »Mit etwas Gliick liefle sich das als
vorbeugende Behandlung gegen T-ALL-
Riickfille mit Infektion des zentralen
Nervensystems einsetzen.« Bisher ver-
sucht man solche Rezidive mit Strahlen-
und Chemotherapie abzublocken, was
jedoch teils erhebliche Nebenwirkungen
hat. Ein Medikament, das einen Angriff
auf Gehirn und Riickenmark unterbin-
det, indem es die beiden Proteine daran
hindert, miteinander in Kontakt zu tre-
ten, wire also eine hochwillkommene
Alternative.

Andreas Baumann ist freier Wissenschaftsjour-
nalist in Darmstadt.

Schnipseljagd beim Strudelwurm

Strudelwiirmer bestechen durch die wundersame Fahigkeit, abgetrennte Kdrperteile nach-

wachsen zu lassen - selbst den Kopf. Verantwortlich dafiir sind unter anderem RNA-Schnipsel,

die Berliner Forscher jetzt ins Visier nahmen.

Von Michael Grof3

in Grof3teil der Erkenntnisse der mo-
dernen Biologie stammt von einer
recht kleinen Zahl von Modellorganis-
men, die besonders intensiv erforscht wer-
den. Dazu gehéren aus dem Tierreich die
Maus, die Taufliege und der Fadenwurm.
Demnichst diirften die Strudelwiir-
mer diesem erlauchten Klub beitreten.
Die nur einige Millimeter oder Zentime-

22

ter langen Wassertierchen wiirden einen
bisher kaum untersuchten Hauptast im
Stammbaum des Lebens vertreten: den
»Uberstamm« der Lophotrochozoen, der
auch Muscheln und Tintenfische ein-
schlief3t, aber bisher nicht einmal eine
deutsche Bezeichnung hat. Die Taufliege
zihlt dagegen ebenso wie der Faden-
wurm zum Uberstamm der Hiutungs-
tiere (Ecdysozoa) und die Maus zu dem
der Neumiinder (Deuterostomia).

Was die Strudelwiirmer den gingigen
Modelltieren der Biologie voraushaben,
ist ihre bemerkenswerte Fihigkeit zur
Regeneration amputierter Korperteile.
Sogar ein abgetrennter Kopf wichst wie-
der nach. Wissenschaftler fithren das da-
rauf zuriick, dass die Tiere zu rund
einem Viertel aus noch nicht festgelegten
Stammzellen bestehen, die sich in die
Zelltypen des verlorenen Gewebes ver-
wandeln konnen. Das Studium der un-
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Springers Einwiirfe

Lernen Computer einst voneinander?

Erst als soziale Wesen werden Automaten ganz zu sich kommen.

Miicken lernen nichts. Wenn ich in einer lauen Sommernacht bei Kerzenschein auf
dem Balkon sitze, taumeln sie scharenweise in die Flamme. Das Flugprogramm der
Miicke besagt: Sorge fiir konstanten Winkel zum Licht, dann behaltst du beim Fliegen
die Richtung bei. Diese Regel funktioniert am Tag tadellos, weil die Sonne praktisch
unendlich weit entfernt ist; doch bei Nacht und Kerzenlicht verfiihrt sie den Insek-
ten-Ikarus zum Spiralflug in den Flammentod.

Kerbtiere realisieren also ihr kurzes Leben lang ein evolutiondr vorgegebenes,
vererbtes Programm, das starr ausgefiihrt wird. Sie sind kleine Automaten. Deswe-
gen erlaube ich mir folgenden Analogieschluss von der Bio- auf die Technoevolution:
Wenn wir handelstibliche Computer bauen und programmieren, entsteht etwas, was
mit seinem starren Verhalten einem Insektenhirn entspricht. Vielleicht kommt daher
auch der Eindruck, dass heutige Roboter sich insektenhaft verhalten, wenn sie ihre
vorprogrammierten Bewegungen ausfiihren.

Allerdings erproben Neurowissenschaftler und Informatiker bereits maschinelles
Lernen. Computeralgorithmen und Roboter, die mit so genannten neuronalen Netzen
operieren, verbessern ihr Verhalten, indem sie Erfahrungen sammeln. Dieser Vor-
gang kann wiederum als Modell fiir Lernprozesse dienen, mit denen ein neugebore-
nes Saugetier- oder Menschenkind - sogar mutterseelenallein - Dinge, inshesonde-
re Gesichter, zu unterscheiden vermag (Science, Bd. 325, S. 284).

Aber das einsame Sammeln von Erfahrungen ist natiirlich nur eine Schrumpfform
des Lernens. Moses im Weidenkdrbchen, Wolfskinder, Tarzan und Kaspar Hauser bil-
den lediglich fabelhafte Ausnahmen von der allgemeinen Regel: Lernen ist ein sozi-
aler Vorgang unter Artgenossen.

Das gilt fur Sdugetiere generell - und fiir uns Menschen erst recht. Kein Lebewe-
sen kommt so unreif auf die Welt wie unsereins. Wir konnen von vornherein weder
sprechen noch gehen, weder Werkzeuge nutzen noch uns in andere hineinversetzen.
Der Schweizer Biologe Adolf Portmann sprach darum schon Mitte des vorigen Jahr-
hunderts vom Menschen als »physiologischer Friihgeburt«, einem »sekundaren Nest-
hocker«, der das erste Lebensjahr als »extrauterines Friihjahr« erlebt.

Deswegen sind wir Menschen von Anfang an auf ein ganz besonders intensives
soziales Lernmilieu angewiesen, mit der Mutter im Zentrum und nahestehenden Art-
genossen rundum. Gerade das Defizit an Programmierung — worin manche Anthropo-
logen bloR die Instinktunsicherheit des menschlichen »Mangelwesens« erblickt ha-
ben - ermdglicht die Plastizitat und Vielfalt unserer Kulturleistungen.

Darf ich von unserer bioevolutiondren Programmflexibilitat einen kiithnen Analo-
gieschluss auf die zukiinftige Technoevolution von Robotern ziehen? Je lernfahiger
und anpassungsfahiger autonome Automaten agieren sollen, desto »unreifer« mis-
sen sie aus der Produktion in die Anwendung entlassen werden. Um rasch auf selbst
fur ihre Programmierer unvorhersehbar wechselnde Anforderungen zu reagieren,
sollen sie das meiste erst lernen, wenn sie schon zur Welt ge-
kommen sind.

Aber wie? Am besten kooperativ, im Informationsaustausch
mit ihresgleichen. Ich stelle mir einen Kindergarten fur lernfa-
hige Roboter vor, in dem sie interaktiv, angeleitet von einem
menschlichen - oder kiinstlichen? - Erzieher, immer komple-
xere Erfahrungen sammeln und untereinander auf eigene Ge-
danken kommen. Ob sie uns dabei, wie in Sciencefiction-Roma-
nen manchmal ausgemalt, letztlich Giber den Kopf wachsen?

Michael Springer

gewdhnlichen Organismen sollte somit
auch wertvolle Aufschliisse fiir die
menschliche Stammzellforschung und
die regenerative Medizin erbringen.

Das komplette Erbgut des Strudel-
wurms Schmidtea mediterranea wurde
kiirzlich entziffert. Doch das allein be-
sagt noch nicht viel. Mit dem exponen-
tiellen Anwachsen der Genomdaten-
banken hat sich inzwischen nimlich eine
gewisse Erntichterung breitgemacht. Im-
mer deutlicher zeigt sich, dass die Kennt-
nis des Erbguts allein auf die meisten
biologischen Fragen keine Antwort gibt.
Entscheidend ist vielmehr die Regulie-
rung, das heifdt das gezielte An- und Ab-
schalten, der einzelnen Gene. Das gilt
vor allem fiir die Embryonalentwicklung
und die Wachstumsphase, aber natiirlich
auch fiir die Regeneration verloren ge-
gangener Korperteile.

Blockade selbstsiichtiger Gene
Als Genregulatoren fungieren in erster
Linie klassische Transkriptionsfaktoren.
Sie miissen sich an die DNA anlagern,
damit ein bestimmter Abschnitt {iber-
haupt abgelesen und in Boten-RNA-Mo-
lekiile {ibersetzt wird. Letztere dienen
dann als Vorlage fiir die Synthese des be-
treffenden Proteins an Ribosomen.
Wesentliche Beitrige zur Regulierung
leisten aber auch, wie man erst seit knapp
einem Jahrzehnt weif}, kurze RNA-Frag-
mente wie zum Beispiel die micro-RNAs
(miRNA). Sie sorgen im Rahmen der so
genannten RNA-Interferenz dafiir, dass
bestimmte Boten-RNA-Molekiile nach
ihrer Synthese gleich wieder abgebaut
werden und so die Herstellung des be-
treffenden Proteins unterbleibt (Spek-
trum der Wissenschaft 10/2003, S. 52).
Seit 2006 kennt man auch eine Grup-
pe von etwas lingeren RNA-Schnipseln,
die mit einem Protein namens Piwi (P-
element induced wimpy testis, vom P-Ele-
ment verusachte Hodenverkiimmerung)
wechselwirken und deshalb piRNAs hei-
Ben. Sie dienen gleichfalls dazu, Boten-
RNA-Molekiile mit einer bestimmten
(vkomplementiren«) Basensequenz in
einem Komplex zu binden, der sie dann
zerschneidet. Allerdings kommen sie nur
in Hoden vor. Nach bisherigen Erkennt-
nissen besteht ihre Hauptaufgabe darin,
zu verhindern, dass bewegliche gene-
tische Elemente (Transposonen) an eine
neue, zufillige Stelle im Genom sprin-
gen und dabei eventuell ein wichtiges
Gen zerstoren, indem sie es auseinander-
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reiflen. So kommen in piRNAs sich wie-
derholende kurze Abschnitte vor, die
auch fiir Transposonen typisch sind.

Frithere Untersuchungen hatten schon
ergeben, dass die Stammzellen des Stru-
delwurms sowohl mi- als auch piRNAs
enthalten und dass letztere eine Schliis-
selrolle beim Nachwachsen von Gewebe
spielen. Um die Genregulation des Tiers
besser zu verstehen, unternahm die Ar-
beitsgruppe von Nikolaus Rajewsky am
Berliner Max-Delbriick-Centrum  fiir
Molekulare Medizin deshalb nun eine
Bestandsaufnahme aller RNA-Schnipsel
von S. mediterranea (Proceedings of the
National Academy of Sciences, Bd. 106, S.
11546). Die Forscher katalogisierten
Millionen solcher Fragmente und iden-
tifizierten auf dieser Basis 122 miRNAs,
genau doppelt so viele, wie bisher be-
kannt waren. 13 davon kamen bevorzugt
in den Stammzellen vor und diirften so-
mit eine Rolle bei der Regenerationsfi-
higkeit des Strudelwurms spielen. Inte-
ressanterweise kennt man aber nur von
einer einzigen ein Gegenstiick bei em-
bryonalen Stammzellen von Sdugetieren.

Die Anzahl der piRNAs erwies sich
als wahrhaft gigantisch. Rund 1,2 Mil-
lionen verschiedene Exemplare standen
schliefSlich in dem Katalog, den die For-
scher zusammentrugen. Die riesige Men-
ge mag zunichst {iberraschen, ist jedoch
insofern verstindlich, als aus den Stamm-
zellen des Strudelwurms auch Keimzel-
len hervorgehen kénnen, die der Ver-
mehrung dienen. Bei denen kommt es
entscheidend darauf, zu verhindern, dass
Transposonen das Erbgut verindern und
dabei schidigen — was ja die ureigene
Aufgabe der piRNAs ist.

Ein Zusammenhang mit der Regene-
rationsfahigkeit lief§ sich in diesem Waust
an RNA-Schnipseln zwar bisher nicht
feststellen. Immerhin erbrachte der Ver-
gleich mit anderen Modellorganismen
aber interessante neue Erkenntnisse zur
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AKTUELL

Die unscheinbaren Strudelwiirmer - hier
zwei Exemplare der nun genetisch ndher un-
tersuchten Art Schmidtea mediterranea -
sind Meister der Regeneration abgetrennter
Korperteile. Obwohl sie als Wirbellose dem
Menschen stammesgeschichtlich sehr fern
stehen, zeigen sie wie unsereins eine zwei-
seitige Symmetrie und enthalten Gewebe,
die sich von allen drei Keimblattern - Ekto-,
Meso- und Endoderm - ableiten.

Stammesgeschichte. Es zeigte sich nim-
lich, dass die piRNAs des Strudelwurms
in der Art und Weise, wie sie bewegliche
genetische Elemente blockieren, denen
der Taufliege dhneln. Andererseits erin-
nert die Organisation der zugehdrigen
Gene im Erbgut cher an die Maus. Das
deutet auf eine verschlungene Evolutions-
geschichte des Gesamtsystems hin.

Mit der Entzifferung des Genoms und
dem Katalog der RNA-Schnipsel steigen
die Chancen von S. mediterranea, zu
einem neuen Modellorganismus fiir die
Gruppe der Lophotrochozoen und fiir
das Phinomen der Regeneration zu avan-
cieren. Allerdings sind Verallgemeine-
rungen, wie eine aktuelle Untersuchung
iiber den Axolotl (Ambystoma mexica-
num,) deutlich macht, mit Vorsicht zu ge-
niefSen. Auch dieser mittelamerikanische
Schwanzlurch zeichnet sich durch eine
hohe Regenerationsfihigkeit aus. Doch
ist sie anders als beim Strudelwurm und
im Gegensatz zu bisherigen Vermutun-
gen offenbar nicht auf Stammzellen zu-
riickzufithren, sondern auf den gezielten
Transport von bereits spezialisierten Zel-
len (Nature, Bd. 460, S. 60). Das stellten
Mitglieder der Arbeitsgruppe von Elly
Tanaka an der Technischen Universitit
Dresden fest, als sie das Nachwachsen
von amputierten Gliedmaflen beim Axo-
lotl genauer untersuchten.

Merke also: Modellorganismen repri-
sentieren immer nur einen kleinen Teil
der Biologie. Und wenn sich die Regene-
ration des Strudelwurms schon von der
des Axolotls unterscheidet, darf man
nicht unbedingt erwarten, dass sich ihre
Mechanismen ohne Weiteres auf den
Menschen iibertragen lassen. Trotzdem
verdient es das Phinomen, genauer er-
griindet zu werden.

Michael GroB ist promovierter Biochemiker und
arbeitet als freier Wissenschaftsjournalist in Ox-
ford (www.michaelgross.co.uk).
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ALLE GRAFIKEN DIESES ARTIKELS: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / BUSKE-GRAFIK, NACH: NORBERT TREITZ

ELEKTRISCHE UND MECHANISCHE NETZE

Fachwerkbriicken
und andere Nullsummenspiele

Kirchhoffs Knotenregel fiir den Transport elektrischer Ladungen gilt auch fiir Impulsvektoren.

Man nennt sie dann meistens Kraftedreieck.

Von Norbert Treitz

Was tut man, wenn man ein mecha-
nisches System in Bewegung ver-
setzen will? Eine Kraft »ausiiben«. Und
was tut man, wenn man ein elektrisches
System in Aktion versetzen will? Eine
elektrische Spannung »anlegen«. Da er-
scheint es nur natiirlich, zwischen mecha-
nischen und elektrischen Systemen eine
Analogie herzustellen, in der die Kraft
der elektrischen Spannung entspricht.
Das funktioniert auch ziemlich weit
gehend. Ein elekerischer Schwingkreis
aus Spule, Kondensator und ohmschem
Widerstand lisst sich Stiick fiir Stiick auf
ein schwingendes System aus Masse, Fe-
der und Dimpfungsglied abbilden.
Problematisch wird es erst bei Net-
zen, wenn also elekerische Leitungen sich
an Knotenpunkten verzweigen wie bei
den Widerstandsnetzen, die ich im Au-
gust 2006 in dieser Rubrik besprochen
habe, oder wenn im mechanischen Fall

mehrere Balken sich in einem Punkt tref-
fen wie bei einem Fachwerk. Um mit der
genannten Analogie aus einem mecha-
nischen ein elektrisches Netz zu machen
oder umgekehrt, muss man das Netz to-
pologisch »umstiilpen« (dualisieren).
Eine andere Analogie, die 1932 von
W. Hihnle und 1933 von E A. Firestone
vorgeschlagen wurde, ist auf den ersten
Blick weniger einleuchtend, leidet aber
nicht an dieser Komplikation. Der Kraft
entspricht hierin nicht die Spannung,
sondern die Stromstirke (Tabelle S. 28).
Bei niherer Betrachtung schwindet
der Charme der Kraft-Spannungs-Analo-
gie betrichtich. Der physikalische Kraft-
begriff ist nimlich lingst nicht so un-
kompliziert, wie man zunichst glauben
mochte. Wenn wir umgangssprachlich
von »Kraft« reden, meinen wir in der Re-
gel etwas anderes, meistens Energie, Leis-
tung oder Impuls. Selbst Lehrbiicher for-
mulieren an dieser Stelle nicht immer

ganz sauber. Wer iibt die Kraft auf die

straffe Leine aus, der Hund oder der
Baum, an den er angebunden ist? Beide
gleichermaflen, aber entgegengesetzt ori-
entiert: so die fiir die Kraft korrekte Ant-
wort. Was nur der Hund und nicht der
Baum beigetragen hat, ist die Energie
zum Spannen der Leine.

Das ist das Argerliche an den Mus-
keln: Sie setzen auch dann Energie um,
wenn sie mechanisch keine abgeben. Als
Beispiel fiir Kraft ist die Muskelkraft da-
her so ungeeignet wie ein Schnabeltier als
Musterbeispiel fiir einen Siuger.

Vor allem aber ist nicht einzusehen,
warum die zeitliche Ableitung einer Gro-
e elementarer sein soll als die Gréfle
selbst. Das zweite Gesetz Newtons aus
den »Principia« besagt, dass die Kraft der
zeitlichen Anderung des Impulses pro-
portional ist. Heute pflegen wir dieses
Gesetz zu einer Definition umzufunktio-
nieren: Kraft ist die zeitliche Anderung
des Impulses, was bei konstanter Masse
gleich Masse mal Beschleunigung ist.

ATTA

R S N e R

=3 ziehende Kraft

=3 driickende Kraft
=3 driickende Lagerkraft

Stab, Draht ... unter
Zugbelastung

=== Stab unter Druckbelastung
O Knoten

=3 nach unten ziehende Schwerkraft; deren Betrag wird
zusdtzlich durch eine graue Kreisflache verdeutlicht

AN TN

Eine Fachwerkbriicke (rechts die Eisenbahnbriicke iiber den Rhein
bei Kehl) ldsst sich durch hookesche Federn an Stelle der Balken
modellieren. Das Gewicht der Fahrbahn ist vereinfachend auf drei
Knotenpunkte verteilt, ansonsten werden die Gewichte vernach-
ldssigt. Die Bilder oben zeigen die Krafteverhdltnisse bei einer sehr
steifen (links) und einer nachgiebigeren und/oder stérker belas-
teten und daher merklich durchhdngenden Briicke (Mitte).
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Und schon ist der Impuls die einfache
Gréfle und die Kraft die abgeleitete.

Auch bei einem Wasser- oder Sand-
strahl kann man fragen, ob man die
Strahlstirke als Menge pro Zeit oder die
iibertragene Menge (Sand oder Wasser)
als Strahlstirke mal Zeit anschaulicher
verstehen kann. Wasser und Sand sind
sehr konkret, ihre Transportraten etwas
weniger. Kurioserweise ist bei der elek-
trischen Ladung (die besser »Elektrizi-
titsmenge« heiflen sollte) nicht die ein-
fache, sondern die komplizierte Auffas-
sung offiziell. Ein Coulomb ist nicht
etwa definiert als eine bestimmte Anzahl
an Elementarladungen, sondern als eine
Amperesekunde, weil es einfacher ist, die
Stirke eines elektrischen Stroms — iiber
dessen magnetische Wirkung — zu mes-
sen, als Elektronen zu zihlen.

Das Analogon von Newtons Gesetzen
fiir Wassermengen lautet ungefihr so:
» Erstens: Wenn kein Wasser ausliuft
oder verdunstet, bleibt seine Menge gleich.

ERICH HERMES, DEUTSCH EVERN

» Zweitens: Die Anderung einer Was-
serfiillmenge ist proportional zum ein-
laufenden Wasserstrom.

» Drittens: Bei zwei miteinander ver-
bundenen und ansonsten isolierten Ge-
fiflen ist die Wasserzunahme im einen
gleich der Abnahme im anderen.

So banal klingt das, jedenfalls wenn
man an wasserdichte GefifSe gewohnt ist
und das wertvolle Nass nicht in Sieben
transportieren muss. Das wire die Ana-
logie zur iibermichtigen Reibung mittel-
alterlicher Verkehrsmittel, bei denen
man sich um den Bremsweg keine Ge-
danken machen musste und von Impuls-
erhaltung nichts zu spiiren war.

Impuls und elektrische Ladung:
ErhaltungsgroBen

Das ist die wesentliche Eigenschaft, die
der Impuls der Kraft voraus hat: Er ist
eine Erhaltungsgrofle. In einem abge-
schlossenen System bleibt die Summe al-
ler Impulse konstant.

ASTRONOMIE & PHYSIK

Bei einer Hangebriicke (links die Rheinbriicke bei Emmerich)
liegen die oberen Aufhdngepunkte der Tragseile, wenn man das
Gewicht der Seile vernachldssigt, nicht etwa auf einer Ketten-
linie, sondern auf einer gewohnlichen Parabel. Die Uferveranke-
rungen des groRen Seils werden auch waagerecht belastet.

Die nicht sehr klare Formulierung
»actio gleich reactio« ist ein Spezialfall
der Impulserhaltung, bei dem man einen
in Wirklichkeit untrennbaren Gesamt-
prozess in Teilereignisse zerlegt denkt.
Das kann ziemlich willkiirlich sein wie
bei dem Jiger mit dem Schieflgewehr;
der zerlegt den Schuss nur deshalb in das
Herausfliegen der Kugel mit hoher Ge-
schwindigkeit einerseits und den Riick-
stof§ gegen seine Schulter andererseits,
weil der eine Effekt von ihm erwiinscht
ist und der andere eher listig. Aber diese
Zuordnung ist hochst subjektiv; ein
Hase sicht das eher umgekehrt.

Die Eigenschaft, in einem abgeschlos-
senen System erhalten zu bleiben, hat die
Vektorsumme aller Impulse mit einer
Wasser- oder Sandmenge ebenso gemein
wie mit der Elektrizititsmenge, die man
meistens »elektrische Ladung« nennt.
Deswegen ist es durchaus sinnvoll, me-
chanische und elektrische Netze mitei-
nander in Analogie zu setzen.

KARL GOTSCH, BAIERSBRONN
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Echte Schrigseilbriicken (rechts die Beeckerwerther Autobahn-

briicke bei Duisburg) sind viel flacher und eleganter als das

Modell, bei dem das Verhiltnis von Hohe zu Breite groRer ist als

in der Realitdt, damit alle Kraftpfeile in einem gemeinsamen

MaBstab sichtbar sind. Fast die komplette Last einer Schrégseil-

briicke (hier auf Knotenpunkte zwischen den Fahrbahnsegmen-

ten verteilt, Gewichte von Pfeilern und Seilen sind vernachlés-

sigt) liegt auf den Pfeilern. Die Uferverankerungen sind auch

senkrecht beliebig wenig belastet. Diese Bauweise ist daher mit

nur einem Pfeiler auch fiir Drehbriicken optimal geeignet. @

7
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Warum sind die abgeschlossenen Sys-
teme so wichtig? Bei der Elekerizitit ist es
zu Recht als irrefithrend verpént, nicht
abgeschlossene Systeme und unvollstin-
dige Stromkreise zu diskutieren, obwohl
man technisch bei Radios oder Fahrzeu-
gen Teile der Stromkreise im »Chassis«
oder in der »Erde« gewissermaflen ver-
steckt. So haben Straflen- und Eisenbahn
im Gegensatz zum Oberleitungsbus nur
einen Fahrdraht.

Einem mechanischen System dagegen
fillt es viel schwerer, von seiner Umwelt
abgeschlossen zu sein. Wie konnte ein
Sprinter allein auf der Welt starten, ohne
Startklétze und ohne sonstige Wechsel-
wirkung mit seinem Planeten? In der Me-
chanik sind wir daran gewohnt, den Rest
der Welt je nach Bedarf als ein »duf3eres
Schwerefeld« oder Ahnliches zusammen-
zufassen — was sinnvoll sein kann — und
ihn dabei weit gehend aus dem Blick zu
verlieren und vor den Lernenden zu ver-
stecken, was weniger sinnvoll ist.

Wandern Erhaltungsgrofen durch ein
Wegenetz, so gilt fast von selbst an Ver-
zweigungen die Additivitit, die wir beim
Gleichstrom als Knotenregel von Kirch-
hoff kennen: Die in jeweils einen Ver-

ELEKTRIZITAT NACH ALTERER ANALOGIE

zweigungspunkt einlaufenden »Strom-
stirken« der Erhaltungsgroffe miissen zu-
sammen null sein. Sonst wiirde sich diese
Grofle in dem Knotenpunkt anhiufen,
was in einem elektrischen Netz bis auf
winzige Mengen unméglich ist und in
cinem mechanischen das ganze Netz
deformieren wiirde. Das gilt nicht nur
fir Stréme elektrischer Ladung, sondern
auch fiir Energiestrome und unter gewis-
sen Alltagsbedingungen — besonders an-
schaulich — auch fiir Wasserleitungen
oder die Wanderwege von Bargeld.

Auch Impuls stromt durch ein me-
chanisches Netz, wie man leicht sieht,
wenn man mit dem Hammer auf eine
Stelle des Netzes schligt und sich darauf-
hin eine Deformationswelle ausbreitet.
Wenn sich das Netz in Ruhe befindet,
kann man sich immer noch Impulsstro-
me vorstellen. Die allerdings addieren
sich zu null, so als ob zwei Leute syn-
chron auf beide Enden eines jeden Stabs
einhimmern wiirden.

Einschleichen ins Gleichgewicht

Elektrische wie mechanische Netze haben
frappierende Ahnlichkeiten in ihrem Ein-
schwingverhalten. Legt man an ein Netz

MECHANIK

aus elektrischen Widerstinden eine kons-
tante Spannung an, so stellt sich bin-
nen Sekundenbruchteilen ein stationires
Flie3gleichgewicht mit lauter konstanten
Einzelspannungen und Teilstromstirken
ein. (Dabei unterstellen wir, dass sich die
angelegte Spannung und die Wider-
standswerte der einzelnen Bauteile nicht
indern, sich also insbesondere die Wider-
stinde nicht nennenswert erwirmen.)

An jedem Knotenpunke ist dann die
Summe der einlaufenden Stromstirken
null; das sagt uns Kirchhoffs Knotensatz.
(Abgehende Strome positiver Ladungen
werden mit negativem Vorzeichen ge-
rechnet.) Wenn das nicht so ist, hiuft
sich elektrische Ladung in diesem Kno-
tenpunkt an. Dann wirkt er trotz seiner
sehr geringen (elektrischen) Kapazitit
gegen den Rest der Welt wie eine schr
kleine Kondensatorplatte, und sein Po-
tenzial steigt etwas an. Damit idndern
sich auch die anliegenden Teilspannun-
gen und als Folge davon die Stromstir-
ken. Mit geringen ohmschen Widerstin-
den, das heif3t bei supraleitendem Draht-
verhau oder bei groffen Kondensatoren
und Spulen im Netz, gibt es zappelnde
Schwingungen, die fast nie authéren. In

ELEKTRIZITAT NACH NEUERER ANALOGIE

Zeitintegral der Spannung (SpannungsstoR)

Impuls

elektrische Ladung

elektrische Spannung

Kraft = Impulsstromstarke

elektrische Stromstdrke

elektrische Stromstarke

Geschwindigkeit

elektrische Spannung

Ohm-Leitwert 1/Reibungskoeffizient Ohm-Widerstand
Induktivitat Masse Kapazitat

Kapazitat 1/Federkonstante Induktivitat

Leistung Leistung Leistung

elektrische Feldenergie Federenergie magnetische Feldenergie

magnetische Feldenergie

Bewegungsenergie

elektrische Feldenergie

Zeit

Zeit

Zeit

Reihenschaltung

Parallelschaltung

Parallelschaltung

Parallelschaltung

Reihenschaltung

Reihenschaltung
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unserem Fall mit dominierenden ohm-
schen Widerstinden schleichen dagegen
die einzelnen Potenziale zu dem er-
wihnten Fliefgleichgewicht.

Wird Kirchhoffs Regel auf viele Kno-
tenpunkte angewandt, so ergibt sich ein
Gleichungssystem; das kann man im
Prinzip l6sen und erhilt die Spannungen
und Stromstirken im ganzen Netzwerk.
Natiirlich 16sen die Drihte keine Glei-
chungen, bevor sie den Strom in sich
flielen lassen; aber man kann deren Ver-
halten, insbesondere den Einschwing-
vorgang, im Computer nachbilden. Des-
sen Endzustand ist ein Flielgleichge-
wicht, fiir das es nicht darauf ankommt,
welche — kleinen — Kapazititen man den
Knotenpunkten zuschreibt.

Nun wechseln wir von der Elektrizi-
tit zur Mechanik und lassen Impuls- statt
Ladungsportionen wandern. An die Stel-
le der Drihte treten Stibe, Drihte, Ket-
ten, Seile oder auch wieder Drihte.

Aber im Gegensatz zur elektrischen
Ladung ist Impuls ein Vektor, so dass es
hier auch auf die Richtung ankommt.
Stibe, Seile und so weiter konnen nur
solche Impulsvektorbeitrige leiten, die in
ihrer Lingsrichtung genau vorwirts oder
genau riickwirts orientiert sind, aber kein
bisschen seitwirts. Unter Druck sind Sti-
be gegeniiber ihrer neutralen Linge etwas
verkiirzt, unter Zug ebenso wie Seile, Ket-
ten oder Drihte etwas verlingert. Nach
dem Gesetz von Hooke (tensio sic vis) sind
die Betrige der Impulsiibertragungsraten
(also der Krifte) zu diesen Lingenabwei-
chungen proportional, jedenfalls in den
idealen Fillen, die leicht zu rechnen und
oft auch technisch erwiinscht sind.

Weite Bereiche der Statik behandeln
»starre« Netzwerke, bei denen die elas-
tischen Lingenidnderungen nicht auffal-
len (und kaum Energie aufnehmen).
Man kann dabei fiir die Berechnung des
Gleichgewichts, den kleinen Kapazititen
des elektrischen Netzes entsprechend,

beliebig grofle Federkonstanten ansetzen,
also »sehr harte« Federn.

Werden Stibe auf Druck belastet,
diirfen sie in der Realitit nicht zu diinn
sein, damit sie nicht knicken; werden sie
dagegen nur auf Zug belastet, kann man
sie auch durch Drihte, Seile oder Ketten
ersetzen. Die Elemente sind an den Ver-
kniipfungspunkten (»Knoten«) frei ge-
geneinander beweglich. Bei einem Netz
aus ziehenden Fiden kénnen das Knoten
im ganz wortlichen Sinn sein.

Die Massen spielen hierbei bescheide-
ne Rollen: Wir idealisieren die Stibe als
masselos (analog zu induktivitits- und
kapazititsfrei gedachten Drihten in der
Elektrik) und verteilen andere Massen
auf die Knotenpunkte. Fiir statische Pro-
bleme sind ihre Groflen nur fiir die Ge-
wichtskrifte bedeutsam, da wir anneh-
men kénnen, dass Schwingungen durch
innere Reibung in den Stiben wegge-
ddmpft werden.

Wie im elektrischen Netz kann man
nun den Einschwingvorgang eines me-
chanischen Netzes, zum Beispiel einer
Briicke, im Computer modellieren. Das
Analogon der kirchhoffschen Regel ist
hier die Bedingung, dass in jedem Kno-
tenpunkt die (Vektor-)Summe der an-
greifenden Krifte im Gleichgewicht
gleich null sein muss. Ist das nicht der
Fall, so gibt es einen Kraftiiberschuss;
dadurch gerit der Knotenpunkt in Be-
wegung und kommt bei hinreichender
Dimpfung in einer geinderten Position
zur Ruhe, wodurch wiederum die Lin-
gen der in diesem Punket eingehingten
hookeschen Federn sich wenig, aber ent-
scheidend dndern. Mit den neuen Positi-
onen berechnet der Computer die Krifte
aufs Neue, bestimmt daraus die abermals
gednderten Positionen und so weiter, bis
sich — im Gleichgewichtszustand — nichts
mehr indert. Damit vollzieht das Pro-
gramm in vielen kleinen Schritten die
Dynamik des Systems nach. Bei hinrei-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2009

chend starker innerer Reibung handelt es
sich wieder um ein Einschleichen in eine
Gleichgewichtsfigur.

Wenn die Federkonstanten sehr grof§
sind (harte Federung, »starres« System),
indern sich die Positionen der Knoten
nicht merklich auf dem Bildschirm ge-
geniiber einem kriftefreien System, bei
kleinen (weich und nachgiebig) aber sehr
wohl: Dann hingt eine Briicke bei Belas-
tung mehr oder weniger deutlich durch
(Bild S. 26 rechts).

Einzelne Knoten kdénnen als fest in der
Erde verankerte »Lagerpunkte« gekenn-
zeichnet werden, ihre Positionen werden
vom Programm festgehalten. In der Rea-
litic bendtigen sie dazu »von auflenc
kommende Impulsstrome: Lagerkrifte
an Stativen, Winden oder Fundamenten.
Ebenso wie die Lagerkrifte iiberschreiten
die Gewichtskrifte die Grenzen des an-
sonsten abgeschlossenen Systems; beide
zusammen miissen in der Statik die Vek-
torsumme null haben.

In der Praxis kommen oft Beispiele vor,
die im Wesentlichen zweidimensional
sind. So geniigt es im Allgemeinen, das
Verhalten einer Briicke durch den »Blick
von der Seite« aus zu betrachten. <

Norbert Treitz ist emeritierter
Professor fiir Didaktik der
Physik an der Universitat
Duishurg-Essen.
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TITELTHEMA: QUANTENPHYSIK

EINSTEINS THEORIE o

Dem Schopfer der Relativitdatstheorie widerstrebte die »spukhafte Fernwirkungg,
die raumlich getrennte Teile eines Quantensystems zu gemeinsamem Verhalten
zwingt. Tatsdchlich erschiittert die Verschrankung manche Grundlagen der Physik.

In Kiirze

» Unsere Erfahrungswelt
. scheint sich »lokal« zu ver-
¢ halten: Wir vermdgen nur

jﬁ\ Objekte zu beeinflussen, die
I ::..uns direkt zugénglich sind. :

o
s
n ol :
f },' ¢ » Dochin der Quantenme- :
v ' i . chanik gibt es eine seltsame :
| I:" » : Fernwirkung, die so genann- :
. . te Verschrankung: Zwei

_ . : verschrankte Teilchen
! reagieren synchron, ohne
materiellen Zwischentrager.

l'\ : » Dieser nichtlokale Effekt :
\'l\ » : wirft ein ernstes Problem fiir :
Einsteins spezielle Relativi- :
4 : tétstheorie auf und erschiit-
tert damit die Grundlagen

: der Physik.

Von David Z. Albert und Rivka Galchen

nsere Intuition sagt uns: Um einen

Stein zu bewegen, muss man ihn

berithren oder einen Stock zur

Hand nehmen, der seinerseits den
Stein beriihrt. Oder man gibt einen Befehl,
der durch Luftschwingungen das Ohr eines
anderen erreicht, der wiederum mit einem
Stock den Stein anstofit — oder etwas in der
Art. Ganz allgemein vermag dieser Intuition
zufolge jedes Ding nur Dinge in unmittel-
barer Nachbarschaft direkt zu beeinflussen.
Diese Intuition, die von unserer Alltagserfah-
rung tausendfach bestitigt wird, nennen wir
»Lokalitit«.

Freilich gibt es auch indirekte Effekee;
doch sie werden in jedem Fall durch eine
nahtlos zusammenhingende Kette von Ereig-
nissen iibertragen, deren jedes das nichste di-
reke nach sich zieht. Wenn wir scheinbar auf
eine Ausnahme von dieser Regel stofSen, lost
sich dieser Eindruck bei niherer Betrachtung
in Luft auf: Wir machen durch einen Knopf-
druck Licht und bedenken selten, dass das
durch Drihte geschieht; oder wir horen Radio
und machen uns in der Regel nicht bewusst,
dass das Gerit unsichtbare Wellen empfingt.

Die Quantenmechanik widerspricht so
mancher Intuition, aber keiner, die tiefer sitzt
als die Lokalititsannahme. Von den Anfingen
der wissenschaftlichen Naturforschung bis zur
Entstehung der Quantenmechanik glaubten
die Gelehrten, eine vollstindige Beschreibung
der physikalischen Welt sei im Prinzip gleich-
bedeutend mit der Einzelbeschreibung jedes
ihrer kleinsten und elementarsten Bausteine.
Die komplette Geschichte der Welt lasse sich
durch die Summe der Geschichten aller Teile
ausdriicken.

Die Quantenmechanik verstofit gegen die-
sen Glauben. Reale, messbare, physikalische
Eigenschaften von Teilchenensembles kénnen
auf ganz konkrete Weise iiber die Summe der
einzelnen Teilcheneigenschaften hinausgehen,
davon abweichen oder gar nichts mit ihnen zu
tun haben. Zum Beispiel vermag man gemifs
der Quantenmechanik zwei Teilchen so anzu-
ordnen, dass ihr Abstand exakt einen Meter
betrigt, obwohl keines der beiden fiir sich ge-
nommen einen genau definierten Ort hat.

Auflerdem behauptet die so genannte Ko-
penhagener Deutung, die der groffe dinische
Physiker Niels Bohr zu Beginn des vorigen
Jahrhunderts proklamierte und die bis heute als
Standardinterpretation der Quantenmechanik
gilt: Der Grund dafiir ist niche, dass wir die
exakten Orte der einzelnen Teilchen nicht ken-
nen, sondern dass es diese exakten Orte einfach
nicht gibt. Nach dem Ort eines einzelnen Teil-
chens zu fragen, ist demnach so sinnlos wie die
Frage nach dem Familienstand der Zahl Fiinf.
Das Problem ist nicht epistemologisch, das
heif3t eine Frage unseres Wissens, sondern on-
tologisch, das heifit eine Frage des Seins.

Wenn Teilchen auf diese Art zusammen-
hingen, sagen die Physiker, sie seien miteinan-
der quantenmechanisch verschrinke. Bei der
verschrinkten Eigenschaft muss es sich keines-
wegs immer um den riumlichen Ort handeln.
Zwei Teilchen kénnen entgegengesetzte Spins
haben, obgleich keine der beiden Spinrich-
tungen definitiv feststeht. Oder es ist exakt nur
eines der Teilchen angeregt, aber keines von
beiden ist definitiv das angeregte. Partikel kon-
nen ungeachtet ihrer Orte, ihrer Beschaffen-
heit und der aufeinander ausgeiibten Krifte
verschrinkt sein — im Prinzip auch ein Elek-
tron und Neutron an entgegengesetzten En-
den der Milchstrafle. Somit erzeugt die Ver-
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; ist die Quantentheorie nicht-

Einsteins Einwdnden zum Trotz

lokal. Bleibt davon seine eigene
Relativitdtstheorie unberiihrt?



ALFRED T. KAMAJIAN

DAS EPR-GEDANKENEXPERIMENT

Wie Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan Rosen (»EPR«) zeigten, er-
zeugt die Quantenverschrankung zweier Teilchen verbliiffende Resultate, wenn
zwei weit voneinander entfernte Beobachter - Alice und Bob - je eines der Teil-

chen untersuchen.

Elektronen haben Spins, deren Orientierung durch Pfeile bezeichnet wird
(oben). Wenn Alice den Spin eines Elektrons messen will (unten) und dafiir bei-
spielsweise eine vertikale Messachse wahlt, findet sie entweder Aufwarts-Spin
oder Abwarts-Spin, jeweils mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit. Wahlt sie
eine waagrechte Achse, so findet sie Links-Spin oder Rechts-Spin.

QUANTENSPINS

°
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Zwei Teilchen kdnnen so verschrankt sein, dass ihre Spins entgegengesetzt
orientiert sind, obwohl keiner der beiden Spins fiir sich genommen eine defi-
nierte Richtung hat. Angenommen, Alice misst an ihrem Teilchen Aufwarts-
Spin (unten). Selbst wenn Bob und sein Teilchen sich beliebig fern von Alice
aufhalten und er es wie sie langst der vertikalen Achse misst, wird er stets fest-
stellen, dass sein Teilchen den entgegengesetzten Abwarts-Spin hat.

MESSUNGEN
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EPR folgerten: Da Bob hundertprozentig sicher sein kann, Abwdrts-Spin zu
messen, muss der Spin seines Teilchens schon vor seiner Messung abwarts ge-
zeigt haben. Doch Alice kdnnte ebenso gut eine waagrechte Messachse gewahlt
und etwa Rechts-Spin erhalten haben. Daraus wiirde aber folgen, dass Bobs
Teilchen von vornherein Links-Spin hatte.

@
-&
EPR zogen den Schluss: Da kein Quantenzustand erlaubt, dass Bobs Teilchen

mit Sicherheit Abwarts-Spin und ebenso sicher Links-Spin aufweist, muss die
Quantenmechanik eine unvollstéandige Theorie sein.

EPR-ARGUMENT

WECHSELHAFTE WIRKLICHKEIT

schrinkung eine frither ganz und gar undenk-
bare Intimitit innerhalb der Materie.

Dieses Phinomen liegt neuen und viel ver-
sprechenden Forschungsgebieten wie der Quan-
teninformation und der Quantenkryptografie
zu Grunde; daraus werden vielleicht schon bald
Computer und abhérgeschiitzte Datenkanile
mit ungeahnten Maglichkeiten hervorgehen
(siche »Quantencomputer mit Ionen« von
Christopher R. Monroe und David J. Wine-
land, SAW 672009, S. 34).

Doch aus der Verschrinkung folgt anschei-
nend auch das dem Alltagsverstand zutiefst
widerstrebende Phinomen der Nichtlokalitit:
die Maglichkeit, etwas physikalisch zu beein-
flussen, ohne es direkt oder iiber eine Kette
verbindender Zwischenglieder zu beriihren.
Nichtlokalitit bedeutet, dass eine Faust in
Kéln eine Nase in Berlin zu brechen vermag,
ohne irgendetwas anderes im ganzen Land —
ein Luftmolekiil, ein Elektron in einem Draht
oder ein Lichtflimmern — zu beeinflussen.

Albert Einstein hatte gegen die Quanten-
mechanik zahlreiche Finwinde; er kritisierte
keineswegs nur ihre Zufilligkeit mit dem allzu
oft bemiihten Zitat »Gott wiirfelt nicht«. Der
einzige Finwand, den er in einer wissenschaft-
lichen Publikation stringent formulierte, betraf
die Seltsamkeit der quantenmechanischen Ver-
schrinkung. Diese Kritik ist heute als das
EPR-Argument bekannt, nach den drei Auto-
ren Einstein, Boris Podolsky und Nathan Ro-
sen (siche Kasten links). In ihrem 1935 publi-
zierten Artikel »Can Quantum-Mechanical
Description of Physical Reality Be Considered
Complete?« beantworten sie die Titelfrage mit
einem klaren Nein.

TIhr Argument stiitzt sich auf eine spezielle
Anweisung im quantenmechanischen Algorith-
mus fiir die Vorhersage experimenteller Ergeb-
nisse. Angenommen, wir messen den Ort eines
Teilchens, das mit einem zweiten quanten-
mechanisch so verschrinkt ist, dass keines der
beiden, wie oben erwihnt, fiir sich genommen
einen prizisen Ort hat. Wenn wir das Mess-
ergebnis erhalten, verindern wir natiirlich un-
sere Beschreibung des ersten Teilchens, denn

1687: Isaac Newtons universel-
les Gravitationsgesetz, die erste
wissenschaftliche Beschreibung

der Schwerkraft, ist ein Fernwir-
kungsgesetz. Newton versucht diese
Nichtlokalitdt zu beheben und
entwirft eine erfolglose Theorie, in
der winzige unsichtbare Teilchen
den scheinbar leeren Raum erfiillen.

Nach unserer Alltagserfahrung ist die Welt
lokal: Wir konnen einen Stein nur durch
direkte Berlihrung bewegen oder durch Beriih-
ren eines Stocks, der den Stein beriihrt. Stets
miissen wir eine zusammenhdngende Kette
solch direkter, lokaler Verbindungen erzeugen.
Doch seit Beginn der modernen Naturwissen-
schaft im 17. Jahrhundert tauchten immer
wieder »Nichtlokalitdten« auf.

ERS / BILL SANDERSON

THE GRANGER COLLECTION, NEW YORK

32 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2009



wir wissen jetzt fiir einen Moment, wo es war.
Doch der Algorithmus zwingt uns auf8erdem,
unsere Beschreibung des zweiten Teilchens zu
indern — und zwar augenblicklich, ganz unab-
hingig davon, wie weit es entfernt ist oder was
zwischen den beiden Teilchen liegt.

Bevor Einstein diese Konsequenz hervor-
hob, war die Verschrinkung ein unumstritte-
ner Teil des quantenphysikalischen Weltbilds.
Er aber fand sie nicht nur seltsam, sondern
zweifelhaft. Thm kam sie »spukhaft« vor. Vor
allem schien sie nichtlokal zu sein.

Ein verdnderter Realitatsbhegriff?
Damals war niemand bereit, die Moglichkeit
echter physikalischer Nichtlokalititen in Be-
tracht zu ziehen — weder Einstein noch Bohr
noch sonst jemand. In ihrem Artikel unter-
stellten Einstein, Podolsky und Rosen, die
Nichtlokalitit der Quantenmechanik kénne
nur ein Scheineffekt sein; es miisse sich um
eine mathematische Anomalie handeln, je-
denfalls aber um ein entbehrliches Artefakt
des Algorithmus. Gewiss kénne man quan-
tenmechanische Vorhersagen aushecken, ohne
nichtlokale Schritte zu bemiihen.

Darum zogen sie folgenden Schluss: Wenn
es — wie seinerzeit jeder annahm — in der Welt
keine echte physikalische Nichtlokalitit gibt
und wenn die experimentellen Vorhersagen
der Quantenmechanik zutreffen, dann muss
diese Theorie gewisse Aspekte der Welt unbe-
riicksichtigt lassen. In der Geschichte der Welt
muss es Teile geben, welche die Quantenme-
chanik nicht erwihnt.

Bohr antwortete auf diese Veréffentlichung
praktisch iiber Nacht. Sein hastiger Widetle-
gungsversuch griff keines der konkreten wis-
senschaftlichen Argumente auf, sondern be-
mingelte — auf unklare und manchmal gera-
dezu orakelhafte Weise — die Verwendung des
Worts »Wirklichkeit« und die Definition von
»Elementen der physikalischen Wirklichkeit«
im EPR-Artikel. Der Dine lief§ sich ausgiebig
iiber die Unterscheidung von Subjekt und
Objeke aus, tiber die Bedingungen, unter de-
nen man sinnvolle Fragen stellen kénne, und

ASTRONOMIE & PHYSIK

tiber das Wesen der Sprache. Es sei notwen-
dig, »endgiiltig auf das klassische Kausa-
litdtsideal zu verzichten und unsere Haltung
gegeniiber dem Problem der physikalischen
Wirklichkeit von Grund auf zu revidierenc.

Bohr lief§ keinen Zweifel daran, dass er Ein-
stein, Podolsky und Rosen in einem Punkt zu-
stimmte: Selbstverstindlich komme eine echte
physikalische Nichtlokalitit nicht in Frage. Die
scheinbare Nichtlokalitit sei nur ein Grund
mehr, warum wir den altmodischen und im
EPR-Artikel so offensichtlichen Anspruch auf-
geben miissten, wir konnten aus den Glei-
chungen der Quantenmechanik ein realis-
tisches Bild der Welt ablesen — also ein Bild
dessen, was tatsichlich vor unserer Nase von
einem Moment zum nichsten existiert. Bohr
bestand praktisch darauf, dass wir die Welt
nicht nur unscharf wahrnehmen, sondern dass
es jenseits dieses schattenhaften und unbe-
stimmten Bilds nichts Wirkliches geben kann.

Diese Antwort war eine seltsam philoso-
phische Reaktion auf einen eindeutig natur-
wissenschaftlichen Einwand. Noch seltsamer
war, dass sie umgehend zum offiziellen Stand-
punke der theoretischen Physik erhoben wur-
de. Dariiber weiter nachzudenken galt schon
bald als Ketzerei. Die Physiker opferten damit
ihren alten Anspruch, die wirkliche Beschaf-
fenheit der Welt zu entdecken, und ver-
bannten metaphysische Fragen fiir lange Zeit
ins Reich der Fantasie.

Selbst heute herrscht tiber diesen wichtigen
Teil von Einsteins Erbe grofle Unklarheit.
Walter Isaacson versichert den zahlreichen Le-
sern seiner 2007 erschienenen Einstein-Bio-
grafie, dessen Zweifel an der Quantenmecha-
nik seien seither zerstreut worden. Doch das
ist nicht wahr.

Es dauerte 30 Jahre, bis sich jemand mit
dem EPR-Argument wissenschaftlich ernst-
haft auseinandersetzte. Aus einem berithmten
Artikel des irischen Physikers John S. Bell von
1964 ging hervor: Bohr irrte, als er sein Ver-
stindnis der Quantenmechanik fir unan-
fechtbar hielt, wihrend Einstein sich dariiber
tiuschte, was daran falsch war. Um zu begrei-

ANDERE AUSWEGE

Einige Physiker meinen,
John S. Bells mathematischer
Beweis fiir die Nichtlokali-
tat der quantenmechani-
schen Welt lasse gewisse
Schlupflocher offen.

Viele Welten

Bell nahm selbstverstandlich
an, dass Quantenexperi-
mente eindeutige Ergebnisse
haben. Doch gemaR der
Vielwelten-Interpretation
spaltet jede Quantenmes-
sung das Universum in
Zweige auf, in denen alle
unterschiedlichen Resultate
parallel auftreten (siehe
»Parallelwelten«, Spektrum-
Dossier 1/2009). Darum
kann unser Universum
»lokal« sein, wenn Kopien
des Experimentators zahl-
lose unsichtbare Parallel-
universen bewohnen. Dieser
Ansatz schafft freilich viele
knifflige Probleme.

Den Realismus preisgeben?

Da Bell von der Annahme
ausging, die Welt verhalte
sich »lokal realistisch«,
glauben viele, er habe
bewiesen, dass entweder die
Lokalitdt oder der Realismus
verletzt wird. Demnach
kdnnte die Welt lokal sein,
wenn sie den Realismus
verletzt. Doch das ist ein
Missverstdandnis: Das
urspriingliche Argument
von Einstein, Podolsky und
Rosen schlieft die Moglich-
keit der Quantenlokalitat
aus, ohne den von Bell
verwendeten Realismus zu
bemiihen.

1785: Charles Coulomb
stellt fiir die elektro-
statischen Kréfte eine

@ 1831: Michael Faraday beschreibt
=== den Magnetismus durch Kraftlinien.
Die Physiker rechnen mit elektrischen

1849: Hippolyte Fizeau und Jean Bernard

Foucault messen fiir
PA VLY G die Li _
; . e Lichtgeschwin-
x\? > &

zu Newtons Gravita- und magnetischen Feldern, die den :ziz A > digkeit 298000
tionsgesetz analoge 2 Raum erfiillen. Die auf ein Teilchen g ;h' “=  Kilometer pro
Formel auf. Elektrische wirkenden Kréfte werden zumindest %‘? —  Sekunde; aber
Effekte scheinen auf formal als Nahwirkung beschrieben. g ‘f, : noch weil
Fernwirkung zu be- Doch diese Felder gelten nur als S ."':f_ \ g niemand, was

ruhen. bequeme Rechenbhilfen, nicht als real. Licht wirklich ist.
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TITELTHEMA: QUANTENPHYSIK

BELLS THEOREM UND DIE PHYSIKALISCHE WIRKLICHKEIT

Die Nichtlokalitédt unserer physikalischen Welt folgt aus einem
1964 von John S. Bell bewiesenen Theorem und aus immer raffi-
nierteren Experimenten seit den 1980er Jahren. Das Theorem
beruht auf dem ratselhaften Verhalten verschrankter Teilchen,
auf das Einstein, Podolsky und Rosen 1935 hingewiesen hatten
(siehe Kasten S. 32). Das EPR-Argument geht davon aus, dass die
Welt lokal ist. Deshalb kann eine Spinmessung, die Alice an dem
einen Partner eines Teilchenpaars durchfiihrt, nicht augenblick-
lich den Zustand des weit entfernten Partnerteilchens bei Bob
verandern. Also muss Bobs Teilchen von vornherein definierte
Spinwerte fiir jede beliebige Messachse besitzen. Folglich muss
die Quantenmechanik unvollstandig sein, denn sie legt diese
Werte nicht fest, sondern garantiert nur, dass Bobs Messung
stets zu Alices Messresultat passt.

Bell fragte nun: Angenommen, Alices und Bobs verschréankte
Teilchen haben definierte Werte; konnen solche Teilchen die
quantenmechanisch vorhergesagten Werte fiir alle von Alice und

Bob gewdhlten Messachsen liefern? Erinnern wir uns: Alice und
Bob missen je eine Messachse wéhlen, langs der sie den Spin
bestimmen; diese Achsen kénnen beispielsweise um 45 oder 90
Grad gegeneinander gekippt sein. Wie Bell mathematisch be-
wies, erzeugen zahlreiche Messungen langs unterschiedlicher
Achsen eine statistische Verteilung der Resultate, die von den
Vorhersagen der Quantenmechanik abweicht. Keine Vorwahl de-
finierter Werte vermag die Quantenmechanik zu befriedigen.

Fiir praktische Experimente wahlen die Forscher an Stelle der
Elektronen lieber verschrénkte Photonen, deren Polarisation
ldngs unterschiedlicher Achsen gemessen wird. Die Resultate
bestdtigen die quantenmechanischen Vorhersagen. Somit kon-
nen diese Photonen nach Bells Theorem keine definierten Werte
haben. Da dies dem EPR-Argument widerspricht, muss die An-
nahme, die Natur sei lokal, falsch sein. Wir leben in einem nicht-
lokalen Universum.

fen, worin der Irrtum wirklich bestand, muss
man die Idee der Lokalitit preisgeben.

Die entscheidende Frage ist, ob es sich bei
den Nichtlokalititen im quantenmechanischen
Algorithmus um bloflen Schein handelt oder
nicht. Bell war offenbar der Erste, der genau
untersuchte, was diese Frage bedeutet. Wodurch
lassen sich echte physikalische Nichtlokalititen
von blof§ scheinbaren unterscheiden? Bell argu-
mentierte so: Falls es einen lokalen Algorithmus
gibt, der dieselben experimentellen Vorhersagen
macht wie der quantenmechanische Algorith-
mus, dann haben Einstein und Bohr mit Recht
die Nichtlokalititen der Quantenmechanik als
blofe Artefakte verworfen. Falls hingegen kein
Algorithmus Nichtlokalititen zu vermeiden ver-
mag, muss es sich um echte physikalische Phi-
nomene handeln. Bell analysierte nun einen
speziellen Verschrinkungsfall und schloss da-
raus, ein solcher lokaler Algorithmus sei mathe-
matisch unméglich. Somit ist die physikalische
Welt tatsichlich nichtlokal.

Diese Schlussfolgerung stellt alles auf
den Kopf. Fiir Einstein, Bohr und alle Ubri-
gen war immer ausgemacht gewesen, dass jede
echte Unvertriglichkeit zwischen Quanten-

1865: James Clerk Maxwells Glei-
chungen enthiillen, dass elektro-
magnetische Felder ein dyna-
misches Eigenleben haben und

das Vakuum mit 298 000 Kilo-
metern pro Sekunde durchqueren.

Der Elektromagnetismus ist lo-

kal, und Licht ist eine elektromag-

netische Welle.

mechanik und Lokalititsprinzip die ganze
Theorie gefihrden wiirde. Doch wie Bell nun
zeigte, ist Lokalitit nicht nur unvereinbar mit
dem abstrakten theoretischen Apparat der
Quantenmechanik, sondern auch mit gewis-
sen empirischen Vorhersagen der Theorie. Seit
1981 haben insbesondere die Experimente
von Alain Aspect am Institut d’Optique in Pa-
laiseau (Frankreich) keinen Zweifel gelassen,
dass diese Vorhersagen in der Tat zutreffen.
Ins Wanken geriet also nicht die Quantenme-
chanik, sondern das Lokalitdtsprinzip — und
damit vermutlich auch die spezielle Relativi-
titstheorie, denn sie scheint Lokalitit voraus-
zusetzen (siche Kasten S. 36).

Die meisten Physiker verdringen bis heute
die volle Bedeutung von Bells Arbeit. Bell
hatte gezeigt: Jede Theorie, welche die empi-
rischen Vorhersagen der Quantenmechanik
fiir verschrinkte Teilchenpaare zu reprodu-
zieren vermag — die Quantenmechanik selbst
eingeschlossen —, muss ihrem Wesen nach
physikalisch nichtlokal sein.

Diese Botschaft ist praktisch ignoriert wor-
den. Stattdessen behauptet fast jeder, Bell habe
blof Folgendes gezeigt: Jeder Versuch, das or-

1905: Einsteins spezielle Re-
lativitdtstheorie vereint die
maxwellschen Gleichungen und
das Prinzip, dass fir gleich-
formig bewegte Beobachter die-
selben physikalischen Gesetze
gelten missen. Doch dafir

wird die Idee einer absoluten
Gleichzeitigkeit abgeschafft.
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thodoxe quantenmechanische Weltbild durch
irgendeine — mit Verborgenen Parametern ver-
sehene, deterministische oder im philoso-
phischen Sinn realistische — Theorie zu erset-
zen, die eher mit unseren klassischen metaphy-
sischen Erwartungen iibereinstimmt, miisste
nichtlokal sein, um die quantenmechanischen
Vorhersagen fiir EPR-Systeme zu reproduzie-
ren. Bells Arbeit wurde zwar zur Kenntnis ge-
nommen, aber durch Scheuklappen.

Nur eine kleine Minderheit der Physiker
vermied dieses Missverstindnis und begriff,
dass Bells Beweis und Aspects Experimente
die Welt selbst als nichtlokal enthiillt hatten.
Aber auch sie glaubten fast ausnahmslos, diese
Nichtlokalitit stelle keine besondere Bedro-
hung fiir die spezielle Relativitdtstheorie dar.

Dieser Glaube beruht auf der Idee, die spe-
zielle Relativititstheorie sei untrennbar mit
der Unméglichkeit verbunden, Botschaften
mit Uberlichtgeschwindigkeit zu senden. Aus
der Relativititstheorie lisst sich folgern, dass
kein materieller Triger einer Botschaft auf Ge-
schwindigkeiten jenseits der des Lichts be-
schleunigt werden kann. Und weiter lisst sich
folgern, dass eine iiberlichtschnelle Botschaft
in manchen Bezugssystemen ankime, bevor
sie versendet wurde — wodurch alle Parado-
xien der Zeitreise entfesselt wiirden.

Schon 1932 bewies der brillante unga-
rische Mathematiker John von Neumann,
dass die Nichtlokalitit der Quantenmechanik
keinesfalls zur instantanen Informationsiiber-
tragung genutzt werden kann. Viele Jahr-
zehnte lang deuteten praktisch alle Physiker
diesen Beweis als Garantie fiir eine friedliche
Koexistenz von quantenmechanischer Nicht-
lokalitit und spezieller Relativititstheorie.

Erst 30 Jahre nach Bells Artikel erfassten
einige Physiker das volle Ausmafd des Pro-
blems. Die erste klare, offene und logisch ma-
kellose Diskussion leistete Tim Maudlin von
der Rutgers University (New Jersey) 1994 mit
seinem Buch »Quantum Non-Locality and
Relativity«. Wie er zeigte, ist die Frage viel
subtiler als die iiblichen Plattitiiden {iiber in-
stantane Botschaften.

1915: In Einsteins allge- [
meiner Relativitdtstheorie G‘
spielt die Kriimmung der e
Raumzeit fiir die Schwer-

kraft die gleiche Rolle wie das
elektromagnetische Feld in der
Theorie Maxwells. Die Gravitation ist lokal:
Vibriert eine Masse, so breiten sich mit Licht-
geschwindigkeit Gravitationswellen aus.
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Maudlins Arbeit erschien vor dem Hinter- . . i
grund eines verinderten intellektuellen Kli- ‘-.x
mas. Seit den frithen 1980er Jahren begann / o
die Vorherrschaft von Bohrs Uberzeugung, es b

kénne keine altmodische, philosophisch-rea-
listische Beschreibung der subatomaren Welt
geben, iiberall spiirbar zu bréckeln. Mehrere
viel versprechende Ansitze boten anscheinend
eine gute Beschreibung der von Bohr abge-
lehnten Art, zumindest in nichtrelativistischer
Niherung. Dazu zihlte zum einen die bohm- : 1
sche Mechanik, die David Bohm in den frii-

hen 1950er Jahren entwickelt hatte — sie in-

spirierte Bells Arbeit, wurde aber sonst weit

gehend ignoriert —, und zum anderen das

GRW-Modell von GianCarlo Ghirardi, Al-

berto Rimini und Tullio Weber (sieche »Da-

vid Bohms Quantentheorie« von David Z.

Albert, SAW 7/1994, S. 70). Der alte meta-

physische Anspruch der Physik, uns buchstib-

lich und direke zu sagen, wie die Welt wirk-

lich ist — ein Anspruch, der mehr als 50 Jahre

lang unterdriickt worden war —, begann lang-

sam wieder zu erwachen.

Maudlins Buch konzentrierte
sich auf drei wichtige Punkte.
Erstens: Die spezielle Relati-
vititstheorie macht Aussa-
gen iiber die geometrische
Struktur von Raum und
Zeit. Die Unméglichkeit,
Masse, Energie, Informa-
tion oder kausale Einfliisse
schneller als Licht zu iiber-
tragen, garantiert noch iiber-
haupt nicht, dass die geome-
trischen Aussagen der Theorie zu-
treffen. Darum bietet uns von Neumanns
Beweis zur Informationsiibertragung allein
keinerlei Gewihr, dass quantenmechanische
Nichtlokalitit und spezielle Relativititstheorie
friedlich koexistieren kénnen.

Zweitens: Die spezielle Relativititstheorie
ist tatsichlich mit einer riesigen Vielfalt hypo-
thetischer Mechanismen zum iiberlichtschnel-
len Transfer von Masse, Energie, Information
und kausalen Einflissen vereinbar. Beispiels-

HURRA ' Di€ STRINGTHEORIE 1ST FRUFBAR
— 1M PARALLEL-UNIVERSUM 298631309 /

1935: Einstein, Podolsky und

Rosen erkldren die Quanten-

mechanik fiir unvollstandig, da
* sie nichtlokale Phdnomene
erfordert. Niels Bohr (rechts)
widerspricht: Wir miissen die
Quantenmechanik akzeptieren
und dafiir alte Vorstellungen
von »Wirklichkeit« opfern.
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TITELTHEMA: QUANTENPHYSIK

WARUM RELATIVITAT UND NICHTLOKALITAT SICH SCHLECHT VERTRAGEN

Die spezielle Relativitdtstheorie stellt eine geometrische Be- Alice und Bob kénnen sich weder dariiber einigen, welche Er-
ziehung zwischen Raum und Zeit her. Diese Beziehung macht eignisse gleichzeitig sind, noch iiber eine Theorie, die Fernwir-
den Begriff einer »instantanen Fernwirkung« nicht nur seltsam,  kungen enthalt. Hier l6st Alice »augenblicklich« die entfernte
sondern geradezu sinnlos. Explosion aus, indem sie um Mitternacht einen Knopf driickt.

: riickwarts
i

'L vorwarts

Zukunft

vorwarts oste®

Westen Mitternachth -

L 7 . Osten
' Explosion

riickwarts

Vergangenheit

ALFRED T. KAMAJIAN

Alice und Bob stehen an verschiedenen Orten um einen Tisch. Die Raum- und Zeitachsen von Alice (rot) kreuzen sich dort, wo
Sie interpretieren die Raumrichtungen rechts, links, vor- Alice sich exakt um Mitternacht befindet. Bob fliegt iiber Alice
warts und riickwdrts unterschiedlich. Wie die spezielle Rela- hinweg fast mit Lichtgeschwindigkeit ostwarts. Seine Bewegung
tivitdtstheorie zeigt, erleben bewegte Beobachter nicht nur kippt seine Raum- und Zeitachsen (blau) relativ zu Alices

den Raum, sondern auch die Zeit unterschiedlich. Bezugssystem. Er erlebt die Explosion darum friiher als Alice.

weise publizierte Gerald Feinberg von der Co-
lumbia University in New York in den 1960er
Jahren eine in sich widerspruchsfreie relativis-
tische Theorie der Tachyonen; diesen hypo-
thetischen Teilchen ist es physikalisch unmag-
lich, sich langsamer als das Licht fortzupflan-
zen. Maudlin erfand weitere Beispiele.

Demnach bedeutet die blofle Existenz
quantenmechanischer Nichtlokalitit noch
lange nicht, dass die Quantenmechanik
nicht mit der Relativititstheorie vereinbar
ist. Es gibt also Hoffnung.

Doch wie Maudlin drittens betonte, ist die
spezielle Sorte von Fernwirkung, der wir in der
Quantenmechanik begegnen, etwas véllig an-

deres als die relativistischen Einfliisse bei Fein-
bergs Tachyonen oder in Maudlins ande-
ren Beispielen. Die nichtlokalen Einfliisse zwi-
schen quantenmechanischen Partikeln hin-
gen weder von deren riumlicher Anordnung
noch von ihren physikalischen Eigenschaf-
ten ab, sondern ausschlieSlich davon, ob die
fraglichen Teilchen quantenmechanisch ver-
schrinke sind oder nicht. Die quantenmecha-
nische Nichtlokalitit scheint vor allem absolu-
te Gleichzeitigkeit zu erfordern — womit die
spezielle Relativititstheorie tatsichlich in ih-
rem Kern bedroht wire. Das ist das Problem.
Aus dieser Debatte sind in allerjiingster
Zeit zwei neue Resultate hervorgegangen. Das

1964: john S. Bell erweitert das EPR-Ar-
gument auf Félle, in denen Spins langs
unterschiedlicher Achsen gemessen
werden, und zeigt: Keine lokale Theorie
vermag die experimentellen Resultate der
Quantenmechanik richtig vorherzusagen.
Die Vorhersagen jeder lokalen Theorie
missen stets den so genannten bellschen
Ungleichungen genligen.

1981 bis heute: Wie Alain
Aspect, Anton Zeilinger und
andere durch Experimente mit
verschrankten Lichtzustanden
bewiesen, gehorcht die Welt
den Regeln der Quanten-
mechanik und nicht den bell-
schen Ungleichungen. Die
Welt ist tatsachlich nichtlokal.

CERN, MIT FRDL. GEN. VON AIP / EMILIO SEGRE VISUAL ARCHIVES

36 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2009



eine weist den Weg zu einer moglichen Ver-
sdhnung von quantenmechanischer Nichtlo-
kalitit und Relativititstheorie; das andere ver-
schirft den Eindruck, dass jede Kombination
der beiden unsere tiefsten Intuitionen iiber
die Welt brutal verletzen muss.

Ist die Relativitdtstheorie zu retten?
Das erste Resultat stammt von Roderich Tu-
mulka, einem jungen deutschen Mathemati-
ker, der gegenwirtig an der Rutgers Univer-
sity titig ist. In einem 2006 verdffentlichten
Artikel zeigte er, wie simtliche empirische
Vorhersagen der Quantenmechanik fiir ver-
schrinkte Teilchenpaare durch eine klug mo-
difizierte GRW-Theorie reproduziert werden
kénnen. Zur Erinnerung: Diese Theorie
macht einen Vorschlag, die Vorhersagen der
Quantenmechanik auf philosophisch-realis-
tische Weise herzuleiten. Tumulkas Modifika-
tion, obzwar nichtlokal, vertrigt sich dennoch
bestens mit der Raumzeitgeometrie der spezi-
ellen Relativititstheorie.

Dieser Ansatz ist noch ganz unausgereift.
Niemand vermag derzeit eine zufrieden stel-
lende Version von Tumulkas Theorie hinzu-
schreiben, die sich auf einander anziehende
oder abstoflende Teilchen anwenden lisst. Au-
flerdem fiihrt seine Theorie eine neue Nicht-
lokalitit in die Natur ein — eine nicht nur
riumliche, sondern auch zeitliche! Um die
Wahrscheinlichkeit eines kiinftigen Ereignis-
ses zu berechnen, muss man nicht nur — wie
bei physikalischen Theorien iiblich — den ge-
genwirtigen Zustand eingeben, sondern auch
bestimmte Fakten iiber die Vergangenheit.
Immerhin hat Tumulkas Ansatz einige Griin-
de fiir Maudlins Sorge um die friedliche Ko-
existenz von Nichtlokalitit und Relativitits-
theorie beseitigt.

Das andere neue Resultat hat einer von uns
(Albert) entdeckt. Es besagt: Um Quantenme-
chanik und Relativititstheorie zu verséhnen,
miissen wir eine weitere, besonders tief sitzen-
de Uberzeugung opfern. Wir pflegen ganz
selbstverstindlich zu glauben, dass alles, was
sich tiber die Welt sagen ldsst, im Prinzip in
Form einer Geschichte erzihlt werden kann.
Genauer gesagt, alles physikalisch Sagbare kann
die Form einer unendlichen Folge von da-
tierten Einzelaussagen annehmen: »Zum Zeit-
punke 7, ist dies der physikalisch exakte Weltzu-
stand« und »zur Zeit ¢, ist das der Weltzustand«
und so fort. Doch wenn Quantenverschrin-
kung und relativistische Raumzeitgeometrie
zusammenwirken, wird die physikalische Welt-
geschichte unendlich viel reicher.

Das Problem ist, dass die spezielle Relati-
vititstheorie Raum und Zeit so verquickt,
dass die quantenmechanische Verschrinkung
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zwischen riumlich getrennten physikalischen
Systemen in eine Art Verschrinkung zwi-
schen physikalischen Situationen zu unter-
schiedlichen Zeiten iibergeht. So entsteht et-
was, was — um unsere anfingliche Formulie-
rung iber die Eigenart der Quantentheorie
aufzugreifen — auf ganz konkrete Weise iiber
eine Summe von Situationen zu getrennten
Zeitpunkten hinausgeht, davon abweicht oder
gar nichts mit ihnen zu tun hat.

Wie bei fast allen theoretischen Resultaten
der Quantenmechanik kommt auch hier die
Wellenfunktion ins Spiel. Dieses mathema-
tische Gebilde fiihrte der dsterreichische Phy-
siker Erwin Schrodinger vor 80 Jahren ein,
um Quantenzustinde zu definieren. Aus der
Wellenfunktion folgt das Phinomen der Ver-
schrinkung, die Unbestimmtheit der Teil-
chenorte — und nicht zuletzt die Nichtlokali-
tit der Quantenmechanik.

Aber was ist die Wellenfunktion eigentlich?
Uber diese Frage reden sich Grundlagentheo-
retiker die Kopfe heiff. Ist sie ein konkretes
physikalisches Objekt oder eine Art Bewe-
gungsgesetz, ist sie eine interne Teilcheneigen—
schaft oder eine Bezichung zwischen rium-
lichen Punkten? Oder ist sie blof§ unsere ge-
genwirtige Information {iber die Teilchen?

Mathematisch werden quantenmechani-
sche Wellenfunktionen in einem abstrakten,
vieldimensionalen Konfigurationsraum darge-
stelle. Falls wir darunter konkrete physika-
lische Objekte verstehen wollen, miissen wir
die Idee akzeptieren, dass die Weltgeschichte
sich weder im dreidimensionalen Raum un-
serer Alltagserfahrung abspielt noch in der
vierdimensionalen Raumzeit der Relativitits-
theorie, sondern in diesem gigantischen, un-
anschaulichen Konfigurationsraum, aus dem
irgendwie die Illusion des dreidimensionalen
Alltagsraums hervorgeht. Auch unsere dreidi-
mensionale Vorstellung von Lokalitit miisste
als Produke jenes abstrakten Raums verstan-
den werden. Die Nichtlokalitit der Quanten-
physik wire unser Fenster in eine tefere
Wirklichkeitsebene.

Auf einmal ist der Status der speziellen Re-
lativititstheorie, mehr als ein Jahrhundert nach
ihrer Entstehung, eine radikal offene Frage mit
iiberraschend vielen Antworten. Diese Situa-
tion ist entstanden, weil Physiker und Philo-
sophen endlich die losen Enden von Einsteins
lange ignorierter Kritik an der Quantenmecha-
nik aufgegriffen haben — ein weiterer Beweis
fiir Einsteins Genie. Es kénnte gut sein, dass
der unterschitzte Vordenker dort irrte, wo wir
ihm Recht gaben, und dort Recht hatte, wo
wir glaubten, er sei im Irrcum. Vielleicht neh-
men wir das Universum mit weniger getriibten
Sinnen wahr als allzu lange behauptet. <

David Z. Albert ist Professor fiir
Philosophie an der Columbia
University in New York sowie Autor
der Biicher »Quantum Mechanics
and Experience« und »Time and
Chance«. Rivka Galchen unterrich-
tet an derselben Universitat
kreatives Schreiben. Sie veroffent-
licht Geschichten und Essays, oft
zu naturwissenschaftlichen Themen.
Ihr erster Roman »Atmospheric
Disturbances« erschien im Mai
2008 in den USA.
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Warum die Sonne (k)ein Loch
in die Welt brennt | |

3 Einst sah ich eine schwarz gekleidete Frau mit weifsem Kopfiuch;
dieses Tuch schien doppelt so breit wie ihre Schultern zu sein,

Im hellen Sonnenlicht scheinen selbst solide Gegenstdnde

durchsichtig zu werden.

Leonardo da Vincis Aufmerksamkeit galt
auch unspektakuliren, gleichwohl iiber-
raschenden Naturphinomenen: »So bemer-
ken wir, wenn wir die Sonne durch die kah-
len Zweige des Baums betrachten, dass alle
Zweige, die vor der Sonnenscheibe liegen, so
diinn sind, dass man sie nicht mehr sicht.«
Und er fithrt weitere Beispiele fiir denselben
Effekt an: »Einst sah ich eine schwarz geklei-
dete Frau mit weiflem Kopftuch; dieses Tuch
schien doppelt so breit wie ihre Schultern zu
sein, welche schwarz bekleidet waren.« Sogar
»zwischen den Zinnen von Befestigungen
entdeckte Leonardo das Phinomen: Da »gibt
es Zwischenriume, die genauso breit sind wie
die aufragenden Teile, und doch erscheinen
Erstere etwas breiter als Letztere«.

Seine Liste von durch Sonneneinstrahlung
seltsam verdnderten Gegenstinden, nachzule-
sen in der Schriftensammlung »Trattato della
pittura, lisst sich miihelos verlingern. So er-
leiden auch andere dunkle Objekte, etwa ein
Schornstein, vor sehr hellem Hintergrund ver-
meintliche Substanzeinbuflen. Umgekehrt wir-
ken sehr helle Gegenstinde wie die glatten
Bahnschienen, die durch Sonnenreflexe auf-
leuchten, breiter, als sie tatsichlich sind, und
die nach Neumond auftauchende Sichel scheint
zu einer grofleren Kugel zu gehoren, als der
im aschgrauen Licht schimmernde Restmond
nahelegt.

Auch dieses Ritsel war Leonardo bekannt:
Ein »in einem Teil seiner Linge zum Glithen
gebrachte(r) Eisenstab, falls er sich an einem

dunklen Ort befindety, so ist in den »Aufzeich-
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nungen« zu lesen, erscheint »an der glithenden
Stelle viel dicker, und zwar umso dicker, je stir-
ker er glitht«. (Natiirlich meinte er damit nicht,
dass sich der Stab durch die Hitze tatsichlich
ausdehnt. Dieser reale Effekt ist so winzig, dass
er mit bloflem Auge kaum wahrnehmbar ist.)
Die Ursache all dieser Phinomene ist nun
weniger in der Physik als vielmehr in der
menschlichen Physiologie zu suchen. Norma-
lerweise werden Gegenstinde entsprechend
den Gesetzen der geometrischen Optik farb-
und helligkeitstreu auf die Netzhaut des Auges
abgebildet. Besonders helle Objekte erregen
unsere Rezeptoren aber besonders stark, gege-
benenfalls iiber deren Sittigungsgrenze hinaus.
Dann kann die Erregung auch auf benach-
barte Sinneszellen {ibergreifen, und uns er-
scheint selbst das hell, was »in Wirklichkeit« viel
dunkler ist. Warum aber zeigt sich dieser Effekt
auch auf Fotografien? Geht die Analogie zwi-
schen Wahrnehmung und fotografischer Abbil-
dung tatsichlich so weit? Sie tut es. Uber einen
vergleichbaren Mechanismus aktiviert iiber-
grofle Helligkeit, die auf einen Film einfillt, be-
nachbartes »Filmkorn« ebenso wie benachbarte
digitale Pixel. Damit ist klar: Die Sonne brennt
zwar kein Loch in die Welt — wohl aber in die
Bilder, die wir uns von ihr machen. <

H. Joachim Schlichting ist Professor
und Direktor des Instituts fir
Didaktik der Physik an der Univer-
sitat Minster.
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welche schwarz bekleidet waren.

Leonardo da Vinci (1452 -1519) !

Die tief stehende Sonne, be-
trachtet durch das Gedst eines
Baums, scheint einige Aste
regelrecht wegzubrennen (a).
Und ein dunkel vor heller Sonne
aufragender Schornstein wird
teilweise stark iiberstrahlt (b).
Umgekehrt werden Eisenbahn-
schienen durch Sonnenreflexe
formlich aufgeblasen - zumin-
dest in unserer Wahrnehmung
(c). Und auch die Mondsichel
scheint, wenn sie wachst, den
Umfang des Erdtrabanten zu
vergréBern (d).

Literaturhinweise:

Da Vinci, L.: Trattato della pittura.
Societa Tipografica dei Classici
Italiani, Mailand 1804.

Da Vinci, L.: Tagebiicher und
Aufzeichnungen. List-, Leipzig 1940.
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Hoffnung im Kampf
gegen Krebs

»Uber einen der bedeutends-
ten Fortschritte im Kampf ge-
gen den Krebs berichtet ... der
Grazer Radiologe Prof. A. Leb:
'Die voroperative Strahlenbe-
handlung ist eine der wenigen

.. statistisch gesicherten Fort-
schritte in der Behandlung
bésartiger Tumore.« Sie erfafit

.. auch noch die fiir das Mes-
ser des Chirurgen unerreich-
baren Tochtergeschwiilste. Au-
flerdem aber schwicht eine der
Operation vorausgehende Be-
strahlung auch den Haupt-
tumor in seiner Vermehrungs—
P(ihigkeit.« Deutsche Hebammen-
Zeitschrift, 11. Jg., Heft 9, September
1959, . 315f

Mogliches und Unmogliches kleben

»Tatsichlich vermag ein klei-
ner Batzen dieses bemerkens-
werten Klebstoffs ... die 1,5
Tonnen eines mittleren Auto-
mobils zu tragen! Der neue
»Leim¢, Liquid Iron ... ge-
nannt, ist ein neues Mitglied
einer Familie aufsehenerre-
gender Klebstoffe, mit denen
man seit etwa zehn Jahren in
der Industrie alle méglichen
und unméglichen Dinge zu-
sammenklebt. Kiirzlich er-
schienen diese Klebstoffe auch
in Kleinpackungen fiir den
Bastler und Heimwerker.

Sie werden allgemein als
Epoxyharzkleber  bezeichnet
und stets in zwei getrennten
Behiltern geliefert. Die Grund-
substanz ist das Kunstharz
selbst, ... dem man gewdhn-
lich einen »Fiillerc aus Metall-
pulver, gemahlener Keramik,
Bimsmehl oder Diatomeen-
erde hinzufiigt ... Ein ge-
trennter Behilter enthilt ei-

Werbetrachtige Demonstration
der Tragkraft des neuen Klebstoffs

nen fliissigen Katalysator, der,
im richtigen Verhiltnis zuge-
mengt, das Harz aktiviert und
es auf chemischem Wege aus-
hirten und »abbinden¢ Lif3t.«
Populiire Mechanik, 4. Jg., Bd. 9, Heft
3, September 1959, S. 24ff

Miill im Glas

»Fiir die Beseitigung radioak-
tiver Spaltprodukte aus Kern-
reaktoren wurden bereits zahl-
reiche Verfahren vorgeschla-
gen ... Stahltanks ... rosten ...
Beton und Ziegel konnen ...
ausgelaugt werden. In den La-
boratorien der kanadischen
Atomenergiebehorde  wurde
nun ein neuer Weg gefunden:
Man schmilzt die Abfillein ...
spezielles Glas ... ein. Zu die-
sem Zweck werden die
Spaltprodukte mit ... Nephe-
linsyenit und Atzkalk versetzt,
wobei die Siure einen Teil des
.. Silikats unter Bildung eines
festen Gels zersetzt ... Durch
weiteres Erhitzen konnen alle
... Gase entzogen werden. Bei
1350 °C schliefflich schmilzt
das Gel und geht bei langsamer
Abkithlung in den glasigen
Zustand iiber, der durch Was-
ser praktisch nicht auslaugbar
ist.« Chemiker-Zeitung, 83. Jg., Nr.
17, 10. September 1959, S. 580

Narkose ohne Ekel

»Die allgemeine Betiubung
(durch Chloroform, Ather
usw.) ... geschah bisher aus-
schliefflich  mittels  Finat-
mung. ... Vor allem kommt
es dabei leicht zu einer Rei-
zung der Atmungsorgane, ver-
mehrter Schleimsekretion und
Entziindungen Fir den
Patienten besonders unange-
nehm ist das Angstgeﬁihl, der
Fkel und das Ubelsein infolge
der Einatmung der stechend
riechenden Narkotika ... Alle

Gefdahrlicher Irrtum

diese Nachteile lassen sich
nach Professor Ludw. Burk-
hardt vermeiden, wenn man
das Narkotikum direkt in das
Blut bringt. Das geschieht, in-
dem man eine Losung des
Narkotikums in physiologi-
scher Kochsalzlgsung herstellt
und ... durch eine in eine
Vene (Ader) eingebundene
Kaniile ... in das Blut lang-
sam einflieflen lif3t.« Die Um-
schau, 13. Jg., Nr. 36, 4. September
1909, 8. 779F

»Innerhalb der letzten 1Y% Jahre ist es der staatlichen Gruben-
verwaltung in Joachimsthal gelungen, 13 g Radiumpriparate zu

erzeugen, die ...

im ganzen etwa 1 g Radium enthalten. Die ge-

wonnenen Stoffe sind dem zustindigen Ministerium in Wien

iibergeben worden. ...

Joachimsthal selbst hat im verflossenen

Sommer bereits seine Wirksamkeit als Radiumkurort begon-
nen; es war voll besetzt, und man berichtet iiber gute Heil-
erfolge bei Gicht und rheumatischen Erkrankungen.« Allgemeine
Medicinische Central-Zeitung, 78. Jg., Nr. 39, 25. September 1909, S. 548
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Nur Fliegen
ist schoner

»Das Prinzip der Gleitboote
ist ganz einfach und findet sei-
ne Anwendung bei dem Dra-
chen, den Kinder in die Luft
steigen lassen. Die Fliche des
Drachens ist nach vorn ge-
neigt, und wenn er vorwirts
gezogen wird, so fliesst die
Luft unter ihm ab und hebt
ihn zugleich hoch. Die zie-
hende Kraft wird beim Boote
durch die treibende der
Schraube ersetzt, und wenn
nun der flache, nach vorn an-
steigende Boden gegen das
Wasser ... gedringt wird, so
muss dies eine hebende Wir-
kung auf das ganze Fahrzeug
dussern, bis dasselbe ... die
Oberfliche des Wassers kaum
noch beriihrt, so dass hier-
durch also der Fahrwiderstand
des Wassers fast ausgeschaltet
wird.« Die Welt der Technik, 71. Jg.
Nr. 17, 1. September 1909, S. 321ff

Schnell unterwegs: das Gleitboot
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NIKOTINSUCHT

SCHON NACH

EINER ZIGARETTE?

Abhdngig macht manchmal schon eine einzige Zigarette, vor allem Jugendliche.
Von da an wird das Gehirn nie mehr so funktionieren wie vorher -
auch nicht bei spdteren Nichtrauchern.

In Kiirze

Zumindest bei Jugend-

© lichen treten die typischen :

. Entzugserscheinungen der
¢ Nikotinsucht oft innerhalb

 von Wochen nach dem

: ersten Zigarettenkonsum
. auf. Manche kdnnen schon
. nach einmaligem Genuss

: nicht wieder mit dem

: Rauchen aufhgren.

: » Anscheinend passt sich
. das Gehirn rasend schnell
© an die Droge an. Dieser

. Zustand bendtigt weitere

: Nikotinzufuhr — wenn auch :
: zundchstin groBen Abstdn- :

: den. Selbst bei spdterer
: Enthaltsamkeit erreicht
. das Gehirn nicht wieder
. seinen friiheren Zustand.

: Wichtig sind daher
: offentliche Kampagnen

. gegen das Rauchen gerade

: auch bei Jugendlichen.

Von Joseph R. DiFranza

ie es sich mit der Suchtent-
wicklung beim Rauchen ver-
hile, lernte ich im Medizin-
studium. Da hief§ es: Man
raucht vor allem wegen des Genusses, und mit
der Zeit wird man von diesem Gefiihl psy-
chisch anhingig. Weil sich die unmittelbaren
physiologischen Nikotinwirkungen aber durch
Gewdhnung abschwichen, sich also eine so
genannte Toleranz aufbaut, greift man immer
ofter zur Zigarette. Irgendwann, so erfuhr ich,
sei eine kritische Menge fiir Sucht erreicht.

Denn weil das Blut erst ab etwa fiinf Ziga-
retten am Tag stets Nikotin enthilt, konne
sich folglich erst jetzt auch eine kérperliche Ab-
hingigkeit entwickeln. Oft wiirde der Mensch
dann schon seit Jahren rauchen, und gewshn-
lich brauche es bis zur Sucht ein paar tausend
Glimmstingel. In diesem Stadium bekommen
Betroffene spitestens wenige Stunden nach
dem letzten Tabakkonsum die typischen Ent-
zugserscheinungen — wie innere Unruhe, Reiz-
barkeit und Konzentrationsschwierigkeiten.
Glaubt man dieser Auffassung, so sind Rau-
cher, die weniger als fiinf Zigaretten pro Tag
brauchen, nicht abhingig.

Als Arzt hatte ich dann die beriichtigte Pa-
tientin, die offenbar die medizinischen Lehr-
biicher nicht kannte. Eine Jugendliche erzihl-
te mir bei einer ganz normalen Untersuchung,

sie kdnne mit dem Rauchen nicht mehr auf-
horen. Dabei habe sie erst vor zwei Monaten
damit angefangen. Natiirlich hielt ich das
Midchen fiir einen seltenen Ausnahmefall.
Doch meine Neugier war geweckt. Ich be-
fragte Schiiler der nichsten Highschool nach
ihren Erfahrungen. Eine 14-Jihrige erzihlte
mir, schon zweimal habe sie wirklich versucht,
das Rauchen aufzugeben, aber sie schaffe es
nicht. Erstaunt erfuhr ich, dass dieses Mid-
chen in zwei Monaten nur wenige Zigaretten
pro Woche konsumiert hatte. So wie sie ihre
Entzugssymptome schilderte, klang das trotz-
dem genauso wie bei meinen kettenrauchen-
den Patienten, die am Tag zwei Schachteln
aufbrauchten. Dass eine Anhingigkeit so
rasch auftreten kann, noch dazu ohne eine
tigliche Zigarette, widersprach meinen simtli-
chen Vorkenntnissen iiber Nikotinsucht. Wei-
tere Recherchen ergaben, dass dem Lehrbuch-
wissen die wissenschaftliche Basis fehlte.
Inzwischen befasse ich mich seit tiber zehn
Jahren mit den Anfingen von Nikotinsucht bei
frischen Rauchern. Diese Forschung wurde
vom amerikanischen National Cancer Insti-
tute in Bethesda und vom National Institute
on Drug Abuse (NIDA) in Rockville (beides
Maryland) geférdert. Heute ist mir klar: Das
alte Modell stimmte einfach nicht. Denn of-
fenbar vermag bereits eine geringe Menge Ni-
kotin das Gehirn bleibend zu verindern. Un-
ter Umstdnden modifiziert anscheinend sogar
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schon eine einzige Zigarette Neurone so, dass
sich von nun an ein Verlangen nach der Dro-
ge einstellt. Sollte sich meine These bewahr-
heiten, bote das vermutlich auch den Medizi-
nern neue Ansitze fiir Medikamente oder
andere Therapien, die Rauchern das Authéren

erleichtern.

Fataler erster Monat
Als meine Medizinerkollegen an der Univer-
sity of Massachusetts in Worcester und ich im
Jahr 1997 mit diesen Forschungen begannen,
mussten wir zunichst eine zuverlissige Richt-
grofe finden, um die ersten Abhingigkeits-
symptome zu erkennen. Meiner Ansicht nach
ist das entscheidende Kriterium fiir diese Sucht
der Verlust von Autonomie oder Selbstbestim-
mung, was Experten oft als Kontrollverlust be-
zeichnen. Das bedeutet: Nur mit Anstrengung
und bei schlechtem Befinden kann der Betrof-
fene das Rauchen aufgeben. Ich entwarf dazu
damals einen Fragebogen (die »Hooked on Ni-
cotin Checklist« — HONC, siche S. 48). Wer
auch nur eine der Fragen bejaht, bei dem zeigt
sich demnach schon eine beginnende Abhin-
gigkeit. Inzwischen liegt die Liste in 13 Spra-
chen vor. Es handelt sich um das am besten
abgesicherte Verfahren, eine Nikotinabhingig-
keit zu erkennen. (Auch fiir andere Drogen
liee sich der Fragebogen leicht abindern.)
Hunderten von Jugendlichen legten wir

die Checkliste drei Jahre lang wiederholt vor.
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Nicht selten erleben Jugendliche schon in den ersten Wochen des Rauchens schwer

unterdriickbare Suchtsymptome. Viele von ihnen konsumieren zu diesem Zeitpunkt

wochentlich erst maximal zwei Zigaretten.

Resultat: Erschreckend oft entsteht die Ab-
hingigkeit ganz schnell, wobei die Gefahr
gleich im ersten Monat des Rauchens mit Ab-
stand am grofiten ist. Simdiche der nachge-
fragten Symptome kénnen schon in den ers-
ten Wochen auftreten, auch das Verlangen
nach einer Zigarette sowie vergebliche Ver-
suche, mit dem Rauchen aufzuhéren. Diese
Jugendlichen konsumierten im Schnitt nur
zwei Zigaretten pro Woche, wenn sie bereits
die ersten Abhingigkeitsanzeichen erlebten.
Als ich die Studie im Februar 2000 vor-
legte und auch noch behauptete, einige der
Teenager hitten schon nach ein oder zwei Zi-
garetten Symptome gezeigt, belichelte die
Fachwelt meine Befunde. Viele Laien sagten
mir dagegen, nach ihrer Erfahrung sei ich auf
der richtigen Spur. Wie aber erkliren sich die
neuen Ergebnisse? Wie kénnen Entzugser-
scheinungen auftreten, wenn im Blut Nikotin
doch erst sporadisch vorkommt?
Anerkennung erhielt ich erst, als andere
Forscherteams meine Ergebnisse bestitigten.
Die betreffenden Studien leiteten Jennifer
O’Loughlin von der McGill University in
Montreal (Kanada), Denise Kandel von der
Columbia University in New York und Robert
Scragg von der University of Auckland (Neu-
seeland). Mittlerweile belegen ein Dutzend Un-
tersuchungen, dass Entzugserscheinungen bei
Rauchnovizen gar nicht selten vorkommen.
Von dem Kreis derer, die solche Symptome
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erfahren, geschieht das
bei zehn Prozent in-
nerhalb von zwei Ta-
gen nach der ersten
Zigarette. Innerhalb
eines Monats erleben sol-
che Anzeichen 25 bis 35 Prozent von ihnen.
Laut einer umfangreichen Erhebung an Ju-
gendlichen in Neuseeland hatten 25 Prozent
der neuen Raucher nach ein bis vier Zigaretten
derartige Beschwerden. Wie sich zudem zeigte,
steigt bei jungen Menschen mit so frithen Ent-
zugssymptomen die Wahrscheinlichkeit, dass
sie spiter einmal tiglich zum Glimmstingel
greifen werden, fast um das 200-Fache.

Was mag bereits eine einzelne Zigarette im
Gehirn anrichten? Alteren Tierstudien zufolge
bewirken stindige hohe Nikotinmengen —
entsprechend tiglich ein bis drei Packungen —
deutliche Verinderungen an den Nervenzel-
len. So steigt die Zahl bestimmter Rezeptoren,
die eine hohe Affinitit zu der Droge haben.
Durch Autopsien an Menschen wissen wir zu-
dem, dass Hippocampus, Frontal- und Klein-
hirn von Rauchern die anderthalbfache bis
doppelte Menge dieser Rezeptoren besitzen.

E Ich bat Theodore Slotkin von der Duke
t University in Durham (North Carolina), an
i Nagetieren auszutesten, bei welcher Nikotin-
i kleinstmenge die Rezeptorenanzahl steigt. Die
i Rarten bekamen eine tigliche Drogenzufuhr
| entsprechend ein bis zwei Zigaretten. Unter
i diesen Bedingungen nahm schon am zweiten
E Tag die Rezeptorenmenge im Hippocampus
' zu, also in einer wichtigen Strukeur fiir das so
! genannte Langzeitgedichtnis. Arthur Brody
i und seine Kollegen von der University of Ca-
+lifornia in Los Angeles entdeckten dann, dass
i der Gehalt einer einzigen Zigarette ausreicht,
i um 88 Prozent der Nikotinrezeptoren des Ge-
| hirns zu besetzen. Zwar sind die genauen
+  Hintergriinde noch unklar. Doch dass sich die
' héhere Rezeptoranzahl physiologisch auswirke

DIE RATTEN VERK ACEN UNS, WEIL IR
SIE SUCHTIC GEMACHT Hazen !

LEXIKON

Nikotinentzug:

Typisch sind Symptome wie
starkes Verlangen nach der
Droge (»Craving«), Unruhe,
Nervositat, Reizbarkeit,
Konzentrationsschwierig-
keiten und Schlafstérungen.

Latenzphase bis

zum nachsten »Craving«:
Das symptomfreie Intervall
seit der letzten Zigarette;
anfangs konnen das einige
Wochen sein, nach Jahren
des Tabakkonsums betragt
das freie Intervall manch-

mal nur noch Minuten. und schon deswegen zwei Tage nach der ersten

Zigarette Entzugssymptome auftreten kénnen,

abhingigkeitshedingte lisst sich vorstellen.

Toleranz:

Durch diesen Mechanismus

wird die Latenzphase immer
kiirzer. Die einmal erreichte
Toleranz bleibt bestehen.

Der Suchtforschung zufolge sind Entzugser-
scheinungen die Konsequenz davon, dass sich
der Korper an die Drogenwirkungen anzupas-
sen versucht, indem er sie ausgleicht — also so-
zusagen gegenbalanciert, um seine Funktionen
und den Stoffhaushalt im physiologischen
Gleichgewicht zu halten (die Forscher nennen
das Homgostase). Der Korper errichtet unter
der Droge praktisch ein neues Gleichgewicht.
Manche Suchtmittel bewirken beispielsweise,
dass bestimmte Nervenzellen mehr neuronale
Botenstoffe (Neurotransmitter) produzieren
als normal. Im Gegenzug sorgt der Kérper fiir
mehr Hemmung. Ein Drogenentzug in die-

abstinenzbedingte
Anpassungen im Gehirn:
Sie ahmen bei Exrauchern
die Nikotinwirkung nach,
hemmen also ebenfalls das
Verlangen nach Nikotin,
das wegen des Toleranz-
effekts sonst nicht ver-
schwinden wiirde.

sem Zustand hat dramatische Folgen. Denn
jetzt iberwiegt die Hemmung und produziert
die bekannten Symptome.

Dass schon eine einzige Zigarette solche
Auswirkungen hat, wire an sich nicht so ver-
wunderlich. Schliefflich gewshnt sich der
Kérper sehr schnell an manche Suchtstoffe,
etwa Morphin. Erklirungsbediirftig erscheint
aber, wieso es einerseits so mancher langjih-
rige Raucher ohne Zigarette hochstens ein
oder zwei Stunden aushilt, und wieso ande-
rerseits anfangs eine einzige Zigarette geniigt,
die Entzugserscheinungen fiir Wochen zu-
riickzuhalten — obwohl doch das Nikotin im
Kérper keinen Tag vorhilt.

Sucht ohne Genuss

Offensichdlich hat die Nikotiniiberflutung im
Gehirn lang anhaltende Nachwirkungen. Wie
es aussieht, kurbelt der Suchtstoff Schaltsysteme
an, in denen vielerlei Boten- und Signalstoffe
mitwirken — darunter Acetylcholin, Dopamin,
GABA, Glutamat, Noradrenalin, Opiatpeptide
und Serotonin. So steigert eine einzige Nikotin-
gabe die Noradrenalinsynthese im Hippocam-
pus von Ratten mindestens einen Monat lang.
Auch die Wirkung auf manche neurologischen
und kognitiven Funktionen hilt nachweislich
iiber Wochen an. Ob speziell irgendwelche
dieser Effekte mit den Entzugssymptomen zu-
sammenhingen, wissen wir aber noch nicht.

Die Zeitspanne nach der letzten Zigarette
bis zum Auftreten von Entzugserscheinungen
bezeichnen Mediziner als Latenzphase. Alle
paar Wochen eine Zigarette zu rauchen kann
in der ersten Zeit geniigen. Doch langsam
baut sich eine zunehmende Gewohnung — To-
leranz — an die Droge auf, und das symptom-
freie Intervall wird immer kleiner. Das nen-
nen wir abhingigkeitsbedingte Toleranz. Oft
vergehen Jahre, bis jemand ¢iglich fiinf Ziga-
retten rauchen muss — wihrend die Anpas-
sungen, die Entzugserscheinungen hervorru-
fen, ja praktisch iiber Nacht auftreten kon-
nen. Es ist eben nicht so, dass ein jahrelanger
Nikotinmissbrauch schlief$lich Entzugssym-
ptome erzeugt, sondern die Entzugserschei-
nungen von Anfang an sind meiner Meinung
nach schuld, wenn jemand im Lauf der Jahre
zum starken Raucher wird.

Oft heifdt es, der Genuss sei das, was Niko-
tinabhingige suchen. In meiner Praxis erlebe
ich jedoch Kettenraucher, die das Rauchen ei-
gentlich verabscheuen. Miissten nicht gerade
die am stirksten Abhingigen den Qualm am
meisten genieflen? Dagegen spricht eine Stu-
die von Eric Moolchan vom National Insti-
tute on Drug Abuse: Er wies bei Jugendlichen
nach, dass zwar deren Anhingigkeitsgrad mit
der Zeit zunahm, ihr Spaff am Rauchen aber
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zugleich sank. Brauchen wir also eine neue
Theorie? Noch etwas Paradoxes fiel mir auf:
Rauchen unterdriicke voriibergehend das Ver-
langen nach Nikotin, doch die Sucht verspiirt
nur jemand, der schon einmal geraucht hat.
Wie kann ein- und derselbe Stoff ein Verlan-
gen schiiren und es unterdriicken?

Ich tberlegte: Die sofortige und direkte
Wirkung von Nikotin kénnte sein, ein Begeh-
ren zu beheben. Aber mit der Zeit wiirde diese
unmittelbare Unterdriickung wie bei allen ab-
hingig machenden Drogen ins Extrem gestei-
gert, also immer heftiger ausfallen. Das ist die
so genannte Sensitivierung oder Sensitisierung.

Als Gegenmafinahme, so spekulierte ich,
verindert sich das Gehirn: Um sein Gleichge-
wicht wieder einzuregeln, sorgt es unverziig-
lich fiir Gegenanpassungen. Wenn dann spi-
ter die unmittelbare Nikotinwirkung abflaut,
stimmt aber die homoostatische Balance nicht
mehr. Somit sorgen die Verinderungen im
Gehirn fiir die typischen Missempfindungen
des Entzugs und rufen letztlich das schier un-
bezwingbare Verlangen nach einer weiteren
Zigarette hervor. Nach dieser Theorie von Sen-
sitivierung und Homdostase wiirde Nikotin
nicht siichtig machen, weil es Genuss ver-
schafft, sondern weil es schlicht und einfach
eine Zeit lang das Verlangen unterbindet, das
»Craving«. Ich stelle mir im Gehirn zwei
komplementire Systeme vor, die sich zueinan-
der dhnlich wie die Schalen einer Waage ver-
halten (sieche Kasten rechts): das eine (A) er-
zeugt Begehren, das andere (B) hemmt Verlan-
gen. (Ich spreche vom Craving generierenden
und vom Craving hemmenden System.) Akti-
vitit, also Stimulation des jeweiligen Systems,
bedeutet in dieser Veranschaulichung, dass die
Waagschale schwerer wird und sinkt, Hem-
mung, dass sie ansteigt.

Normalerweise hat das Craving erzeugende
System A die Aufgabe, Sinnesreize, wie einen
leckeren Duft, mit Situationen zu vergleichen,
die als belohnend erlebt wurden — zum Bei-
spiel die Erinnerung an eine bestimmte Spei-
se — und dann das Verlangen danach zu schii-
ren, damit wir die Speise essen. Das Gegensys-
tem B ist dazu da, uns Sittigung, also Befrie-
digung des Geliists, zu signalisieren.

Der Kérper bemiiht sich nach meiner Vor-
stellung, die beiden Systeme auszugleichen.
So befinden sich beim Nichtraucher die bei-
den Waagschalen meist einigermaflen im
Gleichgewicht. Doch wenn nun Nikotin das
System B aktiviert und dadurch Verlangen zu
stark unterbindet, versucht der Organismus
seinerseits die Aktivitdt von System A wieder
zu steigern — und zwar indem sich entspre-
chende Anpassungen ausbilden. Lisst aller-
dings die Nikotinwirkung wieder nach, ist das
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Nach der Sensitivierung-Homdostase-Theorie bringt die Droge zwei Hirn-
systeme (oberes Bild) aus der Balance. Daran passt sich das Gehirn sofort durch
GegenmafBnahmen an (Mitte). Von jetzt an geraten die beiden Systeme ohne
Nikotin aus dem Gleichgewicht (unten).

GESUNDES
GLEICHGEWICHT
Normalerweise - bei
Nichtrauchern - halten
sich im Gehirn zwei
Systeme die Waage:
System A, das Verlan-
gen (englisch craving)
schiirt, zum Beispiel
nach Essen, und System
B, das weiteres Verlan-
gen unterdriickt, etwa
weil man genug geges-
sen hat.

ERSTE ZIGARETTE
Nikotin stimuliert das
unterdriickende System
B: Die lila Waagschale
erhdlt dadurch mehr
Gewicht. Das Verlangen
schiirende System A
gerdt dadurch zu leicht.
Dem setzt das Gehirn
unverziiglich Anpas-
sungen (gelb) entgegen,
die ihrerseits auch dem
System A mehr Gewicht
verleihen.

ENTZUGSSYMPTOME
Die Gegenanpassungen
von System A sind
bleibend. Wenn die
Nikotinwirkung abflaut,
wird deswegen das
Verlangen hemmende
System B im Verhéltnis
zu schwach, die Waag-
schale zu leicht.
Aber weitere
Nikotinzufuhr,
die ja System B
stimuliert, stellt
das Gleichgewicht
wieder her.

beide Systeme gleich

stark: Waagschalen
ausgeglichen

driic

Gegenanpassungen

System B unter-

stellt Balance

Awmder he

Anpassungen stdren
Gleichgewicht, dadurch
Entzugssymptome

'
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CHECKLISTE
FUR NIKOTINSUCHT

Den Fragebogen HONC
(»Hooked on Nicotin Check-
list«) entwickelte der Autor
fiir Jugendliche. Wenn je-
mand nur eine der Fragen
bejahen muss, zeigt dies
nach Ansicht der Forscher
eine beginnende Abhdngig-
keit von Nikotin.

» Hast du schon einmal
vergeblich versucht, mit dem
Rauchen aufzuhéren?

» Rauchst du noch, weil dir
das Aufhoren so schwer
fallt?

» Hast du schon einmal
gedacht, dass du von Ziga-
retten abhdngig bist?

» Kennst du das Gefiihl,
dass du jetzt unbedingt
rauchen musst?

» War dir schon einmal so,
als ob du jetzt dringend eine
Zigarette brauchtest?

» Leidest du darunter, an
bestimmten Orten nicht
rauchen zu diirfen, etwa in
der Schule?

OOOOOOOOOOOOOO

Wie war das, als du versucht
hast, mit dem Rauchen auf-
zuhgren (oder als du langer
nicht geraucht hattest):

» Hattest du Konzentrati-
onsschwierigkeiten, weil du
nicht rauchen konntest?

» Warst du besonders ge-
reizt, weil du nicht rauchen
konntest?

» Hattest du das Gefiihl,
du misstest unbedingt
rauchen?

» Warst du nervos, un-
ruhig oder besorgt, weil du
nicht rauchen konntest?

System A iibererregt, also das Begehren iiber-
miflig. Nur erneutes Nikotin kann wieder
einen ausgeglichenen Zustand herbeifiihren.
Ich stelle mir vor, dass unter solchen Bedin-
gungen Rezeptoren an Nervenzellen des Cra-
ving erzeugenden Systems praktisch unverziig-
lich ihre Konfiguration verindern. Das kénnte
das rasche Auftreten von Abhingigkeit bei
Teenagern erkldren.

Die ersten konkreten Hinweise darauf, dass
solch ein Regelwerk in unserem Kopf wirklich
existieren kénnte, stammen von den unzihli-
gen Hirnaufnahmen mit Magnetresonanzto-
mografen (fMRT). Zeigt man Menschen zum
Beispiel Bilder oder andere Signale, die bei ih-
nen ein Verlangen nach Nikotin, Alkohol, Ko-
kain, Opiaten, ja selbst nach Schokolade aus-
l6sen, dann erhsht sich der Stoffwechsel an
bestimmten Stellen des Frontallappens, auch
im vorderen Gyrus cinguli. Dies konnte fiir
die Existenz eines Systems sprechen, das Ver-
langen generiert. Hinweise darauf, dass Niko-
tin dieses System tatsichlich unterdriicke, ent-
deckten dann Hyun-Kook Lim und seine Kol-
legen von der Katholischen Universitit von
Korea in Seoul. Sie verabreichten den Ver-
suchspersonen Nikotin und konnten obige
Hirnregionen nicht mehr mit Bildern von Zi-
garetten oder rauchenden Menschen reizen.

Auch die immer kiirzere Pause zwischen
zwel Zigaretten, also die mit wachsender Ab-
hingigkeit steigende Toleranz fiir Nikotin, er-
klirt das Gleichgewichtsmodell. Wird nim-
lich das Craving generierende System A wie-
derholt durch Zigarettenkonsum unterdriicke,
erfolgt meiner Ansicht nach dort eine zusitz-
liche Gegenmafinahme, um die Balance zu er-
halten. Die weitere Anpassung hilft, die Akti-
vitdt dieses Systems wieder zu steigern, und
sorgt dafiir, dass das Nikotin im hemmenden
System B immer kiirzer wirke — folglich das
Verlangen immer schneller einsetzt. Zwar ent-
steht eine Toleranz sehr viel langsamer als die
Verinderungen, die Entzugserscheinungen
verursachen. Bevor Jugendliche fiinf Zigaret-
ten am Tag bendtigen, verstreichen gewdhn-
lich mindestens zwei Jahre. Doch der einmal
erreichte Toleranzgrad gribt sich offenbar fest
ein. Wenn meine jungen Patienten nach einer
lingeren rauchfreien Phase riickfillig wurden,
dauerte es meist nur ein paar Tage, bis sie wie-
der genauso oft zum Glimmstingel griffen
wie frither. Die Dauer der Abstinenz spielte
dabei praktisch keine Rolle.

Um dieses Phinomen zu verstehen, be-
fragten Robert Wellman vom Fitchburg State
College (Massachusetts) und ich 2000 Rau-
cher nach ihren Erfahrungen. Wie viel hatten
sie vor einem Aufhérversuch gerauche? Wie
lange hatten sie ausgesetzt? Wie viel rauchten

sie gleich nach dem Riickfall? Nach einer Ab-
stinenz von drei Monaten ﬁngen viele mit un-
gefihr 40 Prozent der fritheren Quote wieder
an. Die Latenzzeit fiir Entzugserscheinungen
schien sich somit immerhin etwas vergrofSert
zu haben. Unseres Erachtens geschieht das be-
reits in den ersten Wochen nach dem Aufho-
ren. Allerdings dauert es gewohnlich nur we-
nige Wochen, bis ehemalige Raucher wieder
bei der alten Menge angelangt sind.

Dabei ist es fast egal, ob die rauchfreie Pha-
se linger als drei Monate dauerte. Selbst noch
nach Jahren steigen die Leute gleich bei 40
Prozent der einstigen Quote wieder ein, typi-
scherweise mit sechs oder sieben Zigaretten am
Tag. Niemals wird es ein Riickfilliger bis zur
nichsten Zigarette wieder so lange problemlos
aushalten wie ein Neueinsteiger. Das bedeutet:
Im Gehirn eines ehemaligen Rauchers wird es
nie wieder so aussehen wie friiher.

Hirnumbau nach dem Entzug

Wie kommt es dann aber, dass sich die Gier
nach dem Glimmstingel nach einiger Zeit der
Abstinenz trotzdem legt? Die einstigen Rau-
cher unserer Studie konnten uns das nicht
erkliren. Deswegen zog ich mein Gleichge-
wichtsmodell zu Rate. Es erscheint mir plausi-
bel, dass sich das Gehirn eines ehemaligen
Rauchers in ganz eigener Weise anpassen muss.
Fiir ein neues Gleichgewicht ohne den Sucht-
stoff ist es nétig, diesmal praktisch Effekte der
Droge nachzuahmen — das heif3t: ebenfalls das
System fiir Verlangen zu unterdriicken. Denn
wie es aussieht, kehrt das Gehirn nicht einfach
in den Zustand vor dem Rauchen zuriick. Es
scheint vielmehr eine neue, besondere Umbau-
phase durchzumachen, und zwar jetzt Anpas-
sungen auf der Basis eines Rauchergehirns.
Somit erreicht das Gehirn nun einen anderen
Zustand als jemals zuvor.

Diese These iiberpriiften Slotkin und seine
Mitarbeiter an Ratten. Sie verglichen das Ge-
schehen im Gehirn in vier Phasen: wenn die
Nager noch nie Nikotin ausgesetzt gewesen
waren; wihrend sie es erhielten; wihrend des
Entzugs; und einige Zeit nach dem Entzug.
Tatsichlich traten bei gewissen Hirnrinden-
neuronen, die mit den Botenstoffen Acetyl-
cholin und Serotonin arbeiten, bestimmte
Verinderungen erst nach dem Ende des Ent-
zugs auf. Ein nikotinentwohntes Gehirn sieht
also wirklich anders aus als jemals vorher.
Hinweise auf Umbauten im menschlichen
Gehirn nach zwei Monaten Abstinenz fand
das Team um HeeJin Lim von der Katho-
lischen Universitit von Korea: Ein neurotro-
pher Faktor des Gehirns, der neuronale An-
passungen anregt, kam wihrend dieser Zeit
dreimal so hiufig vor wie sonst.
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Nikotin verdndert das Gehirn tatsachlich sehr schnell. In einer Studie erhielten Ratten die Dro-
ge an fiinf aufeinanderfolgenden Tagen. Nach der ersten Dosis steigerte sich die Hirnaktivitat
maBig und lokal eher begrenzt (farbige Stellen im errechneten Querschnitt links). Doch nach der
funften Dosis zeigten die magnetresonanztomografischen Aufnahmen eine insgesamt viel stér-
kere und breiter gestreute Aktivitat. Offenbar stellt sich das Gehirn auBerordentlich rasch auf
den Nikotineffekt ein. Deswegen kénnen schon ganz wenige Zigaretten siichtig machen.

HIRNAKTIVITAT
NACH DER ERSTEN NIKOTINGABE

Solche Anpassungen bei ehemaligen Rau-
chern scheinen ihrerseits das Craving generie-
rende System zu hemmen und so den Anpas-
sungen fiir Nikotintoleranz entgegenzuwir-
ken. Darum hért irgendwann das Verlangen
nach einer Zigarette auf. Jedoch reaktivieren
Schliisselreize das alte Gefiithl nur zu leicht
wieder. Gibt ein Exraucher dem nur einmal
nach, vermag die Droge selbst nach Jahren die
Aktivitit des Craving-Systems gleich wieder
massiv zu unterdriicken wie bei einem Ge-
wohnbheitsraucher. Letztlich ist die Situation
nun schlimmer als zuvor. Denn die Anpas-
sungen an die Abstinenz ahmen ihrerseits die
hemmende Nikotinwirkung nach. Damit sich
unter der Droge wieder ein Gleichgewicht
einstellt, miissten jene Verinderungen riick-
gingig gemacht werden. Dann aber fehlt den
Toleranzanpassungen der Gegenspieler, sobald
die Wirkung dieser einen Zigarette nachlisst.
Deswegen gieren riickfillige Exraucher sofort
wieder nach der nichsten.

Mein Modell, das hier nur vereinfacht dar-
gestellt werden konnte, reprisentiert keines-
wegs die vorherrschende Meinung in der
Suchtforschung. Nach meiner Ansicht stellt
Abhingigkeit einen Unfall auf physischer
Ebene dar und hat nicht, wie so viele meiner
Kollegen glauben, primir psychische Griinde.
Viel Begeisterung fiir mein Konzept darf ich
also nicht erwarten. Ob die Theorie nun
stimmt oder nicht, dass das Gehirn in dieser
Weise von vornherein versucht, wegen der
Sensitivierung ein neues Gleichgewicht einzu-
regeln — Tatsache bleibt, dass das Nikotin der
ersten Zigarette geniigt, um das Gehirn um-
zustrukturieren. Und auch wenn manche
noch iiber die Suchtkriterien nachdenken, so
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steht inzwischen doch fest, dass bei Jugend-
lichen sehr schnell etliche Symptome von Ab-
hingigkeit auftreten. Das macht Kampagnen
gegen das Rauchen umso wichtiger.

Um meine Theorie zu untermauern, miiss-
ten wir die Sensitivierung im menschlichen
Gehirn nachweisen. Vom Rattengehirn mach-
ten Jean A. King und ihre Kollegen von der
University of Massachusetts in Worcester in
Zusammenarbeit mit mir Aufnahmen mit
fMRT. Die Tiere wurden dazu an fiinf Tagen
hintereinander Nikotin ausgesetzt. Tatsichlich
ergaben sich nach der fiinften Dosis drastisch
andere Bilder als nach der ersten (siche Kasten
oben). Unter anderem spielte sich nun im
vorderen Gyrus cinguli und im Hippocampus
viel mehr ab als zu Beginn. Jetzt untersuchen
wir das Geschehen bei menschlichen Rau-
chern. Wir wollen dabei auch die beteiligten
Hirnregionen identifizieren.

Langfristig geht es insbesondere um die
Entwicklung von Medikamenten, die auf die
postulierten Systeme im Gehirn einwirken.
Die Hoflnung ist, die Nikotinsucht gezielter
zu behandeln, vielleicht sogar zu heilen. Zwar
verdoppeln heute verftighare Nikotinersatz-
mitte]l die Erfolgsquote bei der Entwohnung
vom Rauchen. Doch die grofle Mehrheit
schafft es auf Dauer selbst so nicht, damit auf-
zuhdren. Meiner Theorie zufolge bendtigen
wir eine Therapie, die das Verlangen nach Ni-
kotin unterdriickt, ohne dabei jedoch kom-
pensatorische Reaktionen zu stimulieren, denn
die verstirken im Grunde nur das Craving,. Je
genauer wir verstehen, wie sich das Gehirn
durch die Droge Nikotin verindert, desto
eher kénnen wir Raucher von ihrer oft t6d-

lichen Sucht befreien. <

Joseph R. DiFranza praktiziert

als Allgemeinmediziner der Uni-
versity of Massachusetts in Wor-
chester. Seit Jahrzehnten kdmpft er
gegen den Verkauf von Zigaretten
an Jugendliche. Letztlich ist seinen
Forschungen und Anstrengungen
auch zu verdanken, dass die auf
Kinder geminzte Camel-Werbung
aufhorte.

Die alltagliche Sucht (Artikelsamm-
lung zum Thema Sucht). Report 1/
2008, Spektrum der Wissenschaft.
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A Sensitization-Homeostasis Model
of Nicotine Craving, Withdrawal,
and Tolerance: Integrating the
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DiFranza, ). R. et al.: The Develop-
ment of Symptoms of Tobacco
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Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1002938.
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FLEDERMAUSE -

wie sie fliegen
und jagen lernten

Neue Erkenntnisse der Genetik sowie sensationelle Fossilfunde erhellen
endlich die Evolution der Fledermduse — und gldtten die Wogen einer lang-
jahrigen Debatte iiber die Urspriinge ihrer Flugfahigkeit und Echoortung.

In Kiirze

¢ » Fledertiere, zu denen

. Fledermduse und Flughun-
: de gehoren, sind die ein-

: zigen Sdugetiere, die den

: aktiven Flug beherrschen.
: Wissenschaftler wollen

- deshalb wissen, wie sie

¢ sich aus vierfiiBigen Vor-

: fahren entwickelten.

© » Bis vor Kurzem galt,
. dass selbst die éltesten

: bekannten fossilen Fleder-

: tiere im Wesentlichen

. den heute lebenden Arten

: glichen.

: » Fossilien einer neu ent-
¢ deckten Fledermausart

¢ ermoglichen es den For-

. schern, die Verbindungen

: zwischen Fledertieren und
¢ jhren flugunfihigen Ahnen
¢ aufzudecken.

¢ » Analysen aus Genetik

¢ und Entwicklungsbiologie
: werfen ein neues Licht auf
¢ den Ursprung der Fleder-

: tiere. Das betrifft ihren

: Platz im Stammbaum der

: Sdugetiere ebenso wie die

* Evolution von Fledermaus- :

fliigeln und Echoortung.

Von Nancy B. Simmons

enn Sie in der Abenddim-
merung eines lauen Sommer-
abends Thren Blick iiber den
Himmel schweifen lassen,
entdecken Sie vielleicht blitzschnell umher-
schwirrende Fledermiuse. Neben der erstaun-
lichen Eleganz der Fliige konnen Sie an die-
sen Tieren aber auch eine der spektakulirsten
Erfolgsgeschichten der Evolution erkennen.

Gemeinsam mit ihren nahen Verwandten,
den Flughunden, bilden Fledermiuse die
Gruppe der Fledertiere, die mit Ausnahme
der Antarktis jeden Kontinent erobert hat.
Fledertiere sind eine ungewdhnlich arten-
reiche Gruppe, jede fiinfte heute lebende Siu-
getierart gehodrt dazu. Der Schliissel fiir die
Entwicklung dieser Lebewesen zu so viel Pro-
minenz liegt natiirlich in ihrer Flugfihigkeit.
Sie erlaubt es ihnen, Ressourcen auszubeuten,
die andere Siugetiere nicht erreichen kénnen.
Dieser Erfolg war ihnen wohl kaum in die
Wiege gelegt: Kein anderes Siugetier hat je
den Luftraum erobert. Die Frage, wie es den
Fledertieren im Einzelnen gelungen ist, von
flugunfihigen Vorfahren zu Herrschern des
Nachthimmels aufzusteigen, hat Biologen seit
Jahrzehnten intensiv beschiftigt.

Doch dauerte es lange, bis wir einige Ant-
worten fanden. Im Februar 2008 gliickte es
meinen Kollegen und mir, die Geheimnisse
zweier Fossilien einer bis dahin unbekannten
Fledermausart zu liiften. Sie sollten uns grund-
legende Einblicke in diese ritselhafte Verwand-
lung liefern. Die aus dem US-Bundesstaat
Wyoming stammende Spezies Onychonycteris
finneyi ist das urspriinglichste je entdeckte
Fledertier. Zusammen mit anderen Fossilien-

funden und neuen Genanalysen hat uns Ony-
chonycteris zu einem neuen Verstindnis des
Ursprungs und der Evolution der Fledertiere
gefiihre.

Um zu verstehen, wie andersartig diese
Tierordnung ist, blicken wir auf eines ihrer
Markenzeichen: die Fliigel. Einige Sdugetiere
wie die Flughornchen kénnen von Baum zu
Baum gleiten, weil sich von den Vorder- zu
den Hinterbeinen ein Gleitschirm aus Haut
spannt. Tatsichlich vermuten die meisten
Fachleute, dass Fledertiere von baumbewoh-
nenden Vorfahren abstammen, die Gleitflie-
ger waren. Zum aktiven Flug sind unter den
Siugetieren jedoch nur sie in der
Lage — das ist eine viel kompli- i,
ziertere Angelegenheit als ein Gleit- %
fliegen. Fledertiere verdanken diese
Fihigkeit dem Aufbau ihrer Fliigel.

Sie besitzen extrem ver-
lingerte Unterarm- und
Fingerknochen, welche die \
diinnen, elastischen Flug- LY
hiute stiitzen und spannen.
Diese Membranen er-
strecken sich nach .
hinten und um- J
fassen auch die
Hinterglied-
maflen, die
etwas klei-
ner sind als
diejenigen
eines vierfii-
Bigen Siugetiers von vergleichbarer Grofie.

Viele Fledertiere haben zudem zwischen
den Hintergliedmaflen eine Schwanzflughaut.
Ein einzigartiger knorpeliger Sporn, auch Cal-
car genannt, setzt am Fuflgelenk an und stiitzt
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Schnelle Jagd: Dank ihrer Flug-
fahigkeit und der Echoortung
beherrschen Fledermduse den
Nachthimmel.




WANDEL IM SAUGETIER-BAUPLAN

Die Abstammung der Fledertiere von vierfiiRigen
Sdugern zahlt zu den dramatischsten Umgestaltungen
der Evolution. Die meisten Veranderungen des Fleder-
mausskeletts dienen der Flugfahigkeit (rechts, farbi-
ge Knochen). Drei Knochen in Rachen und Ohr - eine
Knochenspange als Aufhdngeapparat des Kehlkopfes
sowie Hammer und Horschnecke - sind stark vergro- N
Bert und ermdglichen die Echoortung (links).

SCHADEL EINER ECHOORTENDEN FLEDERMAUS

PATRICIA ). WYNNE
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Horschnecke

Diese hochauflosende Ront-
genaufnahme vom Inneren
des Schadels der fossilen
Fledermaus Hassianycteris
zeigt ihre vergroBerte Hor-
schnecke (Cochlea) - Hinweis
darauf, dass das Tier zur
Echoortung in der Lage war.
Forscher fragten sich lange,
ob sich bei Fledermdusen
zuerst die Echoortung oder
das Fliegen entwickelte.
Doch ebenso wie Hassianyc-
teris zeigen auch alle ande-
ren fossilen Fledermduse, die
vor 2008 bekannt waren,
anatomische Merkmale fiir
beide Fahigkeiten.

MIT FRDL. GEN. VON JORG HABERSETZER, FORSCHUNGSINSTITUT SENCKENBERG

den freien Rand dieser Membran. Indem sie
ihre Arme, Finger, Beine und Sporne bewe-
gen, kénnen Fledertiere ihre Fliigelposition
endlos variieren. Vor allem deshalb sind sie so
exzellente Flieger.

Die meisten dieser Flugwesen beherrschen
zudem die Kunst der Echoortung. Dazu sto-
Ben sie hochfrequente Laute aus und analy-
sieren deren Echos. So kénnen diese zumeist
nachtaktiven Tiere Hindernisse und Beute-
tiere besser aufspiiren als allein mit ihrem Ge-
sichtssinn. (Auch Fledermiuse konnen sehen.)
Uber 85 Prozent der heute lebenden Fleder-
tierarten, nidmlich alle Fledermiuse, navigie-
ren mit Echoortung. Die iibrigen gehéren zu
den nur in der Alten Welt lebenden Flug-
hunden. Diese haben offenbar die Fihigkeit
zur Echoortung verloren. Sie verlassen sich
fast ausschliefflich auf ihren Gesichts- und
Geruchssinn, um ihre aus Friichten und Blii-
ten bestehende Nahrung aufzuspiiren. Ledig-
lich manche Flughunde der Gattung Rousettus
nutzen eine primitive Form von Echoortung.

Fledermiuse, die das kénnen, haben einen
charakteristischen Komplex anatomischer, neu-
rologischer und verhaltensbiologischer Merk-
male, der es ihnen erlaubt, hochfrequente
Laute auszusenden und zu empfangen. Drei
Schidelknochen sind dafiir in besonderer
Weise modifiziert (sieche Bild oben, links). Der

erste bildet eine lange, schlanke Knochen-
spange. Diese verbindet die Schidelbasis mit
dem Kehlkopf. Bei den meisten echoortenden
Fledermiusen lduft die Knochenspange am
oberen Ende in eine paddelférmige Verbreite-
rung aus, die eine festere Verankerung ermég-
licht. Die beiden anderen Knochen befinden
sich im Ohr und kénnten an die Echoortung
angepasst sein. Schall nehmen alle Siuger
iiber eine Kette von Gehoérkndchelchen wahr,
die die Schwingungen vom Trommelfell zum
fiissigkeitsgefiillten Innenohr iibertragen. Der
Hammer ist der erste Knochen dieser Kette;
bei den echoortenden Fledermiusen hat er ei-
nen groflen, knollenférmigen Vorsprung, den
Orbicularfortsatz. Er hilft, die Vibrationen im
Knochen zu steuern. Uber die Gehorknochel-
chen erreichen die Tone das Innenohr, wo sie
auf eine gewundene, mit Fliissigkeit gefiillte
Horschnecke treffen, die Cochlea (lateinisch
fiir »Schnecke«). Fledermiuse haben im Ver-
gleich zu anderen Siugern eine relativ grofle
Cochlea. Damit kénnen sie hochfrequenten
Schall besser wahrnehmen und die Tone pri-
ziser voneinander unterscheiden.

In den 1940er Jahren entdeckten Biologen,
dass die Flugtiere mit Hilfe von Lauten »se-
hen« kénnen. Damit wurde deutlich, dass die
Echoortung zu dem groflen evolutioniren Er-
folg und zur Vielfalt der Fledermiuse wesent-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2009



lich beigetragen haben muss. Doch welche
der beiden Schliisselanpassungen — Flugfihig-
keit und Echoortung — kam zuerst? Warum
und wie entstanden sie im Lauf der Evolu-
tion? In den 1990er Jahren gab es dazu drei
konkurrierende Hypothesen.

Der Flug-zuerst-Hypothese zufolge entwi-
ckelten Vorfahren der Fledermiuse den akti-
ven Flug, um ihre Mobilitit zu verbessern so-
wie bei der Nahrungssuche Zeit und Energie
zu sparen. Diesem Szenario entsprechend ent-
stand die Echoortung spiter und half den ur-
spriinglichen Fledermiusen, Beute aufzuspii-
ren und bereits im Flug zu jagen.

Die Echoortung-zuerst-Hypothese geht
demgegeniiber von gleitfliegenden »Vorldufer-
fledermiusenc aus. Diese hitten fliegende Beu-
te von ihren Beobachtungsposten in den Biu-
men aus gejagt und dabei Echoortung einge-
setzt, um die Beute schon aus grofSerer Distanz
aufspiiren zu konnen. Demzufolge wire der
aktive Flug erst spiter entstanden, um die Ma-
novrierfahigkeit zu verbessern und die Riick-
kehr zum Ausgangspunkt zu erleichtern.

Suche nach dem Missing Link

Die Tandem-Entwicklungshypothese nimmt
dagegen an, dass sich Flugfihigkeit und Echo-
ortung parallel entwickelten. Diese Vorstel-
lung basiert auf experimentellen Hinweisen,
wonach es fiir ruhende Fledermiuse energe-
tisch sehr aufwindig ist, ihre Echoortungsrufe
auszustofSen.

Im Flug sind die Energieckosten dagegen
fast zu vernachlissigen, weil dann die Kon-
traktion der Flugmuskeln ohnehin dazu bei-
trigt, die Lunge zu fiillen, und somit automa-
tisch auch den Luftstrom erzeugt, der fiir in-
tensive, hochfrequente Laute notwendig ist.

Die einzige Méglichkeit, um zwischen die-
sen Hypothesen zu entscheiden, besteht da-
rin, das Auftreten der damit verbundenen
Merkmale — spezialisierte Fliigel oder vergro-
Berte Horschnecken — im Stammbaum der
Fledertiere nachzuverfolgen, um ihr erstes Er-
scheinen im Lauf der Evolution zu bestim-
men. In den 1990er Jahren waren noch keine
Fossilien bekannt, die ausschliefllich diese
Schliisselmerkmale gehabt hitten.

Fledermausfossilien sind #uflerst selten.
Urspriingliche Fledermiuse waren ebenso wie
ihre modernen Verwandten kleine, zarte Ge-
schépfe. Sie besiedelten vorwiegend tropische
Lebensriume, in denen die Verwesung beson-
ders schnell einsetzt. Es gibt im Prinzip nur
eine Méglichkeit, wie eine Fledermaus zum
Fossil werden kann: Sie stitbt an einem Orrt,
an dem sie rasch von einer Sedimentschicht
bedeckt wird, die sie sowohl vor Aasfressern
als auch vor Mikroben schiitzt.
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Bis vor Kurzem war die 52,5 Millionen
Jahre alte Icaronycteris index die ilteste und ur-
spriinglichste bekannte Fledermaus. Benannt
ist sie nach der mythologischen Figur des Ika-
rus, der mit seinen aus Wachs und Federn ge-
bastelten Fliigeln entgegen der Warnung seines
Vaters Daedalus beim Probeflug der Sonne zu
nahe kam. Diese Art wurde in den 1960er
Jahren in den versteinerten Ablagerungen
eines Sees der Green River Formation in Wy-
oming entdeckt. Die feinkérnigen Ton- und
Kalksteine enthalten daneben auch bestens
konservierte fossile Fische sowie verschiedene
Inseketen, Krokodile und Vigel.

Vier Jahrzehnte lang stiitzten
wir unsere Kenntnisse fiir die
fritheste Phase der Fledermaus-
evolution auf Icaronycteris. Das
Bemerkenswerteste an ihr jedoch
ist — Ironie des Schicksals —, wie sehr
dieses Wesen der Urzeit heutigen Fle-
dermiusen gleicht. Die Form ihrer Zihne
etwa ldsst darauf schliefen, dass auch learonyc-
teris wie die meisten Fledermiuse heute In-
sekten frafs.

Die Proportionen ihrer Gliedmaflen sind
gleichermaflen modern: lange, schlanke Fin-
ger, verlingerte Unterarme und verkleinerte
Hintergliedmaflen. Schulterblitter, Brustbein
und Brustkorb bezeugen ebenfalls ein voll
entwickeltes Flugvermégen. Auflerdem besafs
sie die anatomischen Voraussetzungen fiir die
Echoortung.

Und tatsichlich: Lebte diese Art heute,
wire sie auf den ersten Blick kaum von ande-
ren Fledermiusen zu unterscheiden. Thr wich-
tigstes Kennzeichen ist eine winzige Kralle am
zweiten Finger (beim Menschen wire dies der
Zeigefinger, englisch index finger, daher der
Artname). Heutige Fledermiuse haben im
Gegensatz zu den meisten Flughunden nur
am Daumen eine Kralle. Die Spitzen der an-
deren vier Finger sind zu diinnen, rutenfor-
migen Strukturen reduziert, die vollstindig
in die Fliigelmembran eingebettet sind. Der
Aufbau des zweiten Fingers von lcaronycteris
scheint ein Uberbleibsel von einem vierfii-
Bigen Vorfahren zu sein.

Im Riickblick betrachtet hatte diese
Art nie viel von einem Missing Link. Ein an-
deres fossiles Fledertier aus der Green River
Formation scheint dafiir weit passender:
Onychonycteris. Die beiden bekannten Exem-
plare hatten private Sammler ausgegraben und
spiter fiir wissenschaftliche Studien zur Ver-
fiigung gestellt. Sie wurden in derselben Ge-
steinsschicht wie Iearonycteris entdeckt und
diirften deshalb aus dhnlicher Zeit stammen.
Onychonycteris weist jedoch eine Kombination
aus archaischen und modernen Merkmalen

FLEDERTIER-EXTREME

Die Kleinste

Craseonycteris thong-
longyai, die Hummel-
oder Schweinsnasen-
fledermaus, wiegt nur
zwei Gramm.

rd

4

—
5 Zentimeter

Der GroBte

Pteropus vampyrus, der Kalong-
Flughund, hat eine Fliigelspann-
weite von fast zwei Metern.

—
5 Zentimeter

Das Lauteste

Noctilio leporinus, das GroBRe
Hasenmaul, erzeugt einen
Ultraschallschrei, der mehr als
140 Dezibel erreichen kann. Das
ist lauter als bei einem Rock-
konzert in Lautsprecherndhe.

Die Geselligste

ILLUSTRATIONEN: LILA RUBENSTEIN;
A. FISTULATA NACH: NATHAN MUCHHALA UND MURRAY COOPER

Tadarida brasiliensis, die Guano-
Fledermaus, bildet Kolonien
aus Millionen von Artgenossen.
Die Bracken-Hohle bei Austin
in Texas beherbergt 20
Millionen dieser Fleder-
mause — die groBte
bekannte
Fledermaus-
kolonie.

Die mit der
ldngsten

A Zunge

"\_H_'\‘

.
Mit ihren 8,5 Zentlmetern\

ist die Zunge der neotropischen \A

Blattnase Anoura fistulata

um rund 50 Prozent ldnger als
der Korper. Sie saugt Nektar
des Glockenblumengewdchses
Centropogon nigricans und

ist dessen einziger bekannter
Bestauber.
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EIN FALL VON
VIELFLIEGERN

Unter den Wirbeltieren entwi-
ckelte sich unabhédngig vonei-
nander in drei getrennten Linien
das Fliegen: in Fledertieren,
Vogeln und Flugsauriern. Deren
Fligel gleichen sich nur duBer-
lich; im Aufbau sind sie sehr
verschieden. Bei Fledertieren
sind der Unterarm und die
zweiten bis fiinften Finger
verldangert und bilden das
wichtigste Geriist zum Spannen
der Flughaut. Dagegen werden
die Federn des Vogelfliigels vor
allem von den Unterarm- und
Handknochen getragen. Die
Flughaut eines Flugsauriers
schlieBlich spannt sich {iberwie-
gend iiber die Mittelhandkno-
chen und dem extrem langen
vierten Finger.

e

ﬁm“‘“ 2N
g
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Missing Link: Die kiirzlich entdeckte Art
Onychonycteris finneyi - die urspriinglichste
bekannte Fledermaus - schlieBt die Liicke
zwischen modernen Fledertieren und vierfiiBi-
gen Sdugern. Merkmale wie die stark verldn-
gerten Finger sowie die Form von Brustkorb
und Schulter belegen, dass Onychonycteris
aktiv fliegen konnte. Doch hat sie noch relativ
lange HintergliedmaBen und Krallen an allen
fiinf Fingern - (iberbleibsel von ihren nicht
fliegenden Vorfahren. Dieser Art fehlen
auBerdem Merkmale, die mit der Echoortung
in Verbindung stehen, was zeigt, dass Fleder-
tiere ihre Flugfdhigkeit vorher entwickelt
haben mussten.

auf und ist damit praktisch genau der Vertre-
ter eines Ubergangsstadiums, auf den Evolu-
tionsbiologen lange gehofft hatten.

Ich hatte das grofle Gliick, Leiterin des
Teams zu sein, die die Art Onychonycteris fin-
neyi beschrieb und benannte. Wir wihlten
den Namen (griechisch fiir Krallenfleder-
maus), weil das Fossil, ebenso wie seine vier-
fifligen Vorfahren, an allen fiinf Fingern Kral-
len aufweist. Die Existenz dieser Krallen ist
nicht das einzige Merkmal von Onychonycte-

diirften grofle Flugmuskeln angesetzt haben.
An den deutlich fassettenreichen Schulter-
blittern waren offenbar weitere, speziell fiir
ein ausdauerndes Flugvermégen erforderliche
Muskeln verankert.

Die Proportionen ihrer Arm- und Finger-
knochen erlauben Riickschliisse auf den Flug-
stil von Onychonycteris. Thre Fliigel hatten eher
kurze Spitzen, sie sind auch insgesamt ge-
drungen und breit. Unter den heutigen Fle-
dertieren haben nur Mausschwanzfledermiu-
se vergleichbare Fliigel. Diese Fledermiuse ha-
ben einen ungewdhnlich gleitend-flatternden
Flugstil, mit kurzen Gleit- zwischen lingeren
Flatterphasen. Wir vermuten, dass Onychonyc-
teris ganz dhnlich flog. Vielleicht bildete ihr
Gleit-Flatter-Flug eine Ubergangsstufe zwi-
schen dem Gleiten der Fledertiervorfahren
und dem kontinuierlichen Fliigelschlag der
meisten modernen Fledertiere.

Die Art Onychonycteris finneyi enthiillt
nicht nur, wie ihre frithen Vorfahren flogen,
sondern liefert uns auflerdem einige wichtige
Fakten zur Klirung der alten Streitfrage, ab
wann Flugfihigkeit und Echoortung in der
Stammesentwicklung auftauchten. Im Gegen-
satz zu anderen bekannten Fledermiusen aus
dem Fozin, also der Epoche vor 55,8 Millio-
nen bis 33,5 Millionen Jahren, scheint

Im Eozan diirften Fledermduse nur wenige Konkurrenten
bei dem reichen Nahrungsangebot gehabt haben

ris, das an flugunfihige Sdugetiere erinnert.
Die meisten Fledertiere haben sehr lange Un-
terarme und vergleichsweise kleine Beine. Die
Art Onychonycteris jedoch besitzt relativ zu an-
deren Fledertieren kiirzere Unterarme und
lingere Beine.

Verglichen mit anderen Siugetieren neh-
men die Gliedmaflen von Onychonycteris eine
Zwischenstellung ein. Sie liegen zwischen de-
nen aller bisher bekannten rezenten und fossi-
len Fledertiere (einschlieflich Jearonycteris) und
denen baumbewohnender Siuger, wie Faul-
tiere oder Gibbons, deren Vordergliedmaflen
wichtig fir ihre Fortbewegung sind. Die
Baumbewohner hangeln sich von Ast zu Ast.
Die Fledertiere kénnten also von baumbe-
wohnenden Vorfahren abstammen, die sich
auf dhnliche Weise fortbewegten.

Trotz dieser primitiven Merkmale ihrer
Gliedmaflen belegen andere anatomische Aus-
prigungen von Onychonycteris, dass sie ein ak-
tiver Flieger gewesen sein muss. Thre langen
Finger waren in Flughiute eingebettet, und
die stabilen Schliisselbeine haben die Vorder-
gliedmaflen sicher verankert. Am versteiften
Brustkorb mit dem kielférmigen Brustbein

Onychonycteris noch keines der drei knocher-
nen Merkmale fiir die Echoortung besessen zu
haben. Das von uns wissenschaftlich bearbei-
tete Fossil besitzt eine kleine Horschnecke so-
wie einen relativ kleinen Vorsprung am Ham-
mer; der Knochenspange, die den Kehlkopf
befestigt, fehlt eine breite Verankerung. Glied-
maflen und Brustkorb zeigen jedoch eindeu-
tig, dass diese Fledermaus fliegen konnte.
Onychonycteris scheint deshalb ein Stadium
der frithen Fledertierevolution zu reprisentie-
ren, in dem die Tiere zwar schon fliegen konn-
ten, aber noch nicht tiber eine Echoortung
verfiigten. Fossilien haben also unsere wich-
tigste Frage beantwortet: Flugfihigkeit kam
zuerst, Echoortung spiter.

Der Erwerb dieser beiden Eigenschaften
machte den Weg frei fiir eine glanzvolle adap-
tive Radiation der Fledertiere: eine rasante
Phase der Aufficherung in viele spezialisier-
tere Arten, wie sie nach einer bahnbrechenden
Anpassung hiufig vorkommt. Die heute le-
benden Fledertiere werden in 19 Familien ein-
geteilt; ausgestorbene und nur fossil bekannte
Fledertiere bilden weitere sechs Familien. Be-
merkenswerterweise zeigen Studien, in denen

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2009



iRt DER PLATZ DER FLEDERTIERE IN DER EVOLUTION

mehrerer Gene kalibriert wurde, dass alle die-
se 25 Familien bereits am Ende des Eozins
voneinander zu unterscheiden waren. Ein sol-
cher Big Bang der Diversifikation ist in der
Geschichte der Siugetiere ohnegleichen.

Flugfihigkeit und Echoortung waren je-
doch zweifellos nicht die einzigen Faktoren,
die zu der Radiation beigetragen haben. Der
Ursprung dieser Hauptlinien der Fledertiere
verlief offenbar parallel zum Anstieg der jihr-
lichen Durchschnittstemperaturen, auflerdem
diversifizierten sich zugleich Pflanzen und ganz
besonders die Insekten.

Ein fliegender Jiger konnte sich also an JEN CHELSTIANSEN
einem ansehnlichen Insektenbiifett bedienen,
das von fliegenden Kifern iiber Kécherfliegen
und Schaben bis hin zu winzigen Nachtfaltern

Friiher vermuteten Biologen, die Fledertiere seien eng verwandt mit einer Grup-
pe kleiner, Insekten fressender Séugetiere, zu denen die Spitzméuse gehoren. Al-
ternativ hielten es die Forscher fiir méglich, sie stiinden Primaten und deren An-
verwandten nahe - wie etwa den Riesengleitern. Neue genetische Analysen legen
jedoch nahe, dass Fledertiere einer Gruppe von Sdugetieren angehéren, die als
Laurasiatheria bezeichnet wird (Kasten unten).

Diese Gruppe umfasst unter den heute lebenden Tieren Hunde, Wale, Rinder
und manche Insektenfresser. Die ndchsten Verwandten der Fledertiere dirften
Laurasiatheria sein, die ausgestorben sind. Um diese aufzuspiiren, miissen For-
scher Fossilien zu Tage férdern, die dem Ursprung der Fledertiere noch néher sind
als Onychonycteris.

Schnabeltier

reiche Auswahl bot. Und da sie damals zu- FOSSILE FLEDERTIERE AUS DEM E0ZAN
sammen mit Eulen und Nachtschwalben die Kanguru Onychonycteris
einzigen ﬂugfahlgen na.chtaktlven Jagern wa- Icaronycteris
ren, hatten sie nur wenige Konkurrenten, die arch i
ihnen die reichen Ressourcen eoziner Nichte Erdferkel rehaeonycteris
streitig machten. —e Hassianycteris
Fossilien aus der Grube Messel bei Darm- Elefant —e Palaeochiropteryx
stadt bieten uns einen Einblick in diese frii-
he Mannigfaltigkeit. Obwohl mit 47 Millio- N HEUTE LEBENDE FLEDERTIERE
nen Jahren kaum jiinger als die Fledermiuse Girteltier Flughunde
der Green River Formation, sind sie viel
artenreicher. Seitdem die wissenschaftlichen Hufeisennasen

Nagetiere

Ausgrabungen dort in den 1970er Jahren be-
gannen, wurden in Messel sieben Fleder-
mausarten entdeckt: jeweils zwei Arten

Rundblattnasen

Archaeonycteris, zwei Palacochiropteryx, zwei GroBblattnasen

Hassianycteris sowie Tachypteron franzeni, der Kaninchen Schwei

ilteste bekannte vollstindige Fund der Glatt- QTSR
. . . . Fledermduse

nasen-Freischwinze (Emballonuridae), einer Maissehnans

Fledermausfamilie, die auch heute noch exis- Riesengleiter Fledermause

tert. . ——e Schlitznasen

Es ist nicht schwer zu erkennen, warum
die Messeler Fledermiuse prosperierten. Das L Glattnasen-

. . R . Primaten g 5
Klima im Eozin war mild, es gab mehrere Freischwénze

Seen, umgeben von iippigem subtropischem Blattnasen
Wald. Der Hiufigkeit ihrer fossilen Uberreste

zufolge lebte dort eine Vielzahl fliegender, lau- LAURASIATHERIA Kinnblatt-
fender und Wasser bewohnender Insekten- Fledertiere Flederméuse
arten. Hasenmiiul-
Die Fledermiuse der Grube Messel er- Fledermause
nihrten sich von diesen Beutetieren. Alle sie- Spitzmaus Stummeldaumen
ben Arten waren insektivor, aber jede hatte Amerikanische
. . A Haftscheiben-
sich auf bestimmte Insekten spezialisiert; das - Fledermiuse
verrit der gut erhaltene Mageninhalt. Wih- Neuseeland-
rend Palacochiropteryx offenbar kleine Nacht- Fledermduse
falter und Koécherfliegen jagte, scheint Hassia- Rind Madagassische
‘s oréRere Fal d Kifer b Haftscheiben-
nycteris groflere Falter und Kifer bevorzugt zu Fledermause
haben. Archaeonycteris andererseits fraf§ wohl Pferd Glattnasen
nur Kifer. Von Tachypteron ist kein Magen- |
inhalt iiberliefert, doch wissen wir auf Grund Langfliigel-
ihres Gebisses, dass auch diese Fledermausart Hund Flederméuse
Insekten jagte. —eBulldogg-

Fledermduse

Schuppentier Trichterohren
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VARIATIONEN ALLERORTEN Die Vielfalt moderner Fledertiere konnte sehr alte Wurzeln

haben. Fossilien aus der Grube Messel bei Darmstadt bele-
gen, dass Fledermause bereits vor 47 Millionen

Moderne Fledertiere sind eine kunterbunte Bande: Hinsichtlich KérpergroBe, Fli- Jahren begonnen haben, sich auf bestimmte

gelform, Schadelform und Gebiss unterscheiden sie sich gewaltig. Diese morpholo- Typen YO” Beutem.sekten zu spezialisie- Y\@
gischen Unterschiede spiegeln die unterschiedliche Ernghrung und ihre jeweiligen Le- ren. Bei manchen dieser Messeler Fleder-

bensrdume wider. maduse ist der Mageninhalt erhalten und N

(]
erlaubt eindeutige Riickschliisse auf die e

Nahrung. Wo Flederméuse Beute suchten,

- » ist weniger gesichert; GroRe und Form ihrer Fli-
9 3 fr_r* gel geben darauf aber immerhin einige Hinweise.

Insekten fressende Fledermduse

wie Eptesicus fuscus haben zumeist
lange Schnauzen und Zéhne mit groBen
ineinandergreifenden Zacken, mit denen sie

ihre Beute durchstechen und zerschneiden.

.

MINDEN PICTURES
/ MICHAEL DURHAM

Vampyrum spectrum und andere Fleisch fressende
Fledermduse sind groRer als die meisten ihrer
Insekten fressenden Verwandten, ihre Zdhne
dhneln sich jedoch. Zumeist haben sie kurze und
breite Fliigel, bestens geeignet, um beim Jagdflug
nahe um Hindernisse zu navigieren. Als Jager sind
sie zwar weit verbreitet, aber nur mit kleinen
Populationen.

Palaeochiropteryx fraB kleine Nachtfalter und Kocherfliegen.
Mit ihrem kleinen Korper und ihren kurzen Fliigeln jagte
diese Fledermaus wahrscheinlich direkt iiber dem Boden in
/ Pflanzenndhe; sie kdnnte ein Ansitzjdger gewesen sein und
......................................... - e Insekten im langsamen Flug erbeutet haben.

Friichte fressende Fledertiere wie die Weile
Fledermaus Ectophylla alba haben oft kiirzere
Gesichtsschadel und einfachere Backenzdhne als
ihre Insekten oder Fleisch fressende Verwandt-
schaft. Doch zum Greifen von Friichten besitzen
auch sie groBe Eckzdhne.

Vampirfledermduse wie dieser Desmodus rotundus
haben rasiermesserscharfe Zéhne, mit denen sie
der Haut ihrer Beute winzige Schnitte zufiigen, um
das Blut aufzulecken. Vampire sind gute Flieger.
Ungewdhnlich fiir Fledermduse sind ihre langen
Daumen und kraftigen Beine, mit deren Hilfe sie
sich ihren Opfern eher laufend als fliegend nahern.

Archaeonycteris tat sich an Kafern giitlich. Diese kurzfliigelige
Fledermaus jagte wahrscheinlich ebenso wie Palaeochiropteryx
nahe der Vegetation. Sie kdnnte jedoch darauf spezialisiert
gewesen sein, Beute von Oberflachen einzusammeln, statt sie
in der Luft zu fangen.

Nektar fressende Fledermduse — wie diese Bliiten-
fledermaus Glossophaga soricina — besitzen ein-
fache Zahne und lange Schnauzen, die in Bliiten

- hineinpassen. Ahnlich wie Ameisenbiren haben sie
lange, dehnbare Zungen. Die Zungenspitze mancher
Arten ist mit biirstenartigen Papillen bedeckt, mit
denen die Tiere Nektar vom Grund réhrenformiger Hassianycteris jagte groRere Nachtfalter und Kéfer. Sie ist die
Bliiten aufnehmen. Mit ihren kurzen, kréftigen groBte in Messel gefundene Fledermaus, hatte schmale
Fliigeln kdnnen viele der Nektar fressende Fleder- Fliigel, konnte wahrscheinlich schnell fliegen und jagte ihre
mause an den Bliiten auf der Stelle schweben. Beute an Seen und iiber Baumwipfeln.

VON OBEN 2, 3 UND 5: MERLIN D. TUTTLE,
BAT CONSERVATION INTERNATIONAL, WWW.BATCON.ORG
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Wovon aber ernihrten sich nun Onycho-
nycteris und Icaronycteris? Fiir eine eindeutige
Antwort fehlt uns leider der Mageninhalt.
Analysieren wir aber die Form der Zihne und
beriicksichtigen die zahllosen Insektenfossilen
in den Gesteinen der Green River Formation,
dann wiirden wir ebenso auf Insekten setzen.

Auch heute leben die meisten Fledermaus-
arten von Insekten. Erst spiter in der Evolu-
tionsgeschichte begannen einige Arten zudem
Fleisch, Fische, Friichte, Nektar und Pollen zu
fressen oder sogar Blut zu lecken.

Die bislang in Messel und der Green River
Formation geborgenen Fossilien haben ent-
scheidend dazu beigetragen, dass Forscher die
Entwicklung der Fledertiere rekonstruieren
konnten. Noch fehlen uns allerdings Fossilien,
welche die Abstammung der Fledertiere von
den Siugetieren belegen. Die baumbewohnen-
den Riesengleiter, also heutige gleitfliegende
plazentale Sdugetiere, dhneln Fledertieren so
sehr, dass man sie lange Zeit fiir deren nahe
Verwandte hielt.

Mark S. Springer von der University of Ca-
lifornia in Riverside und andere Forscher ha-
ben in den letzten Jahren eine Vielzahl von
Siugetierarten in ihre DNA-Analysen mit ein-
bezogen. Dabei zeigte sich, dass Fledermiuse
nicht eng mit den Siugetiergruppen verwandt
sind, zu denen Gleitflieger, Riesengleiter und
Flughérnchen gehoren. (Unabhingig von ver-
wandtschaftlichen Bezichungen bieten sich
diese Lebewesen als unverzichtbare Modelle
dafiir an, wie die Gliedmaflen der Fledertier-
vorfahren aufgebaut waren.)

Stattdessen lassen sie sich einer alten Stam-
meslinie zuordnen, die Laurasiatheria genannt
wird (siehe Kasten S. 54). Zu anderen moder-
nen Mitgliedern dieser Gruppe zihlen so
grundverschiedene Vertreter wie Raubtiere,
Huftiere, Wale, Schuppentiere, Spitzmiuse,
Igel und Maulwiirfe. Die urtiimlichsten Ver-
treter aber waren wahrscheinlich maus- oder
hérnchengrofie vierfiilfige Siuger, die von In-
sekten lebten. Man nimmt an, dass die Laura-
siatheria wahrscheinlich in der spiten Kreide-
zeit vor etwa 65 bis 70 Millionen Jahren auf
dem alten Superkontinent Laurasia entstan-
den sind, zu dem die heutigen Kontinente
Nordamerika und Eurasien gehérten. Die ge-
naue Stellung der Fledertiere in dieser Gruppe
ist noch unklar. Zweifellos trennt ein be-
trichtliches Maf§ evolutioniren Wandels Ony-
chonycteris und andere Fledertiere von ihren
vierfiiffigen Vorldufern.

Einige Stufen dieser Entwicklung von flug-
unfihigen Landbewohnern zu aktiven Flie-
gern konnten iiberraschend schnell eingetre-
ten sein — das legen jedenfalls neue Entde-
ckungen auf dem Gebiet der Entwicklungs-
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genetik nahe. Obwohl die Finger von Ony-
chonycteris fiir ein Fledertier eher kurz sind,
sind sie im Vergleich zu anderen Sduger ex-
trem lang.

Wie kénnte diese Lingenzunahme entstan-
den sein? Karen Sears, heute an der University
of Illinois, und ihre Kollegen berichteten
2006, der Schliissel zur Antwort liege womdg-
lich in der Aktivitit von Genen, die wihrend
der Individualentwicklung das Lingenwachs-
tum der Finger kontrollieren. Eine bestimmte
Proteinklasse, so genannte BMPs (bone morpho-
genetic proteins; morphogenetische Proteine
der Knochen), spielt dabei eine entscheidende
Rolle.

Es ist moglich, dass eine kleine Anderung
derjenigen Gene, die auch die BMPs regulie-
ren, fiir lingere Fledermausfingerknochen ver-
antwortlich ist, sowohl fiir die Individualent-
wicklung als auch evolutiv. Falls das stimmt,
konnte es erkliren, warum fossil iiberlieferte
Zwischenformen fehlen, die eine Zwischen-
position oder eine Art Missing Link zwischen
kurzfingrigen, flugunfihigen Siugetieren ei-
nerseits sowie langfingrigen Fledertieren wie
Onychonycteris und Icaronycteris andererseits
einnehmen. Dieser evolutionire Ubergang
konnte sehr schnell eingetreten sein — mit
nur wenigen oder gar keinen Ubergangs—
formen. Forscher wollen wissen,

» wann die Linie der Fledertiere sich von
anderen der Laurasiatheria trennte, und

» zu welchen Anteilen die frithe Evolution
und Diversifikation jeweils auf den nérdlichen
beziehungsweise auf den siidlichen Kontinen-
ten stattfand.

Um die Fragen zu kliren, benétigen wir
Fossilien, die dem Ursprung der Fledertiere
noch niher sind als Onychonycteris. Mit etwas
Gliick werden Paldontologen bei ihren Gra-
bungen einmal auf solche Exemplare stoflen.
Das wiirde uns helfen, diese und weitere Riit-
sel iiber den Ursprung der faszinierenden
Tiere zu l6sen. <
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WIE HAT SICH DIE

MENSCHHEIT ¢

AUSGEBREITET @

.

Uber Erbgutvergleiche kénnen Forscher nachvollziehen, wie sich der Mensch schrittweise
tiber viele Jahrtausende von Afrika aus iiber die ganze Erde verbreitete. Die groBte ge-
netische Vielfalt herrscht tatsdachlich in Afrika, die kleinste bei den indigenen Amerikanern.

In Kiirze

. » Prihistorischer Wan-
: derungen von Men-

: schengruppen lassen

: sich nicht nur aus Fos-
: silien und Artefakten

¢ erschlieBen. DNA-Ver-
: gleiche heutiger Bevél-
: kerungen zeigen man-
: che Wege und Einzel-

: heiten der Verbreitung
. viel genauer. Inzwi-

: schen nutzen Populati-

. onsgenetiker dazu auch :

: komplette Genome.

¢ » AuBer Verwandt-

. schaftsbheziehungen

: zwischen menschlichen
. Populationen kldren

: die genetischen Analy-
: sen auch das Alter von
: Bevdlkerungen ver-

. schiedener Regionen.
: Es gibt schon Landkar-
: ten der Verbreitungs-

: wege iiber die ganze

. Welt, die sich auf DNA-
: Vergleiche stiitzen.

: » Zudem weisen Gen-

: vergleiche auf, wie sich
: Menschen an ein neues
. Klima, andere Nahrung

: und Krankheitsgefahren

: anpassten.

Von Gary Stix

ine Briicke {iber den Bab el-Man-
deb, das »Tor der Trinen« der Skla-
venzeit, mochte ein Bauunterneh-
men eines Halbbruders von Osama
Bin Laden errichten. Die 26 Kilometer brei-
te Meerenge zwischen Arabien und Afrika
verbindet das Rote Meer mit dem Golf
von Aden. Kiinftig wiirden dann Pilger aus
Afrika hoch iiber der denkwiirdigsten Route
der Menschheitsgeschichte nach Mekka zie-
hen. Wahrscheinlich passierten Afrikaner
diese Stelle schon vor 50000 oder 60000
Jahren — allerdings ohne Riickkehr. Es mé-
gen ein paar hundert oder tausend Men-
schen gewesen sein, die Arabien damals ver-
mutlich in kleinen Booten erreichten.
Warum sie zu dem Zeitpunke ihre ostafri-
kanische Heimat verliefen, wissen wir nicht
genau. Das Klima kénnte sich verschlechtert
haben, oder der alte Lebensraum bot nicht
mehr genug Nahrung aus dem Meer. Fest
steht aber, dass diese afrikanischen Auswan-
derer anthropologisch gesehen — in Korper-
bau, Verhalten, Hirngréfle und Sprachfihig-
keit — moderne Menschen waren wie wir.
Bald zogen einige von ihnen noch weiter. Im
Lauf von Jahrtausenden durchquerten Nach-
fahren ganze Kontinente, gingen iiber Land-
briicken, erreichten Australien, Europa,
Amerika und sogar Feuerland.
Knochenfossilien und Artefakte wie
Speerspitzen erzihlen bereits viel tiber die
Verbreitungswege und den zeitlichen Ablauf
dieser Migrationen. Doch letztlich liefern

die raren Funde der Anthropologie und Pa-
lioarchiologie vielfach kein komplettes Bild
vom Geschehen. Darum versuchen seit nun-
mehr 20 Jahren Populationsgenetiker, die
Liicken mit ihren Methoden zu fiillen. Sie
zeichnen unsere Verbreitungsgeschichte an-
hand von DNA-Spuren in heutigen Bevol-
kerungen nach, die von den damals einge-
schlagenen Routen zeugen.

Das Erbgut aller heutigen Menschen ist
zum allergrofiten Teil identisch. Von den drei
Milliarden »Buchstaben« — Nukleotiden —
unserer DNA stimmen 99,9 Prozent iiber-
ein. Doch in dem restlichen Promille steckt
gewissermaflen die Verbreitungsgeschichte
der Menschheit. Ein genetischer Vergleich
von Ostafrikanern und Indianern kann darii-
ber Auskunft geben, woher die Menschen ka-
men und wohin sie gingen. Bis vor ein paar
Jahren griffen die Genetiker fiir solche Re-
konstruktionen nur auf die Teile der DNA
zuriick, die allein von Vater zu Sohn — durch
das Y-Chromosom — oder nur von der Mut-
ter an ihre Kinder — mit den Mitochon-
drien — weitergegeben werden. (Letztere sind
Zellorganellen mit eigener DNA, die nur mit
der Eizelle vererbt werden.) Inzwischen be-
ziehen die Forscher auch das iibrige Erbgut
ein. Sie vergleichen nun Varianten in Hun-
derttausenden von Nukleotidsequenzen, die
sich {iber das gesamte Genom verteilen.

Umfangreiche DNA-Vergleiche erhellen
die Ausbreitungsrouten in der
Friihzeit des modernen Menschen.
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Vor 20 Jahren begannen Forscher, die Ur-

PRAHISTORISCHE MIGRATIONEN

MITOCHONDRIEN-DNA

spriinge menschlicher genetischer Linien aus
der Mitochondrien-DNA heutiger Menschen-

gruppen zu erschlieBen. Bald verglichen sie

auch Y-Ch

romosomen. Heute nutzen viele

das gesamte Genom. Oft wird dabei
der Austausch einzelner »Buch-
staben« (Nukleotide) ver-

glichen. Wenn an der-
selben Stelle verschie-

dene Nukleotide vor-
kommen, sprechen die
Forscher von einem Po-
lymorphismus.

JEN CHRISTIANSEN; CHROMOSOMEN: CNRI / PHOTO RESEARCHERS INC.

Zellkern —

Zelle

MIKROSATELLITEN
Mikrosatellit

f—%
GIAGTIAGTIAGTIAGTIAGT]C
5 Kopien
[AGT|AGT|AGT
3 Kopien

4 Kopien

ANZAHL EINES TEILABSCHNITTS

VARIIERT
& K -

Segment des Referenzgenoms

|
Verlust (Deletion)

[ 3
L1 ]

-
Verdopplung (Duplikation)

Wichtig fiir die DNA-Vergleiche
sind genetische Marker, also fiir
einzelne Populationen typische
Mutationsmuster. Dazu zdhlen
Mikrosatelliten - kurze, unter-
schiedlich oft wiederholte Se-
quenzen (oben) - oder auch
Variationen einzelner Teile eines
langeren Abschnitts. Sie kdnnen
fehlen oder mehrfach vorkom-
men (unten).
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Solche genomweiten Analysen liefern von
den prihistorischen Wanderrouten Karten
mit bisher nicht gekannter Genauigkeit. Auch
bestitigen sie die inzwischen weithin akzep-
tierte These, dass der moderne Mensch in
Afrika entstand. Die neuen Daten zeigen die
hohe genetische Vielfalt der dortigen Men-
schen, von deren Genpool offenbar nur klei-
nere Teile in die iibrige Welt gelangten. Den
iltesten Ast des genetischen Stammbaums der
Menschheit reprisentieren die Buschminner,
die jlingsten Zweige bilden die siidamerika-
nischen Indios sowie die Pazifikvolker.

Im Grunde begann die Erforschung der ge-
netischen Variabilitit des Menschen im Ersten
Weltkrieg. Damals entdeckten Arzte in Thes-
saloniki, dass bestimmte Blutgruppen bei Sol-
daten aus verschiedenen Lindern unterschied-
lich hiufig auftraten. Entscheidende Impulse
fiir genetische Vergleichsstudien menschlicher
Bevolkerungen gab seit den 1950er Jahren der
italienische, zuletzt in Stanford lehrende Gene-
tiker Luigi Luca Cavalli-Sforza. Unter ande-
rem zog er Blutgruppenproteine vieler indige-
ner Volker heran, um genetische Verteilungs-
muster bei verschiedenen Populationen zu
bestimmen und hieraus zusammen mit ande-
ren Daten, etwa zur Sprachverwandtschaft, die
Herkunft menschlicher Populationen zu er-
schlieflen (siche SdW 1/1992, S. 90).

Im Jahr 1987 erschien dann die Aufsehen
erregende Arbeit von Rebecca L. Cann und Al-
lan C. Wilson von der University of California
in Berkeley. Sie hatten Abschnitte der Mito-
chondrien-DNA vieler Menschen miteinander
verglichen und kamen zu dem Schluss, dass wir
alle von derselben Frau abstammen, einer Afri-
kanerin, die vor ungefihr 200000 Jahren lebte.
Seither kursiert die Schlagzeile von der »mito-
chondrialen Eva« — die im Ubrigen natiirlich

Y-CHROMOSOM

GESAMTGENOM DES ZELLKERNS
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OERY T CCGAGTCGGTACA
RESIPE TCCGAGTCGGTACA B
I TCTGAGTCGGTACA
IIIIWATCCGAGTCAGTACA

Polymorphismen

nicht die erste und damals einzige Frau war;
vielmehr sagt der Befund, dass nur die — spiter
vielfach aufgespaltene — Linie ihrer Nachfahren
heute noch existiert (SdW 6/1992, S. 72).

Cann und Wilson machten sich »neutrale«
Mutationen in der Mitochondrien-DNA zu
Nutze. Zeitlich offenbar recht regelmifig pfle-
gen einzelne DNA-Bausteine in bestimmten
Abschnitten gelegentlich zu wechseln, ohne
dass es Auswirkungen auf den Organismus
hitte. Dieses Faktum verwenden die Forscher
als so genannte molekulare Uhr: Aus den Mus-
tern und der Anzahl solcher Mutationen, die
sich {iber viele Generationen ansammeln, er-
schlieflen sie, wie eng oder entfernt verwandt
Populationen miteinander sind. Vor allem
konnen sie auch feststellen, wann sich zwei
Linien trennten. Sie errechnen also einen
Stammbaum der heutigen Menschengruppen,
dessen verschieden alte Aste erkennen lassen,
wann und auf welchen Routen der moderne
Homo sapiens die einzelnen Regionen der Welt
besiedelte.

Karten von Verbreitungsrouten
Vergleiche an Y-Chromosomen brachten noch
genauere und breitere Erkenntnisse. Dieses
Chromosom enthilt viele Millionen Nukleo-
tide, das Mitochondriengenom dagegen nur
16000.

Wichtig fiir die Vergleiche sind so genann-
te genetische Marker, also charakeeristische
DNA-Abschnitte (Varianten), die einzelne
Abstammungslinien kennzeichnen und somit
auch die Verbreitungswege des modernen
Menschen sichtbar machen. Die Routen und
Wegverzweigungen lassen sich verdeutlichen,
wenn man die Aste und Zweige solch eines
Stammbaums aus Markern wie ein Straflen-
netz tiber den Globus legt. Die verschiedenen
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Marker erhalten dabei Nummern. (Genauer
gesagt wird analysiert, wo die einzelnen Mar-
ker heute vorkommen und wie sie nacheinan-
der in den diversen Linien entstanden sein
miissen.)

Zum Beispiel zeigt das Bild unten die His-
torie des Y-Chromosoms, also praktisch die
Verwandtschaft und Abstammung in den
minnlichen Linien — wie etwa die Herkunft
der amerikanischen Ureinwohner: Die ersten
Ankémmlinge aus Afrika in Arabien besaflen
offenbar einen Marker (M), der die Nummer
M168 erhielt. Das wire der Name fiir den
Weg tiber den Bab el-Mandeb. Eine Gruppe
(Linie), die sich dann nach Norden wandte
und die Arabische Halbinsel durchquerte,
trug den Marker M89. Einige jener Menschen
bogen schliellich von diesem Weg nach Os-
ten ab und zogen nach Mesopotamien und
noch weiter. Das war praktisch die Route M9.
Danach ging es nérdlich vom Hindukusch
auf der M45 sozusagen links ab nach Norden.
In Sibirien zweigte die M242 rechts ab und
fithrte schliefSlich bis nach Alaska, das damals
mit Asien durch eine Landbriicke verbunden
war. Und noch spiter wanderten Amerikaner
auf der M3 bis nach Feuerland.

Wie viel sich Experten weiterhin von sol-
chen Analysen der Mitochondrien und der Y-
Chromosomen versprechen, zeigt das so ge-

Diese Ausbreitungskarte fiir das Y-Chromosom erschlossen
Populationsgenetiker aus genetischen Markern (M), die in ver-
schiedenen Regionen typischerweise auftreten. Jede Nummer

Ursprung
—Mo1
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nannte genografische Projeke, ein weltweites,
privat mit 40 Millionen Dollar finanziertes
Gemeinschaftsvorhaben der amerikanischen
National Geographic Society, von IBM und
der Waitt Family Foundation. Unter Leitung
des amerikanischen Anthropologen Spencer
Wells teilen sich zehn Forschungsstitten in
verschiedenen Lindern die Aufgabe, von
100000 Ureinwohnern DNA-Proben zu sam-
meln und zu analysieren (Kasten S. 65). »Es
geht um die Details des Ausbreitungsverlaufsc,
kommentiert Wells. So kam heraus, dass die
Khoisan, Buschleute in Siidafrika, offenbar
100000 Jahre lang von anderen Menschen ge-
netisch isoliert waren. Und ein Ergebnis zur
jiingeren Geschichte: Der Genpool libane-
sischer Minner lisst sich in Teilen bis zu den
Kreuzrittern sowie bis zu den Muslimen von
der Arabischen Halbinsel zuriickverfolgen.
Allerdings stimmen die Ergebnisse der Pa-
lzogenetiker nicht immer mit denen der Pa-
liontologen iiberein. So liefern Isotopenmes-
sungen an Fossilien unter Umstinden ein an-
deres Alter als die DNA-Vergleiche — ganz
abgeschen davon, dass die Mutationsraten ver-
schiedener Bereiche des Erbguts mitunter von-
einander abweichen. Deswegen wiirden viele
Anthropologen und Palioarchiologen gerne
alle Abstammungglinien, die sich genetisch er-
gaben, mit Fossilfunden und Artefakten bele-

stimmen.

UNGEFAHRES ALTER
EINES NEUEN MARKERS
in Jahren

60000
50000
45000
40000
35000
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Das Magenbakterium Helico-
bacter pylori blieb dem Men-
schen treu. Seine DNA besagt,
dass es vor ungefdhr 55000
Jahren mit ihm Afrika verlieB
und dass die siidamerikanischen
Indianer aus Ostasien kamen.

bezeichnet eine Evolutionslinie und zugleich eine Wanderroute.
Auch die seit einer Abzweigung verstrichene Zeit lasst sich be-
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»OUT OF AFRICA«-THEORIE

heute .. Asien Afrika Eur

vor ene .
50000
Jahren

Homo sapiens

vor 1,8
Millionen

ahren
J Homo erectus

»MULTIREGIONALE« THEORIE

vor 1,8
Millionen

ahren
J Homo erectus

Nach der heute vorherrschenden
Ansicht entstand der moderne
Mensch in Afrika und verbreitete
sich erst spdter iiber die Welt
(oben). Friiher glaubten viele
Anthropologen, der Homo
sapiens habe sich auf mehreren
Kontinenten aus dem Homo
erectus entwickelt (unten).
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gen. Leider aber sind passende Funde allzu
selten und die Uberreste oft nur fragmenta-
risch. Beispielsweise lsst sich an Mitochon-
drien und Y-Chromosomen recht gut rekon-
struieren, wie die erste Route von Afrika nach
Australien verlief. Unter anderem halfen dabei
DNA-Proben von den Andamanen im In-
dischen Ozean. Doch Funde aus der Vorzeit
hierzu gibt es so gut wie nicht.

Darum lassen sich viele Detailfragen letzt-
lich nur durch noch mehr Erbgutvergleiche
kliren — wobei die DNA nicht einmal immer
menschlich sein muss. Manch interessante
Hinweise auf unsere frithe Geschichte liefern
auch Viren, Mikroorganismen oder Parasiten,
etwa Liuse oder Magenbakterien. Die haben
sich mit dem Menschen verbreitet und eben-
falls verindert.

Vor allem aber nutzen die Populationsge-
netiker jetzt neuere Ansitze, um ganze Ge-
nome im Detail miteinander zu vergleichen.
Diese Verfahren erwuchsen insbesondere aus
dem Humangenomprojekt, bei dem die DNA
des Menschen fast komplett entziffert wurde.
Der Anthropologe Tim Weaver von der Uni-
versity of California in Davis meint dazu:
»Die statistische Aussagekraft steigt natiirlich,
wenn man seine Hypothesen an ganz vielen
Stellen des Genoms fiir méglichst viele Per-
sonen aus moglichst vielen Bevolkerungen
tiberpriift.«

Seit die Forscher nun eine grofe Anzahl so
genannter Polymorphismen — variabler geneti-
scher Abschnitte (siche Bilder S. 60) — des drei
Milliarden Nukleotide umfassenden mensch-
lichen Genoms gleichzeitig untersuchen kon-
nen, gelingen umwilzende Entdeckungen.
Im Februar 2009 erschienen in den Fachzeit-
schriften »Science« und »Nature« zwei Artikel
zu den bislang umfangreichsten dieser Studien
(Kasten S. 64). Die beiden Teams analysierten
jeweils mehr als eine halbe Million Poly-
morphismen, bei denen einzelne Nukleotide
(DNA-Bausteine) ausgetauscht sind — fachlich
SNPs (single nucleotide polymorbisms). Sie be-
nutzten dazu DNA aus dem Human Genome
Diversity Panel, einer Sammlung von Zellli-
nien von rund 1000 Individuen aus 51 Popu-
lationen, die am Centre d’Etude du Polymor-
phism Humain (Forschungszentrum fiir Hu-
manpolymorphismen) in Paris archiviert sind.

Diese Datenflut durchforsteten die Forscher
auf mehreren Ebenen. So verglichen sie direkt
den Austausch einzelner Nukleotide bei weit
voneinander entfernten Populationen. Auf3er-
dem fahndeten sie nach Haplotypen: DNA-
Abschnitte mit einer grofleren Anzahl der glei-
chen ausgetauschten Nukleotide, die iiber viele
Generationen als Block weitervererbt werden.
Die »Nature«-Autoren suchten auch in langen

DNA-Abschnitten — von bis zu einer Million
Nukleotiden —, ob darin irgendwelche Sequen-
zen mehrfach vorkommen oder verschwunden
sind. Auch solche Muster eignen sich als Mar-
ker. Noah A. Rosenberg von der University
von Michigan in Ann Arbor erliutert: »Jedes
Genomstiick hat seine eigene Geschichte. Die
muss nicht die Vergangenheit des gesamten
Genoms spiegeln. Aber wenn man viele Ab-
schnitte zugleich betrachtet, am besten tausen-
de Marker, erhilt man ein recht passables Bild
der prihistorischen Ausbreitung.«

Ausgediinnte Variabilitat

Durch Analyse hunderttausender SNPs ge-
lang es, eine Reihe von Bevélkerungsgruppen
genetisch zu charakeerisieren und engere Be-
zichungen von Populationen zueinander zu
erkennen, auch dann, wenn diese heute weit
voneinander entfernt leben. So lisst sich die
Herkunft der siidamerikanischen Ureinwoh-
ner bis zu den sibirischen Yakuten und eini-
gen anderen asiatischen Stimmen zuriickver-
folgen. Die Basken sind mit einem kauka-
sischen Volk eng verwandt, die Han-Chinesen
gliedern sich in Wirklichkeit in eine nordliche
und eine siidliche Population. Die Beduinen
dhneln genetisch Volksgruppen aus Europa,
Pakistan und dem Mittleren Osten.

Die neuen Ergebnisse passen sowohl mit
Befunden aus Anthropologie, Archiologie,
Linguistik und Biologie zusammen als auch
mit den Daten von Mitochondrien und Y-
Chromosomen. Zudem stiitzen sie die These,
dass der moderne Mensch aus Afrika stammt.
Danach verlief§ einst eine kleine Anzahl anato-
misch moderner Menschen Afrika. Die neue
Population wuchs heran, irgendwann zog ein
Teil weiter, und so fort. Auf diese Weise be-
siedelte der moderne Homo sapiens Schritt fiir
Schrite die ganze bewohnbare Welt. Archaische
Menschen — der Homo erectus und die Nean-
dertaler — verschwanden, wohl ohne sich mit
ihm zu vermischen oder zumindest genetisch
bei ihm merkliche Spuren zu hinterlassen.

Nach den neuen Analysen nahm jede klei-
ne Teilgruppe, die weiterzog, von der Genom-
vielfalt ihrer Herkunftspopulation jeweils nur
einen Teil mit. Schon die ersten Auswanderer
reprisentierten genetisch lediglich eine kleine
Fraktion der afrikanischen Stammgruppe. Im
Lauf der Jahrtausende — und mit der Linge
des zuriickgelegten Wegs — diinnte dann die
genetische Vielfalt in den Linien immer mehr
aus. Auch daran lassen sich die Verbreitungs-
routen gut verfolgen. So erklirt sich, wieso
die indigene Bevélkerung in Amerika eine so
deutlich geringere genetische Vielfalt aufweist
als die in Afrika: Als letzte Kontinente besie-
delte die Menschheit eben Amerika.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2009



Fiir die These vom afrikanischen Ursprung
der heutigen Menschheit spricht inzwischen
so viel, dass nur noch wenige Anthropologen
eine abweichende Ansicht vertreten. Bevor die
ersten populationsgenetischen Studien erschie-
nen, glaubten viele Forscher noch, dass der
Homo sapiens im Verlauf von 1,8 Millionen
Jahren gleichzeitig auf mehreren Erdteilen
aus den jeweils regionalen archaischen Men-
schen hervorgegangen war. Getrennte moder-
ne Menschenarten seien in Afrika, Europa und
Asien nur deswegen nicht entstanden, weil
sich die Populationen zuweilen vermischten.

Auch wenn an solchen Thesen nur noch die
wenigsten festhalten — folgenreiche Kontakee
des Homo sapiens mit archaischen Menschen
mochten manche Wissenschaftler nicht aus-
schlieffen. Dazu gehéren Vinayak Eswaran
vom Indian Institute of Technology in Kanpur
(Indien), Henry C. Harpending und Alan A.
Rogers von der University of Utah in Salt Lake
City. Sie fiihrten vor ein paar Jahren an vor-
liegenden genetischen Daten Simulationen
durch und tiberpriiften die statistischen Ver-
fahren. Thres Erachtens spricht manches da-
fiir, dass sich die modernen Gruppen mit ar-
chaischen Arten wie Homo erectus durchaus
ausgiebig vermischt haben kénnten. Sogar bis
zu 80 Prozent unseres Genoms kdnnten dem-
nach mit deren Erbgut in Beriihrung gekom-
men sein. Wieso sehen Genetiker davon heute
aber so wenig? Harpending stellt sich vor, dass
die Neuankémmlinge teils vorteilhaftere Gene
trugen, die etwa die Geburt erleichterten. Se-
lektionsbedingt seien mit der Zeit die Spuren
mancher der archaischen Erbanlagen wieder
verschwunden. »Nach auflen hin wirkt das
dann, als stiinde die Population den Uberbrin-
gern dieser Gene niher als in Wahrheit.«

Fremde Gene in uns?

Ziindstoff fiir solche Dispute liefern zum ei-
nen bestimmte Fossilien vom Homo sapiens,
die einzelnen Experten zufolge in ein paar De-
tails an iltere Menschenarten erinnern. Zum
anderen wollen sich verschiedene genetische
Einzelheiten bei heutigen Menschen in das
klare Bild von unserer afrikanischen Herkunft
nicht recht fiigen. Und zwar erscheinen einige
der genetischen Varianten als deutlich ilter,
als sie es sein diirften, wenn wir alle wirklich
allein von einer homogenen Gruppe abstam-
men, die vor héchstens 200000 Jahren lebte.
Hat sich da vielleicht doch Genmaterial einer
heute ausgestorbenen archaischen Menschen-
form eingekreuzt? Nach einer Arbeit von
2006 von Bruce T. Lahn und seinem Team
von der University of Chicago weist eine Ver-
sion des Microcephalin-Gens einen Haplo-
typ auf, den moderne Menschen vor 40000
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Jahren von Neandertalern {ibernommen ha-
ben kénnten. Dieses Gen bestimmt die Hirn-
grofle mit.

Vielleicht erfahren wir schon demnichst
mehr. Gespannt warten viele auf die Entziffe-
rung und Analyse des Neandertalergenoms —
ein Kooperationsprojekt des Max-Planck-In-
stituts fiir evolutionire Anthropologie in Leip-
zig unter Svante Pidbo und der Firma 454
Life Sciences in Branford (Connecticut). Eine
erste Version, die gut 60 Prozent des Genoms
umfasste, haben die Forscher im Februar
2009 schon vorgelegt. Allerdings fanden sie
bisher keine Anzeichen fiir eine Einkreuzung,

Bei der Handhabe von uralter DNA gilt
es — was sehr schwer ist und die Forscher schon
manches Mal tduschte —, unbedingt jegliche
Verunreinigungen mit heutigem menschlichem
Erbgut zu vermeiden. Das gelingt nur mit
Reinstraumverfahren. Heute benutzen An-
thropologen maoglichst schon beim Bergen sol-
cher Fossilien komplette Schutzanziige. Padbos
Team markiert die Fragmente vom Neander-
talergenom vor der weiteren Bearbeitung in-
zwischen auch mit speziellen kurzen Erken-
nungssequenzen.

Nach fritheren Schitzungen diirfte das Erb-
gut vom Neandertaler und das vom modernen
Menschen zu etwa 99,5 Prozent iibereinstim-
men. Der DNA-Vergleich mit unserem nichs-
ten Vetter verspricht auch Aufschluss iiber Be-
sonderheiten in unserer eigenen Evolution, so
etwa iiber die Selektion spezieller Merkmale.
»Die Neandertaler bieten einzigartige Mog-
lichkeiten, mehr von unserer eigenen Evolu-

Bei Ausgrabungen von Neander-
talerfossilien in der El-Sidrén-
Haéhle in Spanien tragen die
Forscher eine Reinstraumausriis-
tung. Sie diirfen das Fund-
material auf keinen Fall mit ihrer
eigenen DNA verunreinigen.
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. Viele Manner in Nordwest-
england mit Nachnamen,

+ die dort schon vor 400

. Jahren gebrduchlich waren,
* haben offenbar skandina-

+ vische Vorfahren. Dies

. stellte Mark A. Jobling von
© der University of Leicester
(England) beim Vergleich

' ihrer Y-Chromosomen fest. !
© Das Erbe der Wikinger
. scheint sich durchzuprdgen. |



PRAHISTORISCHE MIGRATIONEN

Umfassende Vergleiche der Genome
vieler Menschen liefern spannende Er-
kenntnisse tber Verwandtschaft und
genetische Vielfalt. Hier zwei global
angelegte Arbeiten:

Je weiter die Entfernung von Athio-
pien, desto geringer die genetische
Vielfalt — hier gemessen an Haplo-
typen (DNA-Sequenzen mit den-
selben ausgetauschten Buchstaben).

=
[=}
a
=

. genetische
2 Vielfalt
=

Addis Abeba Feuerland

GEOGRAFISCHE REGION
@ Ozeanien

® Nord- und Siidamerika
@ Ostasien

@® Zentral- und Siidasien
® Europa

@ Mittlerer Osten

@ Afrika

Dieser genetische Stammbaum fiir
heutige Menschengruppen hat
afrikanische Wurzeln.

gemeinsamer Vorfahre

Papuaner
Melanesier
Pima

Maya

Surui
Karitianer
Kolumbianer
Yakuten
Orogen
Daur
Hezhen
Mongolen
Xibo

Tu

Naxi

Yi

Han
Japaner
Tujia

She

Miao

Lahu

Dai
Kambodschaner
Uiguren
Hasara
Burusho
Kalash
Paschtunen
Sindhi
Makrani

Franzosen
Basken
Italiener
Sarden
Toskaner
Drusen
Paldstinenser
Beduinen
Mozabiten
Yoruba
Mandinka
Bantu
Biaka-Pygméden
Mbuti-Pygmden
San

Diese Karte stellt hdufige Haplotypen in verschiedenen Farben dar. Die Vielfalt ist in
Afrika am groBten, in Amerika am geringsten. Auch kommen manche der Haplotypen

nur in Afrika vor, unser aller Ursprungskontinent.
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MARTIN SOAVE, UNIVERSITY OF MICHIGAN

tion zu erfahren«, kommentiert Piibo. »Sie
sind unsere nichsten Verwandten. Technisch
ist das Vorgehen zwar schwierig, doch wir ha-
ben zu ihrem Genom Zugang. Bei anderen
Menschengruppen der Urzeit wird das kaum
moglich sein.« Nach bisherigen Befunden un-
terscheidet sich das Y-Chromosom des Nean-
dertalers klar von dem des modernen Men-
schen. »Bei keinem heutigen Menschen sieht
es so aus wie beim Neandertaler«, betont Pii-
bo. Gleiches hatten die Forscher schon friither
fir das Mitochondriengenom festgestellt. Erst
kiirzlich gab das Team iiberdies bekannt, dass
die Zahl der Neandertaler nur klein gewesen
sein diirfte. Das schlieflen die Wissenschaft-
ler aus der geringen genetischen Vielfalt der
untersuchten Mitochondriengenome mehrerer
Individuen aus verschiedenen Regionen des
Verbreitungsgebiets.

Doch fand sich im Zellkerngenom bei Ne-
andertalern aus Spanien auch eine Uberein-
stimmung: Sie besaflen dieselbe Variante des
Gens FOXP2 wie wir. Diese Erbanlage wirkt
bei uns an der Ausbildung von Sprachfihig-
keit mit. Nun ist die Frage: Trugen die Nean-
dertaler dieses Gen schon immer? Oder hat-
ten sie es durch Paarung mit modernen Men-
schen erworben? Oder waren nur die Proben
verunreinigt?

In der »Nature«-Ausgabe vom Februar
2008 findet sich auch ein Artikel {iber gene-
tische Anpassungen und andere Mutationen
bei den modernen Menschen, nachdem sie
Afrika verlassen hatten. Die Forscher dieser
Studie hatten von 20 Amerikanern europi-
ischer und 15 afrikanischer Abstammung
40000 SNPs verglichen. Bei den Personen mit
europiischen Vorfahren tauchten mehr un-
giinstige — potenziell schidliche — Versionen
auf. Uber spezifische gesundheitliche Auswir-
kungen wollten die Autoren zwar nicht speku-
lieren, doch zeigt ihr Befund den Preis einer
geringeren genetischen Vielfalt. Carlos D. Bus-
tamante von der Cornell University in Ithaca
(New York) spricht von dem »populationsge-
netischen Echo« der Besiedlung Europas. Sei-
ner Ansicht nach waren die ersten modernen
Menschen in Europa so gering an Zahl und
genetisch so wenig vielfiltig, dass sich anfangs
vorhandene nachteilige Mutationen in der an-
wachsenden Bevolkerung gut verbreiten konn-
ten. Gleiches mag fiir neu hinzugekommene
Mutationen gegolten haben. Die Zeit bis heu-
te war zu kurz, als dass die ungiinstigen Vari-
anten wieder hitten verschwinden konnen.

Andererseits lassen genomiibergreifende
Studien zunehmend auch vorteilhafte Neuan-
passungen erkennen, die das Leben in den
neu besiedelten Gebieten erleichterten, sei es
bald nach der Ankunft in Eurasien oder teils

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2009



BITTE EIN WENIG DNA

In den Anfangszeiten der weltweiten DNA-Vergleichsstudien
am Menschen peilten die Forscher ein Genominventar fiir 400
Populationen an, wobei jeweils 25 nicht miteinander verwandte
Personen genetisches Material beisteuern sollten. Dieses Pro-
jekt scheiterte an der Finanzierung, aber auch am Widerstand

indigener Bevolkerungen, die darin Biopiraterie witterten, etwa

Ausbeutung durch Medikamentenpatente. 5000 Populationen

ware heute das Wunschziel der Populationsgenetiker.
Mittlerweile existiert in Paris das Human Genome Diversity

Panel. Dort lagern immerhin Zellen von iiber 1000 Menschen
aus mehr als 50 Populationen. Diese Sammlung stammt aus di-

versen Forschungsprojekten.

Das jiingere genografische Projekt visiert 100000 Genome
an. Auch dieses Vorhaben st6Bt bei indigenen Gruppen auf Vor-
behalte, inshesondere in Amerika - trotz klarer Zusicherungen,

auch viel spiter, etwa als Landwirtschaft auf-
kam (siche SdW Spezial 1/2009, S. 52). Die
Forscher nutzen dazu gern den International
HapMap genannten Katalog von Haplotypen
(den das International Haplotype Map Con-
sortium bereitstellt) mit darin enthaltenen 3,9
Millionen SNPs. Es handelt sich um Haplo-
typen von Menschen in Nigeria, China und
Japan sowie von Nordamerikanern mit Vor-
fahren aus Nordwesteuropa.

»Rassen gibt es nicht«

Eine der Arbeiten, an der Henry Harpending
mitwirkte, zeigte, dass sich unsere Evolution
in den letzten 40000 Jahren offenbar be-
schleunigte, denn die Rate genetischer Verin-
derungen stieg. Einer anderen Studie zufolge,
die Pardis C. Sabeti vom Broad Institute in
Cambridge (Massachusetts) und ihre Kollegen
durchfiihrten, greifen Selektionsprozesse auch
heutzutage an hunderten Regionen des Ge-
noms an. Solche Neuanpassungen an verin-
derte Umweltbedingungen reichen von Krank-
heitsresistenzen bis zu Hautfarbe, Behaarung
und Schweif§produktion.

Ein weiteres solches Projekt leitete Lluis
Quintana-Murci vom Pasteur-Institut in Pa-
ris. Die Forscher fanden fiir 580 Gene jeweils
unterschiedliche Selektionsbedingungen in
den im HapMap-Katalog erfassten Populati-
onen. Manche dieser Erbanlagen spielen bei
Diabetes, Fettsucht oder Bluthochdruck eine
Rolle. Vielleicht hilft dies, die verschiedenen
Verteilungsmuster mancher Krankheitsbilder
zu erkliren. Auch konnten solche Befunde
neue Ansitze zur Medikamentenentwicklung
bieten.

Forschungen zur Ausbreitungsgeschichte
der Menschheit und zu unserer genetischen
Vielfalt werfen natiirlich schnell die alten Fra-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2009

gen nach Rassen, Ethnien und deren gene-
tischen Grundlagen auf. Was wiirde es bedeu-
ten, wenn sich eine mit kognitiven Fihigkeiten
assoziierte Genvariante finde, die zudem bei
Europiern hiufiger vorkidme als bei Afrika-
nern? Vor allem miissten wir begreifen, dass
ein einzelnes Gen allein keinesfalls {iber die In-
telligenz bestimmt, und uns vor voreiligen
Schliissen hiiten (siche SdW 7/2009, S. 74).

Aus genetischer Sicht wiirden Beschrei-
bungen wie »Asiate« oder »Chinese« von
feineren Unterteilungen abgelést. Zum Bei-
spiel erweisen die Genomstudien, dass die
nordlichen und siidlichen Han-Chinesen zwei
recht unterschiedliche Gruppen darstellen.
»Rassen gibt es nicht«, betont Quintana-Mur-
ci. »Genetisch existieren nur geograﬁsche Gra-
dienten. Deswegen besteht auch keine scharfe
Abgrenzung etwa zwischen Europdern und
Asiaten. Nirgends zwischen Irland und Japan
tritt eine klare genetische Trennlinie auf, hin-
ter der etwas plétzlich ganz anders ist.«

Die Reise der vergleichenden Genomfor-
schung durch unsere Evolutionsgeschichte hat
erst begonnen. Das Streben nach grofien Da-
tenmengen, noch leistungsfihigeren Compu-
tern und besseren Analysemethoden hért nicht
auf. Anfang 2008 kiindigte ein internationales
Konsortium das 1000-Genome-Projeke an:
Das Erbgut von 1000 Menschen aus unter-
schiedlichsten Regionen soll sequenziert und
verglichen werden. Erste Ergebnisse sind
schon zuginglich. Riesenvorhaben wie die-
ses, das vielleicht schon in zwei oder drei Jah-
ren abgeschlossen sein wird, bieten so viele zu-
verlissige Daten, dass die Forscher inzwischen
immer realistischere Modelle der menschlichen
Evolution entwerfen und testen konnen. Viel-
leicht werden wir bald genauer wissen, wer wir
sind und woher wir kommen. <

Im Tschad nimmt Spencer Wells fiir das genografische Projekt
einen Abstrich von der Mundschleimhaut.

dass das Material nicht medizinisch verwendet wird. Ob die Ge-
netiker die Vielfalt der Menschheit jemals voll und in allen Nu-
ancen erfassen kénnen, ist zweifelhaft.

£l
Tk

Gary Stix arbeitet in der Redaktion
von »Scientific American«.

DeSalle, R., Tattersall, I.: Human

Origins: What Bones and Genomes

Tell Us about Ourselves. Texas A&M
University Press, 2008.

»Evolution des Menschen Il«,
Spektrum-Dossier 1/2004.

Weaver, T.D., Roseman, C.C.: New
Developments in the Genetic
Evidence for Modern Human
Origins. In: Evolutionary Anthropo-
logy 17, S. 69-80, 22. Februar
2008.

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1002940.
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KOPERNIKANISCHES PRINZIP

Das Vermachtnis des

KOPERNIKUS

Noch immer wird das kopernikanische Prinzip weithin anerkannt. Doch sein
Einfluss hat nachgelassen: So mancher Kosmologe des 21. Jahrhunderts
ist mittlerweile bereit, sich von ihm zu verabschieden — mit guten Griinden.

In Kiirze

: > Das kopernikanische

© Prinzip hat seit Mitte des 20. :

: Jahrhunderts Karriere in der
Wissenschaftsgemeinde

: gemacht. Nun aber mehren
: sich die Zweifel der Kosmo-
logen an seiner Giiltigkeit.

: » Wahrend sie seine geome- :

: trische Aussage, dass sich
: die Erde an keinem ausge-
: zeichneten Ort im Kosmos

befindet, weiterhin akzeptie-

: ren, bestreiten die Forscher
: die Behauptung auch zeit-
: licher Homogenitat.

. » (berdies zeigen wissen-
: schaftshistorische Erkennt-
: nisse, dass Kopernikus’
Weltmodell weniger eine

: kosmische »Abwertung« der

Menschheit mit sich brachte,

: sondern einst sogar als

: erhebend empfunden wurde.

Von Dennis R. Danielson

m Jahr 2005 wurden im Dom von
Frombork die sterblichen Uberreste von
Nikolaus Kopernikus (1473—1543) ex-
humiert — jedenfalls ging man davon
aus, dass es seine waren. In Frauenburg, wie
die polnische Stadt auf Deutsch heifit, hatte
der grofle Astronom das Amt des Domherrn
innegehabt und gewissermaflen nebenher ein
neues kosmologisches Weltbild entworfen.
Doch waren es wirklich seine Gebeine, die die
polnischen Archiologen vor sich sahen? Sie
wollten es genauer wissen und lieffen — ohne
ihre Vermutung preiszugeben — den Schidel
vom kriminologischen Labor in Warschau un-
tersuchen. Als die computergestiitzte Rekon-
struktion des Gesichts vollendet war, zeigte
sie den Kopf eines hageren, etwa 70-jihrigen
Mannes. So auffallend dhnelte er dem Selbst-
portrit Kopernikus’ in jungen Jahren, dass die
Forscher erklirten, es handele sich mit 97-pro-
zentiger Wahrscheinlichkeit tatsichlich um
den Astronomen — und DNA-Untersuchun-
gen haben das inzwischen bestitigt.
Doch das Vermichtnis des Kopernikus
wird nicht erst seit ein paar Jahren neu ge-
priift. Er gilt weithin als Begriinder und Pa-

tron der modernen Naturwissenschaft — als
derjenige, der fast buchstiblich die Kugel ins
Rollen brachte: Anfang des 16. Jahrhunderts
stellte er die Vermutung auf, dass die Erde
nicht den Mittelpunkt des Universums ein-
nehme, sondern zur Klasse der als Planeten
bezeichneten Himmelskérper gehore, welche
die Sonne umkreisen. Nun aber mehren sich
die Anlisse, nicht nur einen klareren Blick auf
seine Gesichtsziige, sondern auch auf sein wis-
senschaftliches Erbe zu werfen.

Es war um die Mitte des 20. Jahrhunderts,
als der britische Astronom Hermann Bondi
gemeinsam mit zwei Kollegen von der Uni-
versity of Cambridge die Steady-State-Kosmo-
logie entwickelte. Sie formulierten die Idee
eines Universums, das zwar expandiert, aber —
dank kontinuierlich neu gebildeter Materie —
stets dieselbe Materiedichte aufweist. Damit
verbanden die Forscher die Vorstellung, dass
die Erde im Universum »keine zentrale oder
in irgendeiner Weise bevorzugte Stellung« ein-
nimmt, und Bondi prigte hierfiir den Begriff
des »kopernikanischen Prinzips«. Mittlerweile
gilt die Steady-State-Kosmologie zwar als tiber-
holt und hat der Urknalltheorie Platz ge-
macht. Das kopernikanische Prinzip indessen
hat sich seither weit gehend etabliert.
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Auch Stephen Hawking und George Ellis
griffen es auf. 1973, gerade jihrte sich der
Geburtstag des Astronomen zum 500. Mal,
argumentierten sie in ihrem Buch »The Large
Scale Structure of Space-Time« (»Die grof3-
skalige Struktur der Raumzeit«) mit Hilfe des
kopernikanischen Prinzips zu Gunsten der
Urknalltheorie. Die Geometrie des expandie-
renden Universums, schreiben sie, sei (auf
grofen Skalen) so beschaffen, dass es in allen
Richtungen gleich erscheine — unabhingig da-
von, wo sich der Beobachter authalte. So fand
die kopernikanische Ablehnung des Gedan-
kens, die Erde konne Zentralitit fiir sich in
Anspruch nehmen, auch Eingang in das kos-
mologische Standardmodell.

Doch Hawking und Ellis beschrinkten
sich nicht auf eine Beschreibung der kos-
mischen Geometrie. Threr Interpretation des
kopernikanischen Prinzips haftete, so gestan-
den sie nimlich offen ein, auch einige Ideolo-
gie an (»some admixture of ideology«): »Seit
Kopernikus’ Zeiten wurden wir immer weiter
abgewertet, bis wir heute nichts weiter sind als
ein Planet mittlerer Gréfle, der um einen mit-
telgrof$en Stern am ufleren Rand einer ziem-
lich durchschnittlichen Galaxie kreist, die
selbst wiederum nur Teil einer lokalen Gruppe
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von Galaxien ist. In der Tat sind wir so demo-
kratisch geworden, dass wir nie behaupten
wiirden, unsere riumliche Stellung im Univer-
sum sei in irgendeiner Weise ausgezeichnet«
(Hervorhebung des Autors).

Heute allerdings haben einige Kosmolo-
gen am kopernikanischen Prinzip zu zweifeln
begonnen. Die Griinde dafiir liegen zum ei-
nen an unserer besseren Kenntnis seines his-
torischen Kontextes. Zum anderen wichst
aber auch die Zahl wissenschaftlicher Ein-
winde.

Derzeit herrscht eine »pessimistische« Aus-
legung des Prinzips und der kopernikani-
schen Lehre im Allgemeinen vor. Doch die
Forscher erkennen immer klarer, dass Koper-
nikus und seine Anhinger die »Verdringung«
der Erde aus dem Mittelpunkt des Univer-
sums keineswegs als Herabstufung empfan-
den. Nach Auffassung von Aristoteles, dessen
physikalische Vorstellungen bis ins 17. Jahr-
hundert hinein das wissenschaftliche Welt-
bild bestimmten, ruhte die Erde allein des-
halb bewegungslos im Mittelpunkt des Uni-
versums, weil sie von allen Elementen — Erde,
Wasser, Luft und Feuer — das Schwerste war.
Und das Zentrum des Universums war eben
der Ort, wo sich die schweren Dinge sammel-

Dieses Gemadlde von 1873 schuf
Jan Matejko anlasslich des
400. Geburtstags von Koperni-
kus. Es zeigt den Astronomen
mit einem heliozentrischen
Weltmodell. Rechts im Bild: ein
Triquetrum oder Dreistab. Mit
diesem Instrument lassen sich
die Hohen von Himmelskdrpern
bestimmen. Im Hintergrund ist
der Frauenburger Dom (heute im
polnischen Frombork) zu sehen,
in dem man 2005 die sterb-
lichen Uberreste des groRen
Forschers fand.
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Im geozentrischen Weltbild
drehten sich die Planeten (zu
denen auch Sonne und Mond
gezihlt wurden) um die Erde
(links). Den Planetenbahnen
waren weitere, kreisformige
Bahnen iiberlagert, um zu er-
klaren, warum die Planeten zu-
weilen ihre Bewegungsrichtung
zu verdndern scheinen. Im helio-
zentrischen Modell hingegen
(rechts) sind fiir diesen Effekt
relative Positionsdnderungen
von Erde und Planeten verant-
wortlich.
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Kopernikus’ Gedanken zum Auf-
bau des Universums waren
schon im frithen 16. Jahrhundert
bei einigen Gelehrten in Um-
lauf. Seine Abhandlung »De
Revolutionibus Orbium Coeles-
tium« (»Uber die Kreisbewegun-
gen der Weltkorper«) wurde je-
doch erst in seinem Todesjahr
1543 verdffentlicht. Gezeigt ist
das Titelblatt der Erstausgabe.

68

ten. Dieser Umstand, und nicht der wie auch
immer privilegierte Rang der Erde, bescherte
uns also letztlich eine zentrale Stellung im
Weltall.

Auch die Schriftsteller des Mittelalters und
der Renaissance interpretierten diese Position
keineswegs als Auszeichnung. In der »Gott-
lichen Komédie« siedelte Dante den tiefsten
Hollengrund im Zentrum der Erde und da-
mit im Mittelpunkt des gesamten Universums
an. Im Traktat »Uber die Wiirde des Men-
schen« (1486) des italienischen Philosophen
Giovanni Pico della Mirandola, das oft als hu-
manistisches Manifest geriihmt wird, nahm
die Erde die »kotigen und morastigen Teile
der unteren Welt« ein. Und der franzdsische
Philosoph Michel de Montaigne formulierte
noch 1568, ein Vierteljahrhundert nach Ko-
pernikus’ Tod, gar, der Mensch sei »an das
schlechteste, lebloseste und trigeste Theil
dieses Ganzen, an das unterste und von dem
Himmelsgewdlbe am weitesten entlegene
Stockwerk ... gebunden und angenagelt«.

Auf einem Thron safd die Menschheit also
keineswegs, eher schon galt ihre kosmische
Position als Ort der Verbannung. Erst Koper-
nikus sorgte fiir eine fundamentale Anderung
dieser Perspektive. Galileos 1610 erschienenes
Buch »Sidereus Nuncius« (»Sternenbote«), das
den ersten Bericht iiber eine astronomische
Verwendung des Fernrohrs enthilt, zeugt
deutlich von der Erregung seines Verfassers
angesichts der Erkenntnis, dass die Erde — als
Planet — nun nicht linger vom »Reigen der
Sterne« ausgeschlossen sei: »Ich werde nim-
lich beweisen, dass sie sich bewegt und dass
sie den Mond an Glanz {ibertrifft, nicht aber
eine Jauche aus Schmutz und Bodensatz der
Welt ist.«

Die aristotelisch-ptolemiische Kosmologie
hatte noch die Auffassung nahegelegt, die
Erde nehme eine im doppelten Wortsinn nie-
dere Position ein. Galileo hingegen erkannte,
dass der neuen kopernikanischen Perspektive
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in mehrererlei Hinsicht etwas Erhebendes, ja
geradezu Anmaflendes anhaftete. Und auch
der andere grofe Kopernikaner des frithen 17.
Jahrhunderts, Johannes Kepler (1571-1630),
ging von einem Aufstieg in der kosmischen
Rangordnung aus. Der Mensch, fiir den die
Erde gleichsam ein Fahrzeug sei, miisse »in
diesem Fahrzeug durch die jihrliche Bewe-
gung der Erde zum Beobachten herumfah-
... Nach der Sonne aber gibt es keinen
edleren und den Menschen tauglicheren Ort
als die Erde. Zunichst ist sie der Zahl nach
die mittlere aus den wichtigen Weltkugeln ...
Uber sich hat sie Mars, Jupiter und Saturn,
unterhalb ihrer Laufbahn kreisen Venus, Mer-
kur und die in Mitten aller Kreisbahnen ru-
hende Sonne, der Erreger aller Umliufe.« Erst
als wir vom geozentrischen Weltbild Abschied
genommen hatten, durften wir also tatsich-
lich davon ausgehen, eine optimale astrono-
mische Position einzunehmen.

ren

Unertraglicher Hochmut

Heutzutage ist uns indessen eine andere Inter-
pretation der neuen Stellung der Erde ver-
trauter. Sie scheint erstmals {iber ein Jahrhun-
dert nach Kopernikus’ Tod in Frankreich auf-
getaucht zu sein. Fiir Cyrano de Bergerac
(1619-1655) verband sich der prikopernika-
nische Geozentrismus — ohne dass der Schrift-
steller dafiir Belege anfiihrte — mit einem un-
ertriglichen Hochmut der Menschheit: Diese
bilde sich ein, die Natur sei nur geschaffen
worden, um ihr zu dienen. GrofSen Einfluss
iibte vor allem sein Landsmann Bernard le
Bovier de Fontenelle (1657—1757) aus, der
als wichtiger Wegbereiter der Aufklirung gilt
und sich als Schriftsteller unter anderem der
Popularisierung wissenschaftlicher Erkennt-
nisse widmete. In seinen »Entretiens sur la
Pluralit¢ des Mondes« (»Dialogen iiber die
Mehrheit der Welten«) begliickwiinscht er
Kopernikus: Dieser habe die Erde aus dem
Mittelpunkt der Welt geworfen und so die Ei-
telkeit der Menschen gebrochen, die sich
selbst auf den beherrschenden Platz des Uni-
versums emporgeschwungen hitten.

Dieses gingige Bild, das man sich in der
Aufklirung von Kopernikus machte, kleidete
schliefllich Johann Wolfgang von Goethe im
Jahr 1810 in die meisterhaften Worte: »Doch
unter allen Entdeckungen und Uberzeugun-
gen mochte nichts eine groflere Wirkung auf
den menschlichen Geist hervorgebracht ha-
ben, als die Lehre des Kopernikus«, denn die-
se habe die Erde gezwungen, »auf das un-
geheure Vorrecht Verzicht (zu) tun, der Mit-
telpunkt des Universums zu sein.

Auch heute noch vertritt eine Mehrheit
von Wissenschaftlern und Lehrenden genau
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diese pessimistische und ideologisch gefirbte
Sicht auf Kopernikus. Selbst nachdenkliche
Kosmologen wie Paul Davies von der Arizona
State University behaupten nach wie vor, im
ptolemiischen, geozentrischen Weltbild wer-
de der Mensch unvermeidlich als »Krénung
der gotdichen Schépfung« gesehen — und
folglich habe Kopernikus fiir unseren kosmi-
schen Abstieg gesorgt.

Gleichwohl wird immer deutlicher, dass wir
diese Auffassung nicht akzeptieren miissen.
Dem Kosmologen Don Page von der Univer-
sity of Alberta zufolge liefert die Geschichte
nidmlich mehr als geniigend Anhaltspunkee
dafiir, dass »die kopernikanische Revolution
den Menschen nicht zwangsliufig von einer
herausgehobenen Stellung im Zentrum des
Universums verdringt hat. Vielmehr wurde sie
oft so interpretiert, dass sie die Menschheit aus
den schmutzigen Niederungen des Univer-
sums gehoben und in eine himmlischere Posi-
tion auf einem Planeten befordert hat.«

Das kopernikanische Prinzip, wie es seit
mehr als einem halben Jahrhundert von vielen
Forschern verstanden (und nur allzu gern als
wissenschaftliches Fakcum dargestellt) wird,
scheint also einer Neubewertung zu bediirfen.
Eine Reihe von Kosmologen und Astrono-
men, die ich dazu befragte, gaben mir aller-
dings iiberraschend vielfiltige Antworten.

In mindestens einem Punkt scheint aber
weit gehende Ubereinstimmung zu bestehen.
Bondi hatte nicht nur behauptet, dass das
Universum fiir jeden Beobachter, unabhingig
von seiner Position im Raum, gleich aussehe,
sondern er postulierte dariiber hinaus ein
»perfektes kosmologisches Prinzip«. Dem zu-
folge biete das Universum von jedem Ort aus
und zu jeder Zeit (Hervorhebung des Autors)
den gleichen Anblick.

Diese Aussage lehnen heute die meisten
Forscher ab, denn gegen die nicht nur rium-
liche, sondern auch zeitliche Homogenitit
sprechen immer mehr Merkmale des Stan-
dardmodells. Harvey Richer, Astronom an der
kanadischen University of British Columbia
und Experte in Fragen der Altersbestimmung
des Universums, verweist darauf, dass die ga-
laktische Entwicklung erst bestimmte Stufen
durchlaufen musste, bevor die Voraussetzun-
gen fiir die Entstehung von Leben geschaffen
waren. So mussten Sterne iiber lange Zeitriu-
me hinweg erst einmal die erforderliche Men-
ge an schwereren Elementen produzieren. Vor
Jahrmilliarden, so Richer, hitten wir schlicht
noch gar nicht »hier« sein kénnen.

Die Besonderheit unserer gegenwirtigen
kosmischen Epoche offenbart sich auch bei
einem Blick in die Zukunft. Virginia Trimble
von der University of California in Irvine
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Im Jahr 1657 erschien der fantastische Roman »Die Reise zu den Mondstaaten und
Sonnenreichen« (Original: »L’Autre Monde ou les Etats et Empires de la Lune«)

von Cyrano de Bergerac. Das oben abgebildete Titelblatt der 1659 erschienenen eng-
lischen Ubersetzung zeigt den franzésischen Dramatiker, wie er mit Hilfe von in
Flaschen gefiilltem und von der Sonne erwdrmtem Tau himmelwarts steigt. Der uto-
pische Roman zdhlt zu den ersten Beispielen fiir die Auffassung, das heliozentrische
Weltbild habe die Erde und den Menschen abgewertet.
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In seinem »Sidereus Nuncius« (»Sternenbote«; Bild links) duBerte sich Galilei im Jahr
1610 begeistert dariiber, dass die Erde im heliozentrischen Weltbild nicht langer

vom »Reigen der Sterne« ausgeschlossen sei. Diisterer war hingegen der Standpunkt,
den 76 Jahre spdter Bernard le Bovier de Fontenelle vertrat. Eitelkeit sei es, so

heiBt es in seinen »Entretiens sur la Pluralité des Mondes« (»Dialogen iiber die Mehr-
heit der Welten«; das Bild rechts zeigt eine Ausgabe aus dem Jahr 1701), die Erde

als den Mittelpunkt des Universums zu betrachten. Kopernikus habe also zu Recht die
geringe Bedeutung der Erde offengelegt.
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Der 1660 in Amsterdam verof-
fentlichte »Atlas Coelestis seu
Harmonia Macrocosmia« von
Andreas Cellarius enthilt eine
Fiille reich verzierter Darstellun-
gen zu kosmologischen Theo-
rien. Das Bild zeigt ein Detail
des von Frederik Hendrik van
den Hove stammenden Titel-
blatts, das einen 1661 erschie-
nenen Nachdruck ziert: Koperni-
kus, versunken in die Betrach-
tung seines Modells des Sonnen-
systems. Der Himmelsatlas
enthdlt aber auch Darstellungen
der von Ptolemdus und Tycho
Brahe vorgeschlagenen kosmolo-
gischen Modelle. Cellarius’
kunstvolle Land- und Sternkar-
ten zdhlen bis heute zu den
Meisterwerken seiner Epoche.
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weist darauf hin, dass vielen Galaxien, darun-
ter der Milchstrafle, das Schicksal eines Jast
gasp beschieden ist: Eines Tages werden sie ih-
ren »letzten Atemzug« tun. »Die vorhandenen
Gasvorrite reichen (nimlich) nicht aus, um
die gegenwirtige Sternentstehungsrate noch
lange aufrechtzuerhalten.« Zwar habe man in
der Vergangenheit behauptet, dass einfallen-
des primordiales Gas die Vorrite fiir weitere
10 bis 15 Milliarden Jahre stabil halten werde,
und sich bei dieser Uberlegung auch gerne
vom kopernikanischen Prinzip leiten lassen.
Der jetzige Zeitpunkt wire demzufolge ein
véllig durchschnittlicher.

Doch tatsichlich sinke die Sternentste-
hungsrate stetig, und zwar schon seit der Zeit,
als das Universum etwa halb so alt war wie
heute. »Wir leben also durchaus in einer be-
sonderen Epochec, folgert Trimble. Denn die
Prozesse, von denen man sich erhoffte, dass
sie auf Dauer die Stabilitit der Galaxis ge-
wihrleisten kénnten, »haben ihren Zenit klar
hinter sich«.

Falls das »perfekte kosmologische Prinzip«
noch einen weiteren Sargnagel bendtigen
sollte, so lieferten ihn Lawrence M. Krauss
von der Arizona State University und Robert
J. Scherrer von der Vanderbilt University in
Tennessee. Im Fachjournal »General Relativi-
ty and Gravitation« verdffentlichten sie 2007
eine erniichternde Studie tiber die Bedingun-
gen, die in 100 Milliarden Jahren im Weltall
herrschen werden (siche »Das kosmische Ver-
gessen« von L.M. Krauss und R.]. Scherrer,
SdW 5/2008, S. 24). Wenn dann noch Beob-
achter existieren, so die Verfasser, kdnnen sie
zwar unsere nach wie vor durch die Schwer-
kraft zusammengehaltene Galaxis erforschen.

Die iibrigen Galaxien wiren jedoch infol-
ge der sich beschleunigenden Ausdehnung
des Weltalls aus unserem Gesichtsfeld ver-
schwunden und die kosmische Hintergrund-
strahlung unmessbar klein geworden. Somit
wiirde nichts mehr von der kosmischen Ex-
pansion zeugen, und verschwunden wiren
auch die stellaren Fossilien, die uns heute
Einblick in die Frithgeschichte des Univer-
sums gewihren.

Zuriick ins Jahr 1900?

Welche Ironie: Ausgerechnet die fortwihren-
de Expansion — jene Eigenschaft des Univer-
sums also, die uns davon iiberzeugt, dass es
kein statisches Gebilde ist — wird sich dann
nicht mehr beobachten lassen. Den Bewoh-
nern jenes fern in der Zukunft liegenden
Weltalls bleibe gar keine Alternative, so Krauss
und Scherrer, als wieder zum Standardmodell
aus dem Jahr 1900 zuriickzukehren: In einem
solchen Modell ist die Galaxie das gesamte
Universum. Auch die Illusion zeitlicher Stag-
nation wire dann mit aller Macht zuriickge-
kehrt. In Anbetracht der vorliegenden Daten
verbietet sich allerdings jede Annahme einer
grofiskaligen zeitlichen Homogenitit. Ganz
im Gegenteil: Aus chronologischer Sicht ha-
ben wir tatsichlich eine eher zentrale Position
inne und kénnen unsere Epoche zunehmend
als goldenes Zeitalter betrachten. Wie Krauss
und Scherrer es formulieren: »Wir leben in
einem ganz besonderen Zeitabschnitt der Ent-
wicklung des Universums: in einer Zeit nim-
lich, in der wir durch Beobachtungen feststel-
len kénnen, dass wir in einem ganz beson-
deren Zeitabschnitt der Entwicklung des
Universums leben!«
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Wie sieht es nun aber mit der geometri-
schen Aussage des kopernikanischen Prinzips
aus? Kopernikus’ Feststellung, im Universum
existiere mehr als ein Zentrum, wurde von
Galilei bestitigt, als er mit dem Fernrohr vier
den Jupiter umkreisende Himmelskorper ent-
deckte. Heutige Kosmologen gehen aber noch
einen Schritt weiter. Sie behaupten nicht nur,
dass es keinen auf irgendeine Weise ausgezeich-
neten Mittelpunkt gebe, sondern dass iiberall
das Zentrum sei. Wie ist das moglich?

Nobelpreistriger Steven Weinberg von der
University of Texas sieht das kopernikanische
Prinzip im Einklang mit der Raumzeit-Geo-
metrie der Robertson-Walker-Metrik. Diese
beschreibt ein sphirisches Universum in vier
Dimensionen. Als Analogon eines solchen Ob-
jekts kann eine dreidimensionale Kugel gelten,
von der wir uns vorstellen, dass an verschie-
denen Punkten auf ihrer Oberfliche Marienki-
fer herumkrabbeln. Der »Raume, der den Ki-
fern zur Verfiigung steht, ist die Oberfliche der
Kugel. Jeder dieser Kifer kénnte nun, da seine
riumliche Umgebung in allen Richtungen die-
selben geometrischen Eigenschaften aufweist,
das heif3t isotrop ist, den eigenen Standort fiir
den Mittelpunke seines Raums halten.

In gewissem Sinn hitte er damit sogar
Recht, denn ungeachtet der Richtung, in der
er seine Messung vornimmyt, ist der Abstand
zwischen ihm und dem entferntesten Ort in
seinem Universum stets gleich groff. Die Be-
hauptung aber, seine besondere Position bilde
den Mittelpunkt des Universums, hielten wir
gleichwohl fiir naiv. Schliefflich wissen wir,
dass die von anderen Kifern durchgefiihrten
Messungen zu genau denselben Ergebnissen
fithren wiirden.
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Im Universum des Standardmodells verhilt
sich tatsichlich jeder Punkt des Raums geo-
metrisch so, als wire er der Mittelpunkt. Die-
se Eigenschaft, die manchmal auch als Prinzip
der Mittelmifigkeit bezeichnet wird, ist nicht
nur konsistent mit der Aussage des koperni-
kanischen Prinzips, es gebe keinen irgendwie
ausgezeichneten Mittelpunke — faktisch ist er
dessen Kehrseite. Auf der Oberfliche der Ku-
gel scheinen die Beobachtungen jedes einzel-
nen Marienkifers darauf hinzuweisen, dass
sein Standort zentral ist. Aus einer tibergeord-
neten Perspektive wird jedoch deutlich, dass
jeder einzelne Standort eher »mittelmifSig«
oder schlicht durchschnittlich ist, ein Um-
stand, der aus der Isotropie und der Homoge-
nitit des »Kifer-Universums« folgt.

Die Behauptung, unser Universum sei
riumlich isotrop und homogen, ist als kos-
mologisches Prinzip bekannt. Jim Peebles aus
Princeton, einer der modernen Pioniere der
physikalischen Kosmologie, meint, dass es ur-
spriinglich als Zwischending aus philosophi-
scher, Ad-hoc- und Arbeitshypothese einge-
fithrt wurde und so »méglicherweise auch den
Einfluss des kopernikanischen Prinzips wider-
spiegelt«. Inzwischen sprichen jedoch die Be-
obachtungen fiir sich, und das kosmologische
Prinzip sei eine anerkannte Tatsache. Damit
wirft es die wenigsten Probleme auf: Es trans-
portiert eine rein geometrische und wissen-
schaftliche Aussage.

Im Gegensatz dazu scheinen die anderen
beiden Prinzipien unterschiedlichsten wissen-
schaftlichen Interpretationen Raum zu bieten.
Paul Davies etwa antwortete auf die Frage,
welche Beziehung er zwischen dem koperni-
kanischen und dem Mittelmifigkeitsprinzip
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Die Dichteverteilung von drei
Millionen Galaxien, dargestellt
auf einer flachentreuen Himmels-
karte, verdeutlicht das kosmo-
logische Prinzip. Die Helligkeit
der Pixel, die je 0,1 Quadratgrad
des Himmels abdecken, ist ein
Mag fiir die Galaxienkonzentrati-
on innerhalb dieser Flache. Ihre
Farben stehen fiir schwacher
leuchtende Galaxien (rot), solche
von mittlerer (griin) und groBer
Helligkeit (blau). Himmelskérper,
die die Darstellung verzerren
konnten, sind schwarz wieder-
gegeben. Obwohl die Galaxien-
verteilung auch auf dieser
GroBenskala variiert, stellt sich
das Universum als im GroRen
und Ganzen homogen dar.

Die Steady-State-Theorie
(obere Diagramme) wird heute
von den meisten Kosmologen
verworfen. Sie beschreibt ein
expandierendes Universum, das
sowohl raumlich als auch
zeitlich homogen und isotrop ist.
Das Modell setzt voraus, dass
die sich beim Auseinanderstre-
ben der Galaxien ergebenden
Liicken durch spontan ent-
stehende Materie gefiillt wer-
den. Das heute weithin aner-
kannte Standardmodell (untere
Diagramme) verwirft die zeit-
liche Komponente der Steady-
State-Theorie, behauptet aber
ebenfalls, dass das Universum
von jedem beliebigen Punkt

im Raum homogen und isotrop
erscheint.
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Jeder der Marienkafer auf ei-
nem vollkommen kugelférmigen
Ball hélt seinen Standort fiir das
Zentrum der Kugeloberfldche.
Diese Oberflache, der »Raum«
der Kafer, ist isotrop; er besitzt
eine gleichférmige positive
Kriimmung. Doch die Kéfer ha-
ben nur teilweise Recht. Jeder
kann zwar fiir sich beanspru-
chen, sich im Zentrum des
Raums zu befinden; ein einziger
Mittelpunkt existiert aber nicht.

sehe, er verwende beide Begriffe synonym,
wihrend Wendy Freedman, Direktorin der
Carnegie Observatories im kalifornischen Pa-
sadena, keinerlei Gemeinsambkeiten sieht.

Hinzu kommt, dass beide Prinzipien Laien
ebenso wie Forscher auch zu nichtwissenschaft-
lichen Schliissen verleiten. Wie erwihnt, wur-
de Kopernikus wissenschaftliches Vermicht-
nis seit etwa der Mitte des 17. Jahrhunderts
hiufig zur Untermauerung zweifelhafter mi-
santhropischer Auffassungen benutzt. Hinzu
kommt die potenzielle Doppeldeutigkeit, wie
sie in Formulierungen wie »mittelmifige,
»nicht besonders« und »nicht ausgezeichnet«
mitschwingt. Da verwundert es wenig, dass
oftmals ein Schleier amateurhaften Philo-
sophierens iiber die Anforderungen wissen-
schaftlicher Strenge fillt, und selbst Lehrbii-
cher wie Edward Harrisons »Cosmology« den
menschlichen »Verzicht auf eine kosmische
Vorrangstellung« als Folge des Fortschritts der
Wissenschaft darstellen.

Beschrinken wir das kopernikanische Prin-
zip und sein geometrisches Pendant, das Prin-
zip der Mittelmifiigkeit, nun versuchshalber
auf ihre rein wissenschaftlichen Aussagen.
Trifft dann nicht dennoch zu, dass der von
Kopernikus in Gang gesetzte Erkenntnispro-
zess die Erde und ihre Bewohner auf eine
unbedeutende Gréfie reduziert hat, verglichen
mit der Ausdehnung des Universums? Tat-
sichlich brachte Kopernikus’ Feststellung, die
Umlaufbahn der Erde sei im Verhiltnis zum
Umfang der Sphire der »Fixsterne« unmessbar
klein, mit sich, dass das Volumen des Weltalls
um etliche Gréflenordnungen wuchs — und
das lange bevor der Einsatz astronomischer
Teleskope die Grofle des Weltalls endgiiltig

ins Unvorstellbare steigerte. Kein Wunder
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also, wenn ein erfahrener Allround-Astronom
wie Jay Pasachoff vom Williams College in
Massachusetts nicht glauben kann, »dass der
Erde oder der Menschheit im Kosmos irgend-
eine besondere Bedeutung zukommutc, oder
wenn Peebles feststellt, wir seien allenfalls »ein
Staubkorn im groflen Plan der Natur.

Absinken in die Bedeutungslosigkeit?
Doch gegen diese pessimistische Auslegung
der Kosmologiegeschichte werden Einwinde
laut. Einen bedeutungsvollen Ort einzuneh-
men oder etwas Bedeutendes zu leisten, sagt
etwa Freedman (und hitte damit wohl auch
Kopernikus® Beifall gefunden), seien véllig un-
terschiedliche Dinge. Auch wenn wir gemessen
am kosmischen Mafistab nichts GrofSartiges
darstellen mogen, sei schlicht die Tatsache von
grofiter Bedeutung, »dass eine Spezies iiber-
haupt die Neugier entwickelte, den Weltraum
zu erforschen und diese Fragen zu stellenc.

Drei wichtige Entwicklungslinien in der
kosmologischen Forschung fordern eine sol-
che Neubewertung der Rolle der Erde und ih-
rer Bewohner im Kosmos. Und alle drei hin-
gen direke mit Fragen der Gréfle bezichungs-
weise der Masse des Universums zusammen.
Die offenkundigste hat schon Harvey Richer
angedeutet. Sie besteht in der wachsenden
Akzeptanz der Erkenntnis, dass wir nicht hier
wiren, wenn das Universum nicht genau so
grof (und deshalb genau so alt) wire, wie es
tatsichlich ist. Es sei sinnlos, angesichts der
Unermesslichkeit des Kosmos iiber unsere Be-
deutungslosigkeit zu lamentieren, wenn unsere
Existenz genau diesen Schwindel erregenden
Groflenunterschied voraussetzt.

Zum Zweiten erkennen wir zunehmend,
wie untypisch der Stoff ist, aus dem wir beste-
hen. Nach jiingeren Schitzungen belduft sich
der Anteil der baryonischen Materie — die
Atome, aus denen Galaxien, Sterne und eben
auch Menschen bestehen — an der Masse des
Universums auf hochstens fiinf Prozent
(Dunkle Energie und Dunkle Materie stellen
dessen Hauptbestandteile). Exoplanetenfor-
scher Jaymie Matthews von der kanadischen
University of British Columbia bemerkt dazu:
»Noch vor drei Jahrzehnten glaubten wir, aus
den elementaren Urbestandteilen des Univer-
sums hervorgegangen zu sein — wir waren ge-
wissermaflen das Mehl im kosmischen Rezept.
Heute scheinen wir eher irgendeine Zutat oder
(wie ich gerne glauben wiirde) immerhin die
Wiirze zu sein.« Unbedeutend mache uns das
indessen nur dann, »wenn wir eine Welt vor-
zichen, in der es keine Gewiirze gibt«.

Das »Groflenargument« ldsst sich also
in beide Richtungen interpretieren. Einerseits
fiirchten wir, unsere Bedeutung schrumpfe mit
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einem wachsenden Universum. Andererseits er-
scheint unsere Erde, auf der Leben und schlief3-
lich auch Bewusstsein entstand, umso aufSerge-
wohnlicher, je grofler das Universum ist und je
lebensfeindlicher es sich andernorts darstellt.
Eine dritte Entwicklung in der Kosmologie
dreht sich um die Frage der so genannten
Feinabstimmung des beobachtbaren Univer-
sums als Ganzem. Die Wahrscheinlichkeit
eines Kosmos, in dem (beispielsweise) Sterne
entstehen, die wiederum die Voraussetzungen
fiir kohlenstoffbasiertes Leben schaffen, ist
sehr gering, denn sie hingt davon ab, welche
Werte bestimmte Naturkonstanten besitzen.
Sie ist so gering, dass viele Kosmologen von
der Existenz eines »Multiversums« ausgehen
und vermuten, es konnten zahlreiche, viel-
leicht unendlich viele »parallele« Universen
existieren oder zumindest moglich sein. Dieses
Szenario nimlich trigt (unter anderem) dem
Wunsch Rechnung, eine ausreichend grof3e
Zahl von Universen erhohte die Chancen da-
fiir, dass auch ein so umwerfend besonderes
Exemplar wie das unsere mit darunter ist.
Und selbst falls wir die Méglichkeit einriu-
men, dass auch anderswo in unserem Univer-
sum Leben existiert, kdnnte es Don Page zu-
folge noch immer etwas kosmologisch »Be-
sonderes (darstellen), da es vielleicht nur in
einem winzigen Teil des Universums oder
Multiversums auftritt«. Schliefflich wiirden ja
die meisten Menschen darin iibereinstimmen,
»dass Grofle allein nicht so wichtig ist«, so
Page, und auch nicht die Gréfle des Bruchteils
unseres Universums, in dem Leben existiert.
Was bedeutet nun all das fiir Kopernikus
und das kopernikanische Prinzip? Nicht not-
wendigerweise fiir beide dasselbe. Kopernikus
gelangte zu seinen Erkenntnissen, weil er nach
Schénheit im Aufbau der Welt suchte. Er gab
sich nicht mit Modellen zufrieden, die eine
mogliche Erklirung fiir die beobachteten Phi-
nomene lieferten, sondern wollte verstehen,
wie das Universum wirklich funktioniert; er
ging davon aus, dass Natur und Mathematik
iibereinstimmen; und er erkannte, dass der
Ort, die Bewegung und die Beteiligung der
Beobachter in einem kohirenten Bild des
Kosmos beriicksichtigt werden miissen.
Hinter vielen Themen auf der gegenwirti-
gen Tagesordnung der kosmologischen For-
schung stehen handfeste kopernikanische Ar-
gumente. Diese beeinflussen das Nachdenken
iiber die Stringtheorie, das Konzept des Multi-
versums und das sich inflationir ausdehnende
Weltall, aber auch Gebiete wie die Anisotro-
pie der kosmischen Hintergrundstrahlung, die
Effekee der anthropischen Selektion und viele
mehr. Insofern ist Kopernikus heute noch in

der Forschung lebendig.
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Nach wie vor Geltung besitzt das kosmolo-
gische Prinzip. Wenn man es von seinem Al-
ter Ego, dem kopernikanischen Prinzip, 16ste,
stiinde es allerdings noch besser da. Und auch
das Prinzip der Mittelmifligkeit kénnte sich
weiter als nutzbringend erweisen, wenn man
es auf seine Kernaussage iiber die kosmolo-
gische Geometrie beschrinkte. Das koperni-
kanische Prinzip dagegen steckt tief in der
Krise. In seiner strikten urspriinglichen Be-
deutung, sagt Don Page, ist es »eine Arbeits-
hypothese, die gerade fallen gelassen wird«.

Andere wiirden sein Ende lieber heute als
morgen verkiinden. Fiir Max Tegmark vom
Massachusetts Institute of Technology »ge-
hért (das kopernikanische Prinzip) schon
jetzt in den Papierkorb der Geschichte«. Un-
ter Verweis auf einige der Parameter, anhand
derer sich die Besonderheit oder Feinabstim-
mung unseres Universums belegen lisst, ver-
tritt er die Auffassung, dass das kopernika-
nische Prinzip bereits »in jenem Teil des
Weltalls offenkundig nicht zutrifft, der un-
serer Beobachtung zuginglich ist. Schlieflich
leben wir in einer Galaxie und nicht im in-
tergalaktischen leeren Raum, wir leben auf
einem ungewdhnlich lebensfreundlichen Pla-
neten, und zwar auf seiner Oberfliche und
nicht in seinem weitaus voluminéseren Inne-
ren, und so weiter.«

Einen bleibenden Wert besitzt das Prinzip
aber selbst fiir Tegmark. Denn es zeige bei-
spielhaft, »wie sich selbst die kliigsten Wissen-
schaftler irren kénnenc. <

LINDA HALL LIBRARY OF SCIENCE, ENGINEERING & TECHNOLOGY
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Das Titelblatt der 1640 erschie-
nenen Ausgabe von John Wil-
kins’ »A Discourse Concerning a
New World and Another Planet«
zeigt Galileo und Kepler
(rechts), die fiir das von Koper-
nikus (links) vorgeschlagene
Weltbild eintreten.

Dennis R. Danielson ist Ideenge-
schichtler und leitet den Fachbereich
Englisch an der kanadischen Uni-
versity of British Columbia. Sein In-
teresse gilt der wissenschaftlichen
Revolution sowie der Geschichte,
Literatur und kulturellen Bedeutung
der Astronomie. Im Jahr 2000
nominierte der Internet-Buchhandler
Amazon Danielsons »The Book of the
Cosmos« fiir die Auswahlliste der
besten Wissenschaftshiicher des
Jahres. Seine Biografie »The First
Copernican: Georg Joachim Rheticus
and the Rise of the Copernican
Revolution« erschien 2006. Da-
nielson, der auch Humboldt-For-
schungsstipendiat an der Universitat
Bonn war, veroffentlichte Aufsatze im
»American Journal of Physics, in
»Nature« sowie im »Journal for the
History of Astronomy«.

© American Scientist

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1002941.
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PORTRAT: WOLF SINGER

»Sie sind doch

IHR GEHIRN -

wer sonst?«

Ein Forscherleben fiir das Gehirn: Der Neurophysiologe Wolf Singer
erkldrt, wie er sich Grundfragen der Hirnfunktion ndhert — und welche
Folgen das fiir unser Weltbild hat.

Von Bernhard Epping

ticherwande bis zur Decke, an den freien Wanden Kunst.

Im hinteren Bereich des Arbeitszimmers eine Sitzecke,

schwarzes Leder, schlicht. Uber einer Lehne liegt die ti-

betische Flagge. Wolf Singer fegt mit der Hand die Pols-
ter ab und kokettiert: »Ich hab ganz vergessen, fiir Sie Staub zu
putzen.«

Mitte der 1980er Jahre gelang Singer, von Haus aus Medizi-
ner, ein Durchbruch fiir die Hirnforschung mit dem Nachweis so
genannter Ensembles in der GroRhirnrinde: Verbdnden aus Hun-
derten oder Tausenden von Nervenzellen in der GroBhirnrinde,
die fiir Millisekunden ihre elektrische Aktivitat synchronisieren
und damit fiir Ordnung im Kopf sorgen.

AuBer Grundlagenforschung zu betreiben, hat sich Singer in
Essays, Reden und Biichern immer wieder an ein breites Publi-
kum gewandt und dabei Querverbindungen zu Philosophie oder
Politik gesucht. Im »Spektrum«-Interview berichtet er, wieso er
zur Hirnforschung fand - oft ein »ungeheuer frustrierendes
Feld« — und wie ihm ein Missgeschick zu seiner Schlisselentde-
ckung verhalf. Beim Thema Willensfreiheit betont der Direktor
am Max-Planck-Institut fur Hirnforschung in Frankfurt am Main,
dass wir fiir unser Handeln verantwortlich bleiben, auch wenn
uns das Gehirn die Vorstellung von Autonomie am Ende viel-
leicht nur vorgaukelt.

Singer selbst bezeichnet sich als »Bastler«, doch am Ende passt
eher die Bezeichnung Universalgelehrter. Eine Tour d’Horizon.
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Spektrum der Wissenschaft: Herr Professor

Singer ... darf ich mich zu Beginn erkundi-
gen, ob ich mich tiberhaupt noch auf meine
Wahrnehmung verlassen kann? Die Lektiire
einiger Threr Schriften hat mich verunsichert.
Prof. Dr. Wolf Singer (mit bayerischem Zun-
genschlag): Fangen Sie an! Mogen S a Wasser?
Spektrum: Danke schén, ja. Da sitzen Sie, da
sind zwei Fotografen, hier sitze ich, wir sind
in Threm Arbeitszimmer, drauflen giefit es ge-
rade in Strémen — was ich so wahrnehme, ist
doch die Realitit, oder?

Singer: Es ist die von Ihrem Gehirn rekon-
struierte Wirklichkeit.

Spektrum: Rekonstruiert?

Singer: Sicher. Weil Sie mit zweidimensiona-
len Helligkeitsverteilungen in Threr Netzhaut
darauf schlieflen.

Spektrum: Wobei ich Sie auch hére.

Singer: Genau, aber wenn Sie nur die Lautfol-
gen empfangen wiirden, ohne deren Bedeu-
tung zu kennen, wiirden Sie mich gar nicht
verstehen. Mit anderen Worten: Sie bringen
bereits ein ungeheures Maf§ an Vorwissen mit,
um sich Thre Wirklichkeit zu rekonstruieren.
Vorwissen, das zum Teil aus der Evolution un-
serer Spezies, zum Teil aber auch aus Threr eige-
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nen frithen Kindheit kommt. Beides struktu-
riert lhre Wahrnehmung, ohne dass Sie davon
etwas mitbekommen. Obendrein haben Sie
auch noch spiter gelerntes, explizites Wissen,
von dem Sie direkt wissen, wo Sie es herhaben.
Spektrum: Bei so viel individueller Rekon-
struktion der Wirklichkeit — teile ich da {iber-
haupt Wahrnehmungen mit anderen?

Singer: Was die elementaren Wahrnehmun-
gen anbelangt, die von Objekten, visuellen
Szenen ...

Spektrum: ... etwa das Glas auf dem Tisch ...
Singer: ... das wird von Tier und Mensch sehr
dhnlich vollzogen. Das Leben auf der Erde hat
sich in Dimensionen von Millimetern bis Me-
tern entwickelt. Nur in ihnen existieren feste
Objekte. Unser Gehirn leistet daher Interpre-
tationen, die an diesen Ausschnitt der Wirk-
lichkeit angepasst sind. Die verlieren hingegen
in den winzig kleinen Dimensionen der Quan-
tenwelt ihren Sinn. Dort gibt es keine soliden
Gegenstinde. Und wieder anders in kosmi-
schen Dimensionen, wo unsere Alltagskon-
strukte von Raum und Zeit keine Giiltigkeit
haben. Hitte sich Leben in anderen Dimen-
sionen entwickelt, hitte es auch zu ganz ande-
ren Wahrnehmungsformen gefunden.
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LEXIKON I

Aktionspotenzial
Elektrisches Alles-oder-
nichts-Signal in Nervenzel-
len. Wird durch Summation
vieler unterschwelliger
einlaufender elektrischer
oder chemischer Signale
ausgelost.

Elektroenzephalogramm,
EEG

Nichtinvasive Messung der
Hirnstrome mittels Elektro-
den an der Kopfoberflache.
1924 vom Neurologen und
Psychiater Hans Berger
(1873 -1941) erstmals beim
Menschen aufgezeichnet.

Das EEG erfasst die Sum-
menaktivitat vieler Nerven-
zellen, vor allem in der GroB-
hirnrinde. Unterschieden
werden verschiedene Fre-
quenzbereiche alias Rhyth-
men oder Oszillationen,
darunter:

Alpha-Rhythmus: mit 8 bis
12 Hertz, bei geschlossenen
Augen

Beta-Rhythmus: 13 bis 30
Hertz, bei geistiger Aktivitat

Gamma-Rhythmus: iiber 30
Hertz, Korrelat fiir erhéhte
Aktivitat, etwa Lernprozesse
bis hin zum Bewusstwerden
von Geddchtnisinhalten
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Spektrum: Also werden das Glas hier auch
eine Katze und jeder andere Mensch erkennen?
Singer: Etwas in der Art, ja. Bei uns Men-
schen kommt allerdings hinzu, dass die Wahr-
nehmung durch unsere kulturelle Evolution
massiv iiberformt wurde. Erst dadurch, dass
Menschen begonnen haben, miteinander zu
kommunizieren, ist im Wechselspiel eine geis-
tige Dimension entstanden: Wertesysteme, das
Konzept Gott — das ist alles erst in die Welt
gekommen, weil Menschen der natiirlichen
Welt noch eine weitere hinzugefiigt haben.
Spektrum: Die Zehn Gebote — du sollst nicht
toten — sind also eine kulturelle Erfindung?
Singer: Ja, zum Beispiel. Alle Kodizes geho-
ren dazu wie Rechtssysteme, Umgangsformen,
moralische Bewertungen, Empathie, Mitleid,
Schuld. Sie iiberformen laufend unsere Wahr-
nehmung. Das fiihrt tibrigens auf ein sehr ak-
tuelles Problem.

Spektrum: Welches?

Singer: Die Wahrnehmung dieser Realititen
ist eben nicht fiir alle Menschen gleich, weil
das entsprechende Vorwissen kulturspezifisch
erworben wird. Dass hier ein Glas steht, kon-
nen Sie noch beweisen. Doch bei Glaubens-
fragen oder Wertesystemen gibt es keinen
Richter, keinen objektiven Mafistab. Und ich
bin sicher, dass wir in diesem Kontext drin-
gend einen neuen Toleranzbegriff brauchen.
Spektrum: Wieso das denn?

Singer: Viele Probleme, die etwa der Terroris-
mus ausdriickt, sind die Folge eines arrogan-
ten Toleranzbegriffs. Hier im Westen konze-
dieren wir zwar, dass es Menschen in anderen
Kulturkreisen mit anderen Anschauungen
gibt. Doch wir sagen: Unsere Wahrnehmung
ist die zutreffende — solange ihr uns nicht
stort, lassen wir euch machen. Und genau das
hat eine sehr erniedrigende Konnotation.
Spektrum: Aber Toleranz hat doch auch
Grenzen. Soll keiner mehr protestieren, wenn
andernorts Minderheiten unterdriickt wer-
den — etwa aus »kulturellen Griinden«?
Singer: Die Frage der Menschenrechte ist eine
andere Ebene. Dafiir gibt es Kodizes, die aus
einer Argumentation der Reziprozitit kom-
men. Niemand darf einen anderen zwingen,
seine Weltanschauung zu dndern. Mit Gewalt
schon gar nicht. Dass wir uns als Individuen
begreifen, ist ebenfalls dadurch entstanden,
dass Menschen sich gegenseitig Handlungen
zugeschrieben und dieses intentionale Ich be-
nannt haben. Das ist ein Prozess, der bei je-
dem neu durchlaufen wird. Kinder lernen ihre
Ich-Vorstellung erst in der Abgrenzung von
den Bezugspersonen. Dafiir braucht es die
Spiegelung durch andere.

Spektrum: Welche Spiegelung brachte Sie
dazu, Hirnforscher zu werden?

Singer: Das wusste ich lange gar nicht. Ich
habe Medizin studiert, weil es mir als ein Stu-
dium generale schien.

Spektrum: Dann lassen Sie uns gleich richtig
zuriickgehen. Sie sind 1943 in Miinchen ge-
boren ...

Singer: Ja. Aber aufgewachsen bin ich in So-
yen, einem Weiler in Oberbayern. Als mein
Vater aus dem Krieg zuriickkam, hat er sich
dort als Landarzt tiber Wasser gehalten. Da-
raus wurde meine Heimat. Sozialisiert wurde
ich allerdings auf dem Internat.

Spektrum: Wieso kamen Sie ins Internat?
Singer: In dem Dorf Soyen gab es zwar eine
Bahnstation, aber ich hitte zur nichsten ho-
heren Schule furchtbar weit fahren miissen.
Also kam ich 1953 auf Schloss Neubeuern im
Inntal, wo wir neben dem Unterricht weitere
Aktivititen entfalten sollten. Fiir mich wurde
es die Musik, aber ich bin dort auch Schreiner-
geselle geworden. Ich war immer Bastler, habe
sehr frith Radios gebaut, Funksteuerungen fiir
meine Modellflieger und Ahnliches.
Spektrum: Machen Sie noch Musik?

Singer: Ich spiele Klarinette, jazze, wenn-
gleich dilettantisch. Blues in F halt.
Spektrum: Und wie kommt man als Bayer
nach Hessen?

Singer: Indem man von der Max-Planck-Ge-
sellschaft berufen wird und ein Institut {iber-
nimmt. Das war 1981.

Spektrum: Wohnen Sie gerne in Frankfurt?
Singer: Ja, inzwischen sehr. Ich hitte dreimal
nach Miinchen zuriickkehren kénnen, meine
Frau arbeitet dort beim Bayerischen Rund-
funk. Aber ich hab’s nicht getan. Zum einen
spiirte ich hier Verantwortung fiir das Institut.
Und dann ist Frankfurt eine sehr lebendige,
kosmopolitische Stadt, weniger selbstgefillig
als etwa Miinchen. Es gibt hier viel Kultur.
Vorgestern Abend war ich erst in der Oper.
Spektrum: Was gab es denn?

Singer: Die Donizetti-Oper »Lucia di Lam-
mermoor, ganz grof8artig, vor allem die Wahn-
sinns-Arie. Ich bin Belkanto-Liebhaber.
Spektrum: Und wie kamen Sie zur Hirnfor-
schung?

Singer: Ein Schliisselerlebnis fiir mich war
wihrend des Studiums ein Seminar, das mein
spiterer Doktorvater, der Neurobiologe Otto
Detlev Creutzfeldt (Sohn von Hans-Gerhard
Creutzfeldt, dem Mitentdecker der Creutz-
feldt-Jakob-Krankheit, Anm. der Red.) zusam-
men mit Paul Matussek, einem Psychiater,
gab. Der eine hat die biologische Seite des Ge-
hirns, der andere die Psyche beschrieben, und
beide haben nach Verbindungen gesucht. Ich
dachte mir, es wire toll, wenn man zwischen
den neuronalen Netzwerken und den geistigen
Vorgingen eine Verbindung herstellen kénnte.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2009



Spektrum: Und — kdnnen Sie heute erkliren,
wie an die 100 Milliarden Nervenzellen unser
Bewusstsein kreieren?

Singer: Nein. Der Phaseniibergang vom Ma-
teriellen zum Geistigen, das Leib-Seele-Prob-
lem, bleibt nach wie vor eine ganz knifflige
philosophische Angelegenheit. Was wir heute
besser erkliren konnen, ist ein Teil der Pro-
zesse im Gehirn. So genannte Ensembles syn-
chron schwingender Neurone sind vermutlich
die Grundlage von Wahrnehmungsprozessen.
So zumindest scheint es mir.

Spektrum: Pardon?

Singer: Nehmen Sie dieses impressionistische
Bild hier (zeigt auf ein Buch). Es besteht aus
sehr vielen Farbpunkten, doch irgendwie ge-
lingt es Threm Gehirn, Punkte in vielen Ner-
venzellen separat zu erfassen, dann genau je-
ne miteinander zu verbinden, die verbunden
gehoren, und so das Bild zusammenzusetzen.
Das fiihrt auf die Frage, wie das Gehirn das
schafft. Und das nennen wir das Bindungs-
problem.

Spektrum: Eines Threr Biicher trigt den Titel
»Der Beobachter im Gehirn«. Der leistet das
vermutlich?

Singer: Nein, den gibt es nicht. Es gibt keinen
Ort im Gehirn, auf den Sie zeigen und von
dem Sie behaupten kénnten: Hier ist die
Wahrnehmung, hier setzt das Gehirn das Bild
zusammen.

Spektrum: Aber jedes Biologiebuch lehrt,
dass die Grofthirnrinde Reize nach dem Ort
sortiert. Der Kanadier Wilder Penfield konn-
te doch durch direkte elektrische Reizung ei-
ner bestimmten Hirnregion bei Patienten
etwa ein Kribbeln im kleinen Finger ausls-
sen. Also hat das Gehirn doch einen Ort, an
dem es erkennt: Mein kleiner Finger juckt ge-
rade. An anderer Stelle erkennt es Kanten
eines Bilds, wieder woanders die Farbe Gelb
und so fort.

Singer: Nein. An einer bestimmten Stelle im
Homunkulus im somatosensorischen Kortex
(siehe Lexikon III) kommen zwar Signale von
Rezeptoren aus lhrem Finger an. Doch wer
nimmt denn wahr, was dort verarbeitet wird?
Spektrum: Weifs ich nicht.

Singer: Auf jeden Fall Sie, wenn Sie ein Krib-
beln spiiren (Jacht). Nein, was wir heute wis-
sen, ist, dass Wahrnehmungen auf der koordi-
nierten Aktivitit vieler miteinander verbun-
dener Hirnrindenareale beruhen.

Spektrum: Und woher wissen Sie das?
Singer: Als ich 1981 nach Frankfurt kam, gab
es schon eine andere Theorie. Der amerika-
nische Neurobiologe Donald Hebb hatte be-
reits 1949 formuliert, dass Reprisentationen
im Gehirn nicht nur iiber einzelne Neurone,
sondern iiber grofle Ensembles von Nerven-
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zellen entstehen kénnten. Und mein Freund,
der Physiker Christoph von der Malsburg, hat
die Idee von Ensembles 1981 weiter formu-
liert. Das lag als Konzept also bereits vor.
Spektrum: Und Sie haben sich dann gesagt,
jetzt versuchen wir, das auch nachzuweisen?
Singer: Nein, iiberhaupt nicht. Es war ein
Zufallstreffer 1986. Wir untersuchten hier am
MPI zunichst die Entwicklung des Sehsinns
bei Katzen. Ich saff gerade an einem Experi-
ment und hatte den Eindruck, dass etwas
nicht stimmt, dass vielleicht die Drihte ge-
brochen sind.

Spektrum: Welche Drihte?

Singer: Wir leiten bei den Tieren mittels im-
plantierter Elektroden die elektrische Aktivi-
tit einzelner Neurone aus dem Gehirn ab.
Spektrum: Tierversuche? Ein heikles Thema.
Singer: Ja, sie sind ein Problem. Aber ich be-
griinde diese Versuche als Mediziner. Ich ken-
ne auch das Leid auf Intensivstationen und
die Leidensfihigkeit von Menschen. Beide
sind ungleich hoher als das Leid von Tieren,
weil nur wir ein Konzept von Zeit und Tod
haben. Ich bin tiberzeugt, dass der Ertrag fiir
die Medizin solche Experimente ethisch recht-
fertigt. Und ich bedaure sehr, dass wir die-
sen wichtigen Zweig der Hirnforschung in
Deutschland verlieren. Die Universititen trau-
en sich ob des offentlichen Drucks nicht
mehr, solche Wissenschaftler zu berufen.
Spektrum: Sie saflen also 1986 bei solch
einem Experiment ...

Singer: Wir haben den visuellen Kortex — also
den Teil der Grof$hirnrinde, der das Sehen er-
moglicht — untersucht und Katzen auf einem
Bildschirm Muster vorgespielt. Die Katze
schaute sich das an. Gleichzeitig wollte ich die
Reaktionen einzelner Nervenzellen messen.
Doch ich bekam keine Signale. Also habe ich
mir gedacht, dreh die Filter raus. Sollten die
Drihte wider Erwarten doch noch funktio-
nieren, kannst du wenigstens ein Elektrokor-
tikogramm (siehe Lexikon II) ableiten.
Spektrum: Welche Filter?

Singer: Um die hochfrequenten und sehr
schwachen Signale einzelner Neurone besser
zu sehen, schneidet man im Versuch alle Si-
gnale unterhalb von 1000 Hertz ab. Ich drehe
also diese Filter raus und hére vom Monitor
her auf einmal einen mir véllig unvertrauten
Ton. Etwas, was so klingt wie ein Auflenbord-
motor, prrrrr. Dann sehe ich auf dem Moni-
tor eine seltsame Wellenbewegung.
Spektrum: Und was war das?

Singer: Nach ecinigen Tagen Experimentierens
konnten wir beweisen: Dahinter steckte, dass
Zellen im visuellen Kortex gleichzeitig, also
synchron, feuerten.

Spektrum: Was bedeutet »feuern« genau?

MENSCH & GEIST

»Ich bin iiberzeugt,
dass der Ertrag fiir die
Medizin Tierversuche
ethisch rechtfertigt«

LEXIKON II

Elektrokortikogramm
Invasive Ableitung von loka-
len Hirnstromen mittels
direkt in die Hirnoberfldche
implantierter Elektroden.

GroBhirnrinde,
Cortex cerebri
Evolutiondr jiingster Teil des |
GroBhirns bei Wirbeltieren,
beim Menschen verantwort- |
lich fiir hohere kognitive i
Leistungen. Zwei bis fiinf
Millimeter dick, ist sie stark |
gefaltet, um ihre Oberfliche :
von 1800 Quadratzentime-
tern quasi unter dem Scha-
del zu verstauen. Die klas-
sische Einteilung in ,
funktionelle Einheiten, etwa
Sprachzentren oder moto-
rische Zentren, gilt heute als |
grobe Vereinfachung. .
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LEXIKON III

Homunkulus

Hier Metapher fiir die Exis-
tenz so genannter somatoto-
per Karten in der GroBhirn-
rinde, die Regionen der
Korperoberflache bestimm-
ten Neuronen zuweisen.
Besonders prominent ist der
Homunkulus im somato-
sensorischen (parietalen)
Kortex.

© Somatosensorischer Kortex !
i Regionen in der GroBhirn- 1
' rinde fiir die Verarbeitung
i von Tast-, Temperatur-
! und Schmerzreizen. Dem '
© kanadischen Neurochirurgen
i Wilder Penfield (1891 - H
! 1976) gelang es hier erst- !
+ mals, durch direkte elek-
i trische Reizung eine i
! Zuordnung Punkt fiir Punkt
1 von der Korperoberflache zu |
E bestimmten Neuronen zu ,
! zeigen.

Visueller Kortex

Regionen in der GroBhirn-
rinde fiir die Verarbeitung
von Sehinformation

Singer: Nervenzellen senden Aktionspoten-
ziale aus (Lexikon I), normalerweise chaotisch
vielstimmig. Doch wenn bestimmte Neurone
einen bestimmten Reiz gemeinsam verarbei-
ten, erfolgt das gekoppelt. Das geschieht zum
Beispiel bei einem Ensemble, das auf vertikale
Kanten eines Objekts besonders anspricht, bei
einem anderen Ensemble, das auf horizontale
Kanten reagiert, sobald es die Signale von der
Netzhaut im Auge empfingt.

Spektrum: War es das erste Mal, dass jemand
die Ensembles konkret nachgewiesen hat?
Singer: Das ging so: Durch die synchrone
Schwingung wird ja eine Bezichung zwischen
Neuronen hergestellt. Wir haben 1989 vorge-
schlagen, dass dies eine Losung fiir das er-
wihnte Bindungsproblem sein kénnte. Wir
und etliche andere Gruppen konnten seither
zeigen, dass sich in der Groffhirnrinde tatsich-
lich unterschiedliche Ensembles von Zellen
synchronisieren, wenn sie etwas gemeinsam
verarbeiten. Oft geschicht das in einem Rhyth-
mus von 40 Hertz, der so genannten Gamma-
Ostzillation. Die Synchronisationen dauern nur
kurz, maximal einige hundert Millisekunden.
Spektrum: Wie muss man sich das vorstellen?
Wenn ich ein Fuf§ballspiel anschaue, habe ich
in meiner GrofShirnrinde etwa ein spezielles
Neuronenensemble fiir den Fufiball?

Singer: Sie werden die Neurone, die den Fuf$-
ball reprisentieren, zu einem kohirenten En-
semble zusammenfassen miissen, sicher.
Spektrum: Gilt das fiir alle meine Sinne?
Singer: Ja. Auch bei Erinnerungen, Entschei-
dungen oder motorischen Programmen. Das
Konzept hat sich seitdem enorm erweitert.
Spektrum: Angenommen, ich suche in mei-
nem Gedichtnis nach Erinnerungen. Sorge ich
da aktiv dafiir, dass sich die richtigen Ensem-
bles fiir die Bilder und Diifte aus der Vergan-
genheit in meinem Gehirn synchronisieren?
Singer: Nein, das organisiert das Gehirn
schon selbst. Da gibt es Ausléser — vielleicht
ein Bild oder den Duft von Madeleines —,
und dann aktivieren sich Netzwerke in einem
automatischen Prozess.

Spektrum: Mein Denken ist also tiberwiegend
eine autonome Ensembleleistung, von deren
Abliufen ich nicht viel merke?

Singer: Ja. Manchmal wird Thnen zwar be-
wusst, dass Sie gerade nach etwas suchen.
Doch oft sucht das Gehirn einfach von selbst.
Spektrum: Und meine Vorstellung, dass ich
aktive Entscheidungen treffen kann, ist die
auch nur eine Illusion?

Singer: Eine knifflige Frage. Denn die Signale
folgen dabei so schnell aufeinander, dass es fast
unmdglich ist, in solchen Systemen zwischen
Ursache und Wirkung zu unterscheiden. Ich
glaube, diese Frage ist im Moment nicht klirbar.

Spektrum: Sie haben sogar Straftitern einmal
Schuldfreiheit zugesprochen.

Singer: Nein, das war ein Missverstindnis und
wurde in der Presse mehrfach falsch darge-
stellt. Die moderne Hirnforschung sagt zwar,
ein Mérder hat im Moment des Vollzugs einer
Tat nicht anders handeln kénnen. Sonst hitte
er ja anders gehandelt. Natiirlich bleibt er fiir
die Tat trotzdem verantwortlich.

Spektrum: Wie bitte? Sie sagten doch, er war
nicht frei in der Ausfithrung der Tat.

Singer: Aber er ist ja der Urheber.

Spektrum: Der Titer kann sagen, das war
mein Gehirn, das hat die Schuld — nicht ich.
Singer: Wer wiren Sie denn, wenn man IThr
Gehirn von Thnen trennte? Sie sind Thr Ge-
hirn, wer denn sonst. Und ja, natiirlich sind
Sie auch noch Ihr Kérper. Sie bleiben also fiir
Ihre Handlungen voll verantwortlich.
Spektrum: Kehrt die Frage nach dem omi-
nosen Beobachter im Gehirn dann nicht auf
der nichsten Ebene doch wieder zuriick? Wer
erkennt denn, dass gerade dieses oder jenes
Ensemble synchron schwingt, und wer macht
daraus ein Bild oder eine Entscheidung?
Singer: Das muss offenbar in der Architekeur
des Systems bereits fest verankert sein. Ensem-
bles von Hirnzellen sind als komplexes raum-
zeitliches Muster das nicht weiter reduzierbare
Korrelat von Wahrnehmungen und Entschei-
dungen. Sie miissen sich das so vorstellen: Das
System ist stindig aktiv, alle reden die ganze
Zeit mit allen. Sie erzeugen laufend unglaub-
lich komplizierte Muster. Und jetzt kommt an
einem Ende, tiber Ohr oder Auge, eine Nach-
richt herein und breitet sich im ganzen Sys-
tem wie ein Lauffeuer aus. Und verindert da-
bei tiberall ein wenig den Zustand. Aber nur
manches davon dringt bis ins Bewusstsein.
Spektrum: Und wo genau steckt nun unser
Bewusstsein?

Singer: Es sicht so aus, als gebe es dafiir kei-
nen speziellen Ort im Gehirn. Vielmehr be-
notigt dieser Zustand hier als Voraussetzung
einen bestimmten dynamischen Zustand.
Spektrum: Welchen denn?

Singer: Wir haben dazu Versuche gemacht.
Wir lassen Probanden Woérter zuordnen, die
wir ihnen auf einem Bildschirm zeigen. Die
Teilnehmer miissen dann entscheiden, ob be-
stimmte Worter gleich sind oder nicht. Oben-
drein sorgen wir dafiir, dass sie ein Wort mit-
unter auch nur unbewusst verarbeiten konnen.
Beim Versuch verfolgen wir das EEG.
Spektrum: Muss man die Oszillationen nicht
mit Elektroden im Gehirn messen?

Singer: Nein, wir wissen heute, dass auch die
Strome beim EEG Ausdruck synchroner Ak-
tivitit vieler Nervenzellen sind.

Spektrum: Und was kam dabei heraus?
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Singer: Im Fall einer unbewussten Verarbei-
tung kommt es in lokalen Zentren der Grof3-
hirnrinde zu den genannten Gamma-Oszil-
lationen. Wird ein Wort hingegen bewusst re-
gistriert, sechen wir im EEG hochsynchrone
Ostzillationen, die iiber sehr viele Areale der
GrofShirnrinde verteilt sind.

Spektrum: Salopp gesagt: Wenn der ganze
Kopf synchron oszilliert, wird uns gerade et-
was bewusst? Das klingt ziemlich abstrakt.
Singer: Sicher, aber mehr wissen wir nicht.
Spektrum: Werden wir das menschliche Ge-
hirn je verstehen?

Singer: Man wird es wohl nie analytisch be-
schreiben kénnen. Wir sind nicht an nicht-
lineare Dynamiken angepasst, wie das Gehirn
sie hat. Die sind in unserer Lebenswelt nicht
besonders relevant. Daher hat uns die Evolu-
tion erst gar nicht dafiir ausgeriistet, solche
Prozesse intuitiv zu erfassen.

Spektrum: Warum hat sie uns dann iiber-
haupt dieses nichtlineare Organ im Kopf ver-
macht?

Singer: Weil sie entdeckt hat, dass man mit
nichtlinearen Operationen lineare Probleme
wunderbar 16sen kann.

Spektrum: Zum Beispiel?

Singer: Wenn Sie unterschiedliche Kategorien
bilden wollen ...

Spektrum: ... das hier ist rot und eckig, das
ist schwarz und rund ...

Singer: ... dann miissen Sie zwischen den Ob-
jekten, die zur Kategorie A und zur Kategorie
B gehoren, quasi eine Trennungslinie einfiih-
ren. Nun haben Objekte oft sehr viele Merk-
male. Um das alles auseinanderzuhalten, ist es
geschicke, wenn der Reprisentationsraum fiir
die Verarbeitung hochdimensional ist und In-
formation nichtlinear verarbeitet wird.
Spektrum: Kann der Mediziner Singer heute
auch Patienten besser helfen?

Singer: Wir haben zumindest Ansitze fiir
neue Erklirungen, etwa bei Schizophrenen.
Diese Patienten verbinden Dinge, die nicht
verbunden gehoren, und umgekehrt. Und tat-
sichlich finden wir, dass sie Gamma-Oszilla-
tionen nicht gut erzeugen und synchronisieren
konnen. Die Folge kénnte sein, dass das Ge-
hirn um jeden Preis versucht, etwas zu binden,
was nicht zusammengehoért, und dass es so zu
den Halluzinationen kommt. Bis zu einer The-
rapie ist es aber noch ein weiter Weg.
Spektrum: Der Neurologe Karl Deisseroth von
der Stanford University hat offenbar gezeigt,
dass Miuse, bei denen in bestimmten Hirnre-
gionen von auflen Gamma-Oszillationen an-
geregt werden, Sinnesreize besser wahrnehmen.
Singer: Ja, das war wunderbar. Es hat uns sehr
befriedigt, dass Deisseroth eine kausale Evi-
denz fiir unsere These erbringen konnte.
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Spektrum: Bei manchen Patienten mit Par-
kinson oder Depressionen implantieren Spe-
zialisten bereits Elektroden, um das Leiden zu
lindern. Wie schiitzen Sie solche Mafinahmen
ein? Das lidt ja auch zum Missbrauch ein.
Singer: Das ist doch heute noch pure Fiktion.
Zudem sind bei all diesen Therapieversuchen
operative Eingriffe erforderlich, die der Zu-
stimmung des Patienten bedjiirfen.

Spektrum: Unser Denken, so verstehe ich das
jetzt, ist ein Produkt autonomer Hirnstrome.
Vertreibt die Forschung damit den Menschen
auch noch aus seinem Gehirn?

Singer: Ich sehe darin keinen Verlust meiner
Menschenwiirde. Im Gegenteil, ich lerne im-
mer mehr das Staunen. War es nicht sogar mit
allen wissenschaftlichen Durchbriichen so?
Also die Erkenntnis, dass wir mit der Erde
nicht im Mittelpunke des Weltalls stehen und
dass wir als Lebewesen nur ein Zufallsergeb-
nis der Evolution sind. Das mag krinkend fiir
unseren Narzissmus gewesen sein, aber es
schmerzt uns heute nicht mehr. Und von mehr
Bescheidenheit kénnen wir nur profitieren.
Spektrum: Wie?

Singer: Wirtschaftliche und politische Syste-
me agieren hnlich komplex und nichtlinear
wie das Gehirn. Eine zentralistische Steue-
rung ist da kaum méglich. Schaffen wir also
besser eine hohe Variabilitit und lassen wir
die gesellschaftlichen Prozesse selbst die beste
Losung finden. Hitten wir von vornherein
die Finanzmirkte nach solchen Kriterien or-
ganisiert, hitten nicht einige wenige diese rie-
sigen finanziellen Transaktionen machen diir-
fen, die im letzten Jahr zum groflen Crash
fithrten.

Spektrum: Was macht denn diese Flagge von
Tibet hier? Die hing doch nicht etwa bei
Olympia 2008 im MPI aus dem Fenster?
Singer: Nein, die hat mir ein Freund von ei-
ner Reise mitgebracht.

Spektrum: Ich habe gelesen, das Mind & Life
Institute, wo Buddhisten und Neurobiologen
tiber die richtige Lebensfithrung diskutieren,
nennt Sie als Mitglied. Sind Sie Buddhist?
Singer: Nein, nein. Aber ich sammelte etwas
Erfahrung. Ich war vor Jahren an einem stil-
len Ort im Schwarzwald, um Zen-Meditation
zu erproben, und war tiberrascht, was das mit
einem macht.

Spektrum: Fiir Buddhisten ist die Meditation
angeblich ein Weg zur Erleuchtung und zum
Gliick. Was ist fiir Sie Gliick?

Singer: Im Gehirn ist das vielleicht ein hoch-
kohirenter Zustand. Am ehesten widerfihrt
er mir in raren Momenten eines Heureka. Das
ist dieser Augenblick in der Forschung, wenn
man weif$: Jetzt passt’s. Manchmal erlebe ich
das auch beim Héren von Musik. <

MENSCH & GEIST

»Gliick ist im
Gehirn vielleicht
ein hochkoharenter
Zustand. Ich erlebe
es in der Forschung,
wenn man weil3:
Jetzt passt’s«

Bernhard Epping ist promovierter
Biologe. Er lebt als freier Wissen-
schaftsjournalist in Tiibingen.

Weitere Infos und Literatur tiber
die Seite des Instituts:
www.mpih-frankfurt.mpg.de/global/
Np/Staff/singer_d.htm

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1002943.
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DE 3.

Die Zukunft
der Energieversorgung

Unsere Anfang des Jahres gestartete neue Rubrik soll Wege zur Schaffung einer verbesserten,
umweltfreundlichen Version des Planeten Erde aufzeigen. Die aktuelle Ausgabe befasst
sich in drei Beitragen mit einem der am schwierigsten zu l6senden Probleme: dem Ersatz der
fossilen Energietrdger, deren Nutzung das Erdklima massiv bedroht, durch regenerative

Quellen fiir Elektrizitdt und Kraftstoffe.

INHALT
DESERTEC
Strom aus der Wiiste S. 81

Das 400-Milliarden-Projekt Desertec soll
Sonnenenergie aus Sahara und Arabischer
Wiiste in Strom fiir Europa umwandeln.
Wie sinnvoll ist der Plan? Dazu duBert sich
Hans Miiller-Steinhagen, Mitbegriinder
des Projekts, im Interview mit »Spektrum«

FOTOVOLTAIK
Die perfekte Solarzelle s.84

Neue Fotovoltaikmodule arbeiten effektiver
als gdngige oder bendtigen weniger teures
Silizium bei gleichem Wirkungsgrad. Kommt
bald die Solarwende?

BIOTREIBSTOFFE

Grasolin
an der Tankstelle S. 88

Aus potenziellen Nahrungsmitteln wie Mais,
Zuckerrohr oder Palmél Benzin zu gewinnen
ist problematisch. Doch inzwischen lassen
sich auch Ernteabfalle, Holz und Grdser in
Biokraftstoffe verwandeln

FOTOLIA / JOANNIS KOUNADEAS [M]



INTERVIEW ERDE & UMWELT

Der Verfahrenstechniker Hans
Miiller-Steinhagen lehrt Thermo-
dynamik und Warmetechnik

an der Universitat Stuttgart und
leitet das dortige Institut fiir
Technische Thermodynamik des
Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt. Zu seinen For-
schungsschwerpunkten gehort
die solarthermische Strom-
erzeugung.
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STICHWORT:
SOLARTHERMIE

Solarthermische Kraftwerke
konzentrieren Sonnenlicht
und verdampfen damit
Wasser, um Dampfturbinen
anzutreiben, die Strom
erzeugen. Um das Licht zu
biindeln, gibt es verschiede-
ne Konzepte: Bei Turmkraft-
werken konzentrieren tau-
sende Spiegel das Sonnen-
licht auf einen Punkt, bei

Parabolrinnenkraftwerken
werfen Spiegel ihr Licht auf
lange Rohren, die von einer
Fliissigkeit durchstrémt
werden. Die Warme kann
nachts in groen Speichern

mit fliissigem Salz oder in
solchen aus Beton gebunkert

o0
werden. Auf diese Weise
ldsst sich auch der Grund-
und Regellastbedarf im

Stromnetz decken, was bei
Fotovoltaik und Windrdadern

Bis 2050 sollen 15 Prozent des europdischen Strombedarfs durch nicht méglich ist. Solarther-
Sonnenenergie aus den Wiisten Nordafrikas und des Nahen Ostens {"'SChe Kraftwerke der ers-
. . . . en Generation verrichten

gedeckt werden: So lauten die Ziele des nicht unumstrittenen seit 25 Jahren ihren Dienst,

- . . . etwa in Kalifornien und neu-

400-Milliarden-Projekts Desertec — ein Kunstwort aus desert (Wiiste) erdings auch in Spanien. o
und technology. Im Interview mit »Spektrum der Wissenschaft« versorgt allein das Anfang
lZutert H Miiller-Steinh Solarth ie-F t d ei 2009 in Siidspanien in Be-
erldutert Hans Miiller-Steinhagen, Solarthermie-Experte und einer trieb gegangene Andasol-1-

der Vater des Konzepts, warum Desertec ohne Alternative ist. Kraftwerk 200 000 Haus-
halte mit Strom. GemaR dem

Desertec-Konzept wiirde so-
larthermisch erzeugte
Energie mittels 20 Hoch-
spannungsgleichstromlei-
tungen nahezu verlustfrei
aus Nordafrika nach Europa
tibertragen.
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FORTSCHRITT
ODER FATA MORGANA?

Die Idee, Okostrom fiir Europa

in groBem MaRstab in der Wiiste
zu gewinnen, fasziniert. Doch
ldngst werden auch Zweifel bis
hin zu offener Ablehnung laut.
Worin liegen die Chancen und wo
die Gefahren von Desertec?
Stimmen Sie ab und diskutieren
Sie mit auf www.spektrum.de/
desertec

Spektrum der Wissenschaft: In den letzten
Wochen gab es ein grofles Medienecho um
Thr Projekt Desertec. Warum gerade jetzt, wo
doch die Solarthermie seit vielen Jahren ent-
wickelt und lingst eingesetzt wird, etwa in
Demonstrationskraftwerken in Spanien?

Prof. Hans Miiller-Steinhagen: Die Miin-
chener Riickversicherung hat kiirzlich eine
Inidative gestartet, um grofle Unternechmen
in Deutschland zusammenzubringen, darun-
ter die Energickonzerne E.ON und RWE,
aber auch Siemens, die Deutsche Bank sowie
die Vertreter einiger Bundesministerien. Mo-
mentan umfasst das Desertec-Konsortium
zwolf grofe Konzerne, darunter zwei aus dem
Ausland. Bei einem ersten Treffen am 13. Juli
wurde vereinbart, bis Herbst eine Geschifts-
stelle einzurichten, die in den kommenden
drei Jahren rechtliche und politische Rahmen-
bedingungen erarbeitet, die aktuellen Kosten
genauer errechnet und nach méglichen Stand-
orten sucht.

Spektrum: Sogar der Solar-Befiirworter Her-
mann Scheer glaubt nicht an die technische
Umsetzbarkeit.

Miiller-Steinhagen: Da ist er offenbar nicht

ausreichend mit der Technik solarthermischer

Mit 510 000 Quadratmetern Kollektorfldche ist Andasol 1 in der spanischen Provinz
Granada, das Anfang 2009 seinen regulédren Betrieb aufgenommen hat, das grote
solarthermische Kraftwerk in Europa. Parabolspiegel konzentrieren das Sonnenlicht
auf Rohren, in denen synthetisches Ol auf 400 Grad erhitzt wird. Uber Warmetauscher
erzeugt es entweder Dampf fiir Generatoren oder gibt seine Energie an einen Salz-
schmelze-Speicher ab, aus dem sie nachts zur Stromgewinnung riickgespeist wird.
Die beiden Tanks im Bild fassen insgesamt 28 500 Tonnen Salz.
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SOLAR MILLENIUM AG

Kraftwerke und den Details des Konzepts ver-
traut. Wir haben ihn bereits mehrfach zu einem
klirenden Gesprich eingeladen, aber bislang
leider keine Antwort erhalten. Vielleicht ist
seine ablehnende Haltung auch politisch be-
griindet. Anders als Herr Scheer halten wir es
fiir erforderlich, zusitzlich zu einer dezentralen,
fluktuierenden Stromerzeugung durch Foto-
voltaik und Windkraft weiterhin grofe, zentra-
le Stromerzeugungsanlagen zu betreiben. Nur
so kénnen wir der Industrie jederzeit und plan-
bar ausreichend Strom zur Verfigung stellen.
Spektrum: Auch einige groffe Energickon-
zerne sind nicht im Konsortium. Lars Géran
Josefsson, Vorstandsvorsitzender von Vatten-
fall und Klimaschutzbeauftragter der Bundes-
regierung, hilt Desertec ebenfalls fiir einen
Fehler.

Miiller-Steinhagen: Jeder verfolgt natiirlich
seine eigenen Interessen und kann seine Mei-
nung frei duflern — Vattenfall muss sich im
Augenblick sicherlich bevorzugt um die Zu-
verldssigkeit seiner derzeitigen Stromerzeu-
gungstechnologien kiimmern. Ganz allgemein
wurden aus pragmatischen Griinden nicht alle
Unternechmen der Branche fiir die Anfangs-
phase zur Teilnahme angefragt. Aber ich habe
in den letzten Wochen viele Anrufe von For-
schungsinstituten, kleinen und groflen Unter-
nehmen bekommen, die begeistert sind und
unbedingt mitmachen wollen.

Die EU-Kommission und Linder wie
Frankreich, Spanien und Algerien unterstiit-
zen das Konzept ebenfalls. SchliefSlich ist es
das Ziel, bis 2050 rund 15 Prozent des Strom-
bedarfs in ganz Europa aus der Solarthermie
zu decken. Das wird Investitionen von etwa
400 Milliarden Euro erfordern und ist folg-
lich nicht von Deutschland allein zu stem-
men. Das sehen auch die betroffenen Bundes-
ministerien so, die hochrangig bei dem ersten
Treffen dabei waren und die alle ihre Unter-
stiitzung bekundet haben.

Spektrum: Sie gelten als ciner der Erfinder
von Desertec und sind seit Jahren ein glii-
hender Verfechter des Konzepts. Warum brau-
chen wir Sonnenstrom aus der Wiiste, zumal
wenn er eine derartige Investition erfordert?

Miiller-Steinhagen: Alle Kraftwerke, die in
den nichsten 40 Jahren gebaut werden miis-
sen, erfordern Investitionen. Nicht auch auf
Solarthermie zu setzen, diirfte aber mittelfris-
tig eher teurer werden. Es gibt in Deutschland
einfach nicht zu jeder Zeit geniigend regene-
rative Energiequellen, um damit Grundlast-
strom bereitzustellen oder Lastspitzen abzude-
cken. Die Sonne scheint eben nicht nachts,
der Wind weht schliefllich nicht immer, und
preisgiinstige Verfahren zur Speicherung gro-
er Strommengen etwa in Batterien oder Was-
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serstoffspeichern sind noch in weiter Ferne.
Im Unterschied dazu wird Desertec Grund-
last- und Regelstrom liefern kénnen, der kurz-
fristige Bedarfsschwankungen im Netz aus-
gleicht. Denn Wirme lisst sich speichern, um
sie nachts wie auch bei bewdlktem Himmel
abzurufen und in Strom umzuwandeln.
Spektrum: Wird der Ausbau von Fotovoltaik
und Windenergie in Deutschland tiberfliissig?
Miiller-Steinhagen: Auf keinen Fall. Wenn et-
wa 15 Prozent des europdischen Strombedarfs
durch Solarthermie aus Wiistengegenden ge-
deckt werden, bleiben noch 85 Prozent iibrig.
Insofern ist es weiterhin wichtig, Offshore-
Windparks und Fotovoltaik auf Gebiuden
auszubauen. Auf keinen Fall sollten wir die
Technologien gegeneinander ausspielen.
Spektrum: Kénnte das nicht doch passieren,
weil es eine Selektion iiber die Kosten gibt?
Solarzellen erzeugen wohl bald Strom zu den
Kosten konventioneller Kraftwerke. Wozu
dann noch Desertec?

Miiller-Steinhagen: Strom aus einem Kohle-
kraftwerk kostet heute vier bis sechs Cent pro
Kilowattstunde. Wir rechnen damit, dass
Fotovoltaik in einigen Jahren hier zu Lande
die so genannte grid parity erreicht, das heifit,
dass der damit erzeugte Strom nur noch so
viel kostet wie der von den Energickonzernen
an den Kleinverbraucher verkaufte Strom;
zurzeit sind das etwa 20 Cent.

Das ist zwar toll fiir den Hausbesitzer, der
damit einen erheblichen Teil seines eigenen
Stromverbrauchs selbst deckt und bei Bedarf
zusitzlich Strom aus dem Netz bezieht. An-
dererseits ist es unbedingt notwendig, ein
Kostenminimum fiir eine jederzeit gesicherte,
umweltvertrigliche Stromversorgung der ge-
samten Volkswirtschaft zu finden. Und da hat
planbarer Strom wie zum Beispiel aus solar-
thermischen Kraftwerken, der rund um die
Uhr zur Verfiigung steht, einen hoheren Wert,
was sich auch in den Tarifen bereits existie-
render Anlagen in Spanien und den USA nie-
derschligt. Es muss also darum gehen, Strom
aus erneuerbaren heimischen Energiequellen
wirtschaftlich sinnvoll einzusetzen und die
verbleibende Versorgungsliicke méglichst um-
weltfreundlich zu decken. Und dabei werden
solarthermische Kraftwerke einen erheblichen
Beitrag leisten.

Spektrum: Kritiker halten die Solarthermie
fiir unsicher. Vattenfall-Chef Josefsson fiirch-
tet sogar terroristische Anschlige auf Kraft-
werke und Stromleitungen.

Miiller-Steinhagen: Bis 2050 sollen nach un-
seren Plinen 20 Leitungen A fiinf Gigawatt
eingerichtet werden, die Energie auf verschie-
denen Routen aus ganz Nordafrika und dem
Nahen Osten nach Europa transportieren.
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Auch die Kraftwerke werden auf viele Linder

verteilt. Durch diese regionale Streuung diirf-
te das Risiko ziemlich gering sein, jedenfalls
nicht grofer als beim Transport von Ol in
einem Tanker oder von Erdgas in einer Pipe-
line. Insgesamt wird die Streuung der Ener-
giequellen das Versorgungsrisiko reduzieren.
Spektrum: Es gibt Stimmen, die den an De-
sertec beteiligten Firmen Solarimperialismus
vorwerfen. Statt Ol werde nun die Sonne aus-
gebeutet.

Miiller-Steinhagen: Das ist absurd, schon al-
lein weil die Sonne unerschépflich ist und wir
ja niemandem etwas wegnehmen. Natiirlich
sind an Desertec groffe Unternechmen mit
wirtschaftlichen Interessen beteiligt — zum
Gliick, wie ich finde. Denn so erhilt das Pro-
jeke zusitzlichen Antrieb, und der ist dringend
notig, wenn wir etwas fiir den Klimaschutz
und die Diversifizierung unserer Energiever-
sorgung tun wollen.

Was die Kritiker verkennen: Am meisten
werden die Staaten in Nordafrika profitieren.
Deren Energiebedarf wird nach unseren Be-
rechnungen bis 2050 auf das Fiinffache steigen
und die Voraussetzung fiir einen hoheren Le-
bensstandard sein. Mit Desertec unterstiitzen
wir das, weil die ersten Kraftwerke ihren Strom
in die lokalen Netze speisen werden, wo sie
auch Meerwasserentsalzungsanlagen zur Trink-
wasserbereitstellung betreiben kénnen.

Spiter werden die heute wirtschaftlich
schwachen Linder Nordafrikas ihren eigenen
Strom- und Wasserbedarf mit dieser Technik
umweltvertriglich decken, zusitzlich Strom
exportieren und damit nachhaltig ihren Wohl-
stand steigern. Das ist aus meiner Sicht die

beste Entwicklungshilfe. <

ERDE & UMWELT

{7 Solarthermie
[s. Fotovoltaik
& Wind

/7 Wasserkraft

DESERTEC FOUNDATION

B Biomasse

A Geothermie

7

Erst im Verbund Europas

mit dem Nahen Osten und Nord-
afrika konnen regenerative
Energiequellen ihr Potenzial aus-
spielen, glaubt das Desertec-
Konsortium.

Das Interview fiihrte der Wissen-
schaftsjournalist Bernd Miiller.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1002945.
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PERFEKTE ZELLE

Neue Fotovoltaikmodule arbeiten effektiver als gangige oder bendtigen weniger teures
Silizium bei gleichem Wirkungsgrad. Kommt bald die Solarwende?

Lichtaktive diinne Schichten aus
halbleitenden Verbindungen an
Stelle des Siliziums gehdren zu
den Hoffnungstrégern der
Solarindustrie. In Laseranlagen
wie dieser werden die aufge-

dampften Schichten strukturiert.

84

Von Sascha Rentzing

uch wenn Rezession und Banken-

krise derzeit unsere Hauptsorgen

zu sein scheinen, gibt es mittel-

und langfristig grof8ere Probleme:

Der Verbrauch von O, Gas und Kohle steigt
weiter, und damit nimmt auch die Erderwir-
mung zu. Wiirden alle fossilen Energieres-
sourcen verbrannt, diirfte der Temperaturan-
stieg Teile der Erde unbewohnbar machen —
so lauten Schitzungen des Klimarats der
Vereinten Nationen. Sogar die Internationale
Energieagentur, die bislang als enger Verbiin-
deter der Kraftwerksbetreiber galt, fordert
daher in ihrem letzten World Energy Out-
look (2008) eine »globale Energierevolution«.
Die Solarindustrie will dabei laut Anton
Milner, Vorstand des Europiischen Fotovol-
taikindustrie-Verbands EPIA, eine Vorreiter-
rolle einnehmen: Sonnenkraftwerke mit 350
Gigawatt Gesamtleistung sollen bis 2020 jihr-
lich gut 420 Terawattstunden beziehungswei-
se zwolf Prozent des in Europa bendtigten
Stroms liefern. Kein bescheidenes Ziel, steu-
ern Solaranlagen doch EU-weit ebenso wie

global betrachtet aktuell nicht einmal ein Pro-
zent zur Stromversorgung bei, und das auch
nur, weil Regierungen die teure Technik for-
dern. Aber spitestens 2015 soll sich, so die
Vorstellung der EPIA, Sonnenenergie dank
sinkender Erzeugungskosten auch in son-
nenirmeren Lindern rechnen. In Deutsch-
land ldge diese Latte bei etwa 20 Cent pro Ki-
lowattstunde, aktuell kostet der Solarstrom
hier zu Lande noch das Doppelte. Allerdings
hile das Erneuerbare-Energien-Gesetz den Preis
kiinstlich hoch, um der Branche durch das lu-
krative Einspeisen des Okostroms ins Netz ei-
nen Wettbewerbsvorteil zu verschaffen.

Doch vielleicht wird das in absehbarer Zeit
nicht mehr erforderlich sein. Denn auf der ei-
nen Seite fillt dank steigender Produktions-
zahlen und efhizienterer Herstellungsverfahren
der Preis fiir kristallines Silizium, dem Stan-
dardhalbleiter fiir die Stromgewinnung aus
Licht (Kasten S. 87); auf der anderen arbeiten
die Zellen immer effektiver, was den Material-
einsatz reduziert. Jeder Prozentpunke Wirkungs-
grad senkt, so eine Faustregel, die Kosten um
fiinf bis sieben Prozent, da pro Watt Leistung
weniger Zell- bezichungsweise Modulfliche
benétigt wird. »Derzeit erreichen Siliziumso-
larzellen eine Effizienz von durchschnittlich
16,5 Prozent — dieser Wert kann sicher auf
deutlich tiber 20 Prozent wachsen, bekriftigt
Eicke Weber, Leiter des Fraunhofer-Instituts
fiir Solare Energiesysteme (ISE) in Freiburg.

Zu den neuesten Errungenschaften zihlt
eine Umorganisation der elektrischen Anschliis-
se, die so genannte Riickkontaktzelle. Elektro-
nen, die durch das einfallende Licht im Halb-
leiter generiert werden, miissen Metallkontakte
erreichen und von dort abgeleitet werden. Eine
mit Phosphor angereicherte und fiir Elektronen
gut leitende »Emitterschicht« hat deshalb die
Aufgabe, frei gewordene Ladungstriger zu sam-
meln und dorthin weiterzureichen. Weil diese
unterwegs abgefangen werden kénnen, befin-
den sich Kontakte und Emitter meist auf der

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - SEPTEMBER 2009



vom Licht beschienenen Zellvorderseite. Die
elektrischen Anschliisse werfen aber Schatten
und verringern so die Ausbeute. Einige Unter-
nehmen haben deshalb die Emitterschicht samt
Kontakten auf die Riickseite verbannt. Die
amerikanische Firma Sunpower erreicht allein
dadurch bereits 22 Prozent Wirkungsgrad —
das ist Weltrekord fiir eine in Serie gefertigte
Zelle. Die niedersichsische Firma Stiebel El-
tron plant ebenfalls die Produktion einer vom
Institut fiir Solarenergieforschung in Hameln
(ISFH) entwickelten Riickkontaktzelle mit
mehr als 20 Prozent Wirkungsgrad.

Laser fiir die Lichtfanger

Fiir diese Technik ist aber monokristallines Si-
lizium grofler Reinheit nétig, denn an Unre-
gelmifigkeiten in der Kristallstrukeur gehen
vom Licht erzeugte Ladungstriger verloren.
Doch solches Material erfordert einen kom-
plizierten und langwierigen Herstellungspro-
zess und ist dementsprechend teuer. Proble-
matisch ist bei der Riickseitenkontaktierung
auch, dass nun die elektrischen Anschliisse
beider Pole ineinander verschachtelt werden
miissen, um Kurzschliisse zu vermeiden. Des-
halb sind weitere Prozess- und Justierschritte
erforderlich. Sunpower hat den optimalen
Prozess fiir seine Zellen offensichtlich noch
nicht gefunden: Nach Schitzungen lagen die
Herstellungskosten im vergangenen Jahr bei
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etwa 50 Cent pro Watt Leistung, wihrend die
Konkurrenz im Mittel fiir 32 Cent fertigte.

Stiebel Eltron will kosteneffizienter sein.
Das kooperierende ISFH hat nach Angaben
von Jan Schmidt, Gruppenleiter Fotovoltaik-
materialien, dafiir einen Trick gefunden. Statt
die elektrischen Kontakte mittels Pasten auf-
zudrucken, arbeitet zunichst ein Laser Hohen-
unterschiede in den Halbleiter, darauf schei-
den sich die Leitungsbahnen aus einer Dampf-
phase ab. Weil dabei kein mechanischer Druck
ausgeiibt wird, lassen sich diinnere und damit
preiswertere Wafer verwenden.

Multikristallines Silizium ist um bis zu 30
Prozent billiger. Deshalb haben das ISFH und
das ISE die so genannte EWT-Zelle (Emitter-
Wrap-Through) entwickelt. Ein Laser bohrt
Tausende von Lochern in den Halbleiter, die
mit Emittermaterial gefiillt werden. Weil nun
iiberall die Sammelschicht in den Kristall ragt,
miissen die freigesetzten Ladungstriger kiirze-
re Wegstrecken zuriicklegen — das kompen-
siert den Effekt der nicht einheitlichen Kris-
tallstrukeur.

Der zusitzliche Prozessschritt erhéht natiir-
lich die Fertigungskosten, die Stromausbeute
betrigt aber schon 18 Prozent. Industriepartner
Q-Cells aus Thalheim will diesen Aufbau seri-
enreif machen. Zum Vergleich: Q-Cells’ multi-
kristalline Zellen mit Standardaufbau kommen
zurzeit auf 14,1 Prozent Wirkungsgrad.

ERDE & UMWELT

Konzentratorzellen fokussieren
Licht mit wenige Zentimeter
groBen Linsen nahezu 500-fach
verstarkt auf leistungsstarke
Solarzellen. So genannte Tracker
(unten) fiihren die Module
mechanisch der Sonne nach.

CONCENTRIX SOLAR
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Emitter

multikristallines
Silizium

Passivier- und Antireflexschicht
aus Siliziumnitrid

metallischer
Riickkontakt

Lasergraben mit
versenkten Frontkontakten

Passivierschicht
(Siliziumnitrid)

Drei Tricks, um die Effizienz der
Lichtumwandlung zu steigern,
vereint diese Zelle: Pyramidale
Strukturen der Oberflache
verringern Reflexionen, Kon-
takte auf der Riickseite Abschat-
tungen. Damit die Ladungstrager
rasch zum Emitter wandern
konnen, wurde die gut leitende
Emitterschicht iiber laserge-
bohrte Graben in den Kristall
eingelassen.

Doch nicht nur durch Verbannung der
Kontakte auf die Riickseite lassen sich hohere
Ausbeuten erreichen. Der japanische Konzern
Sanyo kombiniert kristallines Silizium mit
Diinnschichttechnik: Er bringt auf beiden
Seiten eines hochreinen, nur 0,2 Millimeter
dicken monokristallinen Wafers amorphes Si-
lizium auf. Auf der Front dient es als Emitter,
auf der Riickseite als Passivierschicht: Sie
wirke fiir Elektronen als Barriere, wihrend de-
ren Gegenstiicke, die positiven Defektelektro-
nen, ungehindert zu den Elektroden abflieSen
und somit nicht mehr rekombinieren kénnen.
Mit dieser Materialkombination erreicht San-
yo in der Serienproduktion 20 Prozent, im
Labor sogar 22 Prozent Wirkungsgrad mit
0,085 Millimeter dicken Wafern, was Kosten-
senkungen erwarten ldsst.

Eine weitere Methode, Solartechnik preis-
werter zu machen, bietet der Ersatz des Silizi-
umbkristalls durch 100-mal diinnere fotoaktive
Schichten aus Kadmium-Tellurid (CdTe) oder
CIS (die Abkiirzung steht fiir halbleitende
Verbindungen aus Kupfer, Indium und Galli-
um sowie Selen oder Schwefel). Statt Silizium-
blécke zu ziichten, in Scheiben zu sigen und

diese in vielen Schritten zu Zellen zu verarbei-
ten, dampfen die Produzenten von Diinn-
schichtmodulen die Lichtfinger zwei Nano-
meter dick auf Glas oder Folie auf. Marktfiih-
rer ist die amerikanische Firma First Solar,
deren CdTe-Module in der Fertigung nach ei-
genen Angaben 93 US-Cent, also rund 68
Cent pro Watt Leistung kosten (Stand: Juli
2009). Damit liegt das Unternehmen weit un-
ter den heute durchschnittlichen Produktions-
kosten fiir Solarmodule von rund zwei Euro
pro Watt Leistung.

Die cinfachere Fertigung erkaufen sich die
Hersteller mit einem sehr viel geringeren Wir-
kungsgrad von durchschnittlich nur 10,8 Pro-
zent. Um die gleiche Strommenge zu erzeugen
wie kristalline Module, benétigen sie daher
groflere Flichen. Deren teurere Installation
kompensiert die geringeren Produktionskos-
ten teilweise. Durch bessere Absorberschichten
will First Solar den Wirkungsgrad seiner Mo-
dule aber bis 2012 auf zwolf Prozent erhéhen,
gleichzeitig die Fertigung optimieren und so
den Modulpreis auf 50 Cent pro Watt Leis-
tung senken. Die Aussicht auf derart preis-
werte Solartechnik verleitet Wissenschaftler zu
kithnen Visionen: Laut dem Solar Grand
Plan, einer strategischen Zukunftsstudie ame-
rikanischer Forscher zur Deckung des Strom-
bedarfs der USA aus Sonnenkraftwerken, sol-
len 2050 CdTe-Module mit 3000 Gigawatt
Leistung vier Fiinftel des in den Vereinigten
Staaten benétigten Stroms liefern (Spektrum
der Wissenschaft 3/2008, S. 60).

Einen Mittelweg bieten Module, die als
fotoaktive Schicht amorphes Silizium nutzen.
Oerlikon Solar, ein Schweizer Hersteller von
Produktionsmaschinen fiir diese Technik, ver-
sprich, dass die in seinen Anlagen fabrizierten
Zellen bis 2010 in den meisten Regionen der
Welt Solarstrom zu den gleichen Kosten wie
von konventionellem Netzstrom liefern wer-
den. Dafiir sollen die Fertigungskosten auf 44
Cent pro Watt halbiert werden. Der preis-
werten Herstellung steht allerdings auch hier
ein niedriger Wirkungsgrad der Module von

DIE KONKURRENTEN AUF EINEN BLICK

kristallines Si multikristallines Si CdTe CIS mikro-Si/amorphes Si
von der Industrie
erreichte Effizienz 19,6 18,5 11,1 12 9
(in Prozent)
erreichbare Effizienz
(in Prozent) >20 <20 18 18 15
Herstellungskosten
(in €/Wh) 2 1,5-2 0,68 2 1
erwartete Herstellungs-
kosten (€/Wh) <0,5 <0,5 <0,3 <0,3 <0,3
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nur sieben Prozent gegeniiber. Amorphes Sili-
zium scheidet sich, wie der Name schon sagt,
in einer ungeordneten Struktur ab. Zahlreiche
aufgebrochene Siliziumverbindungen fangen
Elektronen ab. Mit Hilfe einer zusitzlich auf-
gedampften Schicht aus mikrokristallinem Si-
lizium hat Oetlikon den Wirkungsgrad auf
9,3 Prozent verbessert. Mikrokristallines Sili-
zium besteht aus vielen kleinen Siliziumkris-
tallen, die Licht vor allem im infraroten Be-
reich absorbieren. Da die amorphe Schicht
den sichtbaren Teil des Spektrums nutzt, beu-
tet das Tandem Sonnenenergie insgesamt bes-
ser aus.

Das grofSte Potenzial aller Diinnschicht-
techniken wird jedoch CIS-Modulen zuge-
sprochen: Das National Renewable Energy
Laboratory der USA erreichte damit einen
Wirkungsgrad von 20,3 Prozent — keine an-
dere Diinnschichttechnik kann da bislang
mithalten. Allerdings sind industriell gefertig-
te Paneele noch weit von diesem Wert ent-
fernt, und bei den Produktionskosten hat sich
die Technik noch nicht von der konventio-
nellen Konkurrenz abgesetzt: 30 Cent pro
Watt Leistung gelten als erreichbar, derzeit lie-
gen die Kosten aber noch bei rund zwei Euro.
Stirker automatisierte Prozesse und eine gro-
Bere Produktionsmenge sollen die Kosten
deutlich senken. So erforscht das Stuttgarter
Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstofl-
Forschung (ZSW) wirtschaftlichere Verfahren
zur Halbleiterabscheidung, dem teuersten
Herstellungsschritt.

Viel versprechende Fokussierung
Vor allem in siidlichen Lindern mit ihrer viel
direkteren Sonneneinstrahlung kdnnten so ge-
nannte Konzentratorsysteme den beschriebenen
Techniken Marktanteile streitig machen. Darin
fokussieren in die Module integrierte Spiegel
oder Linsen das Licht auf die eigentlichen Zel-
len. Dank dieses Tricks gentigen sehr kleine
Abmessungen, das spart Halbleitermaterial —
meist kommen Elemente der dritten und fiinf-
ten Gruppe des Periodensystems wie Gallium,
Indium, Phosphor und Arsen zum Einsatz —,
und das wiederum senkt die Kosten. Die effi-
zientesten Stapelzellen erreichen mehr als 40
Prozent Wirkungsgrad, Verluste bei der Ver-
schaltung zu einem Modul senken die Effizienz
auf 25 bis 30 Prozent. Doch selbst damit arbei-
tet solch ein Konzentrator immer noch effizien-
ter als andere derzeit gingige Solarmodule.
Allerdings ist die Produktion schwierig,
denn Linsen und Zellen miissen auf wenige
Millimeter genau zueinander ausgerichtet sein.
Prizision ist spiter auch beim Kraftwerksbe-
trieb gefragt. Die Linsen biindeln das Licht
nur bei senkrechtem Lichteinfall und werden
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Die Energiegewinnung mit Solarzellen beruht auf dem fotovoltaischen Effekt,
den so genannte Halbleiter bei Lichteinfall zeigen: Weil in diesen Kristallen
Elektronen vorkommen, die nur schwach in den Atomen des Halbleiters gebun-
den sind, gentigt die eingestrahlte Energie, um sie zu l6sen und als elektrischen
Strom verfligbar zu machen. Durch den Einbau von Fremdatomen in einem Git-
ter (fachlich: Dotierung) wird dies noch unterstiitzt.

Meist dient einkristallines Silizium, zu etwa 0,2 Millimeter dicken »Wafern«
geschnitten, als Ausgangsmaterial. Die freigesetzten Elektronen gelangen tiber

negative
Elektrode
n-dotiertes )
Silizium %2
Grenzschicht
p-dotiertes Silizium

positive Elektrode

deshalb auf »Trackern« montiert, die sie der
Sonne nachfiihren. Die deutsche Firma Con-
centrix Solar, die aus dem ISE hervorgegan-
gen ist und weltweit als einzige solche Anlagen
bereits serienmiflig fertigt, hat in Spanien
schon 100 Systeme mit 600 Kilowatt Gesamt-
leistung ans Netz gebracht. Die Freiburger
rechnen allerdings mit starker Konkurrenz.
Weltweit arbeitet {iber ein Dutzend Unter-
nehmen an Licht biindelnden Systemen,
manche, wie die kanadische Firma Morgan
Solar, nutzen dazu preiswertes Acryl.

Im Rennen um den Platz an der Sonne
liegen damit viele verschiedene Solartechni-
ken in aussichtsreicher Position. Welche am
chesten mit fossilen Energien konkurrieren
und Strom fiir fiinf bis zehn Cent pro Watt
herstellen kann, ist derzeit nicht absehbar,
denn alle weisen noch hohes Kostensenkungs-
potenzial auf. Diinnschichttechniken verbilli-
gen die Fertigung, Siliziummodule und Kon-
zentrator-Kraftwerke versprechen Preisvorteile
durch steigende Wirkungsgrade. Hile die
Branche das Wachstums- und Innovations-
tempo der vergangenen Jahre, wird Solar-
strom schon 2015 in vielen Regionen der
Erde zu gleichen Preisen wie konventionell er-
zeugter Netzstrom angeboten werden kénnen
und einige Jahre spiter konkurrenzlos giinstig
erzeugt werden konnen. <

eine mit Phosphor dotierte,
negativ leitende Schicht, den
so genannten Emitter, zur
Oberflache; an der mit Bor
dotierten Unterseite entsteht
eine positive Ladungszone.
(Iber ein feines Netz von Kon-
takten auf der Front (Minus-
pol) und einen groBflachigen
Kontakt auf der Rickseite
(Pluspol) wird der Strom ab-
gefiihrt.

Jedes Fotovoltaikmodul
besteht aus einem Raster von
Zellen.

Sascha Rentzing studierte Publi-
zistik an der Universitat Miinster.
Er arbeitet als Technikjournalist in
Dortmund.

Sellmann, T.: Photovoltaik:
Strom ohne Ende. Solarpraxis,
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Witzel, W., Seifried, D.: Das
Solarbuch: Fakten und Strategien
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Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/999557.
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GRASOLIN

an der Zapfsaule

Aus potenziellen Nahrungsmitteln wie Mais, Zuckerrohr oder Palmél
Benzin zu gewinnen ist problematisch. Doch inzwischen lassen
sich auch Ernteabfdlle, Holz und Grdser in Biokraftstoffe verwandeln.

In Kiirze

p>- Biokraftstoffe der zwei-
ten Generation aus nicht

: essharen Pflanzenteilen bil-
¢ den kurzfristig die umwelt-
¢ freundlichste und technolo-
. gisch aussichtsreichste

. Alternative zu Mineraldl.

P> Ausgangsmaterial fiir

¢ dieses »Grasolin« werden

. iiberwiegend Ernteabfille
: wie Maisstdngel, unkraut-

¢ artig wachsende Energie-

. pflanzen und Restholz sein.

: P> Vorsichtigen Schatzun-
: gen zufolge kdnnte die

: gewinnbare zellulosehaltige

Biomasse weltweit mehr

. als genug Kraftstoff liefern,
: um den globalen Bedarf

: komplett zu decken.

Von George W. Huber und Bruce E. Dale

ie letzten Jahre haben immer
deutlicher gezeigt, dass der Wes-
ten seine Abhingigkeit vom Erd-
ol verringern muss. Sie schrinke
den politischen Handlungsspielraum ein, be-
lastet durch unkalkulierbare Preisspriinge die
Wirtschaft und schadet wegen der Emission
von Treibhausgasen dem Klima. Doch unse-
re Gesellschaft ist weiterhin auf hohe Mobili-
tit angewiesen. Neuartige Kraftstoffe sind al-
so gefragt. Dieselole auf Zellulosebasis, herge-
stellt aus nicht essbaren Pflanzenteilen, bieten
die okologisch attraktivste Alternative zum
Petroleum. Auflerdem ist ihre Produktion
kurzfristig technisch realisierbar.
Biokraftstoffe lassen sich aus jeder Art von
Pflanzengewebe herstellen. Bisher dienen ess-
bare landwirtschaftliche Produkte als Aus-
gangsmaterial, in den USA hauptsichlich Mais
und Sojabohnen, in Brasilien Zuckerrohr, in
Sidostasien Palmél und in Europa Raps. Die
Technologie zu ihrer Verwandlung in Treib-
stoff ist ausgereift; allein in den USA produ-
zieren 180 Raffinerien Ethanol aus Mais.
Doch diese Biokraftstoffe der ersten Gene-
ration bieten keine langfristig iiberzeugende
Losung. So reicht das Ackerland nicht aus, um
mehr als ein Zehntel des Treibstoffbedarfs der
entwickelten Welt zu erzeugen. Auch verteuert
die gestiegene Nachfrage das Tierfutter, was auf

den Preis mancher Lebensmittel durchschligt.
Zwar ist der Effekt geringer, als die jiingste
Hysterie in den Medien glauben machte. Doch
Anbau, Diingung, Ernte und Verarbeitung et-
wa von Mais sind mit Energieverbrauch ver-
bunden. Stellt man die entsprechenden Koh-
lendioxidemissionen in Rechnung, dann sieht
die Umweltbilanz keineswegs mehr so giinstig
aus, wie man sich das wiinschen wiirde.

Biokraftstoffe der zweiten Generation aus
Zellulose, die man mit einem Wortspiel Gra-
solin nennen kénnte, vermeiden diese Nach-
teile. Er lisst sich aus Dutzenden, wenn nicht
Hunderten von Quellen erzeugen: angefangen
bei Holzresten wie Sidgemehl iiber Ernteabfille
wie Maishalme oder Weizenstroh bis hin zu
Energiepflanzen, also raschwiichsigen Grisern
oder Holzern, die speziell zur Umwandlung in
Kraftstoffe angebaut werden (siche Kasten auf
S. 92). Mit 10 bis 40 Dollar (7 bis 28 Euro)
pro Fass (159 Liter) Biodiesel ist das ein billi-
ger Rohstoff, der iiberall anfillt und die Er-
zeugung von Lebensmitteln nicht tangiert. So
gedeihen die meisten Energiepflanzen auch
auf schlechten Béden, die sich als Ackerland
sonst kaum eignen. Einige wie durch hiufiges
Schneiden gestriippartig gehaltene Weiden
dekontaminieren zudem mit Abwissern oder
Schwermetallen verschmutzte Boden.

Jahrlich erzeugen Pflanzen rund eine Bil-
lion Tonnen Zellulose. Riesige Mengen davon
stehen also fir die nachhaltige Produktion
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Aus zellulose-
haltiger Biomasse
ldsst sich jede
Art von Kraftstoff
herstellen

von Kraftstoffen zur Verfiigung. Laut einer
Studie der US-Ministerien fiir Landwirtschaft
und Energie lassen sich allein in den Vereinig-
ten Staaten 1,3 Milliarden Tonnen getrockne-
te, aus Zellulose bestehende Biomasse jahrlich
gewinnen, ohne die Erzeugung von Nahrungs-
mitteln, Tierfutter oder agrarischen Exportgii-
tern zu schmilern. Daraus lieflen sich fast 400
Milliarden Liter Kraftstoff gewinnen — etwa
die Hilfte des derzeitigen Verbrauchs von Ben-
zin und Diesel in den USA. Nach ihnlichen
Schitzungen entspricht die gewinnbare zellu-
losehaltige Biomasse weltweit 34 bis 160 Mil-
liarden Fass Mineraldl pro Jahr, was den mo-
mentanen Jahresverbrauch von 30 Milliarden
Fass deutlich iibersteigt. Aus dem Pflanzen-
material ldsst sich jede Art von Kraftstoff her-
stellen: Ethanol, Benzin, Diesel und Kerosin.
Maiskorner zu vergdren ist zwar immer
noch bedeutend leichter als die Verarbeitung
harter, zellulosehaltiger Stingel, doch wurden
letzthin grofle Fortschritte erzielt. Mit quan-
tenchemischen Rechenmodellen kénnen For-

scher heute am Computer Katalysatoren ent-
werfen, die Reaktionen gezielt beschleunigen.
Ein wichtiger Gesichtspunkt dabei ist, dass
sich die im Labor entwickelten Umwand-
lungsprozesse fiir das rasche Hochskalieren in
den Raffinerie-MafSstab eignen. Obwohl das
Forschungsgebiet noch jung ist, laufen schon
etliche Demonstrationsanlagen, und die ers-
ten kommerziellen Raffinerien sollen 2011 in
Betrieb gehen. Das Zeitalter des Grasolins
scheint also nicht mehr fern.

Das energetische Schloss
Die Natur benutzt Zellulose, um einer Pflan-
ze Festigkeit zu verleihen. Die Einzelmolekiile
werden dabei zu einem starren Geriist ver-
schrinke, das senkrecht aufragende Strukturen
stiitzt und dem biologischen Abbau Wider-
stand leistet (Kasten unten). Um die enthalte-
ne Energie freizusetzen, gilt es, zunichst dieses
molekulare Geflecht zu entwirren.

Zellulose lisst sich also nicht direkt in
Kraftstoffe umwandeln, sondern muss vorher

DER AUFBAU DES ZELLULOSEGERUSTES

In der Natur ermdglicht Zellulose das senkrechte Wachstum
der Pflanzen. Sie bildet starre und chemisch schwer abbaubare

Zellwand

& ILLUSTRATIONEN: DON FOLEY
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IN DER ZELLE

Zellulose

zusammengehalten. Dieses Geriist

oder Laugen aufbrechen, um die
Zellulose fiir den chemischen
Abbau aufzubereiten.

Hemi-
zellulose

‘- Rutenhirse, eine mogliche Quelle fiir kom-
merziell nutzbare Zellulose, kann iiberall
wachsen, auch auf sandigen Boden, die sich
fiir den Ackerbau kaum eignen. Ihre Ansprii-
che an Wasser und Nahrstoffe sind gering.

Strukturen. Das gibt Halmen, Stangeln und Stammen Festigkeit,
behindert jedoch ihre Umwandlung in Biokraftstoff.

Ahnlich wie Stahltréger in Wolkenkratzern verleihen
lange Zellulosefasern einer Pflanzenzelle Stabi-
ol litdt. Sie werden von Hemizellulose und

Lignin (nicht abgebildet) im Querverbund

miissen Forscher durch Hitze, Sduren

Glukose- ' den aneinanderge-
molekil ' ketteten Glukoseein-

- . L heiten. In diesen
PFLANZLICHER ROHSTOFF L i ] Zuckerbausteinen

EIN LANGER KRISTALL
Zellulosefasern haben einen
kristalldhnlichen Aufbau,
in dem Glukosemolekiile
lineare Ketten bilden, die
wie bei einem Tau verdrillt
und liber Wasserstoffbrii-
cken aneinandergebunden
sind. Diese dichte Struktur
erschwert den Zutritt von
Chemikalien, welche die
Fasern auflésen konnten.

ZELLULOSEKETTEN
Zellulosemolekiile
bestehen aus tausen-

steckt die che-
mische Energie,
die es in Kraft-

stoffe zu iiber-

fiihren gilt.
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in kleinere Molekiile aufgespalten werden.
Das kann bei verschiedenen Temperaturen ge-
schehen. Bei 50 bis 200 Grad Celsius bilden
sich diverse Zuckersorten, die sich dhnlich wie
Mais oder Zuckerpflanzen zu Ethanol oder
anderen Kraftstoffen vergiren lassen. Der Ab-
bau bei 400 bis 600 Grad Celsius liefert ein
Bio-Ol, das zu Benzin oder Diesel raffiniert
werden kann. Bei Temperaturen iiber 700
Grad Celsius fillt ein Gasgemisch an, aus dem
sich Fliissigkraftstoffe herstellen lassen.

Bisher ist unklar, welche Methode die in
den Pflanzen steckende Energie am vollstin-
digsten und kostengiinstigsten nutzt. Mogli-
cherweise kommt es auf die Biomassequelle
an. Die Zersetzung bei grofler Hitze konnte
fiir Holz am geeignetsten sein, die bei nied-
rigeren Temperaturen dagegen fiir Griser.

Die Hochtemperatur-Vergasung von Pflan-
zenmaterial ist der technisch ausgereifteste
Weg zur Herstellung von Biokraftstoff. Sie
eignet sich fiir alle organischen Substanzen
und liefert ein Gemisch aus Kohlenmonoxid

Benzin besteht aus Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen (nicht
dargestellt), wéhrend Zellulose zusatzlich Sauerstoff enthalt.
Diesen muss man also entfernen, um Biokraftstoff (»Grasolin«)

und Wasserstoff, das als Wasser- oder Synthese-
gas bezeichnet wird. Es ldsst sich je nach Be-
darf in Diesel, Benzin oder Ethanol umwan-
deln. Das geschieht gewohnlich durch Fischer-
Tropsch-Synthese (FTS), ein Verfahren, das
deutsche Wissenschaftler in den 1920er Jahren
entwickelt haben. Im Dritten Reich diente es
wihrend des Kriegs zur Herstellung von Fliis-
sigkraftstoffen aus heimischer Kohle. Die meis-
ten groflen Mineralolgesellschaften sind tech-
nisch im Stande, bei explodierenden Olpreisen
auf die Wassergas-Konversion auszuweichen.

Hochtemperatur-Vergasung

Im ersten Schritt wird das Ausgangsmaterial
dabei in einem Reaktor auf iiber 700 Grad
Celsius erhitzt. Durch wechselweise Zufuhr
von Sauerstoff und Wasserdampf entsteht dann
im Fall von Biomasse ein Gemisch aus Koh-
lenmonoxid, Wasserstoff und teerartigen Sub-
stanzen, die es zunichst abzutrennen gilt. Das
Gas wird schliefflich auf einen Druck von
zwei bis sieben Megapascal (20 bis 70 Atmo-

ERDE & UMWELT

Zur Verwandlung in

Kraftstoff muss

Zellulose zundchst
in kleine Molekiile

zerlegt werden

aus den Stitzstrukturen von Pflanzen zu erzeugen. Bei der hier
gezeigten katalytischen Schnellpyrolyse geschieht das sehr effi-
zient und schnell in einem Schritt.

Molekiile .

'_aromatische ¥

ZERLEGUNG

In der Reaktionskammer wird die
Zellulose in knapp einer Sekunde
auf 500 Grad Celsius erhitzt. Dabei
zerfallt sie in kleinere, sauerstoff-
haltige Molekiile.
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KATALYSE

Die Abbauprodukte passen in Hohlrdume in
der Kristallstruktur des Katalysators. Dort
werden sie zu chemischen Reaktionen
angeregt, die den Sauerstoff aus den
Zellulosefragmenten entfernen und Kohlen-
stoffringe erzeugen. Der genaue Mechanis-
mus ist noch unbekannt.

ENDPRODUKTE

Nach der Reaktion, die maximal zehn
Sekunden dauert, ist die Zellulose in be-
sonders wertvolle »aromatische« Be-
standteile von Benzin tiberfiihrt worden,
die fiir eine hohe Klopffestigkeit sor-
gen. Als Nebenprodukte fallen Wasser
sowie Kohlendioxid und -monoxid an.

DON FOLEY
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ZELLULOSEHA

Zellulosehaltiges Material zur Um-
wandlung in Biokraftstoffe kann aus
vielen Quellen stammen. Hier sind die
drei bedeutendsten aufgefhrt.
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FORSTPRODUKTE

Beim Einschlag von Bau-
men sowie bei der Ver-
arbeitung der Stamme in
Sdgewerken und in der
Mobel- oder Papierindus-
trie fallen bisher nicht
verwertete Holzreste an.
Auch das regelmdRige Aus-
lichten von Waldern durch
Entfernen von Niederwuchs
liefert zellulosehaltiges
Pflanzenmaterial.
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ERNTEABFALLE
Nicht essbare Stdn-
gel, Halme, Striinke
und Blatter machen
etwa die Halfte der
Erntemenge aus.
Einige dieser Abfélle
miissen zur Regene-
ration des Bodens auf

ben, doch die meisten
verrotten derzeit
ungenutzt.

/

ENERGIEPFLANZEN
Sie wachsen schnell und stellen gerin-
ge Anspriiche an Bodenqualitat, Diin-
gung und Bewdsserung. Beispiele sind
Rutenhirse (Bild), Sudangras, China-
schilf und eine auf hohen Biomasse-
anteil geziichtete Zuckerrohrsorte
(energycane). Manche Energiepflanzen
wie etwa durch haufiges Schneiden
gestriippartig gehaltene Weiden gedei-
hen auch auf Boden, die mit Abwasser
oder Schwermetallen verseucht sind,

\““d entgiften sie dabei sogar.
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Termiten sind natiirliche
Biokraftstoff-Fabriken. Mikro-
ben in ihrem Darm bauen
Zellulose zu Zucker ab. Bio-
Ingenieure versuchen, diesen
Vorgang auf industrieller
Ebene nachzuahmen.
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sphiren) verdichtet und iiber einen Spezial-
katalysator geleitet: einen Festkdrper, der die
Gasmolekiile an seiner Oberfliche anlagert
und sie dazu bringt, bestimmte chemische Re-
aktionen einzugehen. Solche Katalysatoren
wurden von der Petrochemie hauptsichlich
dafiir entwickelt, Erdgas in fliissige Treibstoffe

OF SCIENCE

umzuwandeln. Doch funktionieren sie genau-
so gut mit Wassergas aus Kohle oder Biomasse.

Ein grofler Nachteil dieser Technologie ist
der hohe Preis der Reaktoren. Eine FTS-Anla-
ge, die im Jahr 2006 in Qatar fiir die Umwand-
lung von Erdgas in 34000 Fass Fliissigtreibstoff
gebaut wurde, kostete 1,6 Milliarden Dollar.
Wire ein Konverter fiir Biomasse genauso teu-
er, miisste er 5000 Tonnen davon tiglich tiber
15 bis 30 Jahre verarbeiten, um sich zu amor-
tisieren. So viel Panzenmaterial an einen Ort
zu schaffen, wiirde bedeutende logistische und
wirtschaftliche Probleme aufwerfen. Haupt-
forschungsziel ist deshalb, die Kapitalkosten
der Wassergas-Technologie zu senken.

Billiges Bio-0l

Fiir Aonen waren Zooplankton und Algen aus
dem Kambrium im Erdinnern hohem Druck
und grofler Hitze ausgesetzt. So verwandelten
sich ihre Ablagerungen in die heutigen Mine-
ralolfelder. In dhnlicher Weise ldsst sich auch
in sehr viel kiirzerer Zeit zellulosehaltiges
Pflanzenmaterial in ein Bio-Rohdl iiberfiih-
ren. Dazu erhitzt man es in einer Raffinerie
unter Ausschluss von Sauerstoff auf 300 bis
600 Grad Celsius. Bei einer solchen Pyrolyse
zersetzt sich die Zellulose in gasformige Pro-
dukte, einen holzkohleartigen Feststoff und
das Bio-Ol. Dieses ist mit etwa einem halben
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ERDE & UMWELT

ETHANOLGEWINNUNG AUS ZELLULOSE MIT AMMONIAK

Es gibt viele Mdglichkeiten zur Vorbehandlung von Pflanzen-  Kombination aus niedrigem Energiebedarf, geringen Kosten und

ROHSTOFF
Die angelieferte Bio-
masse wird fein zermah-
len und in den Reaktor
eingebracht.

DRUCKERHITZEN
Das zerkleinerte Pflanzengut wird bei
etwa 100 Grad Celsius unter hohem Druck
mit basischem Ammoniakgas behandelt,
was die Zellulose vom Ligningeriist lost.

fasern, um die enthaltene Zellulose aufzuschlieBen. Meist wer-
den Sauren und hohe Temperaturen eingesetzt. Eine einmalige

Die Biomasse wird

getrennt und dieses
zuriickgewonnen.

hohem Wirkungsgrad bietet das AFEX-Verfahren (ammonia fiber
expansion), das mit Ammoniak arbeitet.

DESTILLATION
Das Bioethanol
wird aus dem
Reaktionsgemisch
abdestilliert.

RECYCLING

vom Ammoniak

TRANSPORT
Lastwagen bringen
das Bioethanol
in die Treibstofflager.

FERMENTIERUNG
Enzyme zerlegen die Zellulose in
der vorbehandelten Biomasse in

die Zuckerbausteine und vergéren
diese zu Bioethanol.

Dollar pro Gallone (knapp 0,1 Euro pro Liter)
Benziniquivalent (die Kosten fiir die Rohbio-
masse nicht gerechnet) der billigste fliissige
Biokraftstoff.

Das Verfahren eignet sich auch fiir relativ
kleine Betriebe nahe den Erntegebieten, was
die Transportkosten fiir das Pflanzenmaterial
senke. Allerdings ist das so erzeugte Bio-Rohél
sehr sauer, nicht mit Treibstoff auf Petroleum-
basis mischbar und nur halb so energiereich
wie Benzin. Es verbrennt zwar in einem Die-
selmotor, ruiniert ihn aber binnen Kurzem.

Raffinerien kénnten das Bio-Rohél jedoch
in niitzlichen Treibstoff verwandeln, und viele
Unternehmen suchen nach Méglichkeiten,
ihre Anlagen fiir diesen Zweck einzusetzen.
Einige erzeugen schon eine andere Art von
»griinem« Dieseltreibstoff, was nahelegt, dass
Raffinerien durchaus Bio-Rohdl auf Zellulose-
basis verarbeiten kénnten. Diese Firmen be-
schicken ihre Reaktoren mit einem Gemisch
aus Pflanzenol, Tierfetten und Petroleum. So
hat Conoco-Philips in Borger (Texas) kiirzlich
in einer Demonstrationsanlage aus Rinderfett
von einem nahe gelegenen Schlachthaus der
Firma Tyson Foods 45000 Liter Biodiesel am
Tag produziert. Im April dieses Jahres fuhr
auch das Unternehmen High Plains Bioener-
gy in Guymon (Oklahoma) eine Bioraffinerie
an, die sich neben einem Schweineverarbei-
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tungsbetrieb befindet und Schweinefett zu-
sammen mit Panzendl zu Kraftstoff verarbei-
tet. Die Anlage soll mehr als 100 Millionen
Liter Biodiesel im Jahr produzieren.

Forscher suchen zudem nach Wegen, den
Zweistufenprozess — die Umwandlung der
festen Biomasse in Ol und dessen anschlie-
fende Rafhination zu Treibstoff — in einem
einzigen Reaktor durchzufithren. Einer von
uns (Huber) verfolgt mit seiner Gruppe den
Ansatz der katalytischen Schnell-Pyrolyse (Kas-
ten auf S. 91). Dabei wird die Biomasse nach
dem FEintritt in den Reaktor binnen einer Se-
kunde auf 500 Grad Celsius erhitzt. Das lisst
die langen Glukoseketten in kleinere Mole-
kiile zerbrechen, die von ihrer Form und Gré-
e her perfekt in die Hohlriume des Katalysa-
tors passen — dhnlich wie Eier in einen Eier-
karton. Dort verwandeln sie sich iiber eine
Serie von Reaktionen in Benzin — und zwar
speziell in dessen hochwertige »aromatische«
Komponenten, welche die Oktanzahl erhé-
hen, so dass sich das Luft-Benzin-Gemisch im
Zylinder hoher verdichten ldsst, ohne vorzei-
tig zu ziinden, was den Wirkungsgrad steigert.
Der gesamte Vorgang dauert nur zehn Sekun-
den. Die neu gegriindete Firma Anellotech ar-
beitet daran, das Verfahren vom Labor auf eine
Groflanlage zu iibertragen. Bis 2014 soll der
erste kommerzielle Reaktor in Betrieb sein.

Bio-Ol ist mit
einem Preis

von 0,1 Euro
pro Liter der
billigste fliissige
Biokraftstoff
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George W. Huber (links) ist Pro-
fessor fiir Verfahrenstechnik an der

University of Massachusetts in
Ambherst. Er hat das Unternehmen
Anellotech gegriindet und berét
gelegentlich verschiedene Ol-

und Biokraftstoffunternehmen.
Bruce E. Dale ist Professor fiir Ver-
fahrenstechnik an der Michigan
State University in East Lansing und
einer der Direktoren des Great
Lake Bioenergy Research Center
(greatlakesbioenergy.org). Auch er
betéatigt sich ab und an als Berater
fur Biokraftstoffunternehmen.

Bréndle, M. et al.: Biokraftstoffe
der Zukunft: Strategien fir eine
nachhaltige Mobilitat. Friedrich-
Ebert-Stiftung, Bonn 2006.

Romanko, R.: Biokraftstoffe als
Ersatz fossiler Energietrager: eine
umwelt- und ressourcengkono-
mische Analyse. Grin, Miinchen
20009.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1002944.
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NEIN, €S IST KEINE SO QUTE IDEE,

- Die
AUS DEINEM GEMUSE CLEICH meisten
BIODIESEL ZU MACHEN / dffentlichen

und privaten Mit-
tel sind bisher in den
Aufschluss der Zellulose bei Temperaturen un-
ter 200 Grad Celsius geflossen. Dabei werden
die Zuckermolekiile aus ihrem Verband gelost
und zu Ethanol oder anderen Biokraftstoffen
vergoren. Man kann sich Dutzende verschie-
dener Wege vorstellen, um die gegen Verdau-
ung resistente Zellulose sowie die Hemizel-
lulose, welche die Zellulosefasern zusammen
mit Lignin zu verschrinkten Geriiststrukturen
verschniirt, in ihre Zuckerbausteine aufzuspal-
ten. So haben Forscher die Biomasse zu einem
feinen Brei zermahlen, mit Gammastrahlen
behandelt, hoch erhitztem Dampf ausgesetzt,
mit konzentrierten Siuren oder Laugen iiber-
gossen oder in Losungsmitteln eingeweicht.
Sie haben sogar Mikroben durch Genmani-
pulation die Fahigkeit verlichen, Zellulose zu
fressen und abzubauen.

Kochen mit Ammoniak
Leider taugen viele Methoden, die im Labor
gut funktionieren, nicht fiir kommerzielle Ver-
fahren. Geeignet sind sie nur dann, wenn sie
leicht fermentierbare Zucker in hoher Ausbeu-
te und Konzentration liefern und keine allzu
teuren Investitionen erfordern. Ferner sollten
sie ohne giftige Substanzen auskommen und
moglichst wenig Energie verbrauchen. Schlief3-
lich miisste das erzeugte Grasolin preislich mit
konventionellem Benzin konkurrieren kdnnen.
Am aussichtsreichsten scheint die Behand-
lung der Biomasse mit starken Siuren oder
Laugen bei relativ hohen Temperaturen. Einer
von uns (Dale) hat in seinem Labor ein Ver-
fahren namens ammonia fiber expansion (AFEX)
entwickelt (Kasten S. 93). Dabei lisst man ba-
sisches Ammoniakgas bei 100 Grad Celsius
unter hohem Druck mehrere Minuten bis eine
Stunde lang auf die zellulosehaltige Biomasse
einwirken und dann tiber ein Ventil schlagartig
entweichen. Nach dieser Vorbehandlung wan-
deln Enzyme wie Zellulase und Xylase das
Pflanzenmaterial zu mehr als 90 Prozent in
Zucker um. Zu der hohen Ausbeute trigt bei,
dass die Methode den Abbau der Glukose-
molekiile vermeidet, der bei sauren Reaktions-
bedingungen oder sehr grofler Hitze auftritt.
Wie eine kiirzlich durchgefithrte Wirt-
schaftlichkeitsanalyse ergab, sollte AFEX auch
sehr preiswert sein. Wenn die Tonne Biomasse
einschlieflich Transport zur Fabrik 50 Dollar
(35 Euro) kostet und ein weiterentwickelter
Fermentationsprozess namens consolidated
bioprocessing, der die Vergirung des Zuckers
einschlief$t, zum Finsatz kommt, lisst sich da-

mit Bioethanol mit dem Energiegehalt einer
Gallone (3,785 Liter) Benzin fiir etwa einen
Dollar erzeugen. An der Zapfsiule sollte es
héchstens zwei Dollar kosten (was 0,38 Euro
pro Liter entspricht). Damit wire es selbst in
den USA billiger als Benzin, fiir das man dort
derzeit rund 2,6 Dollar pro Gallone (0,5 Euro
pro Liter) zahlen muss.

Der Preis des Wandels

Natiirlich werden letztlich die Kosten dariiber
entscheiden, wie schnell sich Biokraftstoff aus
Zellulose durchsetzt. Sein Hauptkonkurrent
bleibt das Erdsl. Dessen Raffination profitiert
von einem Jahrhundert zielgerichteter For-
schungen. Auflerdem haben sich die Anlagen
lingst amortisiert. Raffinerien fiir Biokraft-
stoff benétigen dagegen Investitionen von
hunderten Millionen Dollar, die iiber die Jah-
re in den Treibstoffpreis eingehen miissen.

Auf der anderen Seite hat Grasolin mehre-
re Vorteile gegeniiber Kraftstoffen aus Erdél
oder verwandten Quellen wie Olsanden und
verflissigter Kohle. Zunichst sind die Aus-
gangsstoffe viel billiger, was niedrige Betriebs-
kosten nach dem Bau der Anlagen verspricht.
Auflerdem wird Grasolin im eigenen Land
produziert und fithre damit nicht zu politi-
schen Abhingigkeiten. Schliefilich ist es weit-
aus umweltfreundlicher als irgendeine Alter-
native auf der Basis fossiler Energietriger.

Neue Untersuchungsmethoden und com-
putergestiitzte Simulationsverfahren erlauben
es, die Raffinerieverfahren fiir Biokraftstoff in
einem Tempo zu verbessern, von dem Petro-
chemiker noch vor einem Jahrzehnt nur triu-
men konnten. Wir gewinnen immer schneller
immer mehr Erkenntnisse iiber die Eigen-
schaften des pflanzlichen Rohmaterials und
tiber die optimale Art, es zu Treibstoff zu ver-
arbeiten. In den USA férdert die neue Regie-
rung die Entwicklung inzwischen mit staatli-
chen Mitteln. Nach einem von Prisident Ba-
rack Obama jiingst unterzeichneten Gesetz
flielen 800 Millionen Dollar in das Biomass
Program des US-Energieministeriums, das die
Forschung und Entwicklung von Biotreib-
stoffen sowie kommerzielle Bioraffinerie-Pro-
jekte unterstiitzt. Auflerdem sind sechs Millio-
nen Dollar an Biirgschaften fiir alle neuen
Anlagen vorgesehen, mit deren Bau bis Okto-
ber 2011 begonnen wurde.

In den kommenden fiinf bis 15 Jahren
diirfte die Technologie zur Verfliissigung von
Biomasse den Schritt vom Labor zur grof-
technischen Anlage schaffen. Zugleich sollte
die Zahl der Fahrzeuge, die Kraftstoff aus
Zellulose nutzen, dramatisch steigen. Dieser
Wandel wird die Welt verindern, und er ist
lingst iiberfillig. <
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INDUKTIONSHERD

Kalte Platte, heiBBer Topf

Ein wenig einfache Grundlagenphysik erfreut Hobbykdche und spart Energie.

Von Bernhard Gerl

|<ochen ist nicht nur Kult, Kochen ist auch Kultur. Denn als der
Mensch begann, seine Nahrung zu erhitzen, konnte er sich neue
Lebensmittel erschlieBen. In den westlichen Landern vermittelt
das Kochen auf offenem Feuer nostalgische Gefiihle, und auch der
daran erinnernde Flammenring eines Gasherds findet sich eher in
den Kiichen der Profis. Berufskdche verzichten ungern auf die Op-
tion, die Temperatur des Garguts sehr schnell durch die Gaszufuhr
zu regulieren. In Privatkiichen steht meist ein Elektroherd. Gliih-
wendeln sorgen hier fiir die Hitze, also stromdurchflossene Spulen,
an deren hohem ohmschem Widerstand ein GroRteil der elektri-
schen Energie in Warme umgewandelt wird. Darliber liegt eine
stahlerne Platte, die sich aufheizt und ihre Hitze dann durch War-
meleitung auf einen Topf tibertragt, oder ein Ceranfeld, das Warme
schlecht leitet (in seiner Umgebung bleibt es entsprechend kalt),
daftir aber die Infrarotstrahlung der Wendel passieren l&sst.

Das Cerankochfeld arbeitet bereits direkter und damit spar-
samer als die stahlerne Herdplatte. Dennoch geht auch dort Energie
auf dem Weg zum Gargut verloren. Eine mogliche Lésung: elektro-
magnetische Induktion. Sie macht es mdoglich, die elektrische Ener-
gie bis zum Topf zu Ubermitteln und erst dort, im direkten Kontakt
zur Nahrung, in Warme umzuwandeln.

Der Physiker Michael Faraday (1791 —1867) fand heraus, dass in
einer aus einem metallenen Leiter geformten Schleife eine Span-
nung entsteht, wenn ein sich dnderndes Magnetfeld die Schleife
durchdringt. Auf diesem Effekt beruhen Elektromotoren, Transfor-
matoren, Generatoren und neuerdings auch Induktionsherde. Denn
die induzierte Spannung erzeugt Strom und dieser wiederum, je
nach ohmschem Widerstand, Warme.

Eine Spule unterhalb des aus Glaskeramik bestehenden Koch-
felds generiert das Magnetfeld, das elektronisch gesteuert 50 000-
bis 100 000-mal pro Sekunde die Richtung dndert. Den Part der
Leiterschleife Ubernimmt der speziell dafiir konstruierte Boden
eines Topfs. Darin entsteht eine Wechselspannung, und diese wie-
derum setzt Wirbelstrome in Gang. Dazu muss der Boden aber aus
ferromagnetischem (der Name leitet sich von ferrum her, lateinisch
fiir Eisen) Material bestehen: In einem Magnetfeld richten sich des-
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sen »Elementarmagnete« aus, was das dufere Feld konzentriert
und verstarkt sowie die Streuverluste reduziert. Zudem erfordert
eine Neuausrichtung der Elementarmagnete im Eisen ebenfalls
Energie, weshalb auch durch das Ummagnetisieren Warme im Topf-
boden entsteht.

Geeignete Werkstoffe sind Eisen und Gusseisen; hochlegierte
Edelstahle hingegen eignen sich auf Grund eines hohen Chrom-
anteils nicht - ohne spezielle Beschichtung sind diese Stahle nicht
magnetisierbar. Inzwischen werden zwar Induktionsherde entwi-
ckelt, die mit noch hoherer Frequenz arbeiten, um auch in anderen
Materialien Wirbelstrome induzieren zu kdnnen (selbst in Keramik);
solche Technik ist aber noch Jahre von der Marktreife entfernt.

Induktionsherde haben viele Vorteile. Kéche schatzen an ihnen,
dass die Hitzezufuhr sehr schnell reguliert werden kann, weil es
keine dazwischengeschaltete thermisch trage Kochplatte gibt. Sie
sind zudem Energie sparend, weil Zwischenstufen der Energietiber-
tragung entfallen. Gegeniiber einem herkdmmlichen Glaskeramik-
herd ergeben sich Einsparungen von 50 Prozent beim schnellen An-
braten und von immer noch fiinf Prozent, wenn ein Gericht tber
eine langere Zeit gekocht werden muss. Ein weiterer Vorteil: Das
Kochfeld eines Induktionsherds erwédrmt sich nur indirekt durch
den heiRen Topf, deshalb kann man sich nicht so leicht verletzen,
und es brennt auch nichts auf der Herdplatte an. Hinzu kommt ein
Sicherheitsaspekt: Bei den meisten Herden schaltet ein Sensor das
Kochfeld ab, wenn kein oder ein ungeeigneter Topf darauf steht
oder wenn ein Topf zu heiB wird, weil er vergessen wurde.

Da nur das ferromagnetische Material des Topfs erwarmt wird,
sind unterschiedliche GréBen mdglich. Das Magnetfeld wirkt am
besten bei Durchmessern von 12 bis 30 Zentimetern, dartber
hinaus wird nur der innere Bereich erwdrmt. Einige Hersteller bie-
ten inzwischen Herde an, bei denen viele kleine Spulen unter der
gesamten Glaskeramikflache verteilt sind und Sensoren feststel-
len, wo die Topfe stehen, und dann die jeweils entsprechenden Ele-
mente aktivieren.

BERNHARD GERL ist freier Wissenschaftsjournalist in Mainz.
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WUSSTEN SIE SCHON?

»> Eine Alternative zum Induktionsherd sind spezielle Halo-
genlampen unter dem Ceranfeld, die einen Grof3teil ihrer Energie
im Infrarotbereich ausstrahlen. Auch damit ist es moglich, die
Hitzezufuhr sehr schnell zu dndern. Weil die Lampen aber bereits
nach relativ kurzer Zeit durchbrennen, hat sich diese Technik
nicht durchgesetzt.

»> Das Bundesamt fiir Strahlenschutz vertritt die Ansicht, dass
die elektromagnetischen Felder, die Induktionsherde aussenden,
gesundheitlich unbedenklich sind, sofern kein ungeeigneter, be-
schadigter oder zu kleiner Topf benutzt wird. Nur dann kén-
nen die Flussdichten dem von der Internationalen Kommission
zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP) angege-
benen Grenzwert - fiir den verwendeten Frequenzbereich sind

TECHNIK & COMPUTER

das 6,25 Mikrotesla - nahe kommen oder ihn sogar tibersteigen.
AuBerdem réat das Bundesamt Trdagern von Herzschrittmachern
und Schwangeren zur Vorsicht: Schrittmacher konnten gestort
werden, und eine Risikoabschatzung fiir das Ungeborene ist der-
zeit noch nicht moglich.

P> Induktion wird auch zur Verkehrssteuerung genutzt: Eine
Induktionsspule sorgt dafiir, dass eine Ampel nur dann auf Griin
schaltet, wenn ein Fahrzeug wartet. Durch die quer tiber die Fahr-
bahn verlegte Leiterschleife flieBt Wechselstrom, und es entsteht
ein magnetisches Wechselfeld, das eine ausreichende Menge an
Metall - ob Auto oder Fahrrad - verdndert. Die dadurch beein-
flusste Schleifenfrequenz wird von Sensoren gemessen und an
die Ampelelektronik weitergeleitet.

Kupferspule

Temperatur-
sensor

Aluminium-

/
!
Magnetfeld ‘
L&
Kupferspule™_

Ventilator zur OO0CCOO000000))

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MEGANIM, NACH: BERNHARD GERL

kiithlkérper Kiihlung
2 o
Shnittsvergro®®
Die Elektronik des Kochfelds erzeugt eine Wechselspannung von strome, die wiederum den Topf und damit das Gargut aufheizen.
25 his 50 Kilohertz. Die stromdurchflossene Spule generiert dann Zudem erzeugt das stindige Ummagnetisieren der Elementarma-
ein hochfrequentes elektromagnetisches Wechselfeld. Dieses gnete des Materials Warme. Sensoren sorgen dafiir, dass die Spule

induziert in einer diinnen Schicht des eisernen Topfbodens Wirbel- abgeschaltet wird, sobald der Topf nicht mehr auf der Platte steht.
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CARSTEN MILBRET, MIT FRDL. GEN. DER INTERNATIONAL SUPERCOMPUTING CONFERENCE (I1SC) / PROMETEUS GMBH

Andreas von Bechtolsheim, geboren 1955
und aufgewachsen auf einem Bauernhof
in der Ndhe des Ammersees, studierte an
der Technischen Universitdt Miinchen und
der Carnegie Mellon University in Pitts-
burgh. Neben seinem auBergewdhnlichen
Erfolg als innovativer Unternehmer wirk-
te er auch als Investor; inshesondere z&hlt
er zu den Finanziers der Firma Google.

1974 als Bundessieger Physik
bei »jugend forscht«

1982 (im roten Pullover) bei der Vor-
stellung der Workstation von SUN
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» Je besser die Idee,

desto geringer

der Kapitalbedarf«

In der Computerindustrie geniigen 10 bis 20 Millionen Dollar,
um eine gute Idee zu realisieren. Andreas von Bechtolsheim
hat das in seiner bisherigen Karriere mehrfach praktiziert: mit
der Workstation und der Firma SUN 1982, Granite Systems
1995, Kaelia 2001 und Arista Networks 2008.

Spektrum der Wissenschaft: Wie gerit
ein Mensch, der fiir die Wissenschaft ge-
macht schien, auf solche Abwege, dass er
geschiftlich so aulergewdhnlich erfolg-
reich wurde? Was ist da schiefgegangen?
Andreas von Bechtolsheim: Ich sehe
keinen grundsitzlichen Konflikt zwi-
schen Wissenschaft und geschiftlichem
Erfolg — zumindest dort, wo ich arbeite,
im Silicon Valley. Allerdings war ich
schon immer weniger der akademischen
Wissenschaft zugeneigt als vielmehr der
praktischen Anwendung.

Spektrum: Aber Sie haben doch als Phy-
siker angefangen?

von Bechtolsheim: Nicht wirklich. Ich
habe 1974 den Bundeswettbewerb »Ju-
gend forscht« in Physik mit einer Arbeit
iiber genaue Stromungsmessung durch
Ultraschall gewonnen. Aber besonders
interessiert hat mich immer der Compu-
ter, und da wieder weniger die theore-
tische Informatik als vielmehr die prak-
tische Seite.

Bei den Computern geht es ganz an-
ders zu als in einer traditionellen Indus-
trie wie der Chemie. Um eine neue Idee
zu realisieren, brauchen Sie nur 10 bis
20 Millionen Dollar. Man konnte fast
sagen, je besser die Idee, desto geringer
der Kapitalbedarf. Das glanzvollste Bei-

spiel ist die Firma Google, die mit insge-
samt nur 30 Millionen Dollar finanziert
wurde und jetzt mit der Idee computing
as a service viel Geld verdient.

Spektrum: Ich kenne Google eigentlich
nur als Suchmaschine ...

von Bechtolsheim: Da gibt es auflerdem
jetzt schon Google Maps, Google Apps,
Google Talk und das Videoportal You-
Tube, und die Palette erweitert sich dau-
ernd. Computing as a service heifft: Auf
dem Computer des Nutzers lduft als ein-
ziges Programm der Webbrowser; die
wesentliche Arbeit machen die Server
des Anbieters. Das Angebot ist grofiten-
teils werbefinanziert — bekannt von ge-
druckten Zeitungen der Friihzeit, aber
véllig neu fir den I'T-Markt.

Inzwischen hat Google durch seine
schiere Grofde einen enormen Kosten-
vorteil. Billige Hardware, eine grof3e
Anzahl von Geriten mit identischer
Hard- und Software und dem gemein-
samen Betriebssystem Linux, redundante
Auslegung, nur eine Person Betriebs-
personal pro 10000 Server, minimale
Gebiudeausstattung — alles zusammen
ergibt, dass Google pro Server nur ein
Fiinftel bis ein Zehntel der Kosten eines
Standard-Datenzentrums hat. Sogar fiir
den Strom zahlt Google nur ein Achtel
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der {iblichen Preise, indem es seine Da-
tenzentren in Oregon oder Nordnorwe-
gen neben das Wasserkraftwerk stellt, wo
die Kilowattstunde fiir drei Dollarcent
zu haben ist. Es ist eben viel billiger, Bits
tiber weite Strecken zu transportieren als
den Strom.

Spektrum: Was ist Thr personlicher Bei-
trag zu Google?

von Bechtolsheim: Mein Freund David
Cheriton, Professor in Stanford, hatte
mich 1998 mit den Griindern Sergey
Brin und Larry Page zusammengebracht.
Deren Idee, Suchergebnisse nach Rele-
vanz zu sortieren, wobei »Relevanz« aus
der Verkniipfungsstruktur der Webseiten
untereinander errechnet wird (SdW 7/
2002, S. 106), hat mich von Anfang an
tiberzeugt.

Und das Geschiftsmodell, die An-
zeigen abhingig vom Suchwort in die
Liste der Suchergebnisse einzuspielen,
war eine der besten Ideen, die es je gab.
Spektrum: In Threr neuesten Firma Aris-
ta beschiftigen Sie sich hauptsichlich
mit Hardwarebauteilen, mit switches.
Was hat Sie dazu motiviert?
von Bechtolsheim: Im Wesentlichen
Google, zusammen mit anderen Firmen,
die jetzt Groflanlagen bauen fiir das, was
man heute cloud computing nennt. An-

TECHNIK & COMPUTER

Auffallig sind an diesen Netzwerk-Switches der Baureihe 7100 von Arista Networks nur
die vielen Anschliisse fiir Datenkabel auf der Riickseite. Entscheidend ist, dass diese
»Telefonzentralen« Nachrichten zwischen den angeschlossenen Rechnern mit einem Durch-
satz von zehn Gigabit pro Sekunde und Computer vermitteln und so mit deren rasant
angewachsener Arbeitsgeschwindigkeit Schritt halten.

dere Bezeichnungen sind grid computing,
computing clusters oder computing farms
(SdW 3/2002, S. 88, und 7/2003, S. 66).
Diese groflen Serverfarmen haben keinen
besonders groflen Datenaustausch mit
dem externen Kunden, aber die Server
untereinander sehr. Das Endergebnis der
Arbeit, zum Beispiel die Liste der Such-
ergebnisse, ist nicht besonders lang, aber
um es zu berechnen, miissen ungeheure
Datenmengen flieffen.

Der Bedarf an Bandbreite steigt pro-
portional zur Gréfle der Farm. Bei 10000
Servern, die sich mit einem Gigabit pro
Sekunde verstindigen wollen, muss das
verbindende Netzwerk zehn Terabit pro
Sekunde transportieren. Damit bekom-
men switches (eigentlich »Schalter«), wel-
che die Datenstrome lenken, eine zentra-
le Bedeutung.

Spektrum: Bauen Sie die Chips fiir Thre
Gerite selbst?

von Bechtolsheim: Nein. Bei der heute
am Marke verfiigharen Qualicit lohnt
sich eine Eigenentwicklung nicht. Vor
allem bei den aktuellen Strukturgréflien
von 45 oder gar 42 Nanometern wiren
die Kosten nur bei extrem grofen Stiick-
zahlen einzuspielen.

Wir entwickeln die Software. An je-
dem switch sitzt ein vollwertiger Com-
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puter. Auf dem lduft unser Betriebssys-
tem EOS, und jede einzelne Titigkeit
eines switches ist durch ein eigenes Pro-
gramm, einen »Prozess«, realisiert. Die
Prozesse arbeiten weit gehend unabhin-
gig voneinander, und wenn einer wegen
eines Softwarefehlers ausfillt, arbeiten
die anderen weiter. Das macht die Stabi-
litit unseres Systems aus. Man kann so-
gar wihrend des laufenden Betriebs neue
Versionen der Software aufspielen.
Spektrum: Wie viele Rechner bedient
ein Switch?

von Bechtolsheim: Unsere Kunden bau-
en 20 bis 40 Rechner in ein Gestell
(rack) ein. Der zugehorige switch hat 48
Ein-/Ausginge (ports), davon sind 40 mit
den Rechnern verbunden und die ande-
ren mit einer Art Telefonzentrale, dem
core switch. Unser neuester core switch hat
384 ports, das reicht also fiir 40-384 =
15 360 Rechner insgesamt.

Viele Webserver sind heute mit
Verbindungsleistung unterversorgt. Die
switches von Arista liefern die zehnfache
Leistung zu ungefihr demselben Preis
wie bisherige switches, was dem Kunden
enorme Kostenvorteile bringt. <]

Das Interview fiihrte Christoph Poppe, Redakteur
bei »Spektrum der Wissenschaft«.
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BOTANIK

Bliimchensex

Edvard Koinberg hat die Beobachtungen

W AR
RN HERL

HERBARIU M AMOY
DAS LIERESLEBE
DER PELANZEN

15

Carl von Linnés vom Leben der Blitenpflanzen . L

in prachtvolle Bilder umgesetzt.

arl von Linné (1707-1778) hinterlieR der

Nachwelt ein Herbarium mit fast 20 000
Pflanzen. So weit wird es der schwedische
Fotograf Edvard Koinberg wohl nicht brin-
gen; schlieBBlich hat er erst vor zehn Jahren
angefangen und ist schon 45 Jahre alt. Aber
er eifert seinem Vorbild nach Kraften nach,
mit einem Mittel, das er meisterlich be-
herrscht, das Linné aber noch nicht zur Ver-
fligung hatte: der Fotografie. Ein Produkt
seines grof angelegten Projekts ist das vor-
liegende Buch.

Zwei Essays von Henning Mankell und
Tore Frangsmyr fihren in das Leben des
grofBen Systematikers ein. In seinem »Ca-
lendarium florae« hatte Linné die Pflanzen
nach ihrer Bliitezeit geordnet und nach der
Anzahl und Anordnung ihrer Sexualorgane
charakterisiert. Was Botaniker im Gegen-
satz zum Laien wissen: Linné war der Erste,
der StaubgefaBe und Stempel der Pflanzen
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mit den Geschlechtsorganen der Tiere ver-
glich und damit seine priiden Mitmenschen
schockierte: »Auch die Blumen genieRen
die Wonnen der Liebe.« Etwas konkreter
schreibt Linné im »Systema naturae« iiber
die »vierte Klasse«, »dass sich in der Kam-
mer vier Manner, zwei groRe und zwei klei-
ne, zusammen mit der Braut befinden«.

Koinberg folgt in seinem Buch der von
Linné praktizierten Einteilung des Jahres in
zwolf sehr unterschiedlich lange Stadien im
Leben einer Pflanze. Wie man an den Kom-
positionen von Tulpenbliiten verschiedenen
Alters erkennt, hat er sich auch von nieder-
landischen Malern des 17. und 18. Jahrhun-
derts inspirieren lassen.

Manche Mohnbliten sind so schon, dass
man bereit ware, sie sich hundertfach in
Form einer Tapete an die Wand zu kleben.
Erstin der Fotografie offenbaren Klettenbli-
ten ihren dsthetischen Reiz, den man nicht

zu schatzen weif, wenn einem die Dinger in
den Klamotten hangen. Auch die keimende
Zwiebel, die man in der eigenen Kiiche ver-
argert in den Biomill wirft, ist eigentlich
sehr ansehnlich! Uberhaupt muss man sich
bei so manchem Prachtbild vergegenwaérti-
gen, wie klein das Original eigentlich ist.

Kein Text, keine Seitennummerierung
stort das dsthetische Erlebnis. Wer wissen
will, wie die abgebildete Pflanze heilt, muss
sie hinten im Kurzverzeichnis mit Kleinbil-
dern wiederfinden.

Schauen Sie sich die Bilder am besten
bei reichlicher Beleuchtung an. Der grof3fla-
chige, gelegentlich unmotivierte schwarze
Hintergrund gibt der Sache einen edlen An-
strich, neigt aber dazu, die Pracht der Far-
ben zu erdriicken.

Alice KriiSmann

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

Edvard Koinberg
Herbarium Amoris
Das Liebesleben der Pflanzen

Aus dem Schwedischen von Wolfgang Butt
und Nils Koster. Taschen, Kéln 2009.
280 Seiten, € 29,99

Als keulenformige Knospe bricht der Bliitenstand des Rhabarbers
im Friihjahr aus dem Erdreich hervor (links). Die Bildung von Brut-
zwiebeln (unten eine keimende Zwiebel) ist eine Form der unge-
schlechtlichen Fortpflanzung, die ganzlich ohne Bliiten, Pollen
und Samen auskommt.
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KOGNITIONSFORSCHUNG

Das menschliche Bewusstsein — ein Hybrid

aus Evolution und Kultur

Merlin Donald setzt den vorherrschenden reduktionistischen Theorien
eine etwas andere Vorstellung vom Bewusstsein entgegen.

us der Fille von Literatur zum Themen-

komplex Denken, Bewusstsein und Ge-
hirn hebt sich das Buch des kanadischen
Kognitionsforschers und emeritierten Psy-
chologieprofessors Merlin Donald durch
zweierlei heraus: seinen besonderen Be-
wusstseinsbegriff und seine evolutionare
Perspektive.

Fiir Donald ist das menschliche Bewusst-
sein Kennzeichen einer »Hybridintelligenzx,
in der die individuelle, interne Gehirntatig-
keit und die kollektive, externe Kultur aufs
Engste verschrénkt sind. Eine ausgereifte,
umfassende Theorie des Bewusstseins liege
zwar noch in weiter Ferne; betrachte man
jedoch die vorliegenden wissenschaftlichen
Erkenntnisse aus der Vogelperspektive, so
wiirden immerhin die Eckpunkte einer sol-
chen Theorie erkennbar.

Sehr kritisch setzt sich Donald zunéchst
mit den Thesen der von ihm so genannten
»Hardliner« auseinander, allen voran deren
Galionsfigur Daniel Dennett (Spektrum der
Wissenschaft 4/1995, S. 118). Die Vertreter
dieser durchaus heterogenen Gruppe eint,
dass sie dem Bewusstsein seine Komplexi-
tit absprechen und/oder es in eine einfache
operationale Definition zwdngen wollen.
Viele halten Bewusstsein fiir ein Epiphéno-
men, ein bedeutungsloses Nebenprodukt
neuronaler Aktivitat, fir bloBes Gewahr-
werden von Sinneswahrnehmungen, &u-
Rerst beschréankt in seiner Kapazitat und ir-
relevantfiir die groRe Mehrheit der mentalen
Prozesse, die unbewusst ablaufen.

Dem hélt Donald entgegen, dass das Be-
wusstseinsmodell und sogar Menschenbild
der Hardliner nicht der Realitat entspricht,
sondern nur deshalb so atomistisch und re-
duktionistisch ist, weil die zugehorigen La-
borstudien so sind - und nicht anders sein
kénnen. Solche experimentellen Befunde
kénnen daher nur fiir die unteren Bewusst-
seinsschichten wie Wahrnehmung und Kurz-
zeitgeddchtnis gelten. In der realen Welt
stellt sich das Bewusstsein dagegen keines-
wegs als eine serielle Folge kurzer »Tun-
nelblicke« dar; vielmehr bildet es ein unge-
heuer vielschichtiges Geflecht kognitiver
und metakognitiver Prozesse auf der »mitt-
leren Zeitebene«: Die Bewusstseinstatigkeit
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wird Uber Stunden als kohdrentes Ganzes
erlebt.

Dass viele der beteiligten Prozesse auto-
matisiert sind, ist kein Ausdruck eines Un-
bewussten; die Automatisierung ist viel-
mehr ein »Abkémmling« des Bewusstseins.
Die Notwendigkeit einer »iiberzeugenden
Phanomenologie des auf der mittleren Zeit-
ebene operierenden Bewusstseins« unter-
mauert Donald unter anderem mit klinischen
Féllen von Bewusstseinsstérungen (und er-
innert damit ein wenig an Oliver Sacks),
aber auch anhand literarischer Darstellun-
gen von Bewusstseinsprozessen. Dass ein
gestandener Experimentalpsychologe ge-
rade aus der Kritik am reduktionistischen
experimentellen Paradigma zu einem so
pragmatischen, auf die Lebenswelt riickbe-
zogenen Ansatz gelangt, verleiht dem Buch
eine sympathische Konkretheit.

Donalds Thesen zur Evolution des
menschlichen Bewusstseins sind ebenfalls
etwas unkonventionell. Nicht eine Entwick-
lung der GehirngréRe oder -anatomie sei es,
die das menschliche vom tierischen Be-
wusstsein unterscheidet; vielmehr seien es
die fiir die Steuerung, Uberwachung und
Metakognition zustandigen Exekutivfunk-
tionen des Gehirns. Diese befdhigten den
Menschen, sich in einer langen Folge von
Anpassungsschritten immer neue »kogniti-
ve Damonen, automatisierte kulturelle Al-
gorithmen, zusammenzubauen, deren kom-
plexester und fortgeschrittenster die Spra-
che ist.

Enkulturation als Evolutionsfaktor
Nach Donald bildet dieses - nicht in auto-
nome Teilsysteme zerlegbare - Exekutiv-
system die materielle Grundlage des Be-
wusstseins und bestimmt dessen Eigen-
schaften. Die Evolution hat den Menschen
zu einem Spezialisten fiir »verfeinerte exe-
kutive Steuerung« gemacht, die ihn zum
»Ausbruch aus dem Nervensystem«, mithin
zur Erzeugung von Kultur beféhigt.

Kultur wirkt als externer, kollektiver Ge-
déchtnisspeicher, und wir sind so eng in sie
eingebunden, dass diese »Enkulturation«
einen zentralen Faktor in der menschlichen
Evolution darstellt. An Studien mit »enkul-

-Merlin Donald

Triumph
des Bewusstseins
o

turierten« Menschenaffen einerseits und
der friithkindlichen Entwicklung anderer-
seits arbeitet Donald die Verzahnung und
Wechselwirkung zwischen Kultur und Geist
heraus. Er tut dies unter der von Jean Piaget
begriindeten und heute von Forschern wie
Michael Tomasello vertretenen konstruk-
tivistischen Perspektive, wonach sich die
mentalen Strukturen und Prozesse nicht auf
Grund eines angeborenen Programms ent-
falten, sondern auf Grund bestimmter be-
wusstseinsgesteuerter Erfahrungssequen-
zen. Das Bewusstsein gewichtet die ein-
stromenden Daten und konstruiert daraus
die Welt und zugleich sich selbst. Die Enkul-
turation verlduft von auBen nach innen,
auch wenn die bewusst erlernten Bestand-
teile der Kultur durch Automatisierung ins
Unbewusste absinken.

Das durch die Enkulturation geschaffene
(und durch die Schrift haltbar gemachte)
»externe Geddchtnisfeld« befreit das Ge-
hirn aus seinen biologischen Begrenzungen
und wirkt dartiber hinaus auf die Strukturen
der bewussten Geistestatigkeit zuriick. »Das
Bewusstsein des Menschen ist zum einen
ein spezifisches Anpassungsmerkmal, das
uns befahigt, die Turbulenzen der Kultur zu
meistern, und zum anderen auch der haupt-
sdchliche Kanal, tiber den die Kultur ihren
pragenden Einfluss auf uns ausiibt.«

Donald hat ein Opus magnum geschrie-
ben. Er breitet eine Fiille von Material aus
zahlreichen Forschungsgebieten vor dem
Leser aus: Neurowissenschaften, verglei-
chende Verhaltensforschung, experimentel-
le und klinische Psychologie, Entwicklungs-
psychologie, Anthropologie, Linguistik, So-
zialwissenschaften, Philosophiegeschichte.
Er tut dies anschaulich, stringent und mit
guter Leserfiihrung, in wort- und bildméch-
tiger Sprache, ohne zu simplifizieren. Man
folgt dem Autor gerne durch schwierige Zu-
sammenhange, hinein in anregende Debat-
ten und zu offenen Fragen. Er entfaltet ein
theoretisches Netzwerk, das genauso kom-
plex ist wie sein Gegenstand, und der Leser
verheddert sich nirgends darin.

Das amerikanische Original erschien
2001, so dass trotz Aktualisierung kein
nach 2000 verdffentlichtes Material mehr
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in den Text einging. Folgenreiche Entde-
ckungen wie die der Spiegelneurone, von
denen man gerne gesehen hatte, wie Do-
nald sie in sein Modell integriert, finden nur
in FuBnoten Erwdhnung. Doch das tut dem
Buch nicht grundsatzlich Abbruch. Auch
nicht, dass der Bezug etwa auf die Philoso-
phie gelegentlich nur schmiickendes Bei-
werk ist oder nicht tiber Namedropping hi-
nausgeht.

Stérend sind Nachlassigkeiten des Lek-
torats wie falsch geschriebene Namen und
die verschobene Kapitelaufzahlung im sehr
niitzlichen Prolog, die den Leser etwas in
die Irre fihrt. Und ausgerechnet im Kapitel

DIE ZUKUNFT
DER ENERGIE

ENERGIE

T Sempmatt Bt Whemperhel

ie Wissenschaft« in Gestalt der groRen

Max-Planck-Gesellschaft (MPG) &uRert
sich zu einem wahrhaft groBen Thema, ndm-
lich der Zukunft der globalen Energieversor-
gung - und bleibt dabei wohltuend boden-
standig. Obwohl die MPG in erster Linie,
und das duBerst erfolgreich, auReruniversi-
tdre Grundlagenforschung betreibt, liest
sich der vorliegende Sammelband ganz und
gar nicht abgehoben, auch wenn manche Li-
teraturliste genau das auf den ersten Blick
beftirchten lasst.

Die Menschheit wachst nicht nur, sie legt
auch, vor allem in China und Indien, rasant
an Wirtschaftskraft und damit an Energie-
bedarf zu. Die Aufgabe, diesen zu decken,
ohne durch tibermaRigen Eintrag von CO5 in
die Atmosphare das Weltklima aus dem
Gleichgewicht zu bringen, ist aus heutiger
Perspektive schlicht unlésbar (siehe auch
Spektrum der Wissenschaft Spezial 1/2007
»Lédsst sich der Klimawandel stoppen?«).
Demgegeniiber bieten die Beitrdge dieses
Sammelbands Lésungen fir einzelne Teil-
aspekte an, und zwar so iiberzeugend, dass
am Ende doch ein gewisser Optimismus
aufkommt.

Ein solcher Teilaspekt ist die Speiche-
rung von Energie im Auto. Die Sonne strahlt
mehr Energie auf die Erde ein, als die
Menschheit in den kiihnsten Prognosen be-
notigt; das Problem besteht darin, eine Por-
tion davon so zu konzentrieren, dass ein
Auto sie mitschleppen kann. Das gelingt
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tiber Sprache liest man konsequent »Worte«,
wo »Worter« gemeint sind.
Dennoch: ein Buch, das man mit Gewinn
und Genuss lesen kann.
Gabriele Herbst
Die Rezensentin hat Psychologie und Philosophie

studiert und ist Sachbuchiibersetzerin in Mann-
heim.

Merlin Donald

Triumph des Bewusstseins

Die Evolution des menschlichen Geistes

Aus dem Amerikanischen von Christoph Trunk

Klett-Cotta, Stuttgart 2008.
348 Seiten, € 24,90

Geballter Kraftakt

Die wissenschaftliche Expertise der Max-Planck-Gesellschaft
zum brennenden Energiethema wartet mit tiberraschenden
Lésungsvorschlagen auf.

bisher nur in Form des klimaschadlichen
Kraftstoffs im Tank; es funktioniert (noch)
nicht mit molekularem Wasserstoff (H,); es
gerdt in den Bereich des wirtschaftlich
Machbaren mit modernen Batterien fiir
Elektroautos — wenn die teuren Stromspei-
cher noch den Nebenjob als Puffer fiir das
Gesamtnetz iibernehmen (Spektrum der
Wissenschaft 4/2009, S. 96).

Den groBten Teil der Zeit ist ein Auto oh-
nehin nicht in Bewegung; da konnte seine
Batterie mithelfen, die Differenz zwischen
dem stark schwankenden Stromangebot aus
Wind- und Sonnenenergie einerseits und der
ebenfalls schwankenden Nachfrage ande-
rerseits auszugleichen. Ferdi Schiith, Direk-
tor am MPI fiir Kohlenforschung, argumen-
tiert, dass 50 Millionen Elektrofahrzeuge
mit je 100 Kilowattstunden Kapazitdt den
(nicht nur elektrischen!) Primérenergiebe-
darf der Bundesrepublik fir einen halben
Tag speichern konnten. Das wiirde aller-
dings aufwéndige Infrastrukturen und Re-
gelungen erfordern, die ihrerseits zu Ande-
rungen im Energiekonsum fiihren.

Einen merkwirdigen Fremdkérper liefert
Carl Christian von Weizsacker, emeritierter
Leiter des energiewirtschaftlichen Instituts
der Universitat zu Koln und Mitglied un-
zahliger hochrangiger Beratungsgremien.
Sollte er Recht haben, dann gdbe es das
Energieproblem gar nicht und das Klima-
problem nur ein bisschen, und samtliche
Bemiihungen seiner Koautoren wiirden sich

schlicht erlibrigen. Fossile Energietrager
seien nicht wirklich knapp, sondern héchs-
tens mihsam zu férdern; entsprechend
hatten wir noch gigantisch viel Zeit, um un-
seren Energieverbrauch auf alternative
Quellen umzustellen und uns mit dem Kli-
maproblem zu arrangieren. Sicher, die
enormen Investitionen fiir die ErschlieBung
minderwertiger Olvorkommen wiirden kurz-
fristig Marktverwerfungen erzeugen und
langfristig hohere Preise verursachen. Aber
der funktionierende globale Kapitalmarkt
werde die Verfligharkeit von Energie schon
richten. Nun ja, dieses unerschitterliche
Vertrauen in die Marktkrafte hat von Weiz-
sdcker vor der gegenwdrtigen weltweiten
Finanzkrise zu Papier gebracht.

Die Entwicklungslander konnten ihren
Energiebedarf ohnehin nur mit Hilfe von
Kohle, Ol und Gas decken; also sei »véllig
klar, dass das Weltklimaproblem nur gelost
werden kann«, wenn »COy-Abscheidung
und Sequestrierung« (Einlagerung in tiefere
Erdschichten) gelingen. »Noch so viele
Windrader, Solaranlagen und Kernkraft-
werke kénnen »Clean Coal¢ nicht ersetzen.«
Ganz im Gegenteil: Die Férderung erneuer-
barer Energien erhghe ebenso wie der Bau
zusatzlicher Kernkraftwerke nur das An-
gebot, verbillige in der Tendenz den Preis
und rege damit einen hoheren Energiever-
brauch an.

Fast die Halfte des Gesamtumfangs neh-
men die Beitrdge zur biogenen Energieer-
zeugung ein. Dabei sind die Ergebnisse zur
Kraftstofferzeugung aus Pflanzen so ent-
tduschend, wie man sie aus den Medien
kennt: Energiepflanzenanbau konkurriert
mit der Nutzung der Pflanzen als Nahrungs-
und Futtermittel, und der Wirkungsgrad ist
schlecht. Biokraftstoffe enthalten lediglich
ein Tausendstel der Energie des Sonnen-
lichts, das auf das Ackerland gefallen ist.

Interessanter ist da schon die Nutzung
des Methans. Bei der Fotosynthese fallt von
Natur aus so viel CHy, an, dass seine Ver-
brennung zehn Prozent des Weltenergie-
bedarfs decken wiirde, ganz zu schweigen
von den Methanhydratlagern am Grund der
Weltmeere und im Permafrostboden, die in
ihrem Energiegehalt wahrscheinlich allen
anderen fossilen Energietragern zusammen
gleichkommen. Aber abgesehen vom Biogas
aus dem Kuhstall sind die natiirlichen Me-
thanquellen praktisch nicht nutzbar.

Es gibt allerdings Bakterien, die aus
Wasserstoffgas und CO, Methan syntheti-
sieren konnen, das im Gegensatz zu Was-
serstoff leicht zu speichern und zu transpor-
tieren ist. Gewiss bendtige man noch effizi-
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@ DKRZ / MP1 /M [ M&D

entere Bakterienstdmme. Friedrich Widdel,
Direktor am MPI fiir Marine Mikrobiologie
in Bremen, diskutiert dariiber hinaus Was-
serstoff, Ethanol und Methanol sowie Ole
und andere Stoffe als Produkte bakterieller
Aktivitat. Mikrobielle Brennstoffzellen konn-
ten mit Glukose oder Essigsaure »gefiittert«
werden. Vielleicht werden einmal Abwdésser
auf diese Art Elektrizitat erzeugen? Widdel
weist in Summe diesen Anwendungen aber
eher eine lokale Bedeutung zu, global wiir-
den sie nicht zu einer Entlastung der Ener-
giebilanz beitragen.

Hans-Joachim Queisser prasentiert den
derzeitigen Forschungsstand zum Thema
Solarzellen, nicht ohne auf die wesentlichen
Beitrége seines Stuttgarter Instituts fiir Fest-
korperphysik bei der Erforschung, Verbes-
serung und Verbilligung der Sonnenbatte-
rien hinzuweisen. Bis die Technik mit den
traditionellen Energietragern konkurrenzfa-
hig sei, mussten allerdings die Material-
kosten verringert und die Effektivitat erhoht
werden. Bei den organischen Licht emittie-

Tieln B Pt
Mathematische
Leckerbissen

Dy Buch it Chowrebihat

MATHEMATIK

Quadraten.

er durchschnittliche Zeitgenosse halt

Mathematik fir eine sehr exotische, ge-
sellschaftlich irrelevante Beschaftigung we-
niger, begabter Menschen und sich selbst zu
derlei Tun fiir hoffnungslos unfahig. Die er-
ste Meinung ist vollig falsch und die zweite
in den meisten Fallen. Da gibt es reichlich
Vorurteile abzubauen.

Hier setzt der Wissenschaftspublizist Fe-
lix R. Paturi mit seinem neuen Buch an: Es
soll beim Leser die Faszination und Entde-

renden Dioden (OLEDs), die der Konsument
bereits in Displays fiir Mobiltelefone und
PCs kennt, den flexiblen organischen Feld-
effekttransistoren (OFETs), die beispielswei-
se als schnelle Schalter und fiir den Energie-
sparmodus elektronischer Gerate eingesetzt
werden, oder den »mobilen, aufrollbaren
und groRflachigen« wie auch »transparenten
und bertihrungsempfindlichen« Bildschir-
men begeben sich die sonst so {iberaus der
fundamentalen Wissenschaft verschriebe-
nen MPG-Forscher sogar ins Reich der an-
wendbaren Innovation.

Der letzte Beitrag des Bandes tber die
Kernfusion als Energiequelle der Zukunft
kommt nicht superwissenschaftlich daher,
sondern gibt sich anwendungsnah. Zudem
liest er sich leicht und ist ansprechend illus-
triert. Alexander M. Bradshaw erldutert hier
die Prinzipien der Technologie sowie das
Experiment ITER, das im stidfranzdsischen
Cadarache geplant ist. Er halt es fiir mog-
lich, dass es ab 2035 eine erste Strompro-
duktion und 2050 sogar schon ein erstes

Vergniiglicher Tanz
durch die Zahlenwelt

Felix Paturi zeigt uns eine iberraschende Verbindung
zwischen mehrdimensionalen Wiirfeln und magischen

ckerfreude fur die Zahlenwelt neu entfa-
chen und sein Erstaunen erregen.

Gleich zu Beginn, im Kapitel »Kakteen,
Kunst und DNA«, zeigt Paturi verbliffende
Zusammenhange auf. Er selbst fand als Ju-
gendlicher heraus, dass das Verhéltnis zwi-
schen der Anzahl rechts- und linkslaufender
Linien auf Kakteen gerade dem Goldenen
Schnitt enspricht. Diese irrationale Zahl
tritt in erstaunlich vielen Zusammenhéngen
auf: Man findet sie in der Geometrie von
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Meereis

- Mérz
| September

Die Eisbedeckung des Nordpolarmeers im
Mérz und September heute (links) und im
Jahr 2100 in zwei verschiedenen Szenarien
des IPCC (Mitte und rechts)

kommerzielles Fusionskraftwerk gibt. Falls
sich die Technologie bis zum Jahr 2100 eta-
bliere, so sei mit Kosten von sieben bis zehn
Eurocent fir eine Kilowattstunde zu rech-
nen. Das ist zum Schluss des Bandes doch
ein recht optimistischer Ausblick!

Reinhard Ldser

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

Peter Gruss, Ferdi Schiith (Hg.)

Die Zukunft der Energie
Die Antwort der Wissenschaft

Ein Report der Max-Planck-Gesellschaft

C.H.Beck, Miinchen 2008.
333 Seiten, € 16,90

Bliiten, in der Kunst bei den Kompositions-
prinzipien von Rembrandt und Leonardo da
Vinci und - besonders erstaunlich - im Ver-
héltnis bestimmter Abstédnde in der Helix
der menschlichen DNA. Handelt es sich um
ein tieferes Geheimnis der Natur?

Das kann uns auch Paturi nicht verra-
ten. Stattdessen zeigt er uns im néchsten
Kapitel, wie man einen fiinfdimensionalen
Wiirfel zeichnen kann - das Kantenmodell
eines solchen in der Projektion in die Ebe-
ne, um genau zu sein. Es folgt eine verbluf-
fende Querverbindung zu den magischen
Quadraten: Indem man die Ecken eines so
gezeichneten mehrdimensionalen Wiirfels
auf eine von Paturi dargelegte Weise syste-
matisch mit Zahlen versieht, erhalt man
magische Wirfelflachen, das heil’t, vier
Eckpunkte eines beliebigen Quadrats auf-
summiert ergeben stets dieselbe Zahl. Wer
sich an Wirfeln mit derlei Eigenschaften
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weiter austoben méchte, findet dazu im Ka-
pitel »Planetensiegel und magische Wiir-
fel« reichlich Gelegenheit.

Auch im Folgekapitel »Wundersame Wiir-
felwelten« wird man schnell anfangen zu
griibeln: Zwei Wirfel tragen auf ihren Fla-
chen die Zahlen 2, 11, 16, 22, 25, 35 bezie-
hungsweise 4, 13, 18, 20, 23, 33. Wirft man
sie gleichzeitig, so gewinnt der eine wie
der andere genau mit Wahrscheinlichkeit
1/2. Aber verglichen mit einem dritten Wiir-
fel, zum Beispiel 3, 17, 17, 17, 26, 31, ist der
eine auf die Dauer schwécher, der andere
stérker.

Wie kann das sein? Jirgen ist genau so
groB wie Stephan, Peter ist groBer als Ste-
phan, aber kleiner als Jirgen? Bei Korper-
léngen kénnen derlei Wundersamkeiten
nicht vorkommen. Die Relation »gréRer als«
auf der Menge der Menschen - allgemeiner:
auf der Menge der reellen Zahlen - ist tran-
sitiv. Warum und wie es zueinander nicht-
transitive Wiirfel gibt, zeigt uns Paturi aus-
fihrlich und gut verstandlich mit Tabellen,
in denen aufgelistet ist, bei welchen Kombi-
nationen ein Wirfel den anderen schlagt.

An manchen Stellen fordert der Autor
seine Leser sogar auf, die falschen Schluss-

Alle rezensierten Biicher konnen Sie in

unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de
telefonisch: 06221 9126-841

per Fax: 06221 9126-869
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folgerungen aufzudecken, mit denen er
Aussagen wie »2=6« beweist. Das klingt
sehr anstrengend; aber Paturi lockert den
Text mit vielen, auch nichtmathematischen
Anekdoten auf. So erfahrt man nebenbei, in
wie vielen, vor allem religiésen Kontexten
die Drei als Symbol der Vereinigung gilt,
was die Rituale der Hopi-Indianer mit der
Topologie gemein haben oder wie man
schnell einige publikumswirksame Tricks
mit so genannten Fadenspielen erlernt.

Indem Paturi als Icherzahler den Leser
auf kreative Weise durch diese verschie-
densten Tufteleien fuhrt, schafft er eine
geistige Ndhe und gibt ihm ab und an sogar
die Gelegenheit, selbst etwas zu entdecken.
Damit verschafft er dem Buch das Potenzial,
eine angeblich trockene Materie faszinie-
rend zu vermitteln.

Doch diese Chance wird an einigen Stel-
len verspielt: Paturis Schreibstil mit seiner
oft sehr einfachen Ausdrucksweise ist ge-
wohnungsbediirftig. Die standige Hervorhe-
bung der eigenen Person und ihrer Errun-
genschaften kann einem sensiblen Leser
auf die Nerven gehen. Magische Quadrate
nehmen einen auffallend groen Teil des
Buchs ein; wehe dem, der dafiir nicht genu-
gend Interesse aufbringt. Das Kapitel mit
den falschen Beweisen entpuppt sich als
monoton; es geniigt, beim ersten falschen
Beweis den Fehler zu finden, denn sie sind
alle nach demselben Muster gebaut.

Die duBere Erscheinung ist wenig an-
sprechend: Das grobe Papier, die Textgestal-

Eine scheinbar unmagliche Figur, aus echtem
Holz gezimmert

tung, die ein wenig wie ein privates Word-
Dokument aussieht, und die ausschlieBlich
schwarz-weillen Abbildungen verspriihen
keinen besonderen Charme.

Nach Paturi ist Mathematik eine Art
Sprache, die inhaltliche Aussagen als
»wahr« oder »falsch« bezeichnet. Dies ist
insofern richtig, als beim Herangehen an
ein mathematisches Problem bestimmte
Grundannahmen (Axiome) und Schlussre-
geln bereits als giiltig vorausgesetzt wer-
den. Eine mathematische Aussage steht ent-
weder im Einklang oder im Widerspruch zu
diesen. Da in der Mathematik alles so ein-
fach und so systematisch wie méglich for-
muliert wird, tritt dieser Einklang oder Wi-
derspruch offensichtlicher zu Tage als bei
Aussagen im normalen Leben.

Aber von dieser so hochgepriesenen lo-
gischen Strenge praktiziert Paturi in seinem
Buch herzlich wenig; stattdessen tanzelt er
haufig ausschlieBlich spielerisch durch die
Zahlenwelt. Wir lernen, von einem Phéno-
men zum anderen Briicken zu schlagen und
dartiber zu staunen. Doch in welchen mathe-
matischen Kontext sich solche Briicken ein-
betten lassen, erfahrt man weniger. So hatte
es sich im Kapitel tiber Fadenspiele und
Knoten angeboten, Konzepte aus der Topo-
logie etwas formalisierter darzustellen.

Insgesamt aber erfillt das Buch der »Le-
ckerbissen« seinen Anspruch: Wir werden
angehalten, zu hinterfragen, und geraten
auf verschiedenen Wegen, vorbei an Para-
doxa, Mathematikerwitzen, Zitaten und Na-
turzusammenhdngen, in die Welt von Zah-
len. Zudem ist dieser Weg - entgegen dem
Untertitel - jedem Interessierten gut zu-
ganglich. Damit tragt das Buch dazu bei,
einige Vorurteile abzubauen. Wem es aller-
dings um die weiterreichenden, bedeuten-
den Vorteile der Mathematik geht, wer sich
in der hierfiir notwendigen Systematik und
Formalitat tben mochte, dem wird diese
Lekttre nicht ausreichen.

Roland Pilous

Der Rezensent studiert Mathematik und Philoso-
phie an der Freien Universitat Berlin. Dort be-
schéftigt er sich vornehmlich mit den Grundlagen
der topologischen Raume.

Felix R. Paturi

Mathematische Leckerbissen
Das Buch fiir Querdenker

Patmos, Disseldorf 2008. 271 Seiten, € 22,90
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VORSCHAU

Exoplaneten

Astronomen finden sie auch
dort;wo sie nie mit ihnen
gerechnet hadtten. Die fremden
Welten umkreisen Braune und
WeiBe Zwerge — und selbst
Neutronensterne

WEITERE THEMEN IM OKTOBER

Primat in Nadelstreifen
Warum Anleger spekulieren, bis die
Blase platzt, erkléren Verhaltens-
6konomen mit Entscheidungsstrate-
gien aus der Frithzeit des Menschen

Ursache der Migrane
Verschuldet letztlich eine Fehlfunk-
tion von Kontrollzentren im Hirn-
stamm den pochenden Kopfschmerz
und die Migréne-Aura?

Mochten 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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Heft Oktober 2009
ab 29. September im Handel

Neues Molekiil des Lebens?
Ein Zwitter aus EiweiB und Erb-
substanz kdnnte die Basis einer
neuen Wirkstoffklasse bilden -
und zugleich die Grundlage von
kiinstlichen Lebewesen

e
@' ERDE3.0

Hunger bedroht Zivilisation
Nahrungsknappheit durch Erd-
erwarmung, Wassermangel und
Bodenerosion droht immer mehr
Lander ins Chaos zu stiirzen und
gefahrdet so die globale Stabilitat

PHIL SAUNDERS, SPACE CHANNEL LTD.
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