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Warum wollen wir
Tiere schiitzen?

Unser Umgang mit Tieren ist prekar. Das soll
nicht heiBen, dass die Menschheit keine
Fortschritte im Umgang mit ihnen gemacht
hdtte. Seit 1990 sind Tiere bei uns immerhin
keine Sache mehr (Tierquélerei galt bis dahin
als Sachbeschddigung, heute kann sie eine
Straftat sein), die EU erkennt Tiere seit 1997
als fiihlende Wesen an, und im Jahr 2002
wurde der Tierschutz sogar ins deutsche
Grundgesetz aufgenommen (im Artikel 20a).

Aber warum wollen wir Tiere {iberhaupt
schiitzen? Dies fragte im letzten Jahr der
Schweizer Ethologe Hanno Wiirbel von der
Universitdt GieBen auf einer Tagung zur
»Animal Welfare Science«. Seine Antwort hat
mich sehr {iberrascht: Es gebe fiir uns gar
keinen biologischen Grund, Mitleid mit
Tieren zu haben. Was dann? Offenbar liege
sozusagen eine Verwechslung vor. Unsere
Fahigkeit zur Einfiihlung in andere Menschen
brachte als Nebenprodukt eben auch Mitleid
mit Tieren hervor. AuBerdem sei unsere Sicht
verzerrt. Haustiere wie Hunde oder Katzen
wiirden in ihrem Schutzbediirfnis {iber-
schédtzt, wahrend bei Nutztieren - Schafen,
Schweinen oder Rindern — unser Mitgefiihl
doch deutlich geringer ausfalle.

Die Folgen sind evident. Wer unsere Mas-
sentierhaltung mit all ihren Begleiterschei-
nungen etwa bei quélerischen Transporten
oder anderen offensichtlichen Grausamkeiten
etwas genauer betrachtet, dem dréngt sich
nicht gerade der Eindruck auf, dass wir dies-
beziiglich bereits in der besten aller mog-
lichen Welten leben. Kaum besser steht es
mit unserem Umgang mit Versuchstieren: Sie
sind fiir Experimente zur Medikamenten-
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sicherheit zwar noch unerldsslich (wenn-
gleich es zunehmend Ersatzmethoden gibt).
Doch wie beim Fleischverzehr will man viel-
leicht nicht immer so ganz genau wissen, was
hinter den Mauern von Forschungslabors,
GroBstdllen oder Schlachthdusern stattfindet.

Aber womdglich hat diese Verdrangung ihren
Preis, vielleicht spiiren wir Fleischesser ja
alle ein gewisses Unbehagen. Wie sonst lieRe
sich verstehen, dass soeben das Sachbuch des
amerikanischen Autors Jonathan Safran Foer
»Tiere essen« weltweit zum Bestseller wurde?
Dabei stellt der gerade 33-Jahrige nur schlich-
te Fragen: Woher kommt unser Fleisch? Wie
wird es produziert? Welche Folgen hat unser
Fleischkonsum fiir Wirtschaft, Gesellschaft
und Umwelt? Kann Fleischverzicht auch falsch
sein? - Themen also, die jeder einmal fiir sich
geklart haben sollte.

Gerade weil Foer niemanden zum Vegeta-
riertum bekehren will (auch wenn er selbst
inzwischen einer ist), scheint er viele anzu-
sprechen. Sein Buch kénnte so mehr bewirken
als manch absurde Aktion wohlmeinender
Tierschiitzer. Doch neben der Betroffenheit
ldsst sich die Frage nach Schutz und Rechten
fiir Tiere auch wissenschaftlich angehen.

Der Essay des Berliner Tierethikers Jérg Luy
bilanziert folglich nicht nur den Stand der
Tierrechte, sondern zeigt zugleich, wie sich
mit diesem oft emotional aufgeladenen
Thema methodisch umgehen l4sst (S. 80).

Herzlich Ihr

Bridet Brews~

TJA ABER OHNE SEIN AUSDRUCKLICHES
CIVERSTANDNIS DARF 1CH IHN
NICHT KASTRIEREN

Jorg Luy, Autor unseres Essays
auf S. 80 iiber Tierrechte, leitet
an der Freien Universitdt Berlin
das Institut fiir Tierschutz und
Tierverhalten.

MIT FRDL. GEN. VON JORG LUY
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Gepard, nicht Lowe
Die zwei Gesichter der Zeit, Juli 2010

Der Ausschnitt aus dem igyptischen To-
tenbuch auf S. 65 zeigt zwei Geparde
und nicht zwei Lowen, wie in der Bild-
unterschrift vermittelt wird. Das weif3-
schwarz gestreifte Ende des Schwanzes,
die schwarzen Flecken, die langen Beine
kennzeichnen eindeutig Geparde. Die
Mihne kennen wir alle natiirlich vom
Lowenminnchen, aber auch junge Ge-
parde tragen in den ersten Wochen eine
auffillige Mahne. So wird die Sonne auf
dem Bild nicht von zwei Lowen, son-
dern von zwei Geparden flankiert.
Berthold Rupprecht, Tecklenburg

Jahreszeit und Sonnenuhren
Vom Werden der Zukunft
September 2010

Der Artikel behauptet, dass die Stunden-
dauer bei Sonnenuhren im Lauf der Jah-
reszeiten variiert. Das trifft aber nur auf
den Sonderfall der kanonischen Sonnen-
uhren zu, die auch speziell fiir diesen
Zweck gebaut wurden. Sonnenuhren,
deren Schattenstab parallel zur Erdachse
ausgerichtet ist (und dieses Wissen war
schon seit der Antike bekannt) lassen
eine sehr genaue Zeitangabe zu und sind
von den Jahreszeiten unabhingig.
Raimund Zopp, Son Macia, Mallorca

Antwort des Autors Prof. Dr. Thomas
Maissen, Universitit Heidelberg

Der Leser hat Recht mit dem Hinweis
auf die Technologie. Der Polstab, den er

Spektrum

DER WISSENSCHAFT

Chefredakteur (v.i.S.d.P.): Dr. habil. Reinhard Breuer, Dr. Carsten
Kdnneker

Stellvertretende Chefredakteure: Dr. Hartwig Hanser (Sonder-
hefte), Dr. Gerhard Trageser

Redaktion: Thilo Kérkel (Online Coordinator), Dr. Klaus-Dieter
Linsmeier, Dr. Christoph Poppe, Dr. Adelheid Stahnke;

E-Mail: redaktion@spektrum.com

Stdndiger Mitarbeiter: Dr. Michael Springer
Schlussredaktion: Christina Meyberg (Ltg.), Sigrid Spies,
Katharina Werle

Bildredaktion: Alice KriiBmann (Ltg.), Anke Lingg, Gabriela Rabe
Art Direction: Karsten Kramarczik

Layout: Sibylle Franz, Oliver Gabriel, Marc Grove,

Anke Heinzelmann, Claus Schéfer, Natalie Schéfer
Redaktionsassistenz: Britta Feuerstein, Petra Mers
Redaktionsanschrift: Postfach 10 48 40, 69038 Heidelberg,
Tel. 06221 9126-711, Fax 06221 9126-729

Verlag: Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH,
Postfach 1048 40, 69038 Heidelberg;

Hausanschrift: SlevogtstraBe 3-5, 69126 Heidelberg,

Tel. 06221 9126-600, Fax 06221 9126-751;

Amtsgericht Mannheim, HRB 338114

Verlagsleiter: Richard Zinken

Geschiftsleitung: Markus Bossle, Thomas Bleck

Herstellung: Natalie Schéfer, Tel. 06221 9126-733

Marketing: Annette Baumbusch (Ltg.), Tel. 06221 9126-741,
E-Mail: service@spektrum.com

Einzelverkauf: Anke Walter (Ltg.), Tel. 06221 9126-744
Ubersetzer: An diesem Heft wirkten mit: Dr. Thomas Briickner,
Dr. Markus Fischer, Doris Gerstner, Christian Hammer, Dr. Susanne
Lipps-Breda, Dr. Michael Springer, Dr. Sebastian Vogel.

meint, wurde aber erst im spiten Mittel-
alter gebriuchlich oder ist jedenfalls erst
dann belegt, wie es scheint; antike Vor-
liufer kann es gegeben haben, aber die
entsprechende Stelle bei Herodot scheint
unklar. Wie auch immer, das Entschei-
dende ist der Ubergang von den mittelal-
terlichen Temporalstunden, wie sie in den
Kléstern galten, zu den Aquinoktialstun—
den, die erst im spiten Mittelalter
auftauchten, dank Sonnenuhr mit Polstab
oder Uhr mit mechanischem Riderwerk.

Die Zeit existiert -
oder auch nicht

Ist Zeit eine Illusion?
Oktober 2010

Ausdehnung des Universums

Interessanter Artikel, allerdings ist das
Argument, unsere Zeiteinteilung (Um-
laufbahn Erde/Mond, Erdrotation) sei
willkiirlich, trivial und kein Argument
fiir die Nichtexistenz von Zeit per se.
Vielleicht bin ich als Mikrobiologe naiv,
fiir mich resultiert Zeit einfach aus der
Ausdehnung des Universums oder um-
gekehrt. Vom anderen Ende des Ereig-
nishorizonts aus gesehen (etwa 4 Giga-
parsec entfernt) entfernen wir uns mit
Lichtgeschwindigkeit wohl in die vierte
Dimension der Raumzeit, die Zeit? Da-
mit wire Zeit vektoriell und es gibt Ver-
gangenheit (da waren wir eben noch)
und Zukunft (da »dehnen« wir hin).
Nimmt man Masse als Widerstand ei-
niger Energieformen gegen diese Aus-
dehnung an, resultieren Gravitation und
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Ist Zeit
eine Illusion?

die Verkriimmung der Raumzeit an Or-
ten hoher Massedichten. Kontinuierliche
Raumdilatation fiihrt zur Entropie. Im
Quantenbereich sind die Ereignisse so
kurzlebig, dass es zeitliche Unschirfen
nach Heisenberg gibt. Alles ganz einfach.
Hoffentlich bin ich jetzt kein » Weltritsel-
1686r<<!

Prof. Dr. Dietrich H. Nies, Brachwitz

Ja, Zeit ist eine Illusion
Ist die Zeit eine Illusion? — Ja und Nein!
Der grofle Konigsberger Philosoph Im-
manuel Kant hatte sich schon 1781 im
Zusammenhang mit seiner »Kritik der
reinen Vernunft« (Die Transzendentale
Asthetik, 2. Abschnitt. Von der Zeit)
zwangsldufig mit diesem Thema befasst.
Das Ergebnis in Kurzfassung: Ja. Zeit
existiert als konstitutives Element »An-
schauungsform« (ebenso wie Raum)
menschlichen Erkennens und nur fiir
dieses! Alles was wir erkennen bezie-
hungsweise wie wir es erkennen, »das
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Ding in der Erscheinungg, erscheint uns
zeitlich (und rdumlich) geordnet.

Nein: Zeit existiert nicht, denn das
»Ding an siche, alles was dahinter steht,
also frei ist von den konstitutiven Bedin-
gungen unseres Erkennens, ist davon frei!

Hans Propper, Korschenbroich

Die Physik des Subjekts

Die Quantenmechanik selbst weist auf
die zentrale Rolle des Beobachters hin:
Zeit als wenig greifbares Substrat, das
sich der Objektbeschreibung entzieht,
sei es die Wheeler-DeWitt-Gleichung
oder Hawkings Universum als Summe
aller seiner Geschichten.

Andrei Linde hat in »Elementarteil-
chenphysik und inflationire Kosmolo-
gie« sehr anschaulich das Phinomen Be-
obachtung beschrieben — nidmlich als
Zerfall des Universums in den Beobach-
ter und das beobachtete »quasiklassische«
Restuniversum. Fiir Letzteres finden wir
in der Quantenmechanik eine hervorra-
gende Beschreibung. Fiir Ersteres, das
beobachtende Subjeke, fehlt uns bislang
jeder Ansatz einer Theorie.

Zeit kann nur als Phinomen der
Wechselwirkung zwischen Subjekt und
Objeke verstanden werden, Verinderung
nur in Bezug auf etwas geschehen. Um
eine Analogie aus der objektorientierten
Programmierung zu bemiihen: Die Klas-
se, das Objekt, ist zeitlos und unverin-
derlich, erst die Instanz »erfihrt« Verin-
derung und Zeit. Der Vorgang der In-
stanziierung  eines  Programmobjekts
kann cum grano salis als Selbstbeobach-
tung des Programms verstanden werden.
Im Fokus der Selbstbeobachtung flief3t
Zeit, geschieht Verinderung. Eine voll-
stindige Theorie des Universums muss
also eine Theorie des Beobachters mit
einschlieflen. Eine Physik des Subjekts.

Dr. Michael Klement,
St. Johann im Pongau, Osterreich

Zwei Bedeutungen

von Zeitlosigkeit

Die Entfernung der (physikalischen) Zeit
aus einer zu erstellenden fundamentalen
Theorie der Natur geschieht in zwei
Schritten, die oft nicht auseinanderge-
halten werden: Zuerst beseitigt man die
absolute Zeit (Newtons) als eine externe
Parameterzeit, denn diese wird von der
allgemeinen Relativititstheorie nicht mehr
zugelassen. Man kommt zu einer relatio-
nalen Zeit als »Zahl der Bewegung(en)«
(Aristoteles), die jedoch sofort von der
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Quantenmechanik zuriickgefithrt wird
auf Korrelationen von statischen (bewe-
gungslosen) Zustinden. »Zeitlos« hat also
in diesem Zusammenhang zwei Bedeu-
tungen: »Ohne absolute Zeit« oder »ohne
relationale Zeit« (Callender vermengt
diese Bedeutungsunterschiede meines Er-
achtens ein wenig). Wie freilich aus
einem »absolut« statischen Zustand (ana-
lytisch, nicht durch eine Anniherung be-
schrieben) eine Verinderung emergieren
soll, bleibt ritselhaft; auch fiir Callender.

Peter Eisenhardt, Frankfurt am Main

Verdanderung ist der
grundlegende Begriff
»Ohne Zeit stiinde die Welt still«, so be-
schreibt Prof. Callender das Zeitverstind-
nis der meisten Zeitgenossen. »Wenn die
Welt stillsteht, dann auch die Zeit« ist
aber vielleicht ein besserer Ansatz zu
einem intuitiven Verstindnis der Zeit.
Wiren wir in der Lage, in einem von
seiner Umwelt isolierten Raumgebiet die
Verinderung oder Fortentwicklung von
Materie und Feldern »einzufrieren, liefe
dort dann weiterhin Zeit ab? Wenn kei-
ne Wechselwirkungen mehr stattfinden,
wenn selbst eine Atomuhr aufhért zu »ti-
cken«, wenn jeder Verinderungsprozess,
der zum Messen von Zeit herangezogen
werden konnte, eingefroren ist, lduft
dann noch Zeit ab? Ich denke, nein.
Meiner Meinung nach ist Zeit ledig-
lich ein Weg zum Messen und Verglei-
chen der durch die Grundkrifte der Phy-
sik getriebenen Fortentwicklung von
Materie und Feldern. Jede Uhr beruht
auf dem Mitzihlen einer regelmifligen
Verinderung und dient damit als Maf3-

www.spektrum.de/leserbriefe

stab fiir alle anderen in uns und um uns
ablaufenden Verinderungen. Wiirde die
Welt, und mit ihr unsere Uhren, »lang-
samer ticken«, wir hitten keine Moglich-
keit dies zu bemerken.

Tatsachlich passt diese Sicht der Zeit
hervorragend zur speziellen Relativitits-
theorie, in der die Verinderungsgeschwin-
digkeit vom Beobachter abhingt. Und die
unterschiedlichen Verinderungsgeschwin-
digkeiten implizieren unterschiedliche, be-
obachterabhingige Zeitmessungen.

Harald Kirsch, Diisseldorf

Sexuelle Selektion beim
Menschen - ein Tabu?

Warum Menschen nackt sind
Oktober 2010

Die Bedeutung der Nacktheit als Seh-
und Beriihrungsreiz fiir die Sexualitit ist
eigentlich uniibersechbar. Bei heutigen
Evolutionsbiologen ist im Gegensatz zu
Charles Darwin anscheinend sexuelle
Evolution beim Menschen ein Tabuthe-
ma, auch der Artikel erortert sie nur ver-
schimt als Nebeneinfluss. Das fiihrt zu
teilweise unsinnigen Spekulationen, etwa
der, dass die Behaarung von Achsel und
Scham vor Bewegungsreibung schiitze.
Es ist doch offensichtlich, dass Auftreten
und langsame Zunahme der Schambe-
haarung in der Pubertit die Geschlechts-
reife signalisiert. Im Ubrigen spricht Ge-
schlechtsverschiedenheit eines Merkmals
fiir sexuelle Selektion — in diesem Fall
wie tiberhaupt bei der Kérperbehaarung.

Prof. Dr. Dieter Boning, Berlin
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Aufrechter Gang

Warum Menschen nackt sind
Oktober 2010

Wir erfahren von N.G. Jablonski nichts
dariiber, warum unsere Vorfahren zum
aufrechten Gang mit langen Gliedmaflen
iibergingen. Die Umstellung von der
vierbeinigen zur zweibeinigen Fortbewe-
gung hat sehr umfangreiche anatomische
Verinderungen erfordert: an den Fuf3ge-
lenken, den Knie- und Hiiftgelenken, am
Becken, an der Wirbelsiule und auch am
Schidel. Das hat sehr lange gedauert,
und in dieser Phase konnten sich Pri-
maten nur langsam und sehr schwerfillig
fortbewegen. Sie konnten kein Grofiwild
in der Savanne jagen. Jeder vierbeinig
laufende Konkurrent war ihnen haus-
hoch iiberlegen. Sie waren eine leichte
Beute. Der aufrechte Gang machte sie
weithin sichtbar.

Klaus Herrmann, Hiirth

Augenbewegungen
des Traumers

Folgt das Auge dem Traum-
geschehen?, Forschung aktuell
November 2010

Dieser Artikel schildert die Hypothese,
dass unsere Augen tatsichlich entspre-
chende Bewegungen vollfiihren, wenn
wir im Traum unseren Blick schweifen
lassen. Als Grundlage wurden Untersu-
chungen an Personen mit Schlafstorung
durchgefiihrt, die ihre Triume kérper-
lich ausleben. So wie es im Artikel ge-
schildert wird, mussten die Wissen-
schaftler erahnen, was der Betreffende
gerade triume, und iiberpriifen, ob die
Augenposition mit der Handlung iiber-
einstimmen konnte.

David Tomzik, Aachen

Elektrotaxis in China

Heilmittel gegen den Individual-
verkehr, November 2010

Der Wirkungsgrad von Batterien, Lade-
und Entladevorgang sowie der von In-
vertern — Wandlern zwischen Gleich-
und Wechselstrom — darf auch nicht ver-
nachlissigt werden. Ebenso wenig wie
die Stromtransportverluste durch Lei-
tungen.
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Batteriegespeiste  Elektrofahrzeuge
machen eigentlich nur dann Sinn, wenn
der Ladestrom hauptsichlich aus Solar-
energie und aus Windenergie stammt
und nachts bei Stromiiberangebot aus
Nuklearkraftwerken (was vielen Deut-
schen ja nicht passt).

Interessanterweise laufen gerade in
China Pilotversuche mit hunderten
Elektrotaxis und auflerdem ein Initial-
programm mit 10 000 Ladestationen fiir
Elektrofahrzeuge in Shenzhen, die tibri-
gens vornehmlich tiber Solaranlagen vor
Ort und Windanlagen in der Umge-
bung gespeist werden sollen. Vorreiter
ist BYD, ein chinesischer Autohersteller
und zugleich einer der grofiten Akkuh-
ersteller der Welt.

Ralf Metzner, Schanghai

Doppler-
oder Expansionseffekt?

Verliert das Universum Energie?
November 2010

Richtig ist, dass der Betrag der kosmolo-
gischen Rotverschiebung (z), einmal ge-
deutet unter Zugrundelegung des Dopp-
lereffektes (Bewegung im statischen
Raum), das andere Mal gedeutet unter
Zugrundelegung der Expansion des Uni-
versums, sich fiir kleine Werte der Rot-
verschiebung numerisch nur unwesent-
lich unterscheidet. Fiir groflere Werte
von z gilt das nicht mehr. Fiir welche der
beiden Vorgehensweisen man sich ent-
scheiden sollte, dazu erfihrt man mehr
im Leserbrief von Wolfgang Illig unter
www.spektrum.de/artikel/1052915.

Was mich noch gestore hat, war die
Grafik auf S. 29: »Galaktische Rotver-
schiebung als Dopplereffekt«. Die Dar-
stellung des Sachverhalts in einem
Raumzeitdiagramm, mit der Trajektorie
der Galaxie, die das Licht zu uns zuriick-
geschicke hat, mit der Trajektorie des Be-
obachters und der des Photons (Riick-
blicklichtkegel) ist wirklich die hierfiir
passende Darstellung.

Man muss sich allerdings entschei-
den, aus welcher Perspektive man die
Verhiltnisse zeigt. Nicht nur aus didak-
tischen Griinden ist es empfohlen, dazu
die Perspektive des Beobachters einzu-
nehmen. Dann aber ist die Zeitachse des
Raumzeitdiagramms identisch mit der
Trajektorie des Beobachters, steht senk-
recht auf der »Raumebene«. Und die Ge-

schwindigkeit des Beobachters in der
Raumzeit ist dann gleich null!

Mit Verlaub, ich werde mich nicht
wieder mit dem Dopplereffeke als Erkli-
rungsmodell fiir die kosmologische Rot-
verschiebung anfreunden, auch nicht
mit der im Artikel sich darauf griin-
denden Erklirung dafiir, dass im expan-
dierenden Universum keine Energie ver-
loren geht.

Peter Wiist, Uberlingen

Korrigenda

Aufstieg und Fall der Nanobakterien
Oktober 2010

Auf S. 50 in der vorletzten und letzten
Zeile unten rechts wurde der Eindruck
erweckt, es handele sich bei Apatit um
Kalziumkarbonat. In Wirklichkeit han-
delt es sich dabei um Kalziumphosphat.

Im Kasten auf S. 50 wird suggeriert,
dass Ketten von Hydroxylapatitkugeln
mit 10 Nanometer Durchmesser, also
nichtkristallines Material, zum Aufbau
von Wirbeltierknochen beitragen. Tat-
sichlich baut sich Knochensubstanz auf
durch strukturorientierte Einlagerung
von Hydroxylapatit-Nanokristallplatt-
chen von etwa 30 mal 50 mal 2 Nano-
meter in Mikrofibrillen aus Kollagen-I-

Tripelhelices.

Ein Mond mit dem Zeug zum
Planeten, Oktober 2010

Leser haben uns auf einen Fehler in der
Bildunterschrift auf S. 23 hingewiesen:
Die Computergrafik, auf welcher die
dunstverhiillte Sonne zu sehen ist, zeigt
natiirlich keine nichtliche Szene.

Briefe an die Redaktion ...

... sind willkommen! Schreiben Sie uns auf
www.spektrum.de/leserbriefe oder direkt beim
Artikel: Klicken Sie bei www.spektrum.de auf
das aktuelle Heft oder auf »Magazin«, »Maga-
zinarchiv, das Heft und dann auf den Artikel.
Oder schreiben Sie mit kompletter Adresse an:
Spektrum der Wissenschaft

Sigrid Spies

Redaktion Leserbriefe

Postfach 104840

69038 Heidelberg

E-Mail: leserbriefe@spektrum.com

Die vollstandigen Leserbriefe finden Sie unter:
www.spektrum.de/leserbriefe
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HIRNFORSCHUNG

Gedanken starker als Sinneseindriicke

M Es ist schon ldanger moglich, einen Cursor
auf dem Computerbildschirm durch die
Kraft der Gedanken zu lenken; dazu werden
die Gehirnstrome gemessen und in Steuer-
befehle umgesetzt. Forscher um Christof
Koch vom California Institute of Technolo-
gy in Pasadena fanden nun heraus, dass
Menschen sogar die Aktivitat einzelner
Neuronen gezielt beeinflussen kénnen, und

ZELLWACHSTUM

das in einer Gehirnregion, von der man
bisher annahm, sie sei der bewussten Kon-
trolle entzogen: dem medialen Temporal-
lappen, der als Sitz des Gedéchtnisses gilt.
Die Hirnforscher préasentierten Ver-

suchspersonen Bilder, um festzustellen,
welche Gehirnzellen wann feuerten. Dabei
identifizierten sie schlieBlich vier einzelne
Neuronen, die bei je einem von vier Fotos
besonders stark ansprachen. Die Proban-
den konnten anschlieBend das entspre-
chende Bild auf einem Monitor erscheinen
lassen, indem sie intensiv daran dachten
und dadurch die zugehéorige Gehirnzelle

Versuchspersonen konnten ein Foto von Ma-
rilyn Monroe am Computerbildschirm er-
scheinen lassen, indem sie intensiv an sie
dachten und so ein Neuron aktivierten, das
besonders stark auf ihr Konterfei anspricht.

Nervenregeneration mit Natriumionen

M Verletztes Riickenmark, einen Arm oder
ein Auge einfach nachwachsen lassen - das
wird wohl noch einige Zeit ein Traum
bleiben. Aber nun lassen ihn Tierversuche
vielleicht ein Stiick naher riicken. Einem
Team um Michael Levin von der Tufts
University in Medford (Massachusetts) ist
es gelungen, relativ alten Kaulquappen von
Krallenfroschen, die ihren Schwanz bei
einer Verletzung nicht mehr regenerieren
konnen, diese Fahigkeit zurtickzugeben.

Als Wundermittel erwies sich ein
spezieller Wirkstoffcocktail, der vermehrt
Natriumionen durch die AuBenmembranen
ins Innere der Zellen einstromen lieR.
Wurden die amputierten Tiere eine Stunde
lang darin gebadet, wuchs ihnen ein neuer
Schwanz. Dabei konnten sich die Forscher
Zeit lassen: Die Regeneration funktionierte
sogar noch bis zu 18 Stunden nach dem
Verlust des Korperteils.

Normalerweise wachst bei Kaulquappen ein
abgetrennter Schwanz nicht nach (links). Ein
Wirkstoffmix, der den Einstrom von Natrium
in Zellen anregt, ermoglicht jedoch die Re-
generation (rechts).
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Schon seit Langerem gibt es Anhalts-
punkte dafiir, dass der Einstrom von
Natriumionen eine Rolle beim Gewebe-
wachstum spielt. Levin und seine Kollegen
konnten das nun erstmals experimentell
bestatigen. Ihr Erfolg ist umso bemerkens-
werter, als es sich beim Schwanz von
Kaulquappen um ein recht komplexes
Gebilde handelt, das auch Muskeln und

aktivierten. Aber was wiirde geschehen,
wenn die Augen einen Sinnesreiz ans
Gehirn lieferten, der im Widerspruch zur
inneren Vorstellung stand? Welches Neu-
ron wiirde dann bevorzugt feuern - das fur
das Foto, das die Versuchsperson tatsach-
lich sah, oder jenes fir das andere, das sie
vor ihrem geistigen Auge hatte?

Zur Klarung dieser Frage zeigten die
Forscher eine Uberlagerung aus zwei
Aufnahmen. Die Versuchspersonen sollten
dann das »Zielbild« deutlich erscheinen
lassen und das andere verdrangen. In der
Tat gelang ihnen das in 70 Prozent der
Félle innerhalb von zehn Sekunden. Selbst
wenn das »falsche« Bild klar dominierte,
schafften sie es oft, das gewiinschte
zuriickzuholen. Die innere Vorstellung
beeinflusste die neuronale Aktivitat also
starker als der dulBere Sinneseindruck.

Nature, Bd. 467, S. 1104

Riickenmark enthélt. Beim Menschen ist
die Regeneration von derartigem Gewebe
bisher nicht gelungen.

Die Versuche am Krallenfrosch stimmen
deshalb hoffnungsvoll. Vielleicht bietet die
Behandlung mit Natriumionen auch einen
neuen Ansatz zur Behandlung von Quer-
schnittsgeldhmten.

Journal of Neuroscience, Bd. 30, S. 13192
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KOSMOLOGIE

Galaxie mit Rekordalter

M Schon 20009 registrierte das NASA-Weltraumteleskop
Hubble die extrem schwachen Signale der Galaxie
UDFy-38135539. Nun stellten Forscher um Matt Lehnert
vom Observatoire de Paris fest, dass dieses Himmelsob-
jekt eine Rekordentfernung von tiber 13 Milliarden
Lichtjahren hat. Es existierte demnach bereits 600
Millionen Jahre nach dem Urknall, als das Universum
sich in der so genannten Reionisationsepoche befand.
Damals fullte undurchsichtiges Wasserstoffgas noch
grofBe Teile des Weltalls aus; die ultraviolette Strahlung
der ersten Sterne und Galaxien ionisierte die Molekiile,
wodurch der »Nebel« allmahlich aufklarte.

Um die Entfernung von UDFy-38135539 zu bestim-
men, nahmen die Astronomen mit Hilfe des Very Large
Telescope der Europdischen Stidsternwarte (ESO) in
Chile das Spektrum der Galaxie auf und durchsuchten
es nach der Wellenlénge, bei der eine bestimmte
Emissionslinie des Wasserstoffs auftritt. Daraus ermit-
telten sie eine Rotverschiebung von z=8,6; der bishe-
rige Rekordhalter war ein Gammastrahlenausbruch mit

z=38,2. Die fernste zuvor bekannte Galaxie brachte es

sogar nur auf z=6,96.

UDFy-38135539 ist von einer tiberraschend groBen
Blase aus ionisiertem Gas umgeben. Seine Strahlung
diirfte fiir deren Bildung nicht ausgereicht haben. »Es
muss noch andere Begleitgalaxien geben, die dazu
beitrugen, den Raum transparent zu machenc, erklart
Mark Swinbank von der University of Durham (Eng-
land). Kiinftige Teleskope wie das fiir 2018 geplante
European Extremely Large Telescope der ESO kénnten
diese Begleiter - und vielleicht noch &ltere Objekte -

aufspliren.

Nature, Bd. 467, S. 940

QUANTENPHYSIK

Elektronen tanzen aus der Reihe

M Graphen ist das diinnste Material, das es
gibt - besteht es doch nur aus einer
einzelnen Schicht wabenartig angeord-
neter Kohlenstoffatome. Das verleiht ihm
gleichermalen bizarre wie viel verspre-
chende Eigenschaften und macht es inter-
essant fir vielerlei Anwendungen wie
schnelle elektronische Schalter und emp-
findliche Sensoren. Seine Entdecker
erhielten deshalb den diesjahrigen Phy-
siknobelpreis (S. 16).

In dem Bemiihen, die exotischen Eigen-
schaften des Materials besser zu verste-
hen, hat ein Forscherteam um Young Jae
Song vom National Institute of Standards
and Technology (NIST) der USA nun die
verschiedenen Energieniveaus der Elektro-
nen in einer Graphenschicht unter die Lupe

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - DEZEMBER 2010
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M. ALVAREZ, R. KAEHLER UND T. ABEL

Die ersten Sterne und Galaxien ionisierten mit ihrer Strahlung den »Nebel«
aus Wasserstoffgas, der das Weltall zuvor erfiillt hatte. In der Simulation

dieses Vorgangs erscheinen die schon ionisierten Bereiche in Blau und die Io-

nisationsfronten in Rot.

genommen. Als Instrument dazu diente ein
spezielles Rastertunnelmikroskop, das
Untersuchungen im Ultrahochvakuum und
bei extrem niedrigen Temperaturen bis zu
einem hundertstel Kelvin erlaubt.

Die Messungen bestatigten zunéchst
theoretische Vorhersagen, wonach sich die
Energiezustdnde des Graphens in einem
Magnetfeld in vier Unterniveaus aufspalten
sollten, deren Abstand sich beim Erhdhen
der Feldstérke vergroRert. Doch ab etwa
sieben Tesla geschah Unerwartetes. Die
Niveaus teilten sich weiter und riickten mal
naher zusammen, mal auseinander.

Der Grund daftr ist vollig ratselhaft.
Méglicherweise bilden die Elektronen eine
Art Kondensat, in dem sie sich nicht mehr
einzeln, sondern im Verbund bewegen,

Die Energieniveaus der Elektronen im Graphen -
hier ist eines als violetter Ring gezeigt - spalten sich
in einem Magnetfeld in ein »Quartett« aus Unterni-
veaus auf (blaue und rote Ringe links), die sich bei
hohen Feldstirken weiter unterteilen (links unten).

spekulieren die Forscher - und erhoffen
sich Klarheit von weiteren Experimenten.
Nature, Bd. 467, S. 185

11




ERIC BROWN / PNAS

AERODYNAMIK

Fliegende Fische
im Windkanal

M Fliegende Fische sind einzigartig unter
allen Wasserbewohnern. Sie kdnnen mehr
als 40 Sekunden lang in der Luft dahinglei-
ten und dabei eine Geschwindigkeit von 70
Kilometer pro Stunde erreichen. Warum sie
ihr angestammtes Element fiir solche Aus-
fliige verlassen, ist und bleibt ein Ratsel.
Aber zumindest ldsst sich nun genauer
sagen, wie sie den Gleitflug bewerkstelli-
gen: Hyungmin Park und Haecheon Choi
von der Universitat Seoul (Stidkorea)
haben es erforscht.

Dafiir fingen die Wissenschaftler auf
eigene Faust fliegende Fische im ostkorea-
nischen Meer, wahlten fiinf gleich groRe
Exemplare aus und lieBen sie ausstopfen.
Dann fuhrten sie Flugsimulationen mit den
Préaparaten in einem Windkanal durch und
mafen bei allen moglichen Stellungen die
Reibungs- und Auftriebskrafte, die je-
weils auf den Korper wirkten. Das erstaun-
liche Ergebnis: In horizontaler Lage gleiten

TECHNIK

Zarte Roboterhand

M Jedes Kind kann Dinge aufheben und
halten - und das, obwohl der Greifvorgang
komplexe Entscheidungen verlangt: Wie
weit spreizt man die Finger? An welcher
Stelle packt man zu, und mit wie viel Kraft?
Fingerspitzengefiihl ist bisher fiir Roboter
eine groBe Herausforderung. Thre Greifer
imitieren meist die Form der menschlichen
Hand; um damit unbekannte Objekte sicher
zu packen, bedarf es komplexer Steuer-
systeme.

Eric Brown von der University of Chica-
go (Illinois) und Kollegen haben nun
gezeigt, dass es auch einfacher geht. Sie
verwendeten einen Sack, den sie mit
kérnigem Material wie beispielsweise Sand
fillten. Dieses verhalt sich unter Normal-
druck wie eine Fliissigkeit. Der Sack passt

12

HYUNGMIN PARK,SEW@_RS

Versuche im Windkanal an ausgestopften
fliegenden Fischen der Art Cypselurus hiraii
ergaben, dass die Anordnung der vier Flos-
sen eine groBe Rolle fiir das Gleitvermdgen
der Tiere spielt.

fliegende Fische dhnlich gut wie Habichte,
Sturmvégel oder Enten.

Die Forscher bliesen auch Rauch in den
Windkanal, um die Luftstrémung um das
extraaquatische Flugobjekt herum sichthar
zu machen. Wie sich dabei zeigte, spielt
die Anordnung der vier Flossen eine grofe
Rolle. Sie sorgt dafiir, dass die am Fisch
vorbeistromende Luft zum Schwanz hin
stark beschleunigt wird, was den Auftrieb
erhoht und die Reibung vermindert. Nun
wollen die beiden Forscher ein Flugzeug
bauen, das die aerodynamischen Eigen-
schaften von fliegenden Fischen ausnutzt.

Journal of Experimental Biology, Bd. 213, S. 3269

sich folglich der Form des Gegenstandes
an. Wird der Inhalt dann einem schwachen
Unterdruck ausgesetzt, riicken die Kérner
naher zusammen und verlieren ihre Beweg-
lichkeit: Sie erstarren gleichsam. So kann
der Sack das Objekt nun sicher festhalten.
Dieser Effekt wird beispielsweise schon in
der Medizin bei Vakuumschienen zum
Ruhigstellen von Briichen angewendet.

Die Form oder die mechanische Emp-
findlichkeit des Gegenstands spielen fiir
den neuartigen Greifer keine Rolle. Zudem
kommt er ohne &uBere Steuerung oder
Kraftsensoren aus. In Zukunft kénnte das
System also bei den unterschiedlichsten
Objekten eingesetzt werden - von Spiel-
zeug bis hin zu rohen Eiern.

PNAS Online-Vorabverdffentlichung

Ein sandgefiillter Sack ldsst sich als Greifer
verwenden, der beliebig geformte Gegen-
stande umhiillt und beim Anlegen eines
schwachen Unterdrucks festhalt.

CHRONOBIOLOGIE

Temperatur taktet
Kérperrhythmen

M Blutdruck, Herzschlag, Ausschiittung von
Hormonen und viele andere Kérperfunktio-
nen schwanken periodisch im Verlauf eines
Tag-Nacht-Zyklus. Gesteuert werden sie
von einer zentralen inneren Uhr, die sich
an den Lichtverhaltnissen orientiert und im
suprachiasmatischen Nukleus (SCN), einer
kleinen Hirnregion, angesiedelt ist. Aber
wie schafft sie es, die Rhythmen einzelner
Organe - die peripheren Uhren - aufeinan-
der abzustimmen? Das war bisher unklar.

Da das Verhalten lebender Tiere von
vielen duleren Faktoren abhéngt, unter-
suchte ein Team um Ethan Buhr von der
Northwestern University in Evanston
(Illinois) die Frage an Zellen von M&usen,
die sie in Petrischalen ziichteten und
genetisch so verdnderten, dass sie im Takt
der jeweiligen inneren Uhr leuchteten.

Der hier als Schattenriss dargestellte

suprachiasmatische Nukleus im Ge-
hirn steuert
die Tag-
Nacht-Rhyth-
men von Kor-
perfunktio-
nen iiber die
durch Farben
angedeutete
Temperatur.

T
o

Frithere Untersuchungen hatten bereits
darauf hingewiesen, dass sich Temperatur-
schwankungen auf die Rhythmen einzelner
Gewebe auswirken. Buhr und seine Kolle-
gen konnten das nun fiir Zellen aus Orga-
nen wie der Lunge oder der Leber bestati-
gen. Deren Aktivitat passte sich innerhalb
weniger Tage an den Takt der Temperatur-
schwankungen an. Die Zellen aus dem SCN
reagierten dagegen nur auf Lichtdnde-
rungen. Die Forscher schliefen daraus,
dass der SCN die peripheren Rhythmen
tiber von ihm erzeugte Schwankungen der
Kérpertemperatur aufeinander abstimmt.
Ware die »Steuerzentrale« gleichfalls
temperaturabhdngig, hétte das ein grolRes
Durcheinander zur Folge - mehr noch als
beim schlimmsten Jetlag.

Science, Bd. 330, S. 379

Mitarbeit: Manuela Kuhar
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Verschaltung des Katzenhirns

Eine von Van Wedeen am Massachusetts General Hospital in Cam-
bridge entwickelte Variante der Magnetresonanztomografie (MRI nach
englisch magnetic resonance imaging) lieferte diese eingefarbten
Aufnahmen vom Hirn einer zehn Tage (oben) und einer drei Monate
alten Katze (unten). Die Diffusions-Spektrum-MRI oder kurz DSI regis-
triert wie die schon langer bekannte Diffusions-Tensor-MRI (DTI) auBer
der Dichte von Wassermolekiilen auch deren Bewegungsrichtung, die
in Neuronen dem Verlauf der Nervenfasern folgt. Sie kann im Unter-

schied zur DTI aber auch sich iiberkreuzende Nervenstrange darstellen.

Man sieht, dass das Hirn wenige Tage alter Katzen noch keine groB-
rdumige Organisation aufweist. Nach drei Monaten ziehen die Nerven-
fasern dagegen in einem hoch geordneten Muster teils zu weit ent-
fernten Regionen. Beim Menschen lauft diese Reifung schon zwischen
dem fiinften und siebten Schwangerschaftsmonat ab. Stérungen des
Vorgangs kdnnen spétere neurologische Erkrankungen wie Epilepsie
hervorrufen. Untersuchungen der friihen Hirnreifung bei Katzen helfen
zu verstehen, was beim Menschen in solchen Féllen schief lduft.

BILD DES MONATS ‘

MIT FRDL. GEN. VON EMI TAKAHASH, ELLEN GRANT UND VAN WEDEEN




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

NOBELPREIS FUIR MEDIZIN

Babyboom aus der Retorte

Im Jahr 1978 gelang es Robert G. Edwards als Erstem, menschliche

Eizellen in der Kulturschale zu befruchten und in den Uterus einer

Frau zuriickzuverpflanzen. Fiir diese Pioniertat wurde ihm nun der

Nobelpreis fiir Medizin oder Physiologie verliehen.

Von Stefanie Reinberger

ehr als zehn Prozent aller Paare

weltweit sind unfruchtbar. Thnen
erdffnete Robert G. Edwards einen Weg
zum eigenen Nachwuchs, als er — ge-
meinsam mit seinem inzwischen verstor-
benen Forschungspartner, dem Gyniko-
logen Patrick C. Steptoe — zwischen den
1950er und 1970er Jahren die Methode
der In-vitro-Fertilisation (IVF) entwickel-
te. Rund vier Millionen Menschen wur-
den mittlerweile im Reagenzglas gezeugt,
die ohne den britischen Forscher nicht
geboren wiren. Sie hatte das Nobelkomi-
tee mit Sicherheit im Auge, als es ihrem
wissenschaftlichen Vater nun den Preis
fiir Medizin oder Physiologie zuerkannte.

Erwartungsgemif$ stief$ diese Entschei-
dung auch auf Kritik. So bewertete sie der
Vatikan als »vollkommen deplatziert« und
geiflelte die »Vermarktung von Eizellen«.
Ein Sprecher verwies auf die unzihligen
Embryonen in Gefriertruhen, die im bes-
ten Fall darauf warteten, verpflanzt zu
werden, aber mit grof§ter Wahrscheinlich-
keit zum Tod verurteilt seien. Ethische
Bedenken wurden auch schon bei der Ge-
burt des ersten Retortenbabys im Jahr
1978 laut — ebenso wie die Sorge, kiinst-
lich gezeugte Kinder hitten eventuell ein
héheres Erkrankungsrisiko (Spektrum der
Wissenschaft 8/1979, S. 30).

Das Nobelkomitee wiirdigte allerdings
nicht nur Edwards Beitrag zur Therapie
von Unfruchtbarkeit, sondern auch die
akribische ~Grundlagenforschung, mit
welcher der inzwischen 85-J4hrige funda-
mentale Prinzipien der menschlichen Be-
fruchtung aufklirte. Schrite fiir Schritt
beantwortete der Physiologe bis dahin of-
fene Fragen zur Reifung der weiblichen
Eizellen, zur Hormonregulation dieses
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Vorgangs und zum giinstigsten Zeitpunkt
fiir eine Befruchtung der Oozyten.
Tatsichlich war der Weg bis zur Geburt
des ersten Retortenbabys lang und steinig.
Nur weil Edwards ihn mit groffer Ent-
schlossenheit und Beharrlichkeit verfolgte,
gelangte er schliefllich ans Ziel. Schon in
den 1950er Jahren hatte der Brite die Visi-
on, unfruchtbaren Paaren durch die Verla-
gerung des Zeugungsakts aus dem Korper
heraus zu Kindersegen zu verhelfen. Die
Idee kam nicht von ungefihr: Edwards be-
schiftigte sich damals an der Edinburgh
University (Schottland) mit der Entwick-
lung von Eizellen und deren hormoneller
Kontrolle im Fierstock von Miusen.
Schon 1935 war es dem US-Forscher Gre-
gory Pincus gelungen, Oozyten von Ka-
ninchen im Reagenzglas ausreifen zu las-
sen. 1959 befruchtete der chinesisch-ame-
rikanische Wissenschaftler Chueh Chang
Eizellen der Nager in vitro. Noch im sel-
ben Jahr kamen in seinem Labor die ersten
Retortenkaninchen zur Welt.

Miihsamer Hindernislauf

Beim Versuch, diese Ergebnisse auf den
Menschen zu iibertragen, musste Ed-
wards zunichst jedoch etliche Riickschli-
ge einstecken. Eizellen liefen sich damals
nur in unreifem Zustand durch operative
Entnahme eines Stiicks der Eierstocke ei-
ner Frau gewinnen. Befruchtungsver-
suche mit ihnen im Reagenzglas schei-
terten kliglich. Deshalb begann Edwards,
den Reifungsprozess der menschlichen
Oozyten genauer zu beobachten, um he-
rauszufinden, wie die weiblichen Hor-
mone diesen Vorgang steuern. In der Fol-
ge entwickelte er eine Methode, Eizellen
in der Kulturschale hormonell auf die
Befruchtung vorzubereiten. Dabei durch-
laufen sie die gleiche Reifeteilung wie in

© Robert G. Edwards war der Wegbereiter :
© der Reagenzglashefruchtung. Hier um- :
©armt er Louise Brown, die durch ihn als
© erstes Retortenbaby 1978 zur Welt kam.

der Gebirmutter kurz vor dem Eisprung,
gehen also, fachlich ausgedriicke, in das
Metaphasestadium der Meiose II iiber.
Nur in diesem Stadium sind sie zur Ver-
einigung mit einer Samenzelle fihig.

Auch die minnlichen Gegenspieler
beim Befruchtungsvorgang gilt es auf
ihre Aufgabe vorzubereiten. Chang hatte
1959 Spermien der Rammler im Uterus
lebender Kaninchen vorinkubiert. Die
britischen Forscher um Edwards tiif-
telten eine Pufferlésung aus, mit der sich
Samenzellen kiinstlich aktivieren lief3en.

Als Ergebnis der langjihrigen Bemii-
hungen gliickte 1969 schliefflich erstmals
die Befruchtung einer menschlichen Ei-
zelle im Reagenzglas. Allerdings teilte sie
sich nur ein einziges Mal, bevor sie ab-
starb. Gleiches geschah bei weiteren Ver-
suchen. Deshalb entschied Edwards, lie-
ber Oozyten zu verwenden, die im Eier-
stock bereits herangereift waren. Im
normalen Menstruationszyklus ist das je-
weils nur eine einzige kurz vor der Ovu-
lation. Aus seinen Tierexperimenten
wusste der britische Physiologe jedoch,
wie sich der Reifungsprozess im Korper
durch Hormongaben stimulieren lisst, so
dass mehrere Eizellen in das Metaphase-
stadium der Meiose II iibergehen. Sie
miissten gezielt entnommen werden. Mit
der herkommlichen operativen Methode
war das allerdings nicht méglich.

Hier kam Edwards’ wohl wichtigster
Forschungspartner ins Spiel: Patrick C.
Steptoe. Der britische Gynikologe zihlt
zu den Pionieren der Laparoskopie. Bei
dieser so genannten Schliissellochchirur-
gie werden durch kleine Schnitte in der
Bauchdecke ein optisches System und
von auflen zu bedienende Instrumente
eingefiihrt. Auf diese Weise konnte Step-
toe geeignete reife Eizellen auswihlen und
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mit einer Saugvorrichtung entnehmen.
Nach kiinstlicher Befruchtung im Rea-
genzglas teilten sie sich, und die entste-
henden Embryos wurden im Achtzellsta-
dium in die Gebarmutter verpflanzt.

Zunichst allerdings misslang die Ein-
nistung, weil auch der Uterus zur Auf-
nahme einer solchen »Morula« bereit sein
muss. Die Hormonbehandlung fiir die
Eizellreifung stérte die dafiir notigen Vor-
ginge. Es bedurfte weiterer Experimente,
dieses Problem zu 16sen. So kam erst eini-
ge Jahre spiter nach mehreren Fehlversu-
chen und einer Eileiterschwangerschaft
am 25. Juli 1978 endlich das erste Retor-
tenbaby zur Welt: ein gesundes Midchen,
das mittlerweile selbst Mutter ist.

Steigerung der Erfolgsquote
Knapp vier Jahre spiter wurde auch in
Deutschland das erste im Reagenzglas
gezeugte Kind geboren. Seither haben
Arzte und Wissenschaftler die Methode
in vielerlei Hinsicht verfeinert. »Heute
werden die Frauen ganz anders hormo-
nell behandelt als damals«, sagt die
Miinchner Gynikologin und Genetike-
rin Tina Buchholz. »Dosis und Zusam-
mensetzung der Hormone sind verin-
dert, und sie werden auch nicht mehr
aus menschlichem Serum gewonnen,
sondern gentechnologisch hergestellt.«

Eine wichtige Entwicklung seit Ed-
wards erstem Erfolg ist die Méglichkeit,
sowohl reife als auch befruchtete Eizellen
einzufrieren und zu einem spiteren Zeit-
punkt zu verwenden. Davon profitieren
insbesondere junge Frauen, die sich aus
krankheitsbedingten Griinden die Eier-
stocke entfernen lassen oder einer Che-
motherapie unterzichen miissen. Sie
kénnen ihre Familienplanung auf einen
spiteren Zeitpunkt verschieben.
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Einige Schritte der natiirlichen Befruchtung (links) laufen bei der In-vitro-Fertilisation
(rechts) auBerhalb des Karpers ab. Eine reife Eizelle wird aus dem Eierstock entnommen,
in der Kulturschale mit Spermien versetzt, und der sich entwickelnde Embryo nach eini-
gen Zellteilungen in die Gebarmutter verpflanzt.

Neue Methoden wie etwa die Intracy-
toplasmatische Spermieninjektion (ICSI),
bei der Spermien unterm Mikroskop di-
reke in die Eizelle eingefithrt werden, er-
hohen die Erfolgsquote insbesondere bei
mangelhafter Spermienqualitit. Das Glei-
che gilt fir lingere Kulturzeiten der be-
reits befruchteten Eizellen. Dabei beob-
achten Mediziner nach zellbiologischen
Gesichtspunkten, etwa anhand des Ausse-
hens der frithen Embryonen, welche sich
aussichtsreich entwickeln und daher ge-
eignete Kandidaten fiir den Transfer in die
Gebirmutter sind. In einigen Lindern be-
steht zudem die Maglichkeit, sie genetisch
zu untersuchen. In Deutschland ist diese
Priimplantationsdiagnostik nach einem
Urteil des Bundesgerichtshofs mitterweile
an Zellen des so genannten Trophekto-
derms méglich, aus dem wihrend der wei-
teren Schwangerschaft die Plazenta ent-
steht. Damit will man schwer wiegende
genetische Stérungen verhindern.

»Ob die lingere Kulturzeit tatsichlich
ein Segen ist fir die Reproduktionsmedi-
zin, ist aber nicht unumstrittens, erklirt
Buchholz. Sie teilt die Bedenken einiger
Kollegen, dass die Zeit in der Kulturscha-
le die Entwicklung der Embryonen even-
tuell negativ beeinflusst. Zum Beispiel
konnten epigenetische Schiden auftre-
ten, also eine chemische Modifikation
der DNA, die sich auf die Regulation der
Genaktivitit auswirkt und dadurch die
Embryonalentwicklung stort.

Tatsichlich bestehe bei einer assis-
tierten Befruchtung ein erhdhtes Risiko

fiir Fehlbildungen von vier bis sechs Pro-
zent gegeniiber drei bis vier Prozent bei
spontanen Schwangerschaften, bestitigt
Bernhard Horsthemke vom Universitits-
klinikum Essen (siehe auch Spektrum der
Wissenschaft 12/2003, S. 36). Nach Un-
tersuchungen aus dem Labor des Human-
genetikers sowie von Forschergruppen aus
anderen Lindern existiert ein Zusam-
menhang zwischen kiinstlicher Befruch-
tung und Erkrankungen auf Grund epi-
genetischer Fehler. Eine umfangreiche
australische Studie aus dem Jahr 2004 er-
gab, dass das Risiko fiir das Beckwith-
Wiedemann-Syndrom, das mit Grof3-
wuchs und erhshter Krebsneigung ein-
hergeht, bei in vitro gezeugten Kindern
um das Neunfache erhsht ist. Die genaue
Ursache liegt noch im Dunkeln. »Im Ver-
dacht stehen die Kulturbedingungen,
aber auch epigenetische Fehler bei Eltern
mit eingeschrinkter Fruchtbarkeit kom-
men in Frage«, so Horsthemke. Tierver-
suche legen zudem nahe, dass die Eizellen
durch den kiinstlich gesteuerten Rei-
fungsprozess Schaden nehmen kénnen.
Der Essener Wissenschaftler sieht
trotzdem keinen Anlass, die In-vitro-Be-
fruchtung zu verteufeln oder gar Panik
zu verbreiten. Dazu sei das absolute Risi-
ko viel zu gering. Man miisse dem Ver-
dacht aber weiter nachgehen und Paare,
die medizinische Hilfe beim Elternwer-

den suchen, iiber die Gefahr aufkliren.

Stefanie Reinberger ist promovierte Biologin
und freie Wissenschaftsjournalistin in Kéln.
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zum molekularen Maschendraht

Fiir die Gewinnung und Charakterisierung von Graphen, einem Material aus wabenartig

verkniipften Kohlenstoffatomen, das mit etlichen Superlativen aufwarten kann,

wurden Andre K. Geim und Konstantin S. Novoselov mit dem Nobelpreis fiir Physik geehrt.

Andre Geim (links) und sein Kollege
© Konstantin Novoselov (rechts) iso- :
lierten und untersuchten als erste Gra- :
phen: eine einzelne, atomar diinne :
© Schicht aus Kohlenstoff mit auRerge- :
: wohnlichen elektronischen wie auch
mechanischen Eigenschaften.

Von Patrik Recher und Bjérn Trauzettel

ohlenstoff ist nicht nur in seinen

Verbindungen, sondern auch als
reines Element ungewdhnlich vielseitig.
So kommt er in der Natur in kristalliner
Form als Diamant und Graphit vor —
zwei Modifikationen mit véllig unter-
schiedlichen Eigenschaften. Diamant ist
das hirteste bekannte Material und dabei
durchsichtig mit hohem Brechungsindex.
Er fasziniert deshalb als funkelnder Edel-
stein. Graphit dagegen ist undurchsichtig
schwarz und ein ausgesprochen weiches
Material, das sich zum Schreiben und
Zeichnen eignet. Auflerdem kann ele-
mentarer Kohlenstoff auch in Form ki-
figartiger Molekiile vorkommen, die an
Fuflbille erinnern. Die Entdeckung die-
ser »Fullerene« trug Robert Curl, Harold
Kroto und Richard Smalley 1996 den
Nobelpreis fiir Chemie ein (Spektrum
der Wissenschaft 12/1996, S. 18).

Als erstes Element der vierten Haupt-
gruppe des Periodensystems hat Kohlen-
stoff vier Elektronen in der ZHufleren
Schale. Im Diamant dienen sie alle glei-
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chermaflen zum Khniipfen kovalenter
Bindungen, so dass ein Kohlenstoffatom
jeweils tetraedrisch mit vier anderen ver-
bunden ist. Im Graphit dagegen bilden
jeweils nur drei Elektronen eine feste
chemische Bindung zu benachbarten
Atomen. Dadurch entsteht ein ebenes
Gitter in Form einer Honigwabe. Das
vierte Elektron ist gleichmiflig {iber
dieses Maschennetz verteilt (delokali-
siert). Viele solche atomaren Schichten
sind im Graphit tibereinandergestapelt.

Dass es gelingen konnte, sie auch ein-
zeln zu gewinnen, galt lange Zeit als
praktisch ausgeschlossen. Nach der Ent-
deckung der Fullerene stielen Chemiker
bei Versuchen, die Fuflballmolekiile auf
verschiedenen Wegen zu erzeugen, zwar
iberraschend auf Nanorshren, in denen
solche Graphit-Einzelschichten zu Zylin-
dern aufgerollt waren. Dass sie sich auch
als ebenes molekulares Maschennetz iso-
lieren liefen, glaubte trotzdem kaum je-
mand — zumal Theoretiker vorausgesagt
hatten, strikt zweidimensionale Kristalle
seien grundsitzlich nicht stabil (Mermin-
Wagner-Theorem).

Verbliiffend einfacher Trick
Im Jahr 2004 aber ist einer Gruppe un-
ter der Leitung von Andre K. Geim und
Konstantin S. Novoselov genau dies ge-
lungen, und zwar auf verbliiffend ein-
fache Art und Weise (siche Bild rechts).
Die Forscher driickten einen Klebestrei-
fen auf Pulver aus Graphit und iibertru-
gen die daran haftenden Partikel auf ein
Substrat. Diesen Vorgang wiederholten
sie so lange, bis sich schliefflich einige
Monolagen auf dem Substrat befanden.
Damit hatten die findigen Wissenschaft-
ler das diinnste Material im Universum
geschaffen. In Anlehnung an Graphit be-
zeichnet man es als Graphen.

Die eigentliche Kunst bestand aller-
dings darin, nachzuweisen, dass es sich

wirklich um FEinzelschichten handelte.
Wie ldsst sich erkennen, wie viele Lagen
transferiert wurden? Die Wissenschaftler
in Manchester 16sten das Problem, indem
sie ein Substrat aus Siliziumdioxid mit ei-
ner genau definierten Schichtdicke be-
nutzten. In einem Lichtmikroskop konn-
ten sie auf Grund von Interferenzeffekten
dann die Monolagen allein durch den
optischen Kontrast von mehrlagigen
Schichten unterscheiden.

Durch elektrische Transport-Messun-
gen an dem Material bestitigte die Man-
chester-Gruppe — und unabhingig davon
ein Team um Philip Kim an der Colum-
bia University in New York — im Jahr
2005 auch die besonderen elektronischen
Eigenschaften, die Theoretiker fiir Gra-
phen vorausgesagt hatten. So sollten sich
die Elektronen darin wie masselose Qua-
siteilchen bewegen, die einst Paul Dirac
beschrieben hatte. Die Folge ist unter an-
derem, dass schon bei Zimmertemperatur
ein so genannter halbzahliger Quanten-
Hall-Effekt auftritt, der sonst nur bei
Temperaturen von ﬂiissigem Helium zu
beobachten ist.

Aus diesen und anderen Griinden
weckt Graphen grofle Hoffnungen auf
vielerlei technische Anwendungen. Das
bescherte ihm in den vergangenen Jahren
einen wahren Boom in der Festkdrper-
physik, der ungebrochen anhilt und auch
in andere Teilgebiete der Physik und Che-
mie abstrahlt.

So miihen sich Forscher, die speziellen
elektronischen FEigenschaften von Gra-
phen theoretisch und experimentell bes-
ser zu verstechen. Andere suchen nach
neuen Herstellungsmethoden. Ein An-
satz ist, Graphen auf einem geeigneten
Substrat wachsen zu lassen. Siliziumcar-
bid und Metalle wie Ruthenium, Iridium
oder Kupfer haben sich dabei als viel ver-
sprechend erwiesen. Auf diese Weise hofft
man die Monolagen grof§flichiger und
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kontrollierter herstellen zu koénnen als
mit der Klebestreifenmethode.

Wegen seiner sehr hohen elektrischen
Leitfahigkeit stand Graphen von Anfang
an im Ruf eines Wundermaterials fiir die
Nanoelektronik. Seine Zweidimensiona-
licic ldsst es als ideal fiir die Herstellung
von Transistoren erscheinen, die in elek-
tronischen Schaltkreisen von Computern
oder Mobiltelefonen zum Einsatz kom-
men. Dies trifft vor allem auf schmale
Streifen aus Graphen oder auf die zweila-
gige Variante zu, in der die fiir Halbleiter
typische Bandliicke erzeugt werden kann,
auf der die Funktion herkémmlicher
Transistoren beruht. Da Graphen licht-
durchlissig ist, eignet es sich auch fiir so
genannte Touchscreens: beriihrungsemp-
findliche Bildschirme, die sich neuer-
dings grofler Beliebtheit erfreuen. Zudem
hat es eine ausgezeichnete Wirmeleitfi-
higkeit. Wegen seiner groffen Oberfliche
im Verhiltnis zur Masse kann Graphen
auch als Sonde zum Aufspiiren che-
mischer Substanzen dienen. SchliefSlich
sind seine mechanischen Eigenschaften
hochst beeindruckend: Als stirkstes Ma-
terial, das jemals gemessen wurde, wider-
steht es Kriften, die etwa 200-mal der
Bruchlast von Stahl entsprechen.

Material fiir die Spintronik
Grofle Erwartungen weckt Graphen auch
bei Forschern auf dem Gebiet der so ge-
nannten Spintronik. Mit dem Spin (Ei-
gendrehimpuls) des Elektrons ist ein ma-
gnetisches Moment verkniipft, das sich
ebenso wie die Ladung zur Speicherung
und Ubertragung von Informationen
nutzen ldsst. Ein Beispiel dafiir liefert der
Riesenmagnetowiderstand, fiir dessen
Entdeckung Albert Fert und Peter Griin-
berg 2007 den Physiknobelpreis erhielten
(Spektrum der Wissenschaft 12/2007, S.
18). Da Kohlenstoff ein leichtes Element
ist, fille die Wechselwirkung des Spins
mit der Bewegung der Elektronen, die so
genannte Spin-Bahn-Kopplung, beson-
ders schwach aus. Auflerdem hat das
Kohlenstoff-Isotop der Atommasse 12,
aus dem das Element zu fast 99 Prozent
besteht, keinen Kernspin, der den Elek-
tronenspin negativ beeinflussen kénnte.
Dieser lasst sich deshalb im Graphen mit
nur geringen Verlusten transportieren.
Was sich von all den Hoffnungen
wirklich erfiillt und in industriellen Pro-
dukten niederschldgt, liegt noch im
Dunkeln. Die Moglichkeiten zur Unter-
suchung von Graphen sind beschrinkt,
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Driickt man einen Klebestreifen auf Graphit-
pulver und dann auf ein Substrat aus
Siliziumdioxid, befindet sich dort mit etwas
Gliick neben mehrschichtigem Graphit auch
einlagiges Graphen. Dieses ldsst sich erst
mit dem Lichtmikroskop durch den opti-
schen Kontrast identifizieren. Die betreffen-
de Flocke kann anschlieBend kontaktiert
und durch elektrische Messungen charakte-
risiert werden.

weil es sich bisher nicht gut und giinstig
genug isolieren und verarbeiten ldsst.
Vieles spricht jedoch dafiir, dass dieses
Material mit seinen einzigartigen Eigen-
schaften in Low- wie auch Hightech-An-
wendungen unser zukiinftiges Leben
mitbestimmen wird.

Andre Geim und Konstantin Novose-
lov haben beide russische Wurzeln. Geim
ist mittlerweile Niederlinder. 1958 als
Sohn deutschstimmiger Eltern in Sot-
schi am Schwarzen Meer geboren, erhielt
er 1987 den Dokrortitel in Physik von
der Russischen Akademie der Wissen-
schaften. Seit 1990 forschte er zunichst
als Postdoc an mehreren europiischen
Universititen, bevor er 1994 aufleror-
dentlicher Professor fiir Physik an der
Radboud Universiteit Nijmegen (Nie-
derlande) wurde. Seit 2001 ist er Physik-
professor an der University of Manche-
ster (England) und dort Direktor eines
grofen Forschungsinstituts. Geim erhielt
etliche Auszeichnungen, unter anderem
im Jahr 2000 den satirischen Ig-Nobel-
preis fiir ein Experiment, bei dem ein le-
bender Frosch in einem Magnetfeld zum
Schweben gebracht wurde. Er ist somit
der erste Wissenschaftler, der sowohl den
parodistischen als auch den echten No-
belpreis gewann.

Konstantin Novoselov wurde 1974 in
Nischni Tagil im Ural geboren und ist
damit einer der jiingsten Nobelpreistri-
ger iiberhaupt. Er hat sowohl einen bri-
tischen als auch einen russischen Pass.
Nach dem Physikdiplom am Moskauer
Institut fiir Physik und Technologie ging
er 1999 zur Promotion nach Nijmegen
zu Andre Geim. Novoselov folgte seinem
Doktorvater auch 2001 nach Manche-
ster und hat heute dort eine Physikpro-
fessur inne. Beide wurden fiir ihre bahn-
brechenden Entdeckungen iiber Gra-
phen mit dem Europhysics Prize 2008
ausgezeichnet. Novoselov hat aufSerdem
einen der begehrten ERC Startup Grants
der Europiischen Union erhalten.
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Der diesjihrige Nobelpreis kam fiir
die zwei Forscher {iberraschend. »Ich
habe gut geschlafen, sagte Geim am Tag
der Bekanntgabe. Er und Novoselov
fithrten selbst an diesem bedeutendsten
Tag ihrer wissenschaftlichen Laufbahn

NOBELPREIS FUR CHEMIE

ihre Forschungsarbeiten weiter. Letzterer
bedauerte wihrend eines Telefoninter-
views, dass er fiir den Rummel um seine
Person eine interessante Messung unter-
brechen miisse.

Patrik Recher und Bjorn Trauzettel sind promo-
vierte Physiker und am Institut fiir Theoretische
Physik und Astrophysik der Universitat Wiirzburg
tatig, Recher als Leiter einer Emmy-Noether-
Gruppe und Trauzettel als Professor fir theore-
tische Physik der kondensierten Materie.

Verkniipfung von Kohlenstoffatomen
mittels Palladium

Ein ebenso wichtiger wie schwieriger Schritt beim Aufbau komplizierter organischer Verbindungen ist oft

das Kniipfen einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung. Fiir die Entwicklung eines eleganten Verfahrens dazu -

in drei Varianten — erhielten Richard F. Heck, Ei-ichi Negishi und Akira Suzuki den Chemie-Nobelpreis.

HOKKAIDO UNIVERSITY, JAPAN

Richard F. Heck (links) entwickelte den Prototyp einer von Palladium katalysierten :
Kreuzkupplung, bei der ein ungesattigter mit einem halogenierten Kohlenwasserstoff :
verkniipft wird (siehe Bild auf S. 20). Ei-ichi Negishi ersetzte das Alken durch eine :
zink- und Akira Suzuki durch ein bororganische Verbindung, was die Einsatzmoglich- :

keiten der Reaktion erheblich erweiterte.

Von Michael Grol3

ie Synthese neuartiger oder der

Nachbau natiirlich vorkommender
Kohlenstoffverbindungen ist ein Kernge-
biet der Chemie, das in den letzten Jah-
ren und Jahrzehnten ein wenig in den
Hintergrund gedringt wurde. Die Natur
liefert uns viele niitzliche Substanzen —
insbesondere auch solche, die von medi-
zinischem Interesse sind. Die Gewin-
nung aus der natiirlichen Quelle ist aber
oft nur in kleinem Mafstab moglich.
Ein in jiingster Zeit hiufig beschrittener
Ausweg besteht in der biotechnologi-
schen Herstellung mit Hilfe von genma-
nipulierten Mikroorganismen oder Zell-
kulturen. Aber auch eine chemische Syn-
these hat ihre Vorteile. So erlaubt sie,
von der Natur nicht vorgesehene Varian-
ten einzufithren, um dadurch etwa die
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Wirksamkeit oder Spezifitit eines Medi-
kaments zu verbessern.

Der Aufbau organischer Verbindungen
erfordert in der Regel, Kohlenstoffatome
miteinander zu verbinden. Die aber ha-
ben dazu von sich aus wenig Neigung.
Thre Verkettung zihlt deshalb nicht nur
zu den wichtigsten, sondern auch zu den
schwierigsten Kunststiicken der organi-
schen Synthese. Um Kohlenstoffatome zu
verkniipfen, mussten Chemiker frither oft
komplizierte Umwege beschreiten. In den
vergangenen Jahrzehnten wurden dann
einige direkte Methoden entdeckt. Trotz-
dem bleibt deren Anzahl iiberschaubar.
Nach der Olefin-Metathese, die allerdings
lediglich einen Partnertausch bei schon
existierenden Bindungen darstellt (Spek-
trum der Wissenschaft 12/2005, S. 22),
ist nun ein weiteres solches Verfahren mit
dem Nobelpreis gewiirdigt worden.

In den Grundziigen hat der US-For-
scher Richard F. Heck dieses Verfahren
schon 1968 entwickelt. Spiter ersannen
die Japener Ei-ichi Negishi und Akira Su-
zuki Varianten davon, die sein FEinsatz-
spektrum erheblich erweitert haben. Alle
drei erhielten fiir diese Leistungen den
diesjihrigen Chemie-Nobelpreis.

Bei der Synthese von komplizierten
Molekiilen kommt es darauf an, in je-
dem der vielen nétigen Reaktionsschritte
nahezu 100 Prozent des gewiinschten
Produkts zu erhalten. Anderenfalls bleibt
am Ende aufler Abfall kaum mehr etwas
tibrig. Wenn sich etwa bei der 28-stu-
figen Totalsynthese des Krebsmedika-
ments Taxol in jedem Schritt nur eine
Ausbeute von 90 Prozent erzielen liefle,
betriige die Gesamtausbeute lediglich
fiinf Prozent. Die von Heck, Negishi
und Suzuki entwickelten Reaktionen ste-
chen auch in dieser Hinsicht hervor: Sie
liefern jeweils spezifisch ein bestimmtes
Reaktionsprodukt in hoher Ausbeute.
Uberdies laufen sie unter milden Bedin-
gungen ab. Moglich macht das der Ein-
satz eines Katalysators, bei dem es sich in
diesem Fall um Palladium handelt.

Richard Heck begann sich in den
1960er Jahren fiir die katalytischen Fi-
higkeiten dieses Edelmetalls zu interessie-
ren. Ausloser war dessen Rolle bei der
Umsetzung von Ethen (Athylen) mit
Luftsauerstoff zu Acetaldehyd in einem
bei der Wacker-Chemie GmbH in Miin-
chen entwickelten Verfahren. Als Heck,
der damals bei der Firma Hercules in
Wilmington (Delaware) arbeitete, mit
Palladium und organischen Verbindun-
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Mit der Negishi-Kupplung zum Antikrebsmittel

Iod zieht Elektronen vom Kohlenstoffatom zu sich
heriiber. Dieses fiihlt sich deshalb zum Palladium
hingezogen, das reich an Elektronen ist.

Das etwas an Elektronen verarmte Palladium
bindet sich nun an das Kohlenstoffatom, das
am Zinkatom hangt und von diesem Elektronen

tibernommen hat.

9
eg‘* &/fo

Wenn die beiden Kohlenstoffatome am
Palladiumatom zusammentreffen,
reagieren sie wegen ihrer raumlichen
N&dhe miteinander.

Die Kohlenstoffatome sind miteinander verbun-
den. Das Palladiumatom ist wieder frei und bereit

fiir den néchsten Reaktionszyklus.
Qo / |

@ Sauerstoff

@ Stickstoff

@ Kohlenstoff
Wasserstoff

&

Discodermolid

Urspriinglich wurde die Substanz Discodermolid aus einem Schwamm im Karibischen
Ozean (Foto links) isoliert. Spater bauten Forscher sie im Labor nach. Fiir einen
entscheidenden Schritt (rot gestrichelt) dieser Synthese nutzten sie Negishis Variante

der palladiumkatalysierten Kreuzkupplungsreaktion. Discodermolid attackiert Krebszellen
auf dieselbe Weise wie Taxol, eines des wichtigsten Antikrebsmittel weltweit.

R WISSENSCHAFT - DEZEMBER 2010

FOTO: NOAA / OER; ILLUSTRATION: THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES / AIRTILISTE

19



THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES / AIRI ILISTE

Brombenzol

Bei der von Richard F. Heck entwickelten Reaktion katalysiert Palladium die
Verkniipfung eines bromierten Kohlenwasserstoffs mit einer ungeséttigten Kohlenstoff-
verbindung. Der genaue Ablauf ist hier am Beispiel der Umsetzung von Brombenzol

mit Ethen zum Styrol gezeigt.

gen experimentierte, entdeckte er 1968
eine auflerordentlich niitzliche und bis
dahin nicht auf direktem Wege mogliche
Reaktion: die Verkniipfung eines »Aro-
maten« — eines Kohlenstoffrings mit ab-
wechselnden Einfach- und Doppelbin-
dungen, die ihre Plitze tauschen konnen
— mit einem ungesittigten linearen (»ali-
phatischen«) Kohlenwasserstoff (Alken).
Im einfachsten Fall entsteht so aus Benzol
und Ethen das Styrol, der Baustein des
Kunststoffs Polystyrol, der sowohl in Pla-
stikgefdflen als auch in aufgeschiumter
Form als Styropor zum Einsatz kommt.

Piraterie auf Molekiilebene

Nach einigen Verbesserungen veroffent-
lichte Heck 1972 dann die Variante, die
heute nach ihm benannt ist. Dabei wird
der eine Reaktionspartner, der praktisch
beliebiger Natur sein kann — sowohl aro-
matisch als auch aliphatisch —, als Brom-
verbindung eingesetzt. Da Brom einen
starken Drang hat, seine duflere Elektro-
nenhiille mit einem achten Elektron zu
komplettieren, reifit es die gemeinsamen
Bindungselektronen sozusagen an sich.
Das macht das mit ihm verkniipfte Koh-
lenstoffatom (elektro-
phil). Das Alken mit seiner Doppelbin-
dung (C=C) ist dagegen elektronenreich
(nukleophil). Beide haben nach dem
Prinzip, dass Gegensitze sich anziehen,
deshalb eine natiirliche Affinitit zuei-
nander. Aber erst das Palladium sorgt als
Kuppler dafiir, dass sie auch tatsichlich
zusammenkommen.

Es ist das Verdienst von Heck, nicht
nur die Reaktion gefunden und das Re-
zept optimiert, sondern zugleich den Me-
chanismus der Umsetzung aufgeklirt zu
haben. Diese besteht im wesentlichen aus

elektronenarm
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drei Schritten. Zunichst reagiert die
Bromverbindung mit einem Palladium-
atom. Dabei schiebt sich das Metall zwi-
schen den Kohlenwasserstoff und das
Bromatom, so dass die Verkniipfung zwi-
schen beiden schon gelost ist. Das Alken
ordnet sich dann lingsseits zu dieser Drei-
ergruppe an — wie ein Piratenschiff, das
zum Entern ansetzt. Dabei stellt es die
Elektronenwolke seiner Doppelbindung
dem Palladium teilweise zur Verfiigung,
das damit unbesetzte innere Elektronen-
schalen fiillen kann, was eine schwache
Wechselwirkung zwischen beiden ergibt.

Die riumliche Nihe begiinstigt den
zweiten Reaktionsschritt, die Verkniip-
fung eines Kohlenstoffatoms der Doppel-
bindung mit dem am Metall angelagerten
Kohlenwasserstoff-Rest. ~ Parallel ~ dazu
schnappt sich das Palladium das andere
Ende der Doppelbindung, die bei der
ganzen Aktion zur Einfachbindung de-
gradiert wird. Es handelt sich hier um ei-
ne so genannte Insertionsreaktion, da sich
die C=C-Gruppe zwischen den Kohlen-
wasserstoff-Rest und das Metall schiebt.

Im dritten Schritt gewinnt das Reak-
tionsprodukt durch Uberlassen eines
Wasserstoffatoms an das Palladium die
Doppelbindung zuriick. Uber deren
Elektronenwolke ist es jetzt wieder nur
lose an das Edelmetallatom gebunden
und kann sich von diesem leicht tren-
nen. Am Palladium hingen danach nur
noch der Wasserstoff und das Bromid,
die sich zum Bromwasserstoff vereinigen
und ablésen. AnschliefSend ist der Kata-
lysator regeneriert, und eine neue Reak-
tionsrunde kann starten.

Negishi begann im Jahre 1976 dami,
die Heck-Reaktion zu variieren, indem
er als Nucleophil statt des Alkens eine

° Palladium
@ Brom

@ Kohlenstoff
o Wasserstoff

Styrol

N\

metallorganische gD

Verbindung verwendete. Nach einigem
Herumprobieren erkannte er, dass sich
Zink-Komplexe besonders gut eignen.
Die resultierende Umsetzung hat prinzi-
pielle Ahnlichkeit mit der Grignard-Re-
aktion, die mit Magnesium-Verbindun-
gen operiert und lange die einzige Mog-
lichkeit zur direkten Verkupplung von
Kohlenstoffatomen ~ war  (Nobelpreis
1912). Allerdings ist Negishis Verfahren
nicht nur spezifischer, sondern auch viel
schonender und funktioniert deshalb
mit einem erheblich breiteren Spektrum
von Substanzen.

Mit dem Element Bor entdeckte Su-
zuki 1979 ein noch idealeres Metall. Es
bildet nur schwach nukleophile und un-
gewohnlich stabile Verbindungen, die
bei der Palladium-katalysierten Kopp-
lung unter sehr milden Bedingungen 4u-
Berst selektiv reagieren. Dadurch eignet
sich die Suzuki-Kupplung auch fiir
hochempfindliche Ausgangssubstanzen,
was sie fiir viele praktische Anwendun-
gen vor allem in der Naturstoffsynthese
attraktiv macht. Ein Vorteil ist auch die
geringe Giftigkeit von Bor.

Alle drei Reaktionen werden inzwi-
schen vielfach eingesetzt — sowohl in der
Grundlagenforschung als auch im gro-
flen Mafistab in der chemischen und
pharmazeutischen Industrie. Mehr als
100 publizierte Synthesen benutzen die
Heck-Reaktion, darunter eine der Total-
synthesen von Taxol, bei der sie zur
schwierigen Schliefung des ungew6hn-
lichen Achtrings dient. Die Negishi-
Kupplung kam unter anderem bei der
Synthese des antiviralen Wirkstoffs
Hennoxazol A zum Einsatz, die Suzuki-
Reaktion bei derjenigen des Antibioti-
kums Vancomycin. Die BASF benutzt
sie auflerdem bei der Herstellung des
Fungizids Boscalid.

Michael GroB ist promovierter Chemiker und
Wissenschaftsjournalist in Oxford (England).
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Sand im Getriebe des Arbeitsmarkts

Den Preis fiir Wirtschaftswissenschaften der schwedischen Reichsbank im Gedenken an Alfred

Nobel erhielten Peter A. Diamond, Dale T. Mortensen und Christopher A. Pissarides fiir die Analy-

se von Reibungseffekten vergeben, die das ideale Funktionieren von Markten beeintrdchtigen.

Von Christoph Péppe

ersetzen wir uns zuriick in schwarz-

marktihnliche Verhiltnisse. Viele
Menschen haben Interesse an einer Ware,
die man typischerweise nur einmal kauft,
sagen wir einem Fernseher. Der wird von
zahlreichen Hindlern angeboten, die aber
den nicht verhandelbaren Preis erst verra-
ten, wenn man sie aufsucht und danach
fragt. Dazu hat man nur einmal am Tag
Gelegenheit. Die Preise sind nicht fix,
sondern 4dndern sich tiglich.

Der Kunde weif$ nichts weiter iiber die
Hindler und kann sich auch mit seines-
gleichen nicht verstindigen. Die beste
Strategie fiir ihn ist es deshalb, tiglich
nach dem Zufallsprinzip irgendeinen
Hindler aufzusuchen, bis der gebotene
Preis ihm zusagt. Dabei sollte er sich in-
netlich eine Preisgrenze (einen cuz-off pri-
ce) setzen und auf jedes Angebot einge-
hen, das darunter liegt. Wenn er lange
nichts Passendes findet, wird er seine
Preisvorstellungen nach oben korrigieren
oder eben aufs Fernsehen verzichten.

Vor allem wihlt er seinen Grenzpreis
etwas hoher als den Betrag, zu dem er er-
wartet, ein Gerit zu finden. Schliefllich
will er fiir einen geringen und auch noch
ungewissen Preisvorteil nicht endlos wei-
tersuchen und all die Zeit ohne Fernseher
verbringen. Diese verniinftige Entschei-
dung teffen alle anderen Interessenten
auch — und stiirzen sich damit kollektiv
ins Ungliick. Denn die Hindler drehen
an den Preisen und die Kunden an ihren
Grenzpreisen, bis sich ein Gleichgewicht
eingestellt hat. Dieses Gleichgewicht aber
entspricht dem Monopolpreis, den ein
Anbieter ohne Konkurrenten verlangen
kann; er liegt im Allgemeinen deutlich
iiber dem normalen Marktpreis.

Mit diesem Ergebnis iiberraschte
1971 der damals 31-jihrige US-Wirt-
schaftswissenschaftler Peter A. Diamond
vom Massachusetts Institute of Techno-
logy in Cambridge seine Fachkollegen.
Mirkte mit Reibungsverlusten durch Su-
chen (»Markets with search friction«)
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Peter A. Diamond, Dale T. Mortensen und Christopher A. Pissarides entwickelten
ein Modell des Arbeitsmarktes, das zum Standard in den Wirtschaftswissenschaften :

geworden ist.

blieben fortan sein Thema, und seine Er-
kenntnisse trugen ihm nun den Wirt-
schaftsnobelpreis ein — gemeinsam mit
seinem Landsmann Dale T. Mortensen
von der Northwestern University in
Evanston (Illinois) und seinem zyprio-
tisch-britischen Kollegen Christopher A.
Pissarides von der London School of
Economics, mit denen er jahrzehntelang
eng zusammengearbeitet hat.

Die Physik als Vorbild

Der Ausdruck »Reibung« fiir alles, was
dem effizienten (»reibungslosen«) Funk-
tionieren eines Marktes im Wege steht,
leuchtet unmittelbar ein, und am liebs-
ten wiirden die Okonomen damit so
umgehen wie die Physiker. Die verstehen
darunter eine rein empirisch ermittelte
Kraft, die mit der Geschwindigkeit zu-
nimmt und mit einem geeigneten Pro-
portionalititsfaktor die Realitit gut be-
schreibt. Wie sie durch das Verhalten der
mikroskopischen Oberflichenrauigkeiten
der reibenden Flichen zu Stande kommt,
ist eine zweitrangige Frage.

Eine solche »mikroskopische« Erkli-
rung hatte Diamond mit seinem Schwarz-
marktmodell unternommen und dabei
etliche wenig plausible Annahmen ge-
macht, die nur dadurch zu rechtfertigen
sind, dass man gut damit rechnen kann.
Seiner Realititsferne zum Trotz lieferte
das Modell einen groflen Erkenntnisge-

winn: Es zeigte, dass eine beliebig kleine
Reibung eine sprunghafte Zustandsinde-
rung — vom Gleichgewichtspreis eines ef-
fizienten Marktes zum Monopolpreis —
bewirken kann.

Die Ursachen der 6konomischen Rei-
bungseffekte sind zu vielfiltig, um sich
allesamt mathematisch modellieren zu
lassen. Im eingangs zitierten Beispiel
hindert der mangelhafte Informations-
fluss den Markt daran, effizient im Sinn
der Theorie zu funktionieren; in einem
anderen existiert dieser Markt gar nicht,
weil die dort feilzubietenden Waren erst
noch produziert werden miissen. Wieder
ist das Szenario etwas exotisch.

Die Bewohner einer einsamen Insel er-
nihren sich von Kokosniissen, aber ein
Tabu verbietet ihnen den Verzehr selbst-
gepfliickter Friichte. Sie werden also die
betrichtliche Miihe, eine Palme zu erklet-
tern, nur auf sich nehmen, wenn sie fiir
ihre Niisse Tauschpartner finden. In die-
ser Situation gibt es abweichend von der
klassischen Theorie gleich mehrere 6ko-
nomische Gleichgewichtszustinde: Wenn
alle Inselbewohner auf dem Boden sitzen
und hungern, besteht fiir keinen ein An-
reiz, ihr Verhalten zu dndern. Das gleiche
gilt fiir den Zustand der Vollbeschifti-
gung, in dem alle fleiffig auf die Palmen
klettern und in Saus und Braus leben.

Eine kleine Anderung holt das »Dia-
mond coconut model« von der fernen In-
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Springers Einwiirfe

Folgt Politik Gesetzen?

Umrisse einer sozialen Evolutionstheorie

Politisches Handeln gleicht dem Stochern im Nebel. Experten liefern Politikern Pro-
gnosen, aber die sind laut Karl Valentin besonders schwierig, wenn sie die Zukunft be-
treffen. Auch der Blick in die Vergangenheit hilft wenig, weil ihn ideologische Vorein-
genommenheit triibt. Kann es tberhaupt eine Wissenschaft der Politik geben?

In den 1950er Jahren malte sich der Sciencefiction-Autor Isaac Asimov die »Psy-
chohistorik« aus, mit deren Hilfe ein fiktiver Zukunftsforscher den baldigen Zerfall
seiner galaktischen Zivilisation vorherzusagen vermag. Asimov skizzierte seine poli-
tische Wissenschaft nach dem Vorbild der statistischen Thermodynamik: Den Atomen
entsprechen die sozialen Individuen, und deren kollektives Verhalten soll sich dhn-
lich vorhersagen lassen wie Druck und Temperatur eines Gases.

Etwas spater spekulierte der polnische Autor Stanislaw Lem, die seinerzeit mo-
derne Kybernetik kénnte zur Erklarung und Steuerung politischer Prozesse beitra-
gen. Auch tiber diese utopische Idee ist die Zeit hinweggegangen.

Jetzt hat ein Team um die britischen Anthropologen Thomas E. Currie und Ruth
Mace den Versuch unternommen, empirische Methoden der Evolutionstheorie auf so-
ziale Systeme anzuwenden. Dazu erstellten die Forscher einen Stammbaum der riesi-
gen austronesischen Sprachfamilie, die sich um 3200 v. Chr. von Taiwan aus tiber die
Philippinen und Indonesien bis nach Siidostasien, die pazifischen Inseln und Neusee-
land ausgebreitet hat. Heute umfasst sie 1200 Sprachen, die von ganz unterschied-
lichen Gesellschaften verwendet werden - von fiihrerlosen, egalitaren Gruppen tiber
Stammesfiirstentiimer bis zu hierarchischen Staatsgebilden (Nature, Bd. 467, S. 801).

Aus den phylogenetischen Daten rekonstruierten die Forscher, wie die Gesell-
schaftsformen einander historisch folgten: Gab es grol3e Spriinge von ganz einfachen
Verwandtschaftsgruppen zu hochkomplexen Staaten? Schritt die Entwicklung immer
von simplen zu hierarchischen Formen fort, oder kamen auch Riickfalle vor?

Die Antwort: Hoherentwicklung verlauft niemals sprunghaft, sondern immer gra-
duell. Eine fihrerlose Verwandtengruppe schafft unter keinen Umstanden den Sprung
zum komplexen Firstentum; ebenso wenig wird ein einfacher Stamm direkt zum
Staat. Alle evolutiondren Zwischenschritte sind nétig. Stets geht es — wenn eine Ho-
herentwicklung stattfindet - von der Gruppe zum einfachen Stamm, von dort zum
komplexen Stammesfiirstentum und schlieBlich zum hierarchischen Staat.

Doch die soziale Evolution ist keine Einbahnstralle. Immer wieder kommt es zu po-
litischen Riickfallen: Staaten konnen durchaus wieder in Stamme zerfallen - oder
noch weiter zuriick in simple Gruppen. Manchmal geschieht das relativ sanft, als stil-
le Auflosung einer etablierten Hierarchie, manchmal aber auch gewaltsam als kata-
strophaler Sturz eines méachtigen Reichs. Offenbar ist die Zunahme von Komplexitat
immer ein umstandlicher, zeitaufwéandiger Prozess - in der Sozialsphére ebenso wie
in der biologischen Evolution. Hingegen kann der Einsturz eines hoch aufgetiirmten
und diffizil strukturierten Gesellschaftsgebildes manchmal das Werk eines histo-
rischen Augenblicks sein.

Der enorme Forschungsaufwand der britischen Gruppe hat
damit erstmals zuverlassige Aussagen tiber politische Evoluti-
onsprozesse erbracht. Natirlich folgt aus so allgemeinen Re-
sultaten zundchst nicht viel fir die konkrete Tagespolitik. Im-
merhin l&sst sich eines lernen: Jedes komplexe Staatsgebilde
ist Produkt eines langen, etappenreichen historischen Entwick-
lungsvorgangs, aber das bietet keine Gewahr dafiir, dass es
ebenso lange weiter bestehen wird.

Michael Springer

sel in die moderne Industriegesellschaft:
Die Produkte sind nicht alle gleich, aber
nach wie vor orientieren sich die Produ-
zenten an der Menge, die sie erwarten ab-
setzen zu koénnen. Die wiederum ist pro-
portional der Kaufkraft und damit der
Aktivitit der anderen Hersteller. Damit
wird der kollektive Arbeitseinsatz aller
Produzenten Gegenstand einer Selffulfil-
ling Prophecy. Auch in diesem Fall exi-
stieren verschiedene Gleichgewichte.

Wihrend sich der Staat nach der klas-
sischen Theorie aus allen Mirkten még-
lichst herauszuhalten hat, liefert das coco-
nut model einen guten Grund fiir sein
Eingreifen: Er soll und kann die Wirt-
schaft von einem ungiinstigen zu einem
wiinschenswerten Gleichgewicht treiben
— etwa durch eine Ankaufgarantie fiir
Kokosniisse. Indem Diamond, Morten-
sen und Pissarides die Insulaner in Ko-
kosnussbesitzer (»Beschiftigte«) und Pal-
mensucher (»Arbeitslose«) einteilten und
plausible Bedingungen fiir den Uber-
gang vom einen zum anderen Zustand
aufstellten, gelangten sie zu dem tiberaus
einflussreichen Modell des Arbeits-
markes, das heute ihre Initialen trige:
DMP-Modell.

Auch bei florierender Wirtschaft ist
ein erheblicher Teil der Erwerbsfihigen
ohne Arbeit. Die neoklassische Theorie
fithrt das auf die marktverzerrende Wir-
kung von Institutionen wie Tarifbin-
dung, Kiindigungsschutz und Arbeitslo-
sengeld zuriick. Nach deren Abschaffung
sollten die Lohne auf das (Gleichge-
wichts-)Niveau sinken, das jedem, der zu
diesem Lohn noch arbeiten will, auch
Arbeit verschafft. Laut DMP-Modell ist
dieser Schluss nicht zwingend, wenn
Reibung im System steckt.

Und das ist allein schon deshalb der
Fall, weil es Zeit und Miihe kostet, zu
einem Bewerber einen passenden Job zu
finden oder umgekehrt. Da man die
Verschiedenheit der Menschen und der
Arbeitsanforderungen schlecht mathema-
tisch erfassen kann, ist das eingangs
beschriebene Schwarzmarktmodell ein
durchaus plausibler zweitbester Ansatz:
Erst wenn sich Kandidat und Arbeitgeber
begegnen, kdnnen sie feststellen, ob ein
Arbeitsvertrag fiir beide ein Geschift ist.
Den Zugewinn daraus teilen sich die zwei
Parteien nach einer Formel, die von der
Stirke ihrer jeweiligen Verhandlungsposi-
tion (bargaining power) abhingt. Lohne
konnen jederzeit neu ausgehandelt wer-
den, Kiindigungsschutz gibt es nichg
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Arbeitslosenquote (saisonbereinigt)

Arbeitslosigkeit und offene Stellen kénnen
in erheblichem Umfang koexistieren. Die
Daten des US-Arbeitsmarkts aus den letzten
zehn Jahren folgen sogar ziemlich genau ei-
ner theoretischen Kurve (griin), die nach dem
britischen Okonomen William Beveridge
(1879-1963) benannt ist. Nur fiir die Ab-
weichung nach oben im Gefolge der aktuel-
len Finanzkrise gibt es noch keine Erkldrung.

man trennt sich — ohne Abfindung -,
wenn die Stelle der Firma nichts mehr
einbringt. Immerhin ist das Arbeitslosen-
geld Bestandteil des Modells: Es zihlt
ebenso wie die Gelegenheit zur Hausar-
beit, zum Ausschlafen und zu anderen
niitzlichen oder erfreulichen Titigkeiten
zu den Vorteilen der Nichtbeschiftigung,
welche die Verhandlungsposition des
Kandidaten verbessern.

In diesem ziemlich frithkapitalistischen
Modell besteht der Reibungseffekt darin,
dass Versuche zur Paarung von Mensch
und Job nicht unbedingt hiufig stattfin-
den oder gar Erfolg haben. Das gilt umso
mehr, je weniger Kandidaten und je we-
niger freie Stellen es gibt.

Diamond, Mortensen und Pissarides
gehen noch einen Abstraktionsschritt
weiter. Sie modellieren die Gesamtheit
der Arbeitsfahigen durch ein Kontinuum,
vergleichbar einer Fliissigkeit, die von
dem Becken A der Arbeitsuchenden in
das Becken B der Beschiftigten strédmen
kann und umgekehrt. Wie weit das Ven-
til fiir den Fluss von A nach B gedfinet
ist, hingt, wie Diamond, Mortensen und
Pissarides mit einigen Zusatzannahmen
zeigen, von einer einzigen Grofle ab: der
Angespanntheit (zghtness) des Arbeits-
markts, also dem Verhiltnis von offenen
Stellen zu Arbeitsuchenden. Je mehr Jobs
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ein Kandidat zur Auswahl hat, desto en-
ger ist das Ventil eingestell; doch bei ge-
niigend Druck, das heifft einer hohen
Zahl an Arbeitsuchenden, lisst es immer
noch relativ viel Fliissigkeit durch. All das
zusammen ergibt das DMP-Modell.

Die Okonomen konnten dieses Mo-
dell — ganz wie die Physiker das Rei-
bungsgesetz — unter Anpassung einiger
Parameter an der Realitit verifizieren und
sogar fiir Prognosen nutzen. Offenbar
bildet es die 6konomischen Vorginge so
gut ab, dass es heute allgemein als bench-
mark model gilt, also als der theoretische
Ansatz, an dem sich alle anderen zu mes-
sen haben. Insbesondere erklirt es auch
ohne Arbeitsschutzmafinahmen, dass Ar-
beitslose und — dazu passende — offene
Stellen in erheblicher Anzahl koexistieren
koénnen (Bild). Viele Varianten des bench-
mark model, die fiir Arbeitsmirkte mit
Besonderheiten entwickelt wurden, un-
terstreichen seine Brauchbarkeit.

Schon vor der Vergabe des Nobelprei-
ses hatte sich also die Leistung der Preis-
triger in der Fachwelt herumgesprochen
— andernorts weniger. Anfang August wi-
dersprach der US-Senat der Nominierung
von Peter Diamond fiir einen der freien
Posten im Vorstand der amerikanischen
Notenbank durch Prisident Barack Oba-
ma. Die Begriindung, es mangele dem
Kandidaten an Erfahrung in Makrosko-
nomie und vor allem in Geldpolitik, ist
einigermaflen kurios — hat Diamond
doch einen wesentlichen Teil seines Be-
rufslebens der Theorie und Praxis der So-
zialversicherungssysteme gewidmet und
auch den derzeitigen Notenbankchef, Ben
Bernanke, bei der Promotion betreut.

Christoph Poppe ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.

CHRISTOPH POPPE NACH: U. S. BUREAU OF LABOR STATISTICS
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Die gewaltige Schwerkraft dieser kosmischen Mahlstrome lasst
nicht einmal Licht aus ihrem Bannkreis entkommen. Dennoch sollen
weltweit vernetzte Radioteleskope demndchst den Schatten eines
Schwarzen Lochs vor dem kosmischen Hintergrund abbilden.

Von Avery E. Broderick
und Abraham Loeb

ngenommen, ein Raumfahrer reist

ins Zentrum der Milchstrafle,

wo sich ein gewaltiges Schwar-

zes Loch mit 4,5 Millionen Son-
nenmassen namens Sagittarius A* — kurz Sgr
A* — verbirgt. Wihrend er sich dem Loch bis
auf 10 Millionen Kilometer nihert, verlang-
samen sich allmihlich seine Funkspriiche,
seine Stimme wird tiefer und leiser, und
schliefflich kommt auf der Erde nur noch ein
kaum horbares monotones Fliistern an. Sein
Abbild auf irdischen Fernsehschirmen wird
zunehmend réter und schwicher, bis es an
der Grenze des Schwarzen Lochs, dem so ge-
nannten Ereignishorizont, scheinbar fiir im-
mer erstarrt.

Der Raumfahrer selbst erlebt hingegen kei-
ne Verlangsamung der Zeit und siecht am Ort
des Ereignishorizonts nichts Ungewohnliches.
Dass er eine Grenze iiberschritten hat, weifd er
nur, weil er uns sagen hért: »Hallo, der Emp-
fang wird jetzt sehr schlecht.« Seine letzten

Eindriicke vermag er uns nicht mehr mitzu-
teilen, denn nichts, nicht einmal Licht, kann
dem extremen Sog der Schwerkraft innerhalb
des Ereignishorizonts entkommen. Eine Mi-
nute, nachdem er in den Horizont eingedrun-
gen ist, zerreiflen ihn die dort herrschenden
Gravitationskrifte.

In Wirklichkeit sind solche Reisen unmog-
lich, doch Astronomen haben Methoden ent-
wickelt, mit denen sie bald zum ersten Mal
Bilder der dunklen Silhouette eines Schwar-
zen Lochs vor dem Hintergrund von heifd glii-
hendem Gas aufnehmen werden.

Halt, werden Sie sagen. Haben Astro-
nomen nicht schon ofters i{iber Beobach-
tungen Schwarzer Locher berichtet und alle
moglichen Bilder geliefert? Das stimmt, aber
diese Aufnahmen zeigen Gas oder ande-
res Material in der Nihe eines Schwarzen
Lochs — mit dem Loch selbst als unsichtbarem
Fleck — oder gewaltige Energiestrome, die ver-
mutlich von solchen Objekten ausgehen. Ei-
gentlich wissen wir nicht einmal genau, ob
Schwarze Locher tatsichlich existieren (siehe
»Schwarze Sterne an Stelle Schwarzer Locher?«
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Schwarzer

von Carlos Barcel§ et al., Spektrum der Wis-
senschaft 2/2010, S. 24).

Die Astronomen haben Himmelsobjekte
entdeckt, die so massereich und so klein sind,
dass sie, wenn Einsteins allgemeine Relativi-
titstheorie zutrifft, Schwarze Locher sein miis-
sen, und man hat sich angewshnt, sie so zu
bezeichnen. Doch bis jetzt wissen wir nicht,
ob diese Objekte die dafiir entscheidende Ei-
genschaft haben: einen Horizont, der Material
nur in einer Richtung durchlisst. Das ist kei-
ne nebensichliche Frage; sie hingt mit einem
der grofiten Ritsel der theoretischen Physik
zusammen.

Behilt Einstein Recht?

Der Ereignishorizont verdeutlicht eine grund-
legende Unstimmigkeit zwischen zwei gro-
Ben Errungenschaften der modernen Phy-
sik: Quantenmechanik und allgemeine Relati-
vitdtstheorie. Die quantenmechanische Be-
schreibung physikalischer Systeme ist zeitlich
reversibel; zu jedem Quantenvorgang gibt es
einen umgekehrten Prozess, mit dem sich im
Prinzip jede Information, die der urspriing-
liche Vorgang zerhackt hat, wiedergewinnen
lasst. Hingegen erlaubt die allgemeine Relati-
vititstheorie — welche die Gravitation als
Kriimmung des Raums erkldrt und die Exis-
tenz Schwarzer Locher vorhersagt — keinen
Umbkehrprozess, der etwas zuriickbringt, wenn
es einmal in ein Schwarzes Loch gefallen ist.
Nicht zuletzt um diesen Gegensatz aufzu-
16sen, suchen die Stringtheoretiker nach einer
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Quantentheorie der Gravitation; sie wiirde die
Eigenschaften der Schwerkraft aus Wechsel-
wirkungen erkliren, die den Gesetzen der
Quantenmechanik gehorchen.

Im Grund méchten die Physiker wissen,
ob Einsteins allgemeine Relativititstheorie die
echte Theorie der Gravitation ist, obgleich sie
schockierende Abweichungen von der klas-
sischen Theorie Newtons vorhersagt — zum
Beispiel die Existenz von Ereignishorizonten.
Schwarze Locher haben einerseits den Vorzug,
dass sie besonders einfachen Lésungen der
einsteinschen  Gravitationsgleichungen ent-
sprechen: Ein Schwarzes Loch wird durch nur
drei Zahlen vollstindig charakeerisiert — seine
Masse, seine Ladung und seinen Drehimpuls.
Andererseits unterscheidet sich dort die Gra-
vitation am stirksten von der newtonschen
Theorie. Darum sind Schwarze Lécher beson-
ders geeignet, in Abweichungen von den ein-
steinschen Gleichungen unter extremen Be-
dingungen Hinweise auf eine Quantentheorie
der Gravitation zu finden.

Auch verlangen die Vorgiinge in der Nihe
solcher Gebilde dringend nach einer astrophy-
sikalischen Erklirung. Schwarze Locher wer-
den durch einfallende Materie — Gas und
Staub — gespeist. Wihrend dieses Akkretions-
material auf den Horizont des Lochs zustiirzt,
gewinnt es ungeheuer viel Energie und er-
zeugt 20-mal so effizient Wirme wie die Kern-
fusion, die zweitstirkste bekannte Energie-
quelle. Die von dem heifSen rotierenden Gas
emittierte Strahlung macht die Umgebungen

AVERY E. BRODERICK

Wie diese Computersimulatio-
nen kdnnte die dunkle Scheibe
des Schwarzen Lochs im Zen-
trum der MilchstraBe aussehen,
wenn ein Netzwerk von Radio-
teleskopen 2011 mit den Be-
obachtungen beginnt. Von der
intensiven Gravitation des Lochs
eingefangenes heiBes Gas
umstrahlt den Ereignishorizont,
wahrend interstellares Gas
unterwegs die feineren Details
triibt.

In Kiirze

: » Schwarze Locher zihlen
zu den unfassbarsten

: Objekten im Universum.
Bisher konnten die Astro-

: nomen sie nur indirekt
beobachten - anhand ihrer

. Gravitationswirkung auf
Sterne und durch die Strah-
: lung, die das auf sie einstiir-
: zende heiBe Gas emittiert.

» Derzeit richten Astro-
nomen ein Netzwerk von

: Radioteleskopen ein, um die
supermassereichen Schwar-
. zen Ldcher, die im Zentrum
der MilchstraBe und der

: Galaxie M 87 liegen, direkt

: abzubilden.

» Direktaufnahmen Schwar-
© zer Locher wiirden nicht nur
: viele ungewdhnliche Phéno-
: mene kldren, sondern auch
Einsteins allgemeine Relati-
. vitdtstheorie einem strengen
Test bei extrem gekriimmter
: Raumzeit unterwerfen.
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supermassergiches
Schwarzes Logh

DIE HOHLE DES MONSTERS

Jedes Schwarze Loch hat einen Ereignis-
horizont - die kugelformige Grenze des Ge-
biets, aus dem nichts der Schwerkraft des
Lochs zu entkommen vermag. Gas sammelt
sich in einer heillen, leuchtenden Akkre-
tionsscheibe, in der voriibergehend beson-
ders helle Flecken aufscheinen. Die Scheibe
ist oft so diinn wie hier abgebildet; sie kann
sich aber auch Gber einen groBen Winkel
tber und unter der Rotationsebene sowie
tiber einen viel weiteren Radius erstrecken.
Viele supermassereiche Locher emittieren
leuchtende Materiestrome, so genannte Jets,
die fast Lichtgeschwindigkeit erreichen.

Der Innenrand der Akkretionsscheibe
liegt nahe der innersten stabilen Kreishahn.
Materie, die dem Loch noch naher kommt,
gerdt in eine instabile Umlaufbahn und
stiirzt rasch ins Loch. Auf der so genannten
Photonenumlaufbahn kénnte Licht im Prin-
zip das Schwarze Loch ewig umkreisen, doch
in der Praxis schickt schon die kleinste Sto-
rung das Licht auf eine Spiralbahn nach in-

Photonen-

Akkretionsscheibe umlaufbahn

Erreignishorizont

nen oder aufen.
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Schwarzer Locher zu den hellsten Objekten
im Universum.

Astrophysiker kénnen das Akkretionsmate-
rial einigermaflen im Modell verfolgen, aber
noch ist unklar, wie das Gas mit dem Akkre-
tionsfluss von einer Umlaufbahn mit groflem
Radius in die Nihe des Horizonts wandert
und wie es letztlich in das Schwarze Loch
fille. Dabei miissen durch geladene Teilchen
erzeugte Magnetfelder eine wichtige Rolle
spielen, doch iiber deren Struktur und Wir-
kung wissen wir wenig. Zwar ldsst sich das ge-
samte Akkretionsgebiet grob im Computer si-
mulieren, aber von echten Berechnungen sind
die Theoretiker noch Jahrzehnte entfernt. Um
neue Ideen zu gewinnen und zwischen kon-
kurrierenden Modellen zu entscheiden, brau-
chen wir mehr Beobachtungsdaten.

Fiir Astrophysiker besonders peinlich ist
das mangelnde Wissen tiber die Materiestro-
me, die durch die in der Nihe supermasse-
reicher Locher wirkenden Krifte mit bis zu
99,98 Prozent der Lichtgeschwindigkeit aus-
gespien werden. Obwohl diese Jets Entfer-
nungen iiberwinden, die grofer sind als ganze
Galaxien, entstehen sie als scharf gebiindelte
Strahlen, die ohne Weiteres durch das Nadel-
ohr unseres Sonnensystems passen wiirden.
Weder wissen wir, was die Jets so enorm be-
schleunigt, noch woraus sie bestehen — ob aus

Elektronen und Protonen, aus Elektronen und
Positronen, oder hauptsichlich aus elektroma-
gnetischen Feldern. Darum brauchen die As-
tronomen dringend direkte Beobachtungen
des Gases in der Nihe eines Schwarzen Lochs.

Ein kosmisches Versteckspiel
Leider gelingen solche Beobachtungen aus
mehreren Griinden nur schwer. Erstens sind
Schwarze Locher fiir astronomische Verhilt-
nisse extrem klein. Anscheinend gibt es zwei
Arten: zum einen stellare Locher — die Uber-
bleibsel erloschener Sterne mit 5 bis 15 Son-
nenmassen —, zum anderen supermassereiche
Schwarze Locher in Galaxienzentren, die das
Millionen- bis Zehnmillardenfache der Sonne
wiegen. Der Durchmesser des Ereignishori-
zonts eines Lochs mit 15 Sonnenmassen be-
trigt nur 90 Kilometer — auf interstellare Ent-
fernungen praktisch unerkennbar. Selbst ein
Monster mit einer Milliarde Sonnenmassen
wiirde bequem in die Neptunbahn passen.
Zweitens sorgen Kompaktheit und inten-
sive Schwerkraft fiir extrem schnelle Bewe-
gung. Die Materie in grof8er Nihe eines stel-
laren Schwarzen Lochs kann in weniger als
einer Mikrosekunde (millionstel Sekunde) ei-
nen Umlauf vollenden. Nur hochempfind-
liche Instrumente vermogen derart rapide
Vorginge aufzuzeichnen. Auflerdem sind blof3
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die wenigen Locher, in deren Umgebung viel
Gas fiir die Akkretion zur Verfligung steht,
iiberhaupt sichtbar; die allermeisten in der
Milchstrafle bleiben vorerst unentdeckt.

Trotzdem haben Astronomen verschiedene
Techniken entwickelt, die zwar keine Direkt-
aufnahmen liefern, aber immerhin Daten
iiber die eng um mutmaflliche Schwarze Ls-
cher kreisende Materie. Beispielsweise kann
man die Grofe eines supermassereichen Lochs
durch Beobachten benachbarter Sterne ab-
schitzen, so wie man aus den Planetenbahnen
auf die Masse der Sonne schlielt. In fernen
Galaxien lassen sich einzelne Sterne in der
Nihe eines supermassereichen Lochs nicht
auflosen, aber ihr Spektrum zeigt ihre Ge-
schwindigkeitsverteilung an — und diese wie-
derum die Masse des Lochs. Das supermasse-
reiche Schwarze Loch Sgr A* im Zentrum der
Milchstrafle ist hingegen so nahe, dass Tele-
skope dort einzelne Sterne verfolgen kdnnen;
das liefert die bislang beste Schitzung fiir die
Masse eines Schwarzen Lochs iiberhaupt (sie-
he Kasten S. 28).

Leider liegen diese Sterne weit auf8erhalb
der fiir uns interessanten Randzone, wo all-
gemein relativistische Effekte bedeutsam wer-
den. Doch auch der zeitliche Verlauf der
in Nihe eines Schwarzen Lochs emittierten
Strahlung kann durch die allgemeine Relativi-
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titstheorie geprigt sein. Zum Beispiel flukeu-
iert die Stiirke der Réntgenemissionen einiger
stellarer Locher fast periodisch in einem Tem-
po, das auf Umlaufbahnen am Innenrand der
Akkretionsscheibe hindeutet.

Den bisher ergiebigsten Zugang zu super-
massereichen Schwarzen Lochern bietet die
Fluoreszenz von Eisenatomen an der Oberfli-
che der Akkretionsscheibe. Die schnelle Bewe-
gung der Scheibe und die starke Schwerkraft
des Lochs verschieben und verschmieren die
charakteristische Wellenlinge der Fluoreszenz.
In der Nihe eines rasch rotierenden Schwar-
zen Lochs umkreist auch die Akkretions-
scheibe selbst das Loch schneller — infolge des
so genannten Lense-Thirring-Effekts, wonach
die Rotation eines schweren Kérpers quasi den
umgebenden Raum mitzieht —, und dadurch
wird die Emission auf charakteristische Wei-
se asymmetrisch. Die japanischen Satelliten

Z ASCA und Suzaku haben solche Emissionen

beobachtet. Das interpretieren die Astro-
nomen als direkten Hinweis auf schnell rotie-
rende Locher mit Umlaufgeschwindigkeiten
bis zu einem Drittel der Lichtgeschwindigkeit
in der Akkretionsscheibe.

Auskunft iiber den Drehimpuls stellarer
Schwarzer Locher geben Binirsysteme, in de-
nen ein Schwarzes Loch und ein gewdhnlicher
Stern einander so eng umbkreisen, dass das
Loch allmihlich seinen Begleiter aufzehrt. Die
Analyse der Rontgenspektren und Umlaufpa-
rameter einiger solcher Systeme ergibt, dass
die Locher 65 bis 100 Prozent des maximalen
Drehimpulses haben, den die allgemeine Re-
lativitdtstheorie fiir ein Loch mit gegebener
Masse zulisst; sehr hoher Drehimpuls scheint
die Regel zu sein.

Schwarze Locher emittieren nicht nur
Strahlung — von Radiowellen bis zu Réntgen-
strahlen — und energiereiche Jets. Wenn zwei
Locher kollidieren, erschiittern sie die umge-
bende Raumzeit und erzeugen Gravitations-
wellen, die sich ausbreiten wie Wasserwellen
in einem Teich. Diese Raumzeitschwingungen
sollten tiber riesige Entfernungen nachweisbar
sein — allerdings nur mit unglaublich emp-
findlichen Instrumenten.

Keines der bisher beschriebenen Verfahren
liefert ein Bild des Ereignishorizonts, doch
nun steht eine Direktaufnahme des kos-
mischen Mahlstroms Sgr A* unmittelbar be-
vor. Er liegt nur 24000 Lichtjahre entfernt
und nimmt am Himmel die grofite Scheibe
unter allen bekannten Schwarzen Ldchern
ein. Ein Loch mit zehn Sonnenmassen miisste
100-mal niher sein als der nichste Stern, um
so grofd zu erscheinen. Zwar gibt es viel gro-
ere supermassereiche Locher als Sgr A*, aber
die sind Millionen Lichtjahre entfernt.

FERNE ANZEICHEN
FUR SCHWARZE
LOCHER

Astrophysiker glauben, dass
weit entfernte Schwarze
Locher, die selbst nicht zu
sehen sind, sich durch
Rontgenemissionen oder
durch den AusstoB gewal-
tiger Materiestrome - so
genannter Jets — verraten.

SCIENCE SOURCE

Das vom Rontgensatelliten
Chandra aufgenommene Bild
der Galaxie Centaurus A zeigt
einen 13000 Lichtjahre
langen Jet, den das im
Zentrum vermutete super-
massereiche Schwarze Loch
emittiert. Die sterndhnlichen
Flecken sind stellare Locher,
welche die Materie von
Begleitsternen aufzehren.
Rot, Griin und Blau bedeuten
drei Rontgenbereiche.
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Das mutmaBliche supermas-
sereiche Schwarze Loch im
Zentrum der Galaxie M 87
ist von Gaswolken umgeben,
die sich iiber rund 15000
Lichtjahre ausbreiten, und
schieBt einen ultrarelativis-
tischen Jet in unsere Rich-
tung. Vermutlich jagt ein un-
sichtbarer Gegenjet Materie
in die andere Richtung. Das
Very Large Array in New
Mexico nahm dieses Bild bei
Zwei-Zentimeter-Radiowellen
auf. Die Farben zeigen die
Intensitdt des Signals an.
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EIN RIESE WIRD EINGEKREIST

KECK / UCLA GALACTIC CENTER GROUP, ANDREA GHEZ

Den Ereignishorizont des Schwarzen Lochs Sgr A* konnten Astronomen bis
vor Kurzem nur indirekt anhand der Sternbewegungen nahe dem Zentrum der
MilchstraRe beobachten. Die Sternbahnen (gestrichelte Linien) enthiillen, dass
sie im Bann eines sehr kompakten Objekts mit 4,5 Millionen Sonnenmassen
stehen. Die Farbpunkte markieren die Sternérter in den Jahren 1995 his 2008.
Den Hintergrund bildet ein Infrarotbild von 2008. Der Stern SO-16 kommt zwar
Sgr A* am néchsten - bis auf sieben Lichtstunden -, doch selbst dieser Abstand
ist noch 600-mal groRer als der Radius des Ereignishorizonts.

0,2 Bogensekunden

Jahrliche Orter von
Sternen, die Sgr A*
umkreisen (1995
bis 2008)

50-1

50-2
® 504

50-5
® 50-16
@ S0-19

S0-20
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Infolge der Kriimmung der Lichtstrahlen
durch die Schwerkraft eines fernen Schwarzen
Lochs erscheint seine dunkle Silhouette mehr
als doppelt so groff. Dennoch erstreckt sich
der Horizont von Sgr A* scheinbar nur iiber
55 Mikrobogensekunden (millionstel Bogen-
sekunden) — wie ein Mohnkérnchen in Lissa-
bon, das man von Moskau aus betrachtet.

Das Auflssungsvermogen jedes Teleskops
wird prinzipiell durch Beugung begrenzt — ei-
nen wellenoptischen Effeke, der auftritt, wenn
Licht die durch die Grofle des Teleskops vor-
gegebene endliche Apertur passiert. Im Allge-
meinen lisst sich der kleinste Winkel, den ein
Teleskop aufzulésen vermag, verringern, in-
dem man das Teleskop vergrofSert oder indem
man kurzwelligeres Licht einfingt. Bei infra-
roten Wellenlingen — die den Vorteil haben,
dass sie die Staubwolken durchdringen, die
Sgr A* bei sichtbaren Wellenlingen verber-
gen — wiirde eine Winkelauflosung von 55
Mikrobogensekunden ein Teleskop mit sieben
Kilometer Durchmesser erfordern. Die kiirze-

ren Wellenlingen von sichtbarem oder ultra-
violettem Licht wiirden diese monstrése An-
forderung nur unwesentlich reduzieren. Lin-
gere Wellenlingen kommen erst recht nicht in
Frage: Fiir Millimeter-Radiowellen wire eine
Apertur von 5000 Kilometern nétig. Doch so
unglaublich es klingt, Radioteleskope von der
Grofle der Erde sind bereits in Betrieb.

Eine Technik namens very long baseline in-
terferometry (VLBI, Interferometrie mit sehr
langer Grundlinie) kombiniert die Signale ei-
ner tber den ganzen Globus verteilten An-
ordnung von Radioteleskopen, um die Win-
kelauflésung einer Radioschiissel von der
Grof8e der Erde zu erreichen. Zwei derartige
Teleskopanordnungen oder Arrays arbeiten
seit mehr als zehn Jahren: das Very Long Base-
line Array (VLBA) in den USA, mit Schiisseln
von Hawaii bis New Hampshire, und das Eu-
ropean VLBI Network (EVN) mit Schiisseln
in China, Siidafrika, Puerto Rico und Europa.
Ein viel kleineres System, das Very Large Ar-
ray in New Mexico, war in Spielfilmen wie
»Contact« und »2010: Das Jahr, in dem wir
Kontakt aufnehmen« zu sehen.

Zwei schmale Beobachtungsfenster
Leider eignen sich VLBA und EVN nur fiir
Radiowellenlingen oberhalb 3,5 Millimeter;
das entspricht einer Auflésung von bestenfalls
100 Mikrobogensekunden — zu grof§, um den
Horizont von Sgr A* abzubilden. Auflerdem
triibt bei diesen Wellenlingen interstellares
Gas das Bild. Die Losung wire ein Interfero-
meter fiir kiirzere Wellenlidngen, im Millime-
terbereich und darunter. Doch kleinere Wel-
lenlingen haben einen neuen Nachteil: Sie
werden durch den Wasserdampf der Atmo-
sphire absorbiert. Deshalb sucht man még-
lichst hohe und trockene Standorte wie den
Mauna Kea auf Hawaii, die Atacama-Wiiste
in Chile sowie die Antarktis.

Alles in allem bleiben nur zwei brauchbare
Fenster bei 1,3 und 0,87 Millimetern. Ein Ar-
ray von der GrofSe der Erde wiirde damit Auf-
lésungen von rund 26 bezichungsweise 17
Mikrobogensekunden liefern — genug, um
den Horizont von Sgr A* aufzulésen.

Es gibt auf Hawaii, im Stidwesten der USA,
in Chile, Mexiko und Europa bereits mehrere
Millimeter- und Submillimeterteleskope, die
an einem solchen Verbund teilnehmen kén-
nen. Allerdings miissen sie erst aufwindig ad-
aptiert werden; unter anderem gilt es, eigens
extrem rauscharme Elektronik sowie Digital-
rekorder mit enormer Bandbreite zu entwi-
ckeln. Einem Team unter Sheperd S. Doele-
man vom Massachusetts Institute of Techno-
logy gelang es 2008, diese Probleme zu 16sen.
Die Gruppe untersuchte Sgr A* bei 1,3 Milli-
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meter Wellenlinge mit einem Array aus nur
drei Teleskopen in Arizona, Kalifornien und
auf dem Mauna Kea. Die Daten zeigten im-
merhin an, dass es helle Regionen gibt, die nur
37 Mikrobogensekunden grof§ sind und somit
zwei Drittel des Horizonts umfassen.

Schon diese Beobachtungen im Millime-
terbereich machen es duflerst unwahrschein-
lich, dass Sgr A* keinen Horizont besitzt. Die
Akkretionsvorginge um ein Schwarzes Loch
unterscheiden sich grundlegend von der Ak-
kretion eines horizontlosen Objekts. In beiden
Fillen sammelt das Akkretionsmaterial bei sei-
nem Absturz riesige Energiemengen an. Falls
kein Horizont vorhanden ist, wird diese Ener-
gie dort, wo das Akkretionsmaterial schlief3-
lich zur Ruhe kommt, in Wirme verwandelt
und anschlieffend als Strahlung emittiert. Da-
bei entsteht ein charakteristisches Wirmespek-
trum. Bei Schwarzen Lochern hingegen kann
das einfallende Material beliebige Energie-
mengen durch den Horizont transportieren,
der sie dann fiir immer verbirgt.

Die Gesamtleuchtkraft von Sgr A* gibt
Aufschluss tiber die Absturzquote des Akkre-
tionsmaterials. Die Millimeter-VBLI-Daten
setzen dem Radius, den der Innenrand der
Akkretionsscheibe héchstens haben kann, eine
enge Grenze — und damit auch der Energie,
die beim Akkretionsfluss zu diesem Rand frei-
gesetzt wird. Falls Sgr A* keinen Horizont be-
sitzt und somit kein Schwarzes Loch ist, muss
die Uberschussenergie, sobald das Akkretions-
material zur Ruhe kommt, abgestrahlt wer-
den, und zwar vorwiegend im Infrarotbereich.
Doch die Astronomen finden keinerlei infra-
rote Wirmestrahlung von Sgr A*. Ohne einen
Horizont lisst sich das nur dadurch erkliren,
dass das Material die gesamte iiberschiissige
Energie schon auf seinem Weg nach innen ab-
strahlt, doch das wiirde eine absurd hohe
Strahlungsefhizienz erfordern.

Portrdt eines Monsters

Wir und andere Theoretiker versuchen vor-
herzusagen, was ein Beobachter sehen kénnte,
wenn riesige Teleskopverbinde in den nichs-
ten Jahren Bilder von Sgr A* erzeugen. Im
Prinzip wirft ein Schwarzes Loch eine Silhou-
ette auf den Strahlungshintergrund, den das
in der Nihe aufgesammelte Gas emittiert.
Dieser »Schatten« entsteht, weil das Loch die
Lichtstrahlen schluckt, die von direkt dahin-
ter liegenden Punkten ausgehen. Zusitzlich
wird das helle Gebiet um den Schatten durch
weitere hinter dem Loch entspringende Licht-
wellen erleuchtet, die den Horizont knapp
verfehlen. Ein starker Gravitationslinseneffekt
kriimmt die Lichtstrahlen derart, dass sogar
direkt hinter dem Schwarzen Loch liegendes
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Material zur Helligkeit der nichsten Umge-
bung beitrigt. Der so entstehende Umriss er-
gibt ein naturgetreues Portrit, auf dem das
Loch wirklich schwarz erscheint.

Dieser Schatten wird allerdings nicht kreis-
formig sein — vor allem wegen der fast licht-
schnellen Umlaufgeschwindigkeit des Gases.
Das Emissionsspektrum derart schnell be-
wegter Materie wird durch den Dopplereffeke
stark verschoben, und die emittierten Strahlen
biindeln sich zu einem engen Kegel in Vor-
wirtsrichtung. Dadurch erscheint die Akkre-
tionsscheibe dort, wo sie zum Beobachter hin
rotiert, erheblich heller und auf der wegbe-
wegten Gegenseite viel schwicher. Anstelle
eines kompletten hellen Rings um eine kreis-
runde Silhouette entsteht eine leuchtende Si-
chel. Diese Asymmetrie verschwindet nur,
wenn wir zufillig lings der Rotationsachse auf
die Scheibe blicken.

Eine ihnliche Wirkung hat der Drehim-
puls des Schwarzen Lochs selbst, der eine an-
dere Rotationsachse als die Akkretionsscheibe
haben kann. Solche Bilder werden darum den
Astronomen erlauben, die Orientierung des
Eigendrehimpulses zu bestimmen sowie die
Neigung der Akkretionsscheibe relativ dazu.
Zudem werden die Beobachtungen unschitz-
bare Daten fiir die Akkretionstheorie liefern,
so dass die Dichte des Gases im Akkretions-
fluss und die Geometrie von dessen Innen-
kante ein fiir alle Mal geklirt werden kénnen.

Auch andere supermassereiche Locher
konnten mit Sgr A* verglichen werden. Wie
wir kiirzlich gezeigt haben, bietet sich als
zweitbestes Ziel das Schwarze Loch an, das im
Zentrum der riesigen elliptischen Galaxie
M 87 vermutet wird. Es ist 55 Millionen
Lichtjahre entfernt, und bis vor Kurzem
schitzten die Astronomen seine Masse auf

Sgr A* ist das ein-
zige supermassereiche
Schwarze Loch,

bei dem Teleskope die
Bahn einzelner be-
nachbarter Sterne auf-
zulésen vermdgen




PORTRATSTUDIEN

ASTRONOMEN ENTWICKELN mehrere Radioteleskoparrays,
um ein interkontinentales Netzwerk aus Observatorien
zu hilden, das Sgr A* und seine unmittelbare Umgebung
bei 0,87 und 1,3 Millimeter Wellenldnge zu beobachten
vermag; in diesen »Fenstern« wird Radiostrahlung nicht : g,
allzu sehr von der Lufthiille absorbiert oder durch inter-
stellares Gas gestreut. Das weitrdumige Netzwerk ge-
wahrleistet ein Auflosungsvermogen, das ausreicht, den

Ereignishorizont von Sgr A* abzubilden. ) ‘*#*
Das Aussehen von Sgr A* wird Aufschluss iiber die :
Lage der Akkretionsscheibe relativ zu unserer Blickrich- '

tung geben sowie dariiber, wie schnell das Schwarze
Loch rotiert (ganz unten). Falls ein heller Fleck in der Ak-
kretionsscheibe aufscheint, wird das Loch als Gravita-
tionslinse wirken und Mehrfachbilder des Flecks erzeu-
gen (ganz rechts). Wenn sich die Nebenbilder auflésen - b_

lassen, werden sie detaillierte Informationen iiber das . . ﬁ 3 w j
Schwerefeld in der Nahe des Lochs liefern. Das wiederum . ! i&

wird die Vorhersagen der allgemeinen Relativitdtstheo-
rie auf eine harte Probe stellen.

M

f
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EIN AUFNAHMEGERAT, SO GROSS WIE DIE ERDE

Das Combined Array for Research in Millimeter-Wave Astronomy (CARMA;
oben) in Cedar Flat (Kalifornien) ist eines von mehreren Radioteleskop-
arrays, mit denen Astronomen demndchst den Ereignishorizont von Sgr A*
beobachten wollen. Ein Netzwerk solcher Observatorien (links) mit tausen-
de Kilometer langen Grundlinien (farbige Strecken) verwendet eine Technik
namens very long baseline interferometry, um ein Auflosungsvermégen zu
erreichen, das einer Radioschiissel von der GroBe der Erde entspricht. Vier
Arrays (griin) sind bereit zur gemeinsamen Verwendung, zwei (rot) werden
entwickelt, und das letzte (blau) muss nur noch fiir Beobachtungen bei
Submillimeter-Wellenldngen angepasst werden.

Akkretionsscheibe

r Ereignishorizont
Simulation 1

nichtrotierendes Schwarzes
Loch; Blickwinkel 30 Grad
tiber der Scheibenebene

WAS DIE SILHOUETTE OFFENBART

Simulationen zeigen, wie das Aussehen der Akkretions-
scheibe um Sgr A* von der Orientierung der Scheibe
und dem Eigendrehimpuls des Schwarzen Lochs ab-
hadngt. Die dritte Spalte beriicksichtigt die Triibung
durch interstellares Gas.

Das griine Koordinatennetz liegt in der Ebene der
Akkretionsscheibe, mit dem Loch als Mittelpunkt. Der
innerste Ring des Netzes bezeichnet den Ereignishori-
zont. Die Kriimmung der Lichtstrahlen durch die Schwer-
kraft des Lochs, das als Gravitationslinse wirkt, verzerrt
das Aussehen des Netzes und vergroBert die Silhouette
des Lochs. Da die Akkretionsscheibe das Loch fast mit
Lichtgeschwindigkeit umkreist, kommen speziell
relativistische Effekte ins Spiel und lassen die Scheibe
auf der zu uns hin bewegten Seite (hier links vom
Ereignishorizont) viel heller erscheinen. Im untersten
Bild verursacht der groBe Drehimpuls des Schwarzen

m e ——— Lochs eine zusétzliche Lichtablenkung, verzerrt unsere

_." S, Ansicht der Aquatorebene noch mehr und verédndert das

) " Aussehen des Akkretionsgases drastisch.
Schwarzes Loch; Blickwin- . . So.mit ka.nn der Yergl.eich‘ der Aufnahmen von Sgr A*
kel 10 Grad iiber der mit Simulationen die Orientierung des Systems und den
Scheibenebende Drehimpuls des Lochs enthiillen. AuBerdem lasst sich
. aus der GroBe des Schattenrisses die Masse des Lochs
55 Mikrobogensekunden
neu berechnen.

S

Simulation 2 o
nichtrotierendes Schwarzes ~ -

Loch; Blickwinkel 10 Grad
tiber der Scheibenebende

Simulation 3
schnell rotierendes




heller Fleck
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GRAVITATIONSMESSUNG MIT
VERZERRTEN BILDERN
Zur Vermessung der Schwerkraft um das
Schwarze Loch dienen Mehrfachbilder eines
hellen Flecks in der Akkretionsscheibe; sie
entstehen, weil das Loch als Gravitationslinse
wirkt. Oben wird das simulierte Gesamtbild
eines hellen Flecks bei einem maRig schnell
rotierenden Loch gezeigt; die Farben markie-
ren drei Teilbilder, die unten erklart werden.
Das Primérbild (blaues Gebiet) entsteht aus
Radiowellen, die vom Fleck auf direktestem
Weg zur Erde gelangen (blaue Linie). We-
gen der intensiven Gravitation nehmen einige
Strahlen, die der Fleck friiher emittiert hat,
einen Umweg (griine Linie) und erreichen die
Erde zur selben Zeit; sie bilden das Sekundar-
bild (griines Gebiet). Noch friiher emittierte
Strahlen, die einen vollen Umlauf um das Loch
beschreiben (rote Linie), erzeugen das kaum
sichtbare Tertidrbild (rotes Gebiet). Da Ort und
Form der Nebenbilder davon abhdngen, wie
die Schwerkraft das Licht in groBer Nahe des
Lochs beugt, kann die Analyse des Gesamtbilds
enthiillen, ob die allgemeine Relativitats-
theorie die Gravitation dort richtig beschreibt.

heller Fleck

X — >
zur Erde

Primarbild
direkter Weg

—
zur Erde

Sekundarbild
Umweg

—
zur Erde

Tertidrbild
voller Umlauf
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rund drei Milliarden Sonnen; damit wire sei-
ne Silhouette etwa halb so grof§ wie die von
Sgr A*. Doch im Juni 2010 nutzten Karl
Gebhardt von der University of Texas in
Austin und Jens Thomas vom Max-Planck-In-
stitut fiir extraterrestrische Physik in Garching
neueste Daten und Modelle fiir die Verteilung
von Sternen und Dunkler Materie; sie ka-
men auf ein Schwarzes Loch von 6,4 Milliar-
den Sonnenmassen in M 87. Dessen Umriss
wichst dadurch auf drei Viertel des Durch-
messers von Sgr A*.

In vieler Hinsicht ist M 87 ein noch inte-
ressanteres Ziel als Sgr A*. Es hat einen krif-
tigen Jet, der sich iiber 5000 Lichtjahre er-
streckt. Anders als Sgr A* liegt M 87 am nérd-
lichen Sternenhimmel, wodurch es fiir die vor
wiegend auf der Nordhalbkugel installier-
ten Teleskope besser zuginglich ist. Da das
Schwarze Loch von M 87 rund 2000-mal so
grofs ist wie Sgr A*, werden dynamische Ver-
inderungen auflerdem binnen Tagen statt in
Minutenschnelle ablaufen. Die Umlaufperio-
de an der Innenkante der Akkretionsscheibe
wird — je nach dem Drehimpuls des Lochs —
eine halbe bis fiinf Wochen betragen. Bild-
folgen von laufenden Ereignissen wiren bei
M87 viel leichter zu gewinnen. Aufnahmen
mit hoher Auflésung werden hochstwahr-
scheinlich weniger durch interstellares Gas ge-
triibt als bei Sgr A*. Derzeit haben die besten
VLBI-Bilder von M 87, die bei zwei bis sieben
Millimeter Wellenlinge aufgenommen wur-
den, eine Auflésung von rund 100 Mikrobo-
gensekunden; das ist mehr als das Doppelte
des erwarteten Schattendurchmessers.

Langfristig besteht bei beiden Objekten die
Chance, kurze Strahlungsspitzen abzubilden,
die gelegentlich in den Emissionen auftreten.
Falls manche dieser Ausbriiche durch helle
Flecken im Akkretionsfluss verursacht wer-
den, liefle sich damit die Raumzeit um den
Horizont genau vermessen. Das Hauptbild je-
des Flecks wird von Nebenbildern begleitet,
die stark gekriimmten oder gar mehrfach um
das Loch gewickelten Lichtstrahlen entspre-
chen (siche Kasten links). Diese Bilder ho-
herer Ordnung spiegeln die Struktur der
Raumzeit am Schwarzen Loch wider. Zu-
gleich werden sie die Vorhersagen der allge-
meinen Relativititstheorie fiir das Verhalten
der starken Gravitation in der Nihe Schwar-
zer Locher einem strengen Test unterwerfen.

Fast ein Jahrhundert, nachdem Albert Ein-
stein seine berithmte Theorie aufstellte, sind
wir endlich im Stande, sie unter extremsten
Bedingungen zu tiberpriifen. Sobald wir echte
Portrits von Sgr A* und M 87 besitzen, kon-
nen wir eine zum Zerreiflen gespannte Raum-
zeit in ungeahnten Details untersuchen. <]

Avery E. Broderick (links) und
Abraham Loeb arbeiten seit 2005
im Institute for Theory and Com-
putation des Harvard-Smithsonian
Center for Astrophysics zusammen.
Broderick forscht derzeit am Cana-
dian Institute for Theoretical
Astrophysics der University of
Toronto. Er war fiihrend an der
Entwicklung von Verfahren zur
Abbildung des Horizonts Schwarzer
Locher beteiligt. Loeb ist Astrono-
mieprofessor an der Harvard
University und Gastprofessor am
Weizmann Institute of Science in
Rehovot (Israel). Er hat bahnbre-
chende theoretische Arbeiten tiber
Sternentstehung, supermasserei-
che Schwarze Lécher und Gamma-
strahlenausbriiche durchgefiihrt.

Broderick, A.E. et al.: The Event
Horizon of Sagittarius A*. In:
Astrophysical Journal 701,
S.1357-1366, 2009.

Broderick, A.E. und Loeb, A.:
Imaging the Black Hole Silhouette
of M87: Implications for Jet Forma-
tion and Black Hole Spin. In: Astro-
physical Journal 697, S. 1164 -1179,
20009.

Doeleman, S.S. et al.: Event-Hori-
zon-Scale Structure in the Super-
massive Black Hole at the Galactic
Centre. In: Nature 455, S. 78 - 80,
2008.

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1050005.
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Tunken fiir Fortgeschrittene

Sind beim Tunken von Keksen physikalische Vorgebildete

gegeniiber reinen Empirikern im Vorteil?

; Abbé Montret tauchte zwei
' Kekse azzf einmal in sein Glas
! und schnappte sie gierig auf, |
| bevor sie sich in der Fliissigkeit
auflisten und im Glas ver-
schwinden konnten.

Pascal Quignard (*1948)

Kaum ist der Keks in den heiBen
Tee getunkt (a), beginnt sich die
Fliissigkeit — angetrieben durch
Kapillarkréfte - in der pordsen
Materie auszubreiten.

Bald wird das vorher sprode Ma-
terial weich und flexibel (b) -
mit der Tendenz, unter der eige-
nen Schwere abzuknicken.
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Von H. Joachim Schlichting

Kekse in Kaffee oder Tee zu tunken ent-
spricht nicht den allgemein akzeptierten
Tischmanieren. Vielleicht nur deshalb, weil
dabei allzuleicht »Unfille« passieren? Die
weiche und anhingliche Keksmaterie kénnte
an Stellen geraten, wo sie nicht hingehort.
Denn ist der Keks zu stark aufgeweicht (wenn
man dann iberhaupt noch von Keks spre-
chen will), kénnen ihn die Finger nicht mehr
greifen und er versinkt im Getrink. Diese
Kekssuppe muss dann jeder selbst ausloffeln.
Oder aber er sackt auf dem Weg zum Mund
unter dem eigenen Gewicht zusammen und
16st sich fallend vom noch harten Teil.
Allerdings existiert eine Reihe physikalischer
Gesetzmifligkeiten, welche die Probleme abzu-
mildern versprechen. So gelingt es den in der
Praxis des Tunkens geiibten Menschen, die
durch Ubung ermittelte Eintunkzeit mit gue
dosiertem Schwung so zu kombinieren, dass
auch der weiche Teil auf der vorgesehenen Bahn
gehalten werden kann und — meistens — sicher
den Mund erreicht. Insbesondere wissen die
Empiriker auch, dass es nicht geniigt, den Keks
rechtzeitig vor dessen Zusammenbruch aus
dem Getrink zu heben. Denn ist der Aufweich-
prozess erst einmal in Gang gesetzt, ldsst er sich
nicht mehr aufhalten; kommt es dann zu einer
unerwarteten Verzogerung, entsteht ein akutes

Problem. Dieses lisst sich leicht l6sen, mag
mancher einwerfen: Man muss nur die Trans-
portgeschwindigkeit erthdhen. Doch so einfach
ist es nicht. Denn wird der Keks stark beschleu-
nigt, kommt die Trigheit ins Spiel — und die
wirke sich auf den weichen Teil véllig anders
aus als auf den harten, auf dem Ersterer balan-
ciert wird. Wahrend die Bindungskrifte im har-
ten Keksteil so stark sind, dass sich die Be-
schleunigung der Hand auf alle Teile dieses star-
ren Korpers gleichzeitig »iibertrigt«, kann die
nur locker gebundene weiche Materie trigheits-
bedingt hinter der Bewegung zuriickbleiben
und zu unerwiinschten Effekten fithren.

Hat man den getunkten Keks erst einmal
unfallfrei aus dem Tee emporgehoben, ist es da-
her aus physikalischer Sicht am sichersten, ihn
auf einer Wurfparabel in den Mund zu befér-
dern. Dann ist er, vom Luftwiderstand abgese-
hen, voriibergehend kriftefrei, und alle seine
Bestandteile bewegen sich auf derselben Bahn,
egal, ob und wie stark sie miteinander verbun-
den sind. Dieser Ratschlag, den Knigge ohne-
hin ablehnen wiirde, ist allerdings nur von the-
oretischem Wert. Denn geeignete Anfangsbe-
dingungen — Abwurfwinkel und -geschwindig-
keit — lassen sich wiederum nur durch Be-
schleunigen des Kekses herstellen. Und selbst
wer dies nach einiger Ubung beherrschte, finge
bei Gebick mit nur geringfiigig abweichender
Konsistenz wieder ganz von vorne an.
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Woher iibrigens das Bediirfnis rithrt, Ge-
bick in Getrinke zu tunken, ist nicht eindeu-
tig geklirc. Man weif$ aber, dass diese Praxis
eine lange Geschichte hat, die mindestens in
das dritte Jahrhundert v. Chr. zuriickreicht.
Die Rémer jener Zeit kannten weder Kaffee
noch Tee und tunkten ihre harten Backwaren
daher in Wein. Thr bis coctus, das zweimal Ge-
backene, ihnelte offenbar unserem Zwieback:
Ein brotihnliches Produkt wurde in Scheiben
geschnitten, erneut gebacken und so weit ge-
hend entwissert. Grund fiir dieses Vorgehen
diirfte weniger das spezielle Gaumenvergnii-
gen als vielmehr die grofSere Haltbarkeit des
trockeneren Gebicks gewesen sein.

Ist das schon die ganze Wahrheit?

Rein naturgesetzlich gesehen bleibt das Motiv
des Tunkens ohnehin unerklirlich. Der Physi-
ker wiirde es schlicht als Teil des Auflésungs-
vorgangs auffassen, der ansonsten eben im
Mund stattfindet. Wozu also konnte es sonst
dienen? Die Romer, so diirfen wir spekulie-
ren, mégen ihrem bis coctus schlicht die Hirte
haben nehmen wollen. Doch heute, da es Ge-
bick verschiedener Hirtegrade gibt bis hin zu
Keksen, die im Mund fast von selbst zerge-
hen, spielt vielleicht auch noch der Ge-
schmack eine Rolle, der sich angeblich mit
dem extraoralen Wissern des Kekses verbes-
sert. Nach Untersuchungen des Duftstof-
und Aromenherstellers Firmenich sollen da-
durch bis zu zehnmal so viele Aromen abge-
geben werden. Das kann aber nicht die ganze
Wahrheit sein. Offenbar kommen zusitzlich
taktile Gesichtspunkte ins Spiel: die Wahr-
nehmung von Druck und Gegendruck beim
Kauen und beim Transport der Keksmaterie
im Mund. Doch entsprechende Vorlieben
sind nicht universell, denn andere Keksesser
wollen auch auf den harten Teil der Geschich-

te nicht verzichten. In »La dame en bleu« hebt
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Noélle Chatelet in poetischen Worten genau
diesen Aspekt hervor: »Der Keks knacke,
scheint zu widerstehen, dann als ob er sich
selbst verleugnete, zergeht er auf einmal unter
dem weichen Druck der feuchten Lippen.«

Womit die Physik schliefSlich doch wieder
ins Spiel kommt. Zerbeifft man das sprode Ge-
bick ungetunke, entlockt ihm dies solide, wenn
auch gedimpfte Gerdusche des Knackens und
Zermalmens. Warum aber gibt ein so harter
Keks in Gegenwart einer Fliissigkeit tiberhaupt
so schnell nach? Je nach Herstellungsart durch-
zieht das Gebick ein mehr oder weniger ver-
zweigtes Netzwerk von Kapillaren, in dem sich
die Feuchtigkeit ausbreiten kann wie die Tinte
im Loschpapier. Dank dieser ausgeprigten Po-
rositit gelangt die Fliissigkeit nach einer ge-
wissen Zeit auch an Stellen, die gar nicht ein-
getaucht wurden.

Die Feuchtigkeit an sich stellt aber noch
kein Problem dar. Es ist wie beim Papier: Auch
dieses geht durch Wisserung in eine weiche
Pampe iiber, weil sich die verwendeten Kleb-
stoffe infolge der Feuchtigkeit auflésen. In
dhnlicher Weise ist auch Gebick »verklebt,
nimlich vor allem durch Zucker und Fett. Da-
durch erklire sich die Wirkungssteigerung, die
Heiflgetrinke erzielen: Bei hohen Temperatu-
ren l6sen sich sowohl Zucker als auch Fett sehr
viel schneller auf.

Kaltes Wasser tut es meist aber auch. Nur
Miirbeteigkekse sind dagegen ziemlich resis-
tent. Denn ihr Kapillarnetz ist wenig ausge-
prigt, weil die Stirkekdrnchen des Mehls
durch eine Fettummantelung isoliert sind
und aneinanderkleben. Das Fett wiederum
schmilzt erst, wenn die Temperatur einen
Mindestwert erreicht. Die Rémer mussten
auf diese Erleichterung allerdings verzichten.
Bis coctus alias Zwieback mit seinem stark
verzweigten Kapillarsystem hilt auch kaltem
Wein nicht lange stand. <

Der virtuose Empiriker beginnt nun,
den durchweichten Keksteil auf

der noch harten Bruchkante zu ba-
lancieren (c). Der Theoretiker hin-
gegen setzt seine Hoffnung auf eine
Wurfparabel: Auf ihr kann der Keks
kraftefrei, also ohne weitere De-
formation, in den Mund gelangen.

ting ist Professor
und Direktor des

der Physik an der

H. Joachim Schlich-

Instituts fir Didaktik

Universitat Miinster. Er erhielt 2008

den Pohl-Preis der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft ftr
seine didaktischen Konzepte.

Quignard, P.: Die amerikanische
Besatzung. Berlin, Aufbau, 2003,
S. 69.

{Zhételet, N.: La dame en bleu.
Edition Stock, Paris 1996, S. 59.

Weblinks finden Sie unter: www.
spektrum.de/artikel/1050043.
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SERIE LHC: INTERVIEW STEVEN WEINBERG

DER WELT-
ERKLARER

Wie ldsst sich das Universum mit dem Mikrokosmos
unter einen Hut bringen? Steven Weinberg

gehort zu jenen, denendie Vereinheitlichung der
Physik-gelingenkonnte.

Lp—
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JEFF WILSON

s war Mitte der 1960er Jahre. Eines Ta-

ges saf$ Steven Weinberg am Steuer sei-

nes roten Camaro-Sportwagens, als

ihm plétzlich eine Idee kam. Die Ver-
offentlichung, die daraus entstand, »A Model of
Leptons«, war einschliellich Literaturverzeich-
nis und Danksagung gerade einmal zweieinhalb
Seiten lang. Und obwohl sie bei ihrem Erschei-
nen im Jahr 1967 weit gehend unbeachtet blieb,
wurde sie im Lauf der Zeit zu einer der meist-
zitierten Verdffentlichungen der Physik iiber-
haupt. 1979 brachte sie Steven Weinberg ge-
meinsam mit Abdus Salam und Sheldon Gla-
show den Nobelpreis ein.

Auf jenen zweieinhalb Seiten hatte Weinberg
nachgewiesen, dass zwei der vier Fundamental-
krifte — der Elektromagnetismus und die schwa-
che Wechselwirkung — trotz ihrer duf§eren Gegen-
sitzlichkeit verschiedene Erscheinungsformen ei-
ner einzigen vereinheitlichten Kraft sein kénnten.
Seine Theorie der »elektroschwachen« Wechsel-
wirkung sagte auch die Existenz eines neuen neu-
tralen Teilchens voraus. Es sollte der Teilchen-
gruppe der schwachen Bosonen angehoren, jener
Partikel also, die die schwache Wechselwirkung
vermitteln. Weinberg zeigte auflerdem, auf wel-
che Weise die inhirente Symmetrie der elektro-
schwachen Kraft »spontan gebrochen« wird. Ge-
nau dieser Vorgang fithrt dazu, dass Elektro-
magnetismus und schwache Wechselwirkung als
verschiedenartig wahrgenommen werden. Der
Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung
ist auch dafiir verantwortlich, dass Teilchen iiber-
haupt eine Masse besitzen konnen. Daneben leis-
tete Weinberg Beitrdge zur Theorie einer weiteren
Fundamentalkraft, nimlich der starken Wechsel-
wirkung. Zusammen bilden die genannten und
mittlerweile ausgearbeiteten Theorien das so ge-
nannte Standardmodell der Teilchenphysik.

Die Leidenschaft, den tiefen Geheimnissen
der Natur nachzuspiiren, hat Weinberg nie losge-
lassen. Seit Jahren arbeitet er an Theorien, die
tiber das Standardmodell hinausgehen und auf
eine vollstindig vereinheitlichte Theorie hoffen
lassen — eine Theorie, die nicht nur den Elektro-
magnetismus, die starke und die schwache Kern-
kraft, sondern auch die vierte Fundamentalkraft,
die Gravitation, einschlieffit. Schon frith trug
Weinberg zudem zur Stringtheorie bei, die als
eine der fithrenden Kandidatinnen fiir eine ver-
einheitlichte Theorie gilt. Zudem schrieb er Bii-
cher fiir ein breites Publikum; darunter »Die er-
sten drei Minuten« 1977 und »Der Traum von
der Einheit des Universums« 1993 (deutsche
Erstausgabe: 1995); jiingst erst erschien die Auf-
satzsammlung »Lake Views«.

Mit Weinberg sprach kiirzlich Amir D. Aczel
vom Center for Philosophy and History of Sci-
ence der Boston University und Autor von »Pre-
sent at the Creation: The Story of CERN and
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the Large Hadron Collider« (nicht auf
Deutsch erhildich). Aczel fragte nach der Zu-
kunft vereinheitlichter Theorien — jetzt, nach-
dem der riesige Teilchenbeschleuniger Large
Hadron Collider (LHC) bei Genf seine Suche
nach dem Higgs-Boson und anderen Teilchen
aufgenommen hat.

Amir D. Aczel: Mit dem Large Hadron Col-
lider, der seit dem Frithjahr 2010 kontinuier-
lich Daten kollidierender Teilchen aufnimmt,
sind grofSe Erwartungen verkniipft. Mancher
rechnet gar mit Revolutionen, wie sie im er-
sten Drittel des 20. Jahrhunderts von Relativi-
tdtstheorie und Quantenphysik ausgeldst wur-
den. Sehen Sie das auch so?

Steven Weinberg: Es ist durchaus vorstellbar,
dass unser physikalisches Denken #hnlich tief
greifend revolutioniert wird wie durch die
grof8en Entdeckungen zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts. Aber es gibt keinen Grund, fest mit
so etwas zu rechnen. Nur etwas véllig Unvor-
hergesehenes kénnte eine solche Revolution
auslosen — und deshalb kann ich es nicht vor-
hersehen!

Auf kurze Sicht werden wir uns einfach wei-
ter darum bemiihen, Schritt fiir Schritt {iber
das Standardmodell hinauszugehen. Dann wer-
den wir nach und nach mit groferer Sicherheit
wissen, welche Ereignisse im frithen Univer-
sum stattgefunden haben. Dies wird sicherlich
noch eine Weile dauern. Dariiber hinaus versu-
chen wir, alles miteinander zu verkniipfen, was
wir kennen — eine Theorie zu schaffen, die alle
Teilchen und alle Krifte erklirt. Auch wenn
wir heute noch nicht wissen, wie eine solche
Theorie aussehen wird.

Wenn wir ein wirklich umfassendes Ver-
stindnis der Natur auf ihrer fundamentalsten
Ebene gewinnen, wird das auch die Gesell-
schaft stark beeinflussen. Vermutlich wird ein
solches Weltbild sehr mathematisch geprigt
sein, und es wird lange Zeit in Anspruch neh-
men, bis die allgemeine Offentlichkeit es ver-
steht. So wie es tibrigens auch sehr lange ge-
dauert hat, bis allein schon die Wissenschaftler
Newtons Theorie begriffen haben. Mit der Zeit
entwickelte das newtonsche Weltbild aber ei-
nen schr prigenden Einfluss darauf, wie die
Menschen iiber die Welt und das menschliche
Leben nachdachten. Es beeinflusste die Wirt-
schaft, die Biologie, die Politik und die Religi-
on. Auch in der Gegenwart gilt: Gelangen wir
zu einer wirklich umfassenden Theorie der Na-
tur, kann so etwas erneut geschehen.

Mit der Zeit zeichnen wir ein immer umfas-
senderes Bild von der Natur. Manches, was bis
vor Kurzem noch ritselhaft schien, verstehen
wir inzwischen sehr gut, wie etwa die Kraft, die
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die Teilchen in einem Atom zusammenhilt. Al-
lerdings treten an die Stelle der alten Fragen
stets neue, zum Beispiel diese: Warum besitzen
die Teilchen im Standardmodell genau die Ei-
genschaften, die wir beobachten? Das ist ty-
pisch fiir den Prozess, in dem wir uns befinden:
Jedes geloste Ritsel wirft neue Fragen auf. Die-
ser Prozess wird noch lange dauern, ich ver-
mute jedoch, dass wir irgendwann den Punkt
erreichen, an dem sich keine Ritsel solcher Art
mehr stellen. Und dies wird fiir die mensch-
liche Geistesgeschichte ein wirklich bemerkens-
werter Wendepunke sein.

Aczel: Als erstes grofies Ziel, das der LHC er-
reichen soll, wird oft die Entdeckung des
Higgs-Teilchens genannt. Wie stark hingen
die elektroschwache Vereinheitlichung und das
Standardmodell von dessen Existenz ab?
Weinberg: Meiner Ansicht nach hingen sie
vollstindig von der Idee ab, dass die elektro-
schwache Symmetrie gebrochen wird. Wo-
durch die Symmetrie gebrochen wird, wissen
wir allerdings noch nicht. Der Mechanismus
der Symmetriebrechung, den Abdus Salam
und ich in der elektroschwachen Theorie be-
schrieben haben, erfordert die Existenz eines
neuen Teilchens, das heute als Higgs-Boson
bezeichnet wird.

Mit unserem einfachen Bild lief§ sich das
Massenverhiltnis der schwachen Bosonen gut
vorhersagen. Aber es ist auch méglich, dass die
Symmetrie durch starke Krifte gebrochen wird,
die wir noch gar nicht kennen, und dass es gar
kein Higgs-Teilchen gibt. Diese neuen Krifte
miissten dann sehr stark sein, viel stirker als die
bekannte starke Kraft. Leonard Susskind von
der Stanford University und ich haben unab-
hingig voneinander eine Theorie dazu ausgear-
beitet, die wir dann gemeinsam Technicolor
nannten. Die Technicolor-Theorie sagt fiir die
Massen der schwachen Bosonen dasselbe vo-
raus wie die urspriingliche elektroschwache
Theorie. Zwar hat sie Schwierigkeiten, die
Massen der Quarks zu erkliren, doch manche
Theoretiker halten sie fiir brauchbar und ha-
ben deshalb die Arbeit daran fortgesetzt.

Falls sie richtig ist, werden uns die Ergeb-
nisse des LHC das verraten, denn ihre Wech-
selwirkungen fiihren zu einem Zoo von ganz
neuen Teilchen. Selbst wenn wir also das
Higgs-Teilchen nicht finden, kénnten wir
stattdessen etwas anderes entdecken, was wie
etwa die Technicolor-Wechselwirkung eine
hnliche Rolle spielt. Zumal sich zeigen ldsst,
dass wir in mathematische Inkonsistenzen ge-
raten, wenn wir iiberhaupt keine neuen Teil-
chen entdecken.

Aczel: Ein weiteres Prinzip, das die Physiker
durch den LHC zu bestitigen hoffen, ist die
Supersymmetrie. Dieses Konzept verkniipft

ZUR PERSON

Die Schaffung einer verein-
heitlichten Theorie der Natur-
krdfte, welche die Gravitation
und die drei anderen Funda-
mentalkréfte zusammenfasst, ist
das héchste Ziel der modernen
Physik. Wenige haben so viel
dazu beigetragen wie der 1933
in New York geborene US-Ame-
rikaner Steven Weinberg von
der University of Texas in
Austin.

In den 1960er Jahren war
Weinberg malgeblich daran
beteiligt, zwei Sdulen des
Standardmodells zu entwi-
ckeln: die Vereinheitlichung des
Elektromagnetismus mit der
schwachen Wechselwirkung
sowie die Theorie der starken
Wechselwirkung.

Inshesondere hat er auch
Beitrége zur String-Theorie
geleistet, einer der wichtigsten
Kandidatinnen fiir eine verein-
heitlichte Theorie aller Natur-
krafte.

Weinbergs Modell, das die
beobachtete Dichte der Dunklen
Energie anhand der Existenz
von Paralleluniversen erklart,
ist das am haufigsten zitierte
Argument flr ein Multiversum.

Teil I:

Experimentieren am Limit, SdW 9/2010
TeIL II: DER WELTERKLARER, SDW 12/2010
Weitere Teile der Serie werden wir Ihnen in
lockerer Folge prasentieren.
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Der Detektor CMS - einer von
vier Detektoren am Teilchen-
beschleuniger LHC - ist darauf
optimiert, das Higgs-Boson

zu finden. Noch ist aber keines-
wegs sicher, dass dieses Teil-
chen tatsachlich existiert.

Kraftteilchen — wie die Bosonen der schwa-
chen Wechselwirkung — und Materieteilchen —
wie Elektronen und Quarks — auf eine funda-
mentale Weise miteinander. Manche Physiker
sind von der Supersymmetrie ebenso iiber-
zeugt wie einst Einstein von der Relativitits-
theorie. Sie halten sie fiir so zwingend, dass sie
wahr sein muss. Sehen Sie das genauso?
Weinberg: Nein. Die spezielle Relativitits-
theorie fiigte sich nahtlos in alles ein, was da-
mals theoretisch und experimentell bekannt
war; sie stand im Einklang mit der maxwell-
schen Theorie des Elektromagnetismus eben-
so wie mit der Tatsache, dass niemand die
Auswirkungen des vermuteten »Athers« beo-
bachten konnte. Wenn ich das Gliick gehabt
hitte, 1905 die spezielle Relativititstheorie
zu erfinden, so hitte ich wie Einstein das Ge-
fithl gehabt, dass die Theorie einfach richtig
sein muss.

Dieses Gefiihl habe ich bei der Supersym-
metrie nicht. Sie kann durchaus eine Reihe
kleinerer Erfolge vorweisen. Sie verbessert die
Vorhersagen fiir einen entscheidenden Para-
meter des Standardmodells. Sie liefert einen
natiirlichen Kandidaten fiir Dunkle-Materie-
Teilchen. Und sie besitzt die schéne Eigen-
schaft, die einzig denkbare Symmetrie zu
sein, die so verschiedenartige Teilchen wie die
schwachen Bosonen und die Elektronen ver-
einheitlichen konnte. Keine dieser Leistungen
ist jedoch so beeindruckend, dass man die
Supersymmetrie zwangsliufig fiir richtig hal-
ten muss.

Aczel: Sie haben sich mit dem anthropischen
Prinzip beschiftigt. Diesem zufolge besitzen
einige Eigenschaften unseres Universums kei-
ne fundamentalere Erklirung als die, dass wir
eben in einer Region eines gréfgeren Ganzen
leben, die fiir Leben besonders gut geeignet
ist. Insbesondere haben Sie die Ansicht vertre-
ten, dass das anthropische Prinzip die beste
Erklirung fiir die beobachtete Dichte der
Dunklen Energie liefert, dank deren das Uni-
versum beschleunigt expandiert. Was meinen
Sie damit?

Weinberg: Wir spekulieren viel tiber Dinge,
die wir fiir fundamental halten, wie die Mas-
sen der Teilchen, die verschiedenen Krifte, die
Tatsache, dass wir in drei Raumdimensionen
und einer Zeitdimension leben. Aber vielleicht
ist das alles nicht fundamental, sondern einfach
nur in unserer ganz konkreten Umgebung so
der Fall. Das Universum kénnte weitaus gro-
Ber sein, als wir es uns vorstellen. Vielleicht gab
es auch nicht nur den einen Urknall. Das Uni-
versum konnte aus verschiedenen Bestandtei-
len mit ganz unterschiedlichen Eigenschaften
bestehen, aus Bestandteilen — wobei dieser Be-
griff vollig Verschiedenes bedeuten kann —, in

denen vielleicht die so genannten Naturgesetze
ganz andere sind oder auch die Dimensionen
von Raum und Zeit nicht mit dem iiberein-
stimmen, was wir kennen. Alldem muss zwar
ein fundamentales Gesetz zu Grunde liegen,
das wirklich alles beschreibt. Aber wir sind
vielleicht noch weiter davon entfernt, dieses
Gesetz zu entdecken, als wir glauben.

Als ich 1987 das erste Mal iiber dieses The-
ma geschrieben habe, war ich ziemlich unvor-
eingenommen — und ich bin es heute noch.
Es gibt ja vielfiltige Moglichkeiten, sich ein
aus verschiedenen Bestandteilen zusammen-
gesetztes Universum vorzustellen. Man kann
sich zum Beispiel ein Universum mit Bestand-
teilen ausdenken, in denen die Dunkle Ener-
gie jeweils unterschiedliche Dichte besitzt.
Auch das Szenario einer chaotischen Inflation
ist denkbar, das Andrei Linde von der Stan-
ford University entworfen hat. Darin finden
immer wieder mal Urknallereignisse an ver-
schiedenen Orten statt, und jedes Mal erge-
ben sich andere Werte fiir physikalische Para-
meter wie die Dichte der Dunklen Energie.

Stephen Hawking vermutet, das Univer-
sum konnte sich wie Schrédingers berithmte
Katze in einer quantenmechanischen Uberla-
gerung verschiedener Zustinde befinden. So
wie die Katze gleichzeitig in zwei verschie-
denen Zustinden verharren kann — einem Zu-
stand, in dem sie tot ist, und einem, in dem
sie lebt —, kann dies auch das Universum. In
dem Zustand, in dem die Katze lebendig ist,
weifd sie, dass sie lebendig ist, in dem anderen
Zustand weif3 sie gar nichts. Ebenso kann man
sich Zustinde des Universums vorstellen, in
denen Wissenschaftler das untersuchen, was
sie fiir das ganze Universum halten, wihrend
gleichzeitig andere Zustinde existieren, in de-
nen das Universum vielleicht zu klein ist oder
sich zu rasch entwickelt und es weder Wissen-
schaftler noch iiberhaupt Beobachter gibt, die
seine Eigenschaften wahrnehmen kénnen.

Wenn man anthropisch argumentiert, stellt
sich heraus, dass die Dichte der Dunklen
Energie nicht allzu grof sein darf, damit sich
Galaxien bilden kénnen. Besonders klein darf
sie aber auch nicht sein, da Universen mit ei-
ner so geringen Dichte der Dunklen Energie
selten sind. 1998 fiithrte ich mit zwei Astro-
physikern von der University of Texas in
Austin, Hugo Martel und Paul R. Shapiro,
entsprechende Berechnungen durch. Wenn
die Dunkle Energie existiert, so fanden wir
heraus, dann muss sie so grof§ sein, dass wir
sie in naher Zukunft entdecken wiirden. Kur-
ze Zeit darauf wurde sie von Astronomen tat-
sichlich nachgewiesen.

Aczel: Sie verbinden in Threr Arbeit zwei
Fachgebiete der Physik: Kosmologie und all-
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gemeine Relativititstheorie einerseits sowie
Teilchenphysik und Quantentheorie anderer-
seits. Hilft das bei Threr Suche nach Méglich-
keiten, die Physik zu vereinheitlichen?
Weinberg: Ich wiirde wirklich gerne wissen, in
welche Richtung wir vorangehen miissen, um
zu einer Vereinheitlichung zu gelangen, aber
ich kann den Weg derzeit schlicht noch nicht
erkennen. Natiirlich habe ich Ideen, die sich
auf Erfahrungen in der Elementarteilchenphy-
sik stiitzen, kann aber noch lange nicht ab-
schitzen, ob sie sich in der Realitit bewihren.

Die String-Theorie gilt oftmals als der ein-

zige Ansatz, der mit den Unendlichkeiten um-
gehen kann, die in einer Quantentheorie der
Gravitation auftauchen — in einer Theorie
also, die alle vier Fundamentalkrifte verein-
heitlicht. Aber es gibt auch eine Alternative,
die auf Quantenfeldtheorien beruht, also auf
Theorien derselben Art, wie sie im Standard-
modell eine Rolle spielen. Ich bezeichne sie als
»asymptotisch sicher«, weil die Stirke der
Krifte bei hohen Energien auf einen end-
lichen Wert abnimmt. Anders gesagt: Die
Krifte sind asymptotisch sicher, weil die The-
orie sie davor bewahrt, unendlich grof§ zu
werden. Lange Zeit ging es mit dieser Idee
zwar nicht richtig voran, denn der Nachweis,
ob eine Theorie asymptotisch sicher ist oder
nichg, ist sehr schwierig zu fithren. Einige vor-
laufige Ergebnisse erschienen mir zwar recht
ermutigend. Doch als das Ganze dann zu
schwierig wurde, wandte ich mich anderen
Dingen zu. Um 2000 herum griffen verschie-
dene Wissenschaftler in Europa das Thema
aber wieder auf. Sie wiesen die asymptotische
Sicherheit fiir verschiedene Niherungen nach
und zeigten, dass diese mathematisch ebenso
gut definiert sind wie das Standardmodell.
Aczel: Worin unterscheidet sich dieser Ansatz
von der String-Theorie?
Weinberg: Er ist ihr genaues Gegenteil. In der
String-Theorie gibt man die Quantenfeldtheo-
rie des Standardmodells auf und erfindet etwas
ginzlich Neues. Sie ist also ein grofler Schritt
in eine neue Richtung. Bei der asymptotischen
Sicherheit dagegen ist alles, was man braucht,
die gute alte Quantenfeldtheorie, wie wir sie
seit 60 oder 70 Jahren benutzen.

Ich sage damit trotzdem nicht, dass die
asymptotische Sicherheit der richtige Weg ist.
Vielmehr wire ich keineswegs iiberrascht,
wenn sich die String-Theorie als richtig er-
weisen wiirde. Mathematisch ist sie iiberaus
elegant und hilt vielleicht rtatsichlich die
richtige Antwort bereit. Aber es lohnt sich,
auch die asymptotische Sicherheit ernsthaft
zu erforschen.

Bislang hat keiner der beiden Ansitze zu
einem wirklichen Durchbruch gefiihrt, etwa
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bei der Berechnung der mathematischen Para-
meter des Standardmodells. Diese Parameter
sind Zahlen, die das Modell als gegeben an-
nimmt, ohne sie weiter zu erkliren. Dabei
wire das die wirkliche Feuerprobe: zum Bei-
spiel zu verstehen, warum die Teilchenmassen
genau die Verhilenisse aufweisen, die wir be-
obachten. Derzeit verhilt es sich mit den
Massen immer noch fast so, als betrachteten
wir Dokumente, die in einer unbekannten an-
tiken Schrift wie Linear A abgefasst sind. Wir
haben zwar den Text, aber wir verstehen nicht,
was er uns mitteilt.

Aczel: Wie finden Sie die Zeit, iiber andere
Themen als die Physik zu schreiben?
Weinberg: Ich liebe die Physik und wiirde die
Zeit nicht zuriickdrehen wollen, um einen
anderen Beruf zu ergreifen. Aber die Beschif-
tigung mit ihr ist eine ziemlich kalte und
einsame Angelegenheit, besonders fiir einen
Theoretiker wie mich, der nicht in viele Ar-
beitsgruppen eingebunden ist. Woran ich ar-
beite, hat nichts mit den allgemein mensch-
lichen Dingen zu tun; menschliche Interessen
und Emotionen kommen darin nicht vor.
Und nur wenige Kollegen kénnen meine Ar-
beit iiberhaupt verstehen.

Um aus dem Elfenbeinturm herauszukom-
men, beschiftige ich mich daher gern mit an-
deren Fragen und schreibe dariiber. Wie den
meisten Wissenschaftlern ist mir auflerdem
stark bewusst, dass unsere Arbeit mit 6ffent-
lichen Geldern unterstiitzt wird. Wenn wir
nicht den Versuch unternehmen, der Offent-
lichkeit zu erkliren, was wir tun und was wir
zu erreichen hoffen, dann lisst sich nur
schwer begriinden, warum wir ihre Unterstiit-
zung verdienen. <
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Philosophy and History of Science
an der Boston University und ist
Autor zahlreicher Biicher.
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ENERGIEMOLEKUL
mit Doppelleben

Viele wissen, dass Adenosintriphosphat (ATP) in Zellen
als universeller Energietrager dient. Weniger bekannt
ist seine Funktion als Signaliibertrager. Letztere ermog-
licht vielfdltige neue Ansdtze zur Therapie verschie-

denster Krankheiten.

In Kiirze

¢ » ATP fungiert nicht nur
. als universeller Energie-
triager in Zellen, sondern
: auch als Signalmolekiil,
¢ das wichtige Zellfunk-

. tionen steuert.

: » Infast allen Geweben
¢ spielt ATP eine zentrale

. Rolle, beispielsweise im
Gehirn, in Sinnesorganen
¢ und im Blutkreislauf.

* » Die neuen Erkenntnisse
: erschlieBen innovative

Behandlungsmoglichkeiten

¢ fiir eine Vielzahl von
: Erkrankungen.

Von Baljit S. Khakh
und Geoffrey Burnstock

in kleines Molekiil namens Adeno-

sintriphosphat (ATP) dient Zellen

als Treibstoff. Es liefert die notige

Energie fiir all die biochemischen
Reaktionen, dank derer Organismen funk-
tionieren und die somit Leben erst ermogli-
chen. Entsprechend stellt es das wohl am
hiufigsten produzierte und verbrauchte Mo-
lekiil im menschlichen Korper dar.

ATP erfiillt jedoch auch eine weniger be-
kannte, aber ebenso wichtige Funktion: Als
Signalmolekiil hilft es Zellen und Geweben
im ganzen Kérper, miteinander zu kommu-
nizieren. Der universelle biologische Energie-
triger fiithrt also ein Doppelleben als vielfiltig
nutzbarer Informationsiibermittler.

Als Forscher diese zweite Rolle des ATP
vor rund einem halben Jahrhundert erstmals
publik machten, stieffen sie zunichst auf er-
hebliche Skepsis. Doch eine Lawine von For-
schungsergebnissen in den letzten 15 Jahren
brachte ans Licht, wie ATP von auflen auf
Zellen einwirkt und damit deren Entwicklung
und alltdgliche Funktionen reguliert. Da das
Molekiil iiberall im Kérper vorkommt, beein-

flusst es ein duflerst breites Spektrum physio-
logischer Mechanismen und bietet daher un-
gewohnlich vielseitige Moglichkeiten, Krank-
heiten zu behandeln. Kein Wunder, dass
zahlreiche Labors in aller Welt darum wettei-
fern, das heute verfiigbare Wissen zu erwei-
tern und therapeutisch nutzbar zu machen.

Entdeckt wurde ATP 1929, und zwar prak-
tisch gleichzeitig von zwei Forscherduos: von
Karl Lohmann (1898—1978) und dem 1922
mit dem Nobelpreis ausgezeichneten Otto
Meyerhof (1884—1951) vom Kaiser-Wilhelm-
Institut fiir medizinische Forschung in Heidel-
berg sowie von Cyrus H. Fiske (1890—1978)
und seinem Doktoranden Yellapragada Sub-
barao (1895—-1948) von der Harvard Medical
School in Boston. Beide Teams wiesen nach,
dass fiir die Muskelkontraktion ein Molekiil
benétigt wird, das aus dem Purin Adenosin —
einer Verbindung der Base Adenin mit dem
Zucker Ribose — und drei Phosphatresten be-
steht. 1935 schlug Katashi Makino vom Dai-
len-Hospital in der Mandschurei eine che-
mische Struktur fiir das ATP-Molekiil vor, die
Basil Lythgoe und Alexander R. Todd vom
Chemischen Laboratorium der University of
Cambridge zehn Jahre spiter experimentell
bestitigten.
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Niemand vermutete damals eine weitere
wichtige Funktion des ATP auflerhalb
von Zellen — auch noch nicht 1962, als
einer von uns (Burnstock) als junger
Neurophysiologe an der University of
Melbourne in Australien jene Nerven
untersuchte, die glatte Muskelfasern kon-
trollieren. Dabei handelt es sich um Muskeln,
die nicht der bewussten Kontrolle unterwor-
fen sind, beispielsweise jene des Verdauungs-
trakts oder der Blutgefifle. Sie werden vom
vegetativen Nervensystem gesteuert. Burn-
stock bemerkte, dass bei dessen Signaliiber-
tragung nicht die klassischen Neurotransmit-
ter Azetylcholin und Noradrenalin freigesetzt
werden.

Pamela Holton vom Labor fiir Physiologie
der University of Cambridge hatte bereits
1959 vermutet, dass sensorische Nervenfasern
ATP abgeben. Dies brachte Burnstock auf die
Idee, ATP vermittle moglicherweise die Sig-
naliibertragung zwischen motorischen Ner-
venfasern und Muskelzellen. In einer Serie

von Experimenten blockierte er die Signal- In diesem Modell des ATP-Molekiils markieren
tibermittlung via klassischer Neurotransmitter die Farben die verschiedenen Atome, aus

an glatte Muskelzellen mit Hilfe von Che- denen es sich zusammensetzt: Wasserstoff ist
mikalien. Alle Signale, die jetzt noch bei den weiB, Stickstoff dunkelblau, Kohlenstoff hell-

Muskelzellen ankamen, wiirden dann wohl blau, Sauerstoff rot und Phosphor gelb.
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ATP IN DER ZELLE ...

Das kleine Molekiil Adenosintriphosphat (ATP) ist der Treibstoff der moleku-
laren Maschinen, die es den Zellen erméglichen, zu funktionieren und sich zu ver-
mehren (unten). Daneben nutzen verschiedene Zelltypen ATP aber auch als Boten-
stoff, um Signale an benachbarte Zellen zu senden (rechts).

I— Adenosintriphosphat (ATP) —|

energiereiche
Bindung

Phosphat

Das ATP-Molekiil speichert Energie in den

chemischen Bindungen seiner Phosphatgrup-
pen. Diese sind an Adenosin gekoppelt, das
zur Gruppe der Purine gehort.

Zellen produzieren ATP in ihren Mitochon-
drien. Diese membranumbhiillten Zell-
organellen @ nutzen die Energie eines
Uberschusses an Protonen (H'), die in
Folge des Abbaus von Glukose (Trauben-
zucker) in sie hineingepumpt werden, um
an Adenosindiphosphat (ADP) eine dritte
Phosphatgruppe anzuhangen. Das so er-
zeugte ATP gelangt dann ins Zytoplasma
@. Dort nutzen biochemische Reaktionen
wie die Proteinherstellung die Energie des
ATPs, indem die endstandige Phosphatgrup-
pe wieder abgespaltet wird €. Die Mitochon-
drien recyclen dann das ADP und den Phos-
phatrest zur erneuten Herstellung von ATP @.
Jeder Mensch setzt pro Tag ungeféhr sein
eigenes Korpergewicht an ATP um.

freigesetzte
Energie

... UND AUSSERHALB

ATP-
FREISETZENDE

Rezeptor ¥

von ATP iibermittelt. Nach jahrelanger For-
schungsarbeit war Burnstock 1972 schliefllich
tiberzeugt von der Existenz »purinerger Ner-
venfasern«, die ATP als Botenstoff nutzen.
‘Was muss man sich darunter vorstellen?

Ein erregtes Neuron erzeugt elektrische
Impulse, die sich innerhalb der Zelle fort-
pflanzen, jedoch den schmalen Spalt zur
nichsten Nerven- oder Muskelzelle nicht
tiberspringen konnen. Daher wird das Signal
an dieser Stelle — der Synapse — iiber che-
mische Botenstoffe wie Azetylcholin, Gluta-
mat oder Dopamin weitergegeben, die das
»feuernde« Neuron abgibt. Die Molekiile
durchqueren den synaptischen Spalt und bin-
den an Rezeptoren auf der Empfingerzelle,
die daraufhin selbst aktiv wird: Eine stimu-
lierte Nervenzelle gibt wiederum elektrische
Signale weiter, wihrend sich Muskelzellen zu-
sammenzichen oder entspannen.

Lange Zeit dachten Forscher, ein be-
stimmtes Neuron verwende immer nur einen
einzigen Neurotransmitter. Nervenzellen, die
Azetylcholin nutzen, bezeichnete man daher
als cholinerg, solche, die Dopamin freisetzen,
als dopaminerg und so weiter. Entsprechend
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stellte Burnstock sein Konzept der purinergen
Neurone auf. Doch obwohl zahlreiche Unter-
suchungen die Freisetzung von ATP durch
Nervenzellen in Muskelgewebe, Darm und
Blase nachwiesen, betrachteten viele Neuro-
physiologen die Idee, ATP sei ein Signaliiber-
triger, skeptisch. Vor allem hielten sie es fiir
unwahrscheinlich, dass eine so allgegenwirtige
Substanz eine derart spezifische Rolle ausiibt.

Ein Botenstoff — viele Rezeptoren

Damit ein Botenstoff seine Funktion erfiillen
kann, muss er an einen passenden Rezeptor auf
der Zielzelle binden. Den ersten Neurotrans-
mitterrezeptor hatten Wissenschaftler erst 1970
isoliert. Jetzt begann die Jagd nach einem még-
lichen ATP-Rezeptor. Doch schon lange bevor
diese Empfingerproteine schliefllich entdecke
wurden, versuchten Forscher mit pharmakolo-
gischen Methoden herauszufinden, wie die
neuronalen ATP-Signale auf Muskelfasern und
andere Zielzellen wirken. Auf Grund solcher
Untersuchungen postulierte Burnstock 1987
zwei unterschiedliche Familien von Rezep-
toren: eine fiir ATP (P2-Rezeptoren) und eine
fiir sein Abbauproduke Adenosin (P1-Rezep-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - DEZEMBER 2010



ATP wird als Signalmolekiil von Neuronen
genutzt, die es beim Feuern zusammen mit
klassischen Neurotransmittern wie Azetylcholin
: aus Speicherblaschen abgeben @. Auch viele
/ nichtneuronale Zellen setzen ATP lber dhnliche
Mechanismen frei. Sofort beginnen Enzyme @,
eine Phosphatgruppe nach der anderen vom ATP-Mo-
lekiil abzuspalten, und erzeugen so erst ADP, dann
Adenosinmonophosphat (AMP) und schlieBlich Adeno-
sin. ATP und seine Abbauprodukte iibertragen Signale,
indem sie an spezifische Rezeptoren auf der Oberfl-
chenmembran von Zellen binden €. Fiir ATP sind zwei
Typen von Rezeptoren namens P2X und P2Y zustandig,
wobei letztere auch ADP erkennen. AMP und Adenosin
binden an P1-Rezeptoren. Die Abbauprodukte des ATP
kénnen die ATP-Signale entweder verstarken oder ab-
schwachen. Zum Beispiel kann Adenosin an P1-Rezep-

toren der Senderzelle binden und
.................. - die Freisetzung von weiterem ATP
: unterbinden.

Adenosin

Rezeptor

EMPFANGERZELLE

toren). Zudem rufen laut weiteren Studien ak-
tivierte P2-Rezeptoren ganz unterschiedliche
Effekte in Zellen hervor. Burnstock und sein
Mitarbeiter Charles Kennedy schlossen daraus,
dass es zwei Subtypen des P2-Rezeptors gibt,
die sie P2X und P2Y nannten.

Die Vorstellung von ATP als Neurotrans-
mitter blieb jedoch weiter umstritten. Erst in
den 1990er Jahren erlaubten neue molekular-
biologische Methoden, ATP-Rezeptoren zu
isolieren und ihre vielfiltigen Effekte auf
Neurone und andere Zellen genauer zu un-
tersuchen.

Mit Beginn des Humangenomprojekts An-
fang der 1990er Jahre entdeckten Forscher
nach und nach zahlreiche Gene, die wichtige
Proteine des menschlichen Kérpers kodieren —
darunter auch einige fiisr ATP-Rezeptoren. Da-
mit konnten sie die Rezeptoren auf der Ober-
fliche verschiedener Zelltypen nachweisen und
genauer erforschen. Zudem identifizierten sie
eine Reihe von Kanalproteinen und Enzymen
auf der Zelloberfliche, die ebenfalls an der Si-
gnaliibertragung mittels AT beteiligt sind.

Wie Burnstock vermutet hatte, existieren
zwei Klassen von Rezeptoren, doch lieflen sie
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sich in unerwartet zahlreiche Rezeptorsub-
typen weiter unterteilen. Diese erstaunliche
Diversitit erméoglicht es prinzipiell, einzelne
Subtypen mit hochselektiven Medikamenten
zu hemmen und so die ATP-vermittelte Si-
gnaliibertragung gezielt nur in bestimmten
Zellen oder Geweben zu beeinflussen. Inzwi-
schen trigt dieser Ansatz bereits erste Friichte

(siche Tabelle S. 47).

Zwei Wege zur Erhdhung

der Kalziumionenkonzentration

Nach der Isolierung der ersten ATDP-Re-
zeptoren stellte sich heraus, dass die beiden
Hauptrezeptorklassen P2X und P2Y in deut-
lich unterschiedlicher Art und Weise funktio-
nieren. Wie einer von uns (Khakh) zusam-
men mit anderen Wissenschaftlern entdeckte,
offnen P2X-Rezeptoren nach Bindung von
ATP einen Kanal, der groffe Mengen von Na-
trium- und Kalziumionen in die Zellen ein-
stromen lisst. Sie gehoren also zu den »trans-
mittergesteuerten lonenkanilen«. P2Y-Rezep-
toren hingegen sind keine Kanalproteine.
Nach ATP-Bindung lésen sie im Innern der
Zelle eine molekulare Reaktionskaskade aus,
die Kalziumionen aus intrazelluldren Spei-
chern freisetzt. In beiden Fillen st6f3t die an-
steigende Kalziumkonzentration biochemi-
sche Vorginge an, die letztlich das Verhalten
der Zelle verindern.

Das ATP verbleibt nur kurzzeitig im sy-
naptischen Spalt. Entsprechend kommen die
zelluliren Effekte der Rezeptoraktivierung
manchmal sehr schnell zum Tragen — binnen
Millisekunden. Khakh beobachtete, dass via
P2X-Kanile einstrémende Kalziumionen die
Zellen im Hirngewebe praktisch augenblick-
lich dazu veranlassten, weitere Botenstoffe
abzugeben. In anderen Fillen treten Wir-
kungen nur sehr langsam auf, manchmal so-
gar erst nach Jahren. So kann durch ATP-
Bindung an P2Y-Rezeptoren freigesetztes
Kalzium die Aktivitit von Genen beeinflus-
sen, welche die Zellteilung steuern, und auf
diese Weise langfristige Verinderungen im
Gewebe hervorrufen.

Auf der Oberfliche der meisten Zellen be-
finden sich so genannte Ecto-ATPasen, die
vom ATP-Molekiil nacheinander die Phos-
phatreste abtrennen und es so zunichst in
Adenosindiphosphat (ADP), dann in Adeno-
sinmonophosphat (AMP) und schlieSlich in
Adenosin umwandeln. Jedes dieser Abbaupro-
dukte kann aber wiederum die Funktion von
Zellen beeinflussen, etwa wenn Adenosin an
P1-Rezeptoren bindet.

So wies der japanische Neurophysiologe
Fusao Kato von der Medizinischen Hoch-

schule Jikei in Tokio nach, dass ATP und Ade-

EINE KURZE GE-
SCHICHTE DES ATP

1929 ATP wird als Energie-
quelle im Muskelgewebe
identifiziert. Im selben Jahr
entdeckt Albert Szent-Gyor-
gyi (Foto), dass Purine (zu
denen ATP gehort) die Herz-
funktion stark beeinflussen

1945 Molekiilstruktur von
ATP experimentell bestatigt
1959 Pamela Holton weist
die ATP-Freisetzung aus
sensorischen Nerven nach

1962 Geoffrey Burnstock
(Foto) beobachtet Signal-
tibertragung von Neuronen
auf Muskelzellen mittels
eines bisher unbekannten
Neurotransmitters

K, 1962;
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ATP-
Rezeptor

1972 Burnstock vermutet,
dass bestimmte Nervenzellen
ATP als Neurotransmitter
nutzen

1976 Burnstock postuliert,
dass ATP als Kotransmitter
fiir andere Neurotransmitter
wirkt

1993/1994 Die
ATP-Rezeptoren P2X &
und P2Y werden aus ,.7
Zellen isoliert

1998 Clopidogrel,
das P2Y-Rezeptoren
auf Blutplattchen
blockiert, wird als
Medikament zur
Vorbeugung gegen
Blutgerinnsel zugelassen

2009 Die Kristallstruk-
tur eines P2X-Rezeptors

TAUS: T. KAWATE ETAL.,
| NATURE 460, 592-598,
1 30.JUL.2009, FIG.56

(rechts) ist entschliisselt 1
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REZEPTORTYPEN WIRKUNGEN AUF BLUTGEFASSE

Es gibt zwei Formen von ATP-Rezeptoren auf
Zelloberflachen: Rezeptoren vom P2X-Typ sind
Ionenkanéle, die sich durch Bindung von ATP
6ffnen und dann Kalzium- und Natriumionen in
die Zelle einstromen lassen. Bindet ATP hinge-
gen an einen P2Y-Rezeptor, setzt dieser im Zell-
innern eine Signalkaskade in Gang, die schlief-
lich zur Freisetzung gespeicherter Kalziumionen
in das Zellplasma fiihrt.

In beiden Fallen kann der Anstieg des intra-
zelluldren Kalziumspiegels kurzfristige Ereig-
nisse auslésen, etwa eine Muskelkontraktion.
P2Y-Rezeptoren kdnnen zusétzlich die Genakti-
vitat beeinflussen und so dauerhafte Anderun-
gen bewirken, zum Beispiel bei der Zellteilungs-
rate.

@ GefdBverengung

Zellen des sympathischen
Nervensystems setzen
ATP zusammen mit dem
Botenstoff Noradrenalin
frei. ATP bindet dann

an Rezeptoren auf Mus-
kelzellen in den Blut-
gefdBwanden, was eine
schnelle Muskelkontrak-
tion bewirkt (Bild rechts).

Scherkréafte veranlassen
Endothelzellen,

g ATP freizusetzen
q& - @ Kalziumionen
(= - |
ATP o 9 Natriumionen
P2X-
Kanal i.ATP
"] '// "
=he
-
Q . P2Y-
d ezeptor
+] ;
N i Signal-
kurzfristige ' kaskade
Wirkungen Endothelzellen

 Kalziumionen- @ Blutgerinnung
bl speicher

EMPFANGERZELLE

Muskelzellen f

Das Blutgefaf
verengt sich

Das BlutgefaB erweitert sich

Aus geschadigten Zellen am Ort einer Ver-
letzung austretendes ATP wird zu ADP
abgebaut. ADP bindet an Rezeptoren auf
Blutplattchen, die ein Gerinnsel bilden

und so die Wunde verschlieRen (Bild rechts).

ATP IN AKTION

ATP bindet an einen
P2X-Rezeptor auf
einer Muskelzelle

Neuron setzt .V
ATP und Nor- ¥
adrenalin frei 4

O GefdBerweiterung

Veranderungen des Blutflusses bewirken
Scherkréfte an den Zellen des Endothels, der
inneren Auskleidung der Blutgefdle. Einige
Endothelzellen setzen daraufhin ATP frei, |

ATP bindet an
P2Y-Rezeptoren
auf nahe gelegenen
Endothelzellen

was Rezeptoren auf benachbarten Endothel-
zellen aktiviert. Diese reagieren mit der
Freisetzung von Stickoxid (NO), wodurch
sich das GefaR erweitert (Bild links).

¥

geschadigte Zelle
setzt ATP frei

Verletzung

ADP bindet an
P2Y-Rezeptoren auf
Blutpldttchen

Gerinnsel bildet sich, um
die Wunde zu verschlieBen

e

44

nosin im Hirnstamm zusammenarbeiten, wo
grundlegende Kérperfunktionen wie Atmung,
Herzschlag und Verdauung geregelt werden.
In anderen Zusammenhingen jedoch wirken
ATP und Adenosin als Gegenspieler, etwa bei
der Signaliibertragung zwischen manchen
Neuronen, bei der Adenosin die ATP-Freiset-
zung in den synaptischen Spalt hemmen
kann. ATP, seine Bestandteile und die Ecto-
ATPasen bilden also in vielen Fillen eine sich
selbst regulierende Signalschleife.

Dariiber hinaus wirkt ATP im Nervensys-
tem gemeinsam mit anderen Botenstoffen als
so genannter Kotransmitter, wie Burnstock
1976 herausfand. Diese Entdeckung kippte
die althergebrachte Vorstellung, jedes indivi-
duelle Neuron besifle nur einen einzigen
Neurotransmitter. Seitdem zeigten zahlreiche
Untersuchungen, dass ATP oft zusammen
mit klassischen Neurotransmittern wie Nor-
adrenalin oder Azetylcholin freigesetzt wird.

Zwar wurde die neuronale Signaliibertragung
mit Hilfe mehrerer Neurotransmitter zuerst
fiir ATP nachgewiesen, jedoch tritt das Phi-
nomen ebenso bei anderen Transmittern auf.
Zum Beispiel wird GABA (Gamma-Amino-
buttersiure) auch zusammen mit Glycin, Do-
pamin mit Serotonin, und Azetylcholin mit
Glutamat freigesetzt.

Sehen, horen, schmecken, fithlen

Angesichts der Bedeutung von ATP in der In-
formationsiibertragung zwischen Nervenzel-
len iiberrascht es kaum, dass das Molekiil
auch bei der Sinneswahrnehmung eine wich-
tige Rolle spielt. In der Netzhaut des Auges
zum Beispiel beeinflussen ATP-Rezeptoren
auf Nervenzellen deren Reaktion auf die Sig-
nale, die sie von den Lichtsensoren — den
Stibchen und Zapfen — erhalten. Die von der
Netzhaut ausgehenden Nervenfasern wiede-
rum nutzen ATP und Azetylcholin als Ko-
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verletztes
Gewebe setzt

ATP frei

oy R,

%% Zellen teilen sich
= =

ATP bindet an
P2Y-Rezeptoren
auf Endothel- und ™%
Muskelzellen >

© Zellvermehrung

Nach einer Operation zur Beseitigung einer Arterien-
blockade wird ATP aus verletztem Gewebe frei und bin-
det an Rezeptoren auf Endothel- und Muskelzellen,

was diese zur Zellteilung anregt. Das Ergebnis kann eine
erneute, dauerhafte GefaRverengung sein (Restenose).

\N\ ™

._\:\

transmitter, um Informationen an die Zen-
tren der sensorischen Informationsverarbei-
tung im Gehirn weiterzugeben.

Zudem beobachteten mehrere Forscher-
gruppen, dass ATP in bestimmten Abschnit-
ten der embryonalen Entwicklung Weichen-
stellungen auslost. So gibt das Molekiil laut
Nicholas Dale und seinen Kollegen von der
University of Warwick in England wihrend
der frithen Embryonalphase das Signal zur
Ausbildung der Augen. Ebenso ist die Freiset-
zung von ATP wihrend der Entwicklung fiir
die korrekte Bildung der Cochlea, des Hor-
organs im Innenohr, unverzichtbar. Aber auch
Erwachsene benotigen noch ATP-Signale fiir
die einwandfreie Funktion des Innenohrs:
Beim Menschen kleiden dort rund 50000
Haarzellen die Cochlea aus, wo sie als Anten-
nen fiir die eingehenden akustischen Informa-
tionen dienen. Etwa die Hilfte davon trigt
ATP-Rezeptoren auf ihrer Oberfliche, die un-
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ter bestimmten Umstinden helfen, neuronale
Impulse auszulosen.

Die Sinneszellen in den Geschmacksknos-
pen der Zunge weisen ebenfalls P2X-Re-
zeptoren auf, und diese vermitteln die Ge-
schmacksempfindungen. Sue C. Kinnamon
und ihre Kollegen von der Colorado State
University wiesen nach, dass ATP nétig ist,
um Informationen an Geschmacksneurone
weiterzuleiten: Die von den Forschern ge-
zlichteten Miuse ohne P2X - und P2X.-
Rezeptoren besaflen keinen Geschmackssinn
mehr.

Ein Schliisselmolekiil
bei der Schmerzentstehung
Interessanterweise handelt es sich bei diesen
Rezeptoren der Geschmacksknospen um die
gleichen, die auch an bestimmten Formen
der Schmerzwahrnehmung beteiligt sind.
Seit Jahrzehnten ist bekannt, dass ATP
Schmerzen hervorruft, wenn man es in
die Haut spritzt. Stephen B. McMahon
und seine Kollegen an der Guy’s, King’s and
St Thomas’ School of Biomedical Sciences in
London fanden vor Kurzem heraus, warum:
Diese Schmerzen entstehen durch Aktivieren
von P2X -Rezeptoren auf sensorischen Ner-
venendigungen in der Haut, welche auf Be-
rithrungen und Schmerzreize reagieren.

Auch bei neuropathischen Schmerzen, die
bei Schidigung von Nerven auftreten, spielt
ATP eine Rolle. Untersuchungen von Kazuhi-
de Inoue an der Kyushu-Universitit in Japan
und Michael Salter an der University of To-
ronto zeigten, dass dabei ATP-Rezeptoren auf
Mikrogliazellen im Riickenmark aktiviert wer-
den. Diese Zellen geben dann Molekiile ab,
die Nervenzellen reizen und dadurch anhal-
tende Schmerzen verursachen (sieche Spek-
trum der Wissenschaft 11/2010, S. 52).

Auf Grund solcher Erkenntnisse haben
derzeit mehrere Pharmaunternehmen die
P2X-Rezeptoren als neue Ansatzpunkte zur
Schmerztherapie im Visier. Und auch auf an-
deren Gebieten der Medizin werden vielleicht
bald Medikamente, die ATP oder seine Re-
zeptoren beeinflussen, neue Behandlungsmog-
lichkeiten eroffnen: etwa fiir Patienten mit
Neigung zu Thrombosen.

Bei Verletzungen geben gestresste oder ge-
schidigte Zellen ATP in die Umgebung ab.
Blutpldttchen tragen auf ihrer Zellmembran
den P2Y -Rezeptor, dessen Aktivierung durch
das ATP-Abbauprodukt ADP dafiir sorgt,
dass sich Blutgerinnsel bilden. So versucht der
Kérper, aus verletzten Blutgefiflen stromendes
Blut zu stillen. Dieser Vorgang kann aber
auch irrtiimlicherweise in der freien Blutbahn
ablaufen und wichtige GefifSe verstopfen, was

FRUHSTART

Die Entdeckung von ATP-

Rezeptoren bei Pflanzen und

primitiven Lebensformen
wie Amoben und Wiirmern
lasst vermuten, dass das
Molekiil schon sehr friih in
der Evolution eine Rolle als
Signalgeber Gibernahm. In
dem Schleimpilz Dictyos-
telium discoideum (unten)
steuern P2X-dhnliche ATP-
Rezeptoren auf den Zell-
membranen den Ein- und
Ausstrom von Wasser.
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Als Neurotransmitter ist ATP direkt an Hirnfunk-
tionen, Sinneswahrnehmungen und der neuronalen
Steuerung von Muskeln und Organen beteiligt.
Wird es aus nichtneuronalen Zellen freigesetzt,
l6st es hdufig schiitzende Vorgange aus, etwa die
Bildung von Knochengewebe oder Zellteilungen.

GEHIRN: ATP beeinflusst die Kommuni-
kation zwischen Neuronen und Stiitz-
zellen, der so genannten Glia. Durch
ATP und seine Abbauprodukte vermit-
telte Signale sind unter anderem an der
Steuerung von Schlaf, Gedachtnis,
Lernen und Bewegungen beteiligt.
UberschieBende ATP-Signale kdnnten
Epilepsie und verschiedene psychia-
trische Erkrankungen ausldsen. ATP
stimuliert auch die Entwicklung von
Nervengewebe und seine Reparatur
nach Schadigungen. Es kdnnte jedoch
auch das Zellsterben bei neurodegene-
rativen Erkrankungen begiinstigen.

SINNESORGANE UND SCHMERZWAHR-
NEHMUNG: ATP reguliert den Infor-
mationsfluss von Augen, Ohren, Nase
und Zunge zum Gehirn. Auch Neurone,
die bei die Schmerzwahrnehmung be-
teiligt sind, nutzen ATP fiir die Sig-
naliibertragung an das Riickenmark.

HERZ: ATP, das zusammen mit Nor-
adrenalin vom vegetativen Nervensys-
tem freigesetzt wird, stimuliert die
Kontraktionen des Herzmuskels.
Fehlfunktionen dieses Signalsystems

Knochen

Q\

konnen Stérungen von Herzrhythmus
und Blutdruck ausldsen.

ANDERE ORGANE: Normale Darm-
bewegungen und Enzymsekretion wah-
rend der Verdauung werden von ATP-
Signalen aus Neuronen im Darm erheb-
lich mitbeeinflusst. Auch die Harn-
blasenentleerung wird iiber ATP regu-
liert, und sowohl Erektion als auch Er-
schlaffung des Penis beruhen auf
ATP-Signalen an glatte Muskelzellen
und an Endothelzellen, die wiederum
muskelentspannendes Stickstoffmon-
oxid freisetzen.

KNOCHEN: Aktivierte ATP-Rezeptoren
stimulieren die Knochenbildung und
hemmen den Knochenabbau.

HAUT: ATP-Rezeptoren vermitteln die
Erneuerung von Hautzellen: bei norma-
ler Regeneration, Wundheilung und
moglicherweise auch bei Erkrankungen
mit tiberschieBender Vermehrung von
Hautzellen wie Psoriasis oder Sklero-
dermie.

IMMUNSYSTEM: ATP, das von geschi-
digten Zellen freigesetzt wird, ruft Ent-
ziindungsreaktionen hervor, die auch
schmerzhaft sein konnen. UberméaBige
und anhaltende Entziindungsreaktio-
nen konnen Gewebe zerstdoren, wie zum
Beispiel den Gelenkknorpel bei der
rheumatoiden Arthritis. ATP-Signale
helfen Immunzellen auch beim Ab-
toten von bakteriell infizierten Zellen.
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Herzinfarkte oder Schlaganfille verursacht.
Substanzen wie Clopidogrel verhindern dies,
indem sie den P2Y -Rezeptor auf Blutplitt-
chen blockieren. Inzwischen befindet sich eine
Reihe dhnlich funktionierender Medikamente
in fortgeschrittenen klinischen Studien zur
Behandlung von Erkrankungen der Herz-
kranzgefifle.

Auch der Verdauungstrake stellt ein viel
versprechendes Einsatzgebiet fiir Substanzen
dar, die an ATP-Rezeptoren angreifen. Der
Neurowissenschaftler James J. Galligan von
der Michigan State University und andere
Forscher beobachteten, dass von Neuronen
des Darmnervensystems freigesetztes ATP
tiber P2X- und P2Y-Rezeptoren die rhyth-
mischen Kontraktionen des Darms steuert,
welche den Verdauungsbrei voranschieben.
Gleichzeitig sorgen aktivierte P2Y-Rezeptoren
auf der Innenseite der Darmwand fiir die Ab-
sonderung von Verdauungsenzymen. Pharma-
unternechmen untersuchen daher Wirkstoffe,
die diese Rezeptoren beeinflussen, intensiv
auf ihre Eignung als Therapeutika beim Reiz-
darmsyndrom und bei chronisch entziind-
lichen Darmerkrankungen wie Morbus

Crohn.

Korpereigene Waffe

gegen Tumoren?

Da ATP an der normalen Funktion simtli-
cher Organe und Gewebe beteiligt ist, stellt es
moglicherweise auch einen Angriffspunke fiir
die Behandlung verschiedenster anderer
Krankheiten dar: etwa der Nieren, der Kno-
chen und der Harnblase — oder auch neurolo-
gischer und psychiatrischer Erkrankungen.
Zudem koénnte ATP sogar ein korpereigenes
Mittel zur Krebsabwehr sein. Der organische
Chemiker und ATP-Experte Eliezer Rapaporrt,
der damals an der Boston University School of
Medicine forschte, beschrieb 1983 als Erster
einen Antitumoreffekt des Molekiils. Seine Be-
obachtung wurde zunichst skeptisch auf-
genommen, doch ergaben weitere Untersu-
chungen mehrerer unabhingiger Forscher-
gruppen, dass ATP tatsichlich das Wachstum
von Tumoren hemmen kann, etwa bei Prosta-
ta-, Brust-, Darm-, Eierstock-, Speiserchren-
und Hautkrebs. Dabei l6sen die ATP-vermit-
telten Signale zum einen ein Selbstmordpro-
gramm in den Tumorzellen aus und férdern
zum anderen ihre Differenzierung, wodurch
sie sich nicht mehr so oft teilen.

Viele Labors und Pharmaunternehmen
entwickeln derzeit Wirkstoffe, die bestimmte
ATP-Rezeptorsubtypen  selektiv aktivieren
oder hemmen, die Freisetzung von ATP er-
hohen oder verringern beziehungsweise den

Abbau des Molekiils auflerhalb der Zellen
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ATP-REZEPTOREN IM VISIER

Verschiedene Substanzen beeinflussen die Aktivitdt von Gliazellen. Zurzeit laufen Tests, ob
sie als Medikamente gegen neuropathische Schmerzen eingesetzt werden kénnten oder ob sie
sich auch dazu eignen, Opiattoleranzen und Entzugserscheinungen zu verringern. Ein Stern be-
deutet, dass das Mittel bereits gegen andere Krankheiten eingesetzt wird.
ERKRANKUNG WIRKSTOFF WIRKMECHANISMUS ERPROBUNGSSTADIUM
Mukoviszidose Denufosol aktiviert Wirksamkeitspriifung
P2Y,-Rezeptoren beim Menschen in
Endphase
trockene Augen Diquafosol aktiviert Wirksamkeitspriifung
P2Y,-Rezeptoren beim Menschen
in Endphase; 2010 in
Japan zugelassen
Entziindung EVT 104 hemmt Sicherheitspriifung beim
P2Y,-Rezeptoren Menschen abgeschlossen
Schmerzen GSK1482160 hemmt Sicherheitspriifung beim
P2Y,-Rezeptoren Menschen lduft
unbenannte Substanz hemmt P2Y_- und Priifung an Zellkulturen
(von Evotec AG) P2Y,;-Rezeptoren und im Tierexperiment
rheumatoide CE-224535 hemmt Wirksamkeitspriifung
Arthritis P2X,-Rezeptoren beim Menschen abge-
schlossen
AZD9056 hemmt Sicherheitspriifung beim
P2X,-Rezeptoren Menschen abgeschlossen
arterielle Clopidogrel hemmt zugelassen
Thrombo- P2Y,,-Rezeptoren
embolien
Prasugrel hemmt zugelassen
P2Y,,-Rezeptoren
Elinogrel hemmt Sicherheitspriifung beim
(PRT060128) P2Y,,-Rezeptoren Menschen abgeschlossen
Ticagrelor hemmt Wirksamkeitspriifung
P2Y,,-Rezeptoren beim Menschen abge-
schlossen

hemmen. Allerdings gibt es ein wesentliches
Hindernis bei der Entwicklung von Medika-
menten, die nur auf ein bestimmtes Organ
oder Gewebe wirken sollen, ohne andernorts
Nebenwirkungen hervorzurufen: die Allge-
genwart von ATP. Die grof§e Vielfalt an Kom-
binationen von Rezeptorsubtypen auf ver-
schiedenen Zellen kénnte hier jedoch helfen.

Einer der wichtigsten Durchbriiche auf
diesem Forschungsgebiet in den letzten 20
Jahren war die Aufklirung der Kristallstrukeur
eines P2X-Ionenkanals aus Zebrafischen. Der
amerikanische Chemiker Eric Gouaux und
seine Kollegen von der Oregon Health and
Science University entschliisselten 2009, wie
der Rezeptor auf der atomaren Ebene funk-
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tioniert, und erdffneten so den Weg zu einem
detaillierten Verstindnis der Informations-
tibermittlung mittels ATP. Damit diirfte sich
die Entwicklung spezifischer Medikamente er-
heblich beschleunigen.

Die kiirzliche Entdeckung von ATP-Re-
zeptoren in Pflanzen und primitiven Organis—
men wie Griinalgen, Amében und Schisto-
soma, dem Erreger der Bilharziose, zeigt, dass
sich dieser Signalweg eventuell auch fiir die
Pflanzenzucht sowie die Therapie von Infek-
tionskrankheiten nutzen ldsst. Sie legt aber
auch nahe, dass ATP schon friih in der Evolu-
tion eine Rolle als Signalmolekiil iibernahm —
moglicherweise bereits gleichzeitig mit seiner
Funktion als Energietriger. <

Baljit S. Khakh (links) ist Assistenz-
professor fiir Physiologie und Neu-
robiologie an der David Geffen
School for Medicine der University
of California in Los Angeles. Er
entwickelte neue Werkzeuge zur
Erforschung der Reaktionen von
Zellen auf ATP.

Geoffrey Burnstock beschrieb als
Erster, dass ATP als Signalsubstanz
fungiert. Er leitete 22 Jahre lang die
Abteilung fir Anatomie und
Entwicklungshiologie am University
College London und ist heute
Président des Autonomic Neurosci-
ence Centre an der Royal Free and
University College Medical School in
London.

Burnstock, G.: Pathophysiology and
Therapeutic Potential of Purinergic
Signaling. In: Pharmacological
Reviews 58(1), S. 58 - 86, 2006.

Burnstock, G.: Physiology and
Pathophysiology of Purinergic
Neurotransmission. In: Physiologi-
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Kawate, T. et al.: Crystal Structure
of the ATP-gated P2X, Ton Channel
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S.592-598,2009.

Khakh, B.S.: Molecular Physiology
of P2X Receptors and ATP Signalling
at Synapses. In: Nature Reviews
Neuroscience 2, S. 165-174, 2001.

Khakh, B.S., North, R.A.: P2X
Receptors as Cell-Surface ATP
Sensors in Health and Disease. In:
Nature 442, S. 527 - 532, 2006.

Weblinks zu diesem Thema fin-
den Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1050006.
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KURZUNGEN WERDEN NICHT EIGENS KENNTLICH GEMACH

Erstes Reiseziel im Weltraum - der Mond

»Seit Herbst dieses Jahres liuft
in den Vereinigten Staaten ein
Forschungsprogramm, um die
Kenntnisse iiber den Mond
auszuweiten. Der Endzweck
ist dabei die Vorbereitung der
ersten bemannten Fliige. Der
erste Teil wird der Versuch

Gewitter
im Telefon

»Spanien ist es vorbehalten ge-
wesen, zuerst die drahtlose Te-
legraphie zu einer wissenschaft-
lichen Beobachtung von Ge-
wittern zu benutzen. Durch
ein Instrument werden die

sein, einen Satelliten in eine
Umlaufbahn um den Mond
zu  bringen. Anschliefend
wird im Sommer 1961 das
Strahltriebslaboratorium  der
Technischen Hochschule von
Kalifornien mit einer Serie
von »Ranger«-Schiissen begin-
nen. Die beiden ersten dieser
GrofSraketen sind als Nah-
schiisse geplant, um die be-
nutzten Techniken zu erpro-
ben und neue Kenntnisse iiber
die Bedingungen im Raum
zwischen Erde und Mond zu
gewinnen. Die restlichen drei
Rangers sollen dann Instru-
mentenkapseln auf den Mond
tragen, um >Mondbeben« auf-
zuspiiren und weitere Infor-
mationen zu sammeln.« Popu-
lire Mechanik, 5. Jg., Nr. 63, Dezem-
ber 1960, S. 46—47

Die Raumsonden der Ranger-Se-
rie sendeten vor ihrem Aufschlag
Daten vom Mond

Die erste Kernfusion

»Schon vor einiger Zeit gin-
gen Nachrichten durch die
Presse, wonach Forschern in
Los Alamos erstmals eine ther-
mische  Kernverschmelzung
gegliicke sei. Nun liegen Be-
richte vor. Erstens stimmt die
Zahl der Neutronen, die zu-
dem genau im Maximum der
magnetischen ~ Kompression
auftreten, mit dem {iberein,
was man bei der errechneten
Temperatur — etwa 13 Millio-
nen Grad — erwarten sollte.

Zweitens konnte nachgewie-
sen werden, daf alle Neu-
tronen ihren Ursprung in dem
hochsterhitzten Bereich von
etwa 2 cm GrofSe im Zentrum
des Plasmas haben und von
dort nach allen Richtungen
ausgehen.« Kosmos, 56. Jg., Heft
12, Dezember 1960, S. 484—485

Zum Nashornmelken

»Nachdem im Zoologischen Garten Frankfurt ein afrikanisches
Nashorn geboren wurde, dessen Mutter ungewdhnlich zahm
war, gelang es durch Melken Proben zu erhalten. Es zeigte sich
eine Verinderung simtlicher Milchbestandteile mit Ausnahme
der Rohasche gegen Ende der Laktationszeit. Der EiweifSgehalt
fiel um die Hilfte, Fett war nur in geringen Mengen nachweis-
bar. Dagegen zeigte der Milchzuckergehalt einen geringen An-
stieg. Fiir die Aufzucht von afrikanischen Nashdrnern eignet
sich von den (verfiigbaren) Milcharten am besten entrahmte
Kuhmilch.« Kosmos, 56. Jg., Heft 12, Dezember 1960, S. 481

elektromagnetischen  Wellen,
die durch die Entladung von
Blitzen in der Atmosphire er-
zeugt werden, aufgefangen und
kénnen sowohl durch ein Tele-
phon hérbar als durch einen
Schreibstift sichtbar gemacht.
Wichtig ist die Maglichkeit,
die Zugrichtung eines Gewit-
ters und die Schnelligkeit sei-
ner Fortbewegung vorausbe-
stimmen zu koénnen.« Central-
Zeitung fiir Optik und Mechanik, 31.
Jg., Nr. 24, 15. Dezember 1910, S. 351

Rassistische Ethnologie

Messen heilt sparen

»Der erste Schritt zur Spar-
samkeit ist eine Uberwachung
der Ausgaben. Zihlwerke, Zei-
gerwerke, Registrierapparate,
Hub- und Rotationszihler
sind diese wertvollen Mitar-
beiter zur Erhaltung eines
sparsamsten Betriebes. In der
deutschen Technik hat die Re-
chenkunst von jeher hohen
Einfluf§ gehabt, dieses macht
es erklirlich, daf§ sich Spezial-
werke fiir die praktische Mef3-
kunst durch die Herstellung
von gewerblichen Mef3- und

»Es kann unméglich ein triger Menschenschlag gewesen sein,
der einst die weitverstreuten Inseln der Siidsee besiedelt hat. Die
Samoaner waren fiir Jahrhunderte dem jede Untauglichkeit ri-
chenden Arm der Geschichte entzogen. Die durch die Tropen
fortschreitende Verweichlichung wurde durch ein anderes Mo-
ment beschleunigt. Die Abgeschlossenheit gewihrleistete In-
zucht. Als eine Folge hiervon ist Konservativismus entstanden.
Thren Ausdruck findet diese Eigentiimlichkeit in der auf kom-
munistischer Grundlage aufgebauten Gesellschaftsordnung.«
Umschau, 14. Jg., Nr. 51, 17. Dezember 1910, S. 1009
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Registrierapparaten entwickelt
haben, deren Erzeugnisse heu-
te iiber die ganze Welt Ver-
breitung finden. Die diesjih-
rige Weltausstellung in Briissel
hat diesem Zweig der deut-
schen Technik neue Lorbeeren
zuerkannt.« Haustechnische Rund-
schau, 15. Jg., Heft 11, 1. Degember
1910, S. 124

Deutscher Ausstellungsstand
in Briissel
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Ein Leuchtturm fiir Diisenjets

Eisfreie Windschutzscheibe

»Sowjetische Wissenschaftler haben ein Verfahren entwickelt,
mit dem wirtschaftlich ein elektrisch leitendes Glas hergestellt
werden kann. Dabei wird Glas fast bis zum Schmelzpunke er-
hitzt und dann mit Zinnchlorid behandelt. Dadurch bildet sich
eine Zinnoxydschicht, wodurch die Durchsichtigkeit zwar et-
was beeintrichtigt wird, aber das Glas kann fiir Windschutz-
scheiben im Automobil- und Flugzeugbau verwandt werden.
Durch dieses Glas kann Elektrizitit von einer niedrigen Ampére-
zahl geleitet werden, so daf8 durch die so erfolgende Erwirmung
Eisbildung oder Luftkondensation vermieden werden kann.«
Chemiker-Ztg., 84. Jg., Nr. 24, Dezember 1960, S. 829

Power-Tower

»Wie ein Leuchtturm des Diisenflugzeitalters steht zwischen den
beiden Start- und Landebahnen des Flughafens von Newark ei-
ner neuer 45 m hoher Kontrollturm, in dem elektronische Ge-
rite im Wert von 1 Million Dollar untergebracht sind. Der drei-
zehnstdckige Bau ist der Arbeitsplatz von rund 90 Angestellten
der amerikanischen Bundesflugbehorde. Im Tag- und Nacht-
dienst betreiben sie Funksender und -empfinger, Peilgerite und
Radaranlagen zur Luftiiberwachung. Auflerdem werden vom
Turm aus auch die Navigationshilfen gesteuert, darunter zwei
Anlagen fiir Instrumentenladung, nebst den dazugehérigen An-
lagen fiir die Anflugbefeuerung und eine Funksprechverbin-
dung. Der Turm steht fast in der Mitte des 920 ha grofen Flug-
platzes, der vergangenes Jahr 3 Millionen Fluggiste abfertigte
und bis 1945 einen Passagierstand von 6 Millionen erreichen
will.« Populiire Mechanik, 5. Jg., Nr. 63, Dezember 1960, S. 62

Billige Steuergerate fiir des Haushalt

Wohnriumen, die heute noch
150 $ kosten, fiir 10 bis 12$

»Elektronische Gerite fiir den

Haushalt sollen bis 1965 so

billig werden, daf3 sie fiir das
durchschnittliche  Einkom-
men erreichbar sind, sagte der
Leiter der Electronic Compo-
nents Division der General
Electric (USA) voraus. So sol-
len z. B. elektronische Licht-
steuergerite zum beliebigen
Einstellen der Helligkeit in

erhiltlich werden. Ferner soll
es in finf Jahren preiswerte
elektronische Steuergerite ge-
ben, mit denen man von einer
Stelle im Hause aus die Tiiren
verriegeln und die Fenster 6ff-
nen und schliefSen kann.« Elek-
trotechnische Zeitschrifi, Bd. 12, Heft
25, 12. Dezember 1960, S. 617

Narkosemittel Strom

»Seit Prof. St. Leduc in Paris die anisthetisierende
Wirkung rasch unterbrochenen Gleichstroms
entdeckt hat, fiihrte eine Reihe von Versuchen zu
weiteren auch fiir die Praxis bedeutungsvollen Er-
gebnissen. So unterwarf sich Leduc kiirzlich selbst
der Wirkung solcher rasch folgenden Stromstofe,
wobei allmihlich Gefiihllosigkeit des ganzen Kér-
pers eintrat. Eine Schiilerin von Leduc, Frl. Robi-
novitch aus New York, ging einen Schritt weiter
und verwendete die Wirkung in einem Fall prak-
tischer Chirurgie. Ein junger Mann von 23 Jah-
ren litt an Krebs an den Fiiflen. Die Aerzte be-
schlossen vier Zehen abzunehmen. Frl. Robino-
vitch schlug die elektrische Anisthetisierung vor.
Zunichst wurden die Elektroden am rechten Bein
angelegt, welches sehr schnelle gefithllos wurde.
Nach Beseitigung der rechten groflen Zehe wurde
das Verfahren auf das linke Bein angewendet.
Drei weitere Zehen wurden abgenommen. Wih-
rend der drei Viertel Stunden dauernden Operati-
on verspiirte der Kranke keinerlei Schmerzen und
scherzte sogar mit Frl. Robinovitch und den be-
handelnden Aerzten.« Zeirschrift fiir Schwachstromtech-
nik, Heft 24, Dezember 1910, S. 647
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Ein splendides Licht

»Das Neueste auf dem Gebiete des
Beleuchtungswesens diirfte das soge-
nannte Carbididlicht sein. Wie schon
der Name erraten lif3t, handelt es sich
eigentlich um Acetylen, das ja be-
kanntlich noch immer beziiglich sei-
ner enormen Leuchtkraft und Schén-
heit unerreicht dasteht. Die Erzeu-
gung des Carbididlichtes geschieht
jedoch nicht durch das gewohnliche
Calcium-Carbid, sondern durch ge-
presste, zylindrisch geformte, aus be-
sonders pripariertem Carbid herge-
stellte Korper. Die auf solche Weise
fabrizierten Carbididkérper haben
die wertvolle Eigenschaft, daf§ sie
ganz langsam vergasen und (sich) die
Gasproduktion dem durch die ent-
ziindeten, d.h. im Betrieb befind-
lichen Flammen benétigten Gaskon-
sum anpafit. Besonders geeignet ist
der Apparat fiir alle Wohn- und Ar-
beitsstitten, die fernab von zentralen
Gas- oder Elektrizititswerken liegen

Schoner leuchten

und wo man doch Anspruch auf ein
etwas splendideres Licht als es die ge-
wohnlichen Leuchtmittel bieten kon-
nen, sieht.« Die Umschau, 14. Jg, Nr. 50,
10. Dezember 1910, S. 1008
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<™. {iberlebten hier unsere Vorfahren harsche
Zeiten? In dieser Hohle - PP13B - bei Mossel Bay
ganz im Siiden Afrikas hinterlieBen moderne
Menschen schon vor 164 000 Jahren Spuren.

PER-ANDERS PETTERSON




Von Curtis W. Marean

ngesichts einer Weltbevélkerung

von bald sieben Milliarden kon-

nen wir uns schwer vorstellen,

dass unsere Art einmal kurz vor
dem Aussterben stand. Dennoch lassen Erb-
gutvergleiche von heutigen Menschen einen
dramatischen Engpass der Homo-sapiens-Po-
pulation in der Vorzeit vermuten. Ganz ge-
nau steht bisher zwar weder fest, wann der so
genannte moderne Mensch — eben der Homo
sapiens — auftrat, noch, wann er fast wieder
unterging. Nach Fossilbefunden aber diirfte
unsere Spezies vor wenig mehr als 195000
Jahren in Afrika entstanden sein und sich
dann auf dem Kontinent rasch ausgebreitet
haben. Damals herrschte dort ein mildes Kli-
ma. Bei reichen Nahrungsressourcen lief§ es
sich gut leben. Doch schon vor rund 195000
Jahren wurden die Verhiltnisse unwirtlicher,
als die Erde in eine lange Kaltzeit eintrat. Jenes
Stadium, Sauerstoff-Isotopenstufe 6 genannt,
dauerte bis vor ungefihr 123000 Jahren.
Geologen erkennen die Warm- und Kaltpha-
sen anhand des Sauerstoffisotopenverhiltnis-
ses in Ablagerungen von Organismen am
Meeresboden.

Uber diese Kaltzeit liegen fiir Afrika keine
genauen Klima- und Umweltdaten vor. Doch
immerhin erlauben Befunde von jiingeren
Kiltephasen einige Riickschliisse. Demnach
diirfte ein kiihles, trockenes Klima geherrscht
haben. Die Wiistenzonen waren viel weiter
ausgedehnt, und viel weniger Land war fiir
Menschen bewohnbar. Unter den schwierigen
Verhiltnissen schrumpfte ihre Zahl bedenk-
lich. Lebten vorher wohl stets iiber 10000 Er-
wachsene im fortpflanzungsfihigen Alter, so
diirften es nun kaum noch einige hundert ge-
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MENSCH & GEIST

Als die MENSCHEN
fast ausstarben

Beinahe wdre unsere Spezies gleich wieder ausgestorben. Vor mehr als
120000 Jahren iiberstanden nur wenige moderne Menschen das
damals anhaltend harte Klima Afrikas. Doch die Siidkiiste des Konti-
nents bot durchgehend gute Lebensbedingungen — am Meer.

wesen sein. Fiir den genauen Zeitpunke jenes
genetischen Flaschenhalses und die GrofSe der
tibrig gebliebenen Population liefern gene-
tische Studien zwar unterschiedliche Schitz-
werte, doch zeigen sie einhellig: Alle heute le-
benden Menschen stammen offenbar von ei-
ner ganz kleinen Bevilkerungsgruppe ab, die
irgendwo in Afrika jene Kaltphase iiberstand.

Ich selbst begann meine Laufbahn als Ar-
chiologe in Ostafrika, wo ich zunichst den
Anfingen des modernen Menschen nachging.
Als in den frithen 1990er Jahren Diskussionen
tiber das genetische Nadelohr in unserer Ver-
gangenheit aufkamen, fesselte mich dieses
Thema ganz besonders. Frappant ist ja unsere
geringe genetische Vielfalt im Vergleich zu der
vieler anderer Arten — gerade auch der Schim-
pansen —, die oft wesentlich kleinere Popu-
lationen und Verbreitungsgebiete aufweisen.
Am besten lisst sich das Phinomen mit ei-
nem Populationszusammenbruch irgendwann
beim frithen Homo sapiens erkliren. Ich fragte
mich, wo in Afrika die Menschen die er-
wihnte Klimakatastrophe {iiberlebt hatten.
Der Kontinent wies zu jener Zeit nur wenige
Gegenden auf, die fiir Jiger und Sammler ge-
niigend Ressourcen bereithielten.

Zufluchtsstitte mit Meeresfriichten

Die Experten streiten dariiber, welches der Ge-
biete dafiir die besten Bedingungen bot. Mei-
ner Ansicht nach eignete sich in harschen Kli-
maphasen die afrikanische Siidkiiste hervorra-
gend als Zufluchtsstitte. Dieser Landstrich
diirfte sogar damals das ganze Jahr iiber reich-
lich essbare Pflanzen geboten haben — vor
allem aber jede Menge Muscheln und Schne-
cken aus dem Meer. Im Jahr 1991 entschloss
ich mich, dort nach Fundstellen der fraglichen
Zeit zu suchen — genauer gesagt nach einst be-

In Kiirze

» In seiner Friihzeit erfuhr

: der Homo sapiens einen
dramatischen Bevolkerungs-
* riickgang. Weite Teile :
Afrikas waren in einer

: langen Phase fiir ihn unbe-

: wohnbar. Die heutigen

. Menschen stammen von

einer kleinen Zahl Indivi-

¢ duen ab - wo auch immer
deren Population liberlebte.

» Zu den wenigen damals
bewohnbaren Gegenden

. zdhlte die siidafrikanische
. Kiiste. Ausgrabungen

. bezeugen die Anwesenheit
© von Menschen und eine

: schon weit entwickelte

¢ Kultur.

» Die Funde bestatigen,
was manche Forscher seit

. einiger Zeit vermuten: dass
: hdhere kognitive Fahigkei-

: ten wesentlich friiher auf-
traten als bislang gedacht.

: Unsere Vorfahren dirften

¢ die harten Zeiten dank kom-
plexer geistiger Leistungen
: gemeistert haben.
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wohnten Hohlen oder Unterstinden mit Ab-
lagerungen, die zeitlich in ebenjene Sauerstoff-
Isotopenstufe 6 fallen. In Frage kamen Orte,
die auch bei dem damaligen viel niedrigeren
Wasserstand immerhin so weit in Kiistennihe
lagen, dass die Menschen Meeresfriichte eini-
germaflen gut ernten konnten. Zugleich muss-
ten die Stitten aber so hoch gelegen sein, dass
sie den Meeresspiegelanstieg vor 123000 Jah-
ren trocken {iberstanden.

Mein siidafrikanischer Kollege Peter Nils-
sen und ich beschlossen 1999, ein paar Hoh-
len niher in Augenschein zu nehmen, die er
auf der wild zerkliifteten Landzunge Pinnacle
Point bei der Kleinstade Mossel Bay am In-
dischen Ozean erspiht hatte (Bild rechts und
S. 58). Und tatsichlich stieflen wir in den
steilen Klippen auf eine groflere Hohle, die
viel versprechend aussah. Gefiihrt wird sie
schlicht unter der Bezeichnung PP13B.

Nahe beim Eingang kamen dort durch
Erosion frei gelegte Schichten mit archiolo-
gischen Uberresten zu Tage. Wir fanden unter
anderem Herdstellen und Steinwerkzeuge. Be-

GERETTET AM MEER

Die Erde fiel vor 195000 bis 123000
Jahren in eine Eiszeit, wahrend der
groBe Teile Afrikas fir Menschen un-
wirtlich wurden. Nur wenige Regionen
hatten Homo sapiens gentigend Nah-
rung liefern kénnen, denn er benétigte
Gras- und Buschland. Hervorragende
Bedingungen bot die stidafrikanische
Ktste mit ihren nahrhaften Pflanzen
und den vielen Meeresfriichten.

Agulhas-Strom

sonders gefiel uns, dass eine Sanddiine und
eine Stalagmitenschicht die alten mensch-
lichen Spuren zumeist {iberdeckten — dem-
nach schienen diese Ablagerungen wirklich
uralt zu sein. Nachdem uns ein Strauflenziich-
ter eine Holztreppe mit 180 Stufen gebaut
hatte und der Zugang zur Héhle nicht mehr
halsbrecherisch gefihrlich war, begannen wir
im folgenden Jahr mit den Grabungen.

An dieser Stitte und mehreren anderen in
der Nihe fand unser Team seitdem viele
Zeugnisse menschlicher Aktivititen. Diese
Spuren liefern ein bemerkenswertes Bild vom
Leben der Bewohner jener Gegend in der
Zeit von vor ungefihr 164000 bis vor 35000
Jahren — also in der Phase des genetischen
Flaschenhalses und dem Abschnitt danach,
als sich die Menschenpopulation wieder er-
holte. Zugleich haben wir die dortigen Um-
weltbedingungen untersucht. So gewannen
wir einen recht detaillierten Eindruck davon,
wie die prahistorische Bevolkerung von Pin-
nacle Point wihrend der Klimakrise ihr Le-
ben fristete.
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Mehr noch: Die archiologischen Funde
riitteln an der landliufigen Uberzeugung, un-
ser moderner Kérperbau sei viel frither ent-
standen als unser moderner Verstand — Homo
sapiens habe erst lange nach seinem Auftre-
ten auch moderne geistige Eigenschaften ent-
wickelt. Schon in den iltesten archiologi-
schen Schichten der Hohle PP13B stiefien
wir auf Anzeichen fiir raffiniertes Verhal-
ten. Zweifellos hatte fortschrittliche Intelli-
genz am Uberleben unserer Spezies entschei-
denden Anteil, denn diese Vorfahren verstan-
den es, die Ressourcen der Kiiste zu nutzen.

Das Florenreich bei Kapstadt
Jene Menschen hatten Gliick: Wihrend Homo-
sapiens-Populationen in anderen Gegenden zu
Grunde gingen, weil Kilte und Trockenheit
ihre Nahrung dezimierten, fanden sie an die-
sem Kiistenstrich ausreichend Meeresfriichte
und kohlenhydratreiche Gewichse. Sobald
der Meeresspiegel stieg oder fiel — denn das
Isotopenstadium 6 gliedert sich in etwas wir-
mere und kiltere Phasen —, mussten sie sich
nur an den jeweiligen Kiistenverlauf halten.
Der Siidrand von Afrika birgt eine einma-
lige Tier- und Pflanzenwelt. Nirgends sonst
auf der Erde wachsen auf einer vergleichbar
kleinen Fliche so viele verschiedene Gewichse
wie auf diesem schmalen Landstrich entlang
der Kiiste. Botaniker stellen die Kapflora des-
wegen in ein eigenes Florenreich (von de-
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nen sie weltweit sechs unterscheiden). Auf
dem nur 90 000 Quadratkilometer messenden
Streifen dieser Florenregion leben 9000 Pflan-
zenarten, und etwa 64 Prozent davon nur
dort. Allein der Tafelberg von Kapstadt be-
herbergt mehr Pflanzenspezies als die gesam-
ten Britischen Inseln. Einen groflen Anteil an
der Kapflora hat der so genannte Fynbos mit
macchiaartigen, immergriinen  Striuchern.
Ein Typ davon heifSt Renosterveld, benannt
nach dem Nashornbusch (Renosterbos). Zum
Fynbos im weiteren Sinn gehéren aufler-
dem zahlreiche krautige Pflanzen, die diverse
unterirdische Speicherorgane ausbilden, also
Knollen, Zwiebeln, Speicherwurzeln und der-
gleichen — in einer einmaligen Vielfalt. Wer
mit einem Grabstock umzugehen versteht,
kann dort praktisch nicht verhungern.

Auch fiir heutige Jiger und Sammler ge-
horen nahrhafte unterirdische Pflanzenteile
wegen der konzentrierten Kohlenhydrate zur
wichtigsten Nahrung. Zudem kénnen sie ein-
planen, zu welcher Jahreszeit die Ernte am er-
giebigsten ist. Und Tiere machen ihnen diese
Ressource viel seltener streitig als oberirdisch
wachsende Friichte, Niisse, Samen. Die Kap-
flora hat noch den besonderen Vorteil, dass
die meisten der Zwiebeln und Knollen eher
wenig Ballaststoffe, also Fasern, aufweisen,
was sie auch fiir Kinder leichter bekommlich
macht, wobei Kochen die Verdaulichkeit na-
tiirlich weiter erhoht. Am bedeutendsten fiir
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Blick auf die Offnung der Hohle
PP13B auf der Landzunge
Pinnacle Point. Dieser Ort lag
auch friiher oft nah genug am
Meer, wurde aber selbst in
warmen Klimaphasen nicht
iiberflutet.

Wer mit einem Grab-
stock umzugehen
versteht, kann im
Fynbos - der beson-
deren Kapflora -
praktisch nicht ver-
hungern
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An einer solchen Kiiste konnten
sich friihe moderne Menschen
das ganze Jahr iiber mit protein-
reicher Kost versorgen. Schon
vor 164000 Jahren aBBen die
Leute hier braune Miesmuscheln
(Mitte). Spéter erweiterten sie
ihren Speiseplan, und sie
suchten wohl sogar nach hiib-
schen Stiicken als Schmuck.
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die Vorzeitmenschen war aber wohl, dass die
unterirdischen Knollen und Zwiebeln Spei-
cherorgane der Pflanzen fiir ungiinstige Zeiten
darstellen, etwa als Anpassung an Trocken-
phasen. Das machte sie damals vermudlich zu
einer wichtigen Ressource.

Hingegen lieferten an dieser Kiiste die
Schalentiere jede Menge Proteine. Die Jagd
auf grofle Landsiugetiere mag in der Gegend
nicht sehr lohnend gewesen sein. Doch das
Meer ernihrt dort unzihlige Muscheln,
Schnecken und Krebse. Denn direkt vor Afri-
kas Stdspitze verwirbeln Wasser des kalten,
nihrstoffreichen  Benguela-Stroms, der aus
dem Siidatlantik kommt und vor Afrika auf-
steigt, und des warmen Agulhas-Stroms, der
vom Indischen Ozean her an der Siidkiiste
entlangfliefft. Die Gezeitenzone mit ihren
Felsen und Sandstrinden bietet dadurch her-
vorragende Bedingungen fiir Muschelbinke,
Schneckenkolonien und dergleichen. Die
Schalentiere enthalten auch wertvolle Ome-
ga-3-Fettsduren. Kiithlere Klimaphasen dezi-
mieren diese Kiistenfauna nicht etwa — viel-
mehr gedeiht sie bei niedrigeren Wassertem-
peraturen sogar besser.

Somit wiirde dieser Kiistenstrich die Ur-
zeitmenschen gut ernihre haben. Vielleicht
war sogar von Bedeutung, dass Frauen bei-
de Ressourcen ohne minnliche Hilfe erschlie-
flen konnten, somit sich und ihre Kin-
der allein zu versorgen vermochten. Ob die
Bewohner der Hohle PP13B Knollen und
Zwiebeln aflen, konnten wir bisher nicht be-
legen. Solche Pflanzeniiberreste erhalten sich
kaum iiber so viele Jahrtausende. Zumindest
an jingeren Fundstellen der Gegend fanden
wir viele Anzeichen fiir den Verzehr von der-
gleichen Pflanzenteilen. Was PP13B betrifft,
so haben wir aber eindeutige Anhaltspunkte,
dass diese Menschen in der Hohle Scha-
lentiere verspeisten. Sie sammelten Mies-
muscheln (braune Muscheln) und kleine
Meeresschnecken (Alikreukel), wie Antonieta
Jerardino von der Universidad de Barcelona
in den Ablagerungen nachwies. Gelegentlich
aflen sie sogar groflere Meeressiuger, etwa
Robben und selbst Wale.

Noch vor wenigen Jahren waren die iltes-
ten Indizien dafiir, dass Menschen sich regel-
mif3ig vom Meer ernihrten, jiinger als 120000
Jahre. Aber Miryam Bar-Matthews vom Geo-
logical Survey Israels und Zenobia Jacobs von
der University of Wollongong (Australien) da-
tierten bestimmte Schichten der PP13B-Hoh-
le mit Schalentierresten auf 164000 Jahre!
Spiter scheint sich der Speisezettel erweitert zu
haben. Vor 110000 Jahren umfasste er auch
Napfschnecken, Sandmuscheln und weitere
neu hinzugekommene Arten.

Es erfordert einige Umsicht, Meeresfriichte
an einer Felskiiste zu ernten. Wer sich zu den
Muscheln und Schnecken vorwagt, muss auf-
passen, dass er nicht von der Brandung erfasst
wird. Eine gute Ausbeute gewinnt ein Sammler
in Stidafrika nur bei Springniedrigwasser, also
wenn Ebbe und Flut wegen der Stellung von
Sonne und Mond besonders grof§ ausfallen. Da
auflerdem das Hoch- und Niedrigwasser jeden
Tag etwa 50 Minuten spiter eintreten, vermute
ich, dass die Bewohner der Hohle PP13B ei-
nen Mondkalender fithrten und ihre Unter-
nehmungen danach ausrichteten. Seit Men-
schengedenken machen das auch heutige Kiis-
tenbewohner noch. Vor 164000 Jahren kénnte
eine genaue Planung schon deshalb nétig ge-
wesen sein, weil die Hohle damals vielleicht
zwei bis fiinf Kilometer landeinwirts lag.

Noch in anderer Hinsicht zeigten die Men-
schen von Pinnacle Point schon frith fort-
schrittliches Verhalten. Unter ihren Steinwerk-
zeugen fanden wir eine Menge sehr kleiner
Klingen (so genannte Mikroklingen), oft etwa
doppelt so lang wie breit (siche Bild S. 64). So
winzige Gerite lassen sich ohne Zusatz kaum
benutzen. Somit diirften diese Klingen an
Holzschiften befestigt gewesen sein und als
Whurfwaffen gedient haben. Zusammengesetz-
te Werkzeuge aber gelten als Hinweis auf er-
hebliches technologisches Kénnen — und die
Mikroklingen der Hohle PP13B zihlen zu den
iltesten iiberhaupt.

Mikroklingen
aus besonderem Material
Ihre genauere Untersuchung versetzte uns
allerdings noch mehr in Erstaunen. Die meis-
ten Steinwerkzeuge von alten Fundstellen der
siidafrikanischen Kiiste bestehen aus Quarzit,
einem eher grobkérnigen Material, das sich
fiir grofle Klingen hervorragend eignet. Klei-
ne, feine Gerite lassen sich daraus aber nur
schwierig formen. Tatsichlich fertigten die
Bewohner unserer Ausgrabungsstitte ihre Mi-
kroklingen aus anderem Gestein, nimlich
einem feinkoérnigen Kieselkonglomerat (auch
Kieselkruste oder englisch silerete genannt).
Doch unserem Mitarbeiter Kyle S. Brown
von der Arizona State University fiel auf, dass
irgendetwas damit nicht stimmte. Der Werk-
zeugexperte hatte {iber Jahre vielerorts an je-
ner Kiiste Proben des Gesteins untersucht
und wusste von daher: Im Rohzustand weist
es nie die lebhafte Rot- und Graufirbung auf
wie die Klingen. Hinzu kam, dass man aus
diesem Rohgestein die feinen Klingen prak-
tisch nicht fertigen kann. Woher hatten die
Menschen das Material?

Ein Verdacht kam uns, als wir im Jahr 2008
in der Hohle PP5-6 von Pinnacle Point einen
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groflen Brocken des Konglomerats fanden, der
in Asche eingebettet war. Firbung und Mase-
rung glichen denen der kleinen Klingen. Hat-
ten die Menschen solches Gestein etwa erhitzt,
damit es sich besser bearbeiten lief$? Belegt
sind solche MafSnahmen von nordamerika-
nischen und australischen Ureinwohnern. Um
die These zu testen, erhitzte Brown vorsichtig
einige rohe Brocken und versuchte dann, da-
von Abschlige zu machen. Das gliickte sofort.
Vor allem aber schimmerten die neuen Ober-
flichen in der gleichen Maserung wie die ur-
zeitlichen Klingen. Unser Fazit lautete folg-
lich: Die Menschen hatten dieses Gestein mit
Hitze pripariert.

Unsere Fachkollegen wollten dies allerdings
zunichst nicht akzeptieren. Bisher galt es in
der Archiologie als etabliert, dass jene Technik
vor rund 20000 Jahren in Frankreich von
Menschen des Solutréen erfunden wurde, die
wunderschone Werkzeuge herstellten. Jedoch
konnten wir unsere Behauptung mittels dreier
unabhingiger Prozeduren untermauern. Zu-
nichst priifte Chantal Tribolo von der Univer-
sit¢ Bordeaux mit Thermolumineszenzmes-
sungen, ob die alten Klingen erhitzt worden
waren. Andy Herries von der University of
New South Wales in Sydney (Australien) un-
tersuchte die Magnetisierbarkeit, weil die sich
bei eisenhaltigem Gestein durch Hitzeeinwir-
kung verindert. Und Brown erfasste mit
einem Glanzmessgerit (Glossmeter), wie stark
der Stein vor und nach dem Erhitzen und Be-
arbeiten schimmert. Dadurch wissen wir nun
genauer: Hitzebehandlung von Gestein ge-
horte auf Pinnacle Point bereits vor 72000
Jahren zu den vorherrschenden Technologien.
Und sie wurde auch vorher schon zwischen-
zeitlich immer wieder eingesetzt. Die Belege
reichen sogar bis zu 164000 Jahre zuriick.

Wenn die siidafrikanischen Menschen da-
mals Hitze zu solchem Zweck zu nutzen ver-
standen, miissen sie zu zweierlei geistigen
Leistungen im Stande gewesen sein, die den
modernen Menschen auszeichnen: Erstens
hatten sie offenbar begriffen, dass sie einen
Rohstoff in seiner Substanz verindern und da-
mit gefiigiger machen konnten — in dem Fall
ein ungeniigendes Gestein in hochwertiges
Material umwandeln. Zweitens vermochten
sie eine recht lange, prizise und keineswegs
einfache Handlungskette zu ersinnen und
umzusetzen, die der eigentlichen Klingenher-
stellung vorausgehen musste. Zunichst galt
es, eine Sandgrube zu bauen, die das Kiesel-
konglomerat abschirmte. Dann musste es
langsam auf 350 Grad erhitzt werden und
eine Zeit lang auf dieser Temperatur bleiben.
Und danach durfte es nur langsam abkiihlen.
Jene genaue Abfolge zu finden und zudem
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immer wieder der nichsten Generation zu
tibermitteln, diirfte ohne Sprache kaum mag-
lich gewesen sein.

Als der moderne Mensch spiter andere
Kontinente erreichte, halfen ihm zweifellos
solche Fihig- und Fertigkeiten, die dortigen
archaischen Menschen zu iiberfliigeln. Insbe-
sondere die komplexe Handhabe des Feuers,
wie fiir Pinnacle Point nachgewiesen, diirfte
ihm im kalten Lebensraum der Neandertaler
zum Vorteil gereicht haben, die solch eine
Technik anscheinend nicht kannten.

Auflerdem hatten die prihistorischen Be-
wohner von Pinnacle Point eine kiinstlerische
Ader. Wir entdeckten in den iltesten archio-
logischen Schichten der Héhle PP13B ein
paar Dutzend Stiicke roten Ockers, ein Eisen-
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Die spezielle Fynbos-Vegetation
eines kleinen Gebiets im Siiden

Afrikas liefert zu bestimmten

Jahreszeiten reichlich leicht ver-
dauliche Kohlenhydrate, die in
unterirdischen Speicherorganen

stecken: in Wurzeln, Knollen,
Zwiebeln und dergleichen.
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Schon ganz friih fertigten

die Menschen von Pinnacle Point
auch sehr kleine Klingen

(links im Bild), wie man sie fiir
Wurfwaffen mit einem Holz-
stiel verwendete. Anscheinend
behandelten sie das Gestein
dafiir vorher mit Feuer, um es
fiir ihre Zwecke bearbeithar

zu machen.

64

oxid. Sie tragen eine Menge Ritz- und Schleif-
spuren. Offenbar gewannen die Menschen da-
von ein rotes Pulver, das sie wahrscheinlich
mit einem Bindemittel, etwa Tierfett, ver-
mischten. Mit der Farbe konnten sie sich
selbst wie auch Oberflichen bemalen.

Dergleichen Verzierungen sagen typischer-
weise etwas iiber die soziale Identitit einer
Person aus oder iiber wichtige kulturelle As-
pekte. Es handelt sich also um Symbole. Viele
meiner Kollegen wie auch ich selbst denken,
dass wir mit diesen Ockerstiicken die bisher
iltesten eindeutigen Befunde fiir symboli-
sches Verhalten vor uns haben. Dieses begann
somit einige zehntausend Jahre friiher als bis-
her bekannt.

Auch in jiingeren Schichten der besagten
Pinnacle-Point-Hohle entdeckten wir Anzei-
chen fir symbolische Handlungen. Rund
110000 Jahre alte Ablagerungen enthalten so-
wohl roten Ocker als auch Schalen von Mu-
scheln und Schnecken, die im tieferen Meer
leben. Werden solche Schalen an die Kiiste ge-
spiilt, ist das Innere lingst verwest. Anschei-
nend sammelten die Menschen sie, weil sie
hiibsch aussahen. Die dekorativen Gehiuse
zeigen meiner Ansicht nach, dass jene Men-
schen, die offensichtlich einen Teil ihrer Nah-
rung mit Meeresfriichten bestritten, damals
erstmals dazu {ibergingen, ihr Verhiltnis zum
Meer in ihre Weltanschauung und ihre Ritua-
le einzubeziehen.

Wenn symbolischer Ausdruck und ausge-
feilte Technologie schon so frith in Erschei-
nung traten, berithrt das unser Verstindnis

von den Anfingen unserer Art. Der anato-
misch moderne Mensch war Fossilien aus
Athiopien zufolge vor mindestens 195000
Jahren evolviert. Schwieriger ist festzumachen,
wann moderner Verstand aufleuchtete. Palio-
anthropologen priifen die verschiedensten ar-
chiologischen Indizien auf Hinweise, die mo-
derne Kognition und deren Ausmaf§ bezeich-
nen konnten. Thre Aufmerksamkeit gilt dabei
mehreren Komplexen. Einer betrifft Werk-
zeuge, deren Fertigung eine Abfolge von Maf3-
nahmen erforderte, die sich nicht von selbst
verstehen — wie bei den feinen Klingen aus
erhitztem Gestein. Ein anderer Bereich ist
Kunst sowie Beschiftigung mit Symbolen; ein
weiterer das Verfolgen von Zeit etwa anhand
von Mondphasen. Lange kannten Archiolo-
gen und Anthropologen fiir das alles nur Bei-
spiele von europiischen Fundorten, die jiin-
ger als 40000 Jahre sind. Deswegen hief§ es
noch vor Kurzem: Viele Jahrtausende mussten
verstreichen, bis unsere Spezies zu ihrer ein-
zigartigen Kreativitit fand.

Rotliche Gesteine bevorzugt

In den letzten zehn Jahren jedoch entdeckten
Archiologen an vielen Stellen in Siidafrika In-
dizien fiir hoch entwickeltes Verhalten zu we-
sentlich ilterer Zeit. Der britische Forscher Ian
Watts beispielsweise, friiher am University Col-
lege London, untersuchte tausende bearbeitete
wie unbearbeitete Ockerstiicke von archiolo-
gischen Fundstitten, die teils 120000 Jahre zu-
riickreichen. Merkwiirdigerweise schimmern
diese Objekte meistens rotich — ganz wie die
von Pinnacle Point. Dabei liefert das ortliche
Gestein an sich ganz verschiedene Farbtone je-
nes Minerals. Beschafften sich die Menschen
am liebsten rote Brocken? Maglicherweise
brachten sie die mit Menstruation und Frucht-
barkeit in Verbindung. Jocelyn A. Bernatchez
von der Arizona State University in Tempe
glaubt sogar, dass viele der Stiicke eigentlich
gelb gewesen waren, aber erhitzt wurden, da-
mit sie eine rote Farbe annahmen.

Spektakulir sind auch die Funde aus der
Blombos-Hohle, rund 100 Kilometer westlich
von Pinnacle Point (SdW 12/2005, S. 38).
Christopher S. Henshilwood von der Uni-
versitit Bergen (Norwegen) entdeckte dort
Ockerstiicke mit eingeritzten regelmifligen
Mustern, auch wie Perlen gelochte kleine
Schneckenhiuser sowie raffinierte Knochen-
werkzeuge. Die Artefakte haben ein Alter von
rund 71000 Jahren. Es kann wohl kaum an-
ders sein: Unsere Art beherrschte moderne Ko-
gnition von Anfang an (SdW 12/2009, S. 66).

Was die Evolution komplexen Denkens be-
trifft, konnte ich mir Selektionskrifte vorstel-
len, die dafiir Voraussetzungen schufen, dass
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sich unsere Vorfahren Standorte von den ver-
schiedensten Nahrungspflanzen genau ein-
prigten. Zugleich mussten jene Menschen in
ihrer trockenen Umwelt prizise das von der
Jahreszeit abhingige Angebot kennen. Und
nicht zuletzt war es wichtig, dieses Wissen
Nachkommen und anderen Gruppenmitglie-
dern zu tbermitteln. Solche Kompetenzen
bildeten die Grundlage fiir weitere Entwick-
lungen, etwa die Gezeiten auf die Mondpha-
sen zu beziechen und hiernach Ausfliige zur
Kiiste zum Muschelsammeln auszurichten.

Weil sich die Menschen in Siidafrika mit
Meeresfriichten, Knollen und Wurzeln hoch-
wertig ernihren konnten, mussten sie nicht
mehr stindig nomadisch umbherziehen. Sie
konnten nun mehr Kinder bekommen und
auch grof8ziehen. Die steigenden Gruppengrd-
Ben wiederum forderten symbolisches Verhal-
ten wie auch komplexere Technologien. Denn
nun wollten die Leute ihrer sozialen Identitit
gegeniiber anderen Ausdruck verleihen, wobei
sie auch danach strebten, anderswo gesehene
technische Verfahren noch zu verbessern.

Die Hohle PP13B von Pinnacle Point be-
wahrt Spuren einer unterbrochenen Besiedlung
tiber einen langen Zeitraum. Auch die lokalen
Klimaverschiebungen und Umweltverinderun-
gen kénnen wir ziemlich genau nachzeichnen.
Von daher wissen wir, wie und wann frithe
Menschen jene Kiiste und die Hohle iiber die
Jahrtausende nutzten. Den wechselnden Kiis-
tenverlauf hat Erich C. Fisher von der Univer-
sity of Florida in Gainesville modelliert. Die
Verhiltnisse miissen sich oftmals schnell und
drastisch verindert haben — weil der dort sehr
breite Festlandsockel oder Kontinentalschelf,
die Agulhas-Bank, nur sanft abfillt. Bei tiefem
Meeresspiegel, also in Kaltzeiten, verlief die
Kiistenlinie deswegen deutlich weiter siidlich.
Manchmal lag Pinnacle Point 95 Kilometer
weit im Landesinnern. In Warmzeiten dann
wieder befand sich die Hohle nah am Meer.

Waren das unsere Vorfahren?

Daten zu den Niederschligen und der Vege-
tation fiir die Zeit von vor 350000 bis vor
50000 Jahren liefern uns Stalagmiten. An-
scheinend blieb die Fynbos-Zone, die fiir die-
sen Kiistenstrich typische siidafrikanische Ge-
meinschaft von Landpflanzen, immer in Mee-
resnihe, verschob sich also mit den Klimapha-
sen. Somit befanden sich die Meeresfriichte
sowie die Knollen- und Zwiebelgewichse stets
in gut erreichbarer Nihe voneinander. Ich stel-
le mir darum vor, dass sich auch die Menschen
nach dem sich verindernden Kiistenverlauf
richteten, also immer in geringer Distanz zu
den Nahrungsressourcen lebten. Denn bei der
niedrigen Bevolkerungsdichte damals konnten
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sie sich ihren Aufenthaltsort aussuchen. Je
nach Klima wechselnde Standorte wiirden er-
kliren, wieso PP13B offenbar nur mit Unter-
brechungen bewohnt war.

Vielleicht waren die frithen Bewohner von
Pinnacle Point die Vorfahren aller heutigen
Menschen. Falls meine Uberlegungen stim-
men, bedeckt heute das Meer die meisten
Spuren jener Urbevolkerung. Die Agulhas-
Bank wird den Archiologen wegen der gefihr-
lichen Strémungen und groflen Haie so bald
nicht zuginglich sein. An Fundstitten wie
PP13B — sowie inzwischen auch der Hohle
PP5-6 — kénnen wir aber priifen, ob die Men-
schen regelmifig dorthin zuriickkehrten, wenn
der Meeresspiegel héher lag. Ob sie fortlaufend
in der Region lebten, wollen wir nun an Kiis-
tenabschnitten untersuchen, wo der Fest-
landsockel sofort steil abfillt und sich die
Kiistenlinie deswegen wenig verschob.

Nicht nur genetische Analysen, auch Fos-
silfunde und archiologische Entdeckungen
zeigen alle das Gleiche: Die erste grofle, an-
haltende Auswanderungswelle des moder-
nen Menschen aus Afrika erfolgte vor rund
50000 Jahren. Was dem vorausging, liegt
allerdings noch weit gehend im Dunklen.
So wissen wir bisher nicht, ob vor 123000
Jahren — am Ende der Sauerstoff-Isotopen-
stufe 6 — wirklich nur eine einzige Homo-
sapiens-Population iiberlebt hat. Vielleicht
tiberstanden sogar mehrere Gruppen die har-
ten Zeiten, auch wenn nur von einer der Po-
pulationen alle heutigen Menschen abstam-
men (SdW 9/2009, S. 58).

Diese Wissensliicken spornen uns Forscher
an, nun weitere Gebiete Afrikas in Augen-
schein zu nehmen, wo Menschengruppen da-
mals hitten existieren konnen. Interessant
sind dabei auch die 6&rtlichen Klimabedin-
gungen vor iiber 195000 Jahren, direkt bevor
es insgesamt kilter und trockener wurde. Wer
waren die Menschen, die spiter die Welt er-
oberten? Wo hatten sie als winzige Restgruppe
viele Jahrtausende iiberlebt?
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In Hohlen am Siidrand Afrikas -
hier PP13B - hielten sich bis vor
35000 Jahren immer wieder
Menschen auf. Ihre Hinterlassen-
schaften geben unerwartete kul-
turelle Errungenschaften preis.
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GEOMETRIE

t Die Goldene Raute und
der sechsdimensionale Raum

Sandor Kabais raumgreifende geometrische Strukturen profitieren

CHRISTOPH POPPE

von demselben Bauprinzip wie die Quasikristalle.

Von Christoph Péppe

CHRISTOPH POPPE

A uf den ersten Blick sicht die Figur
nicht besonders spektakulir aus. Es
ist eine Raute, deren Diagonalen im Ver-
hiltnis des Goldenen Schnitts stehen
(Bild oben). Das heif3t, die lange Diago-
nale ist T-mal so lang wie die kurze, wo-
bei T=(\5+1)/2 =1,618... ist.

Angeblich gilt ja ein Rechteck mit
diesem Seitenverhiltnis als besonders
schon; aber es ist eine eher einsame
Schonheit. Die »Goldene Raute« will
sich mit ihresgleichen nicht gern zusam-
menlegen. Thr spitzer Winkel betrigt un-
gefihr 63,435 Grad. Legt man also fiinf
Goldene Rauten mit den spitzen Win-
keln um einen Punkt, so bleibt eine Lii-
cke; aber fiir eine sechste Raute reicht

Das Rhombentriakontaeder (R30), hier mit
dekorativer Musterung. In jeder Ecke treffen
sich entweder fiinf spitze Winkel oder drei
stumpfe. Alle kurzen Diagonalen ergeben zu-
sammen die Kanten eines Dodekaeders, alle
langen die Kanten eines Ikosaeders.

Ein Rhombenhexekontaeder (R60) bietet mit seinen obersten fiinf Goldenen Rauten eine
perfekte Schale fiir das Rhombentriakontaeder (R30) - kein Wunder, so ist es konstruiert.
Das R60 selbst ladsst sich in 20 dicke Goldene Rhomboeder zerlegen (rechts).
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der Platz nicht. Demnach bleibt den
Goldenen Rauten in der Ebene nichts
anderes {ibrig, als sich so zusammenzu-
legen, wie es jede Raute kann: parallel-
verschoben, in dem langweiligen Muster,
das entsteht, wenn man ein gewdhn-
liches schachbrettartiges Quadratgitter
durch eine geeignete Scherung verzerrt.

In der Ebene ist die Goldene Raute
nicht wirklich zu Hause. Vielmehr ent-
faltet sie ihre wahre Pracht erst im Raum.
Da umbhiillen 30 Exemplare von ihr pri-
zise einen ziemlich wohlgerundeten Kor-
per, der unter dem Namen »Rhomben-
triakontaeder« (Rauten-Dreifigflichner)
in der Literatur zu finden ist (Bild links).
Nennen wir ihn kurz R30, weil der
griechische Name so sperrig ist. Schon
Johannes Kepler (1571-1630) widmete
ihm ausfiihrliche Studien.

Da der Goldene Schnitt gleich dem
Verhiltnis von Diagonale zu Seite im re-
gelmifligen Fiinfeck ist, erwartet man
auch von der Goldenen Raute irgendeine
Bezichung zur Fiinfersymmetrie. Das
R30 macht diese Beziehung offensicht-
lich. Es entsteht nimlich aus dem Dode-
kaeder, dem platonischen Kérper aus
zwolf Fiinfecken, indem man auf jede
seiner Fiinfecksflichen eine Art India-
nerzelt aufsetzt: eine Zeltstange in der
Mitte und dreieckige Zeltwinde, die un-
ten mit den Kanten abschlieflen. Wihlt
man fiir die Zeltstange die richtige Lin-
ge, so kommen die beiden Winde be-
nachbarter Zelte, die an dieselbe Kante
grenzen, in eine Ebene zu liegen. Da-
durch eriibrigt sich diese gemeinsame
Kante, und aus den beiden Dreiecken
wird eine Goldene Raute. Zum selben
Ergebnis kommt man, indem man ent-

sprechende, allerdings viel niedrigere
Zelte auf die Seitenflichen eines Ikosa-
eders aufsetzt, des platonischen Kérpers
aus 20 Dreiecken.

Zum rundlichen Rauten-DreifSigflich-
ner gibt es ein ziemlich stachliges Gegen-
stiick. Man nehme aus dem R30 fiinf
Goldene Rauten, die sich mit ihren spit-
zen Winkeln an einem Punkt treffen,
und wende die Innenseite nach auflen.
Uberraschenderweise fugen sich zwolf
dieser umgedrehten »Narrenkappen« wie-
der zu einem geschlossenen Kérper. Man
nennt ihn das Rhombenhexekontaeder
(»Rhomben-Sechzigflichner«); hier soll
er im Folgenden R60 heiflen (Bild links
unten). Vielleicht haben Sie ihn in ande-
rem Zusammenhang schon einmal gese-
hen: Er ist das Logo der Suchmaschine
»Wolfram alpha« und betont dadurch de-
ren enge Bezichung zu dem Softwarepa-
ket »Mathematica«, das seit seiner ersten
Version irgendwelche »angespitzten« Do-
dekaeder im Wappen fiihrt.

Spiel mit sehr schragen Klotzchen
Dass ein R30 und ein R60 perfekt auf-
einanderpassen, ist nicht wirklich ver-
wunderlich; so wurde ja das R60 kons-
truiert. Auch dass in den zwolf »Schalen«
des RGO ebenso viele R30 Platz finden,
ist noch nicht sehr bemerkenswert, wohl
aber, dass die R30 untereinander Fliche
an Fliche liegen und dass die gesamte
Zwolfergruppe prizise in ein vergrofier-
tes R30 passt (Bild unten).

Séndor Kabai, im Hauptberuf tech-
nischer Ubersetzer in Budapest, hat an
den verschiedenen Koérpern aus Gol-
denen Rauten seinen Narren gefressen.
Seine Untersuchungen fiillen ein ganzes

Ein R60 in der Mitte ruht auf sechs R30 (links) und wird von zwélf R30 vollstdndig eingehiillt
(Mitte). Die konvexe Hiille dieser zwdlf R30 zusammen ist ein vergréBertes R30 (rechts).
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Buch, und von ihnen handelt auch ein
gutes Dutzend unter seinen reichlich
400 Beitrigen zu »Wolfram Demonstra-
tions«. Diese Website (http://demonstra-
tions.wolfram.com) versammelt lauter
Grafiken, an denen der Benutzer diesen
oder jenen Parameter nach Belieben ver-
dndern darf — worauthin sich die ganze
Grafik mitverindert. Auch dahinter
steckt die Software »Mathematica«; die
abgespeckte Version, die nur den Kon-
sum vorgefertigter Programme (zum Bei-
spiel aus »Wolfram Demonstrations«) er-
laubt, gibt es kostenlos.

Da kann man zum Beispiel Kabais
Entdeckung nachvollzichen, dass zehn
R30, Fliche an Fliche zusammengefiigt,
einen geschlossenen Ring bilden. Mehr
noch: Es ist moglich, 30 oder 60 Stiick
R30 so anzuordnen, dass jedes unter ih-
nen zwei solchen Zehnerringen zugleich
angehort, oder sogar zwolf separate Zeh-
nerringe so auf die Flichen eines ge-
dachten Dodekaeders zu setzten, dass je-
des R30 aus dem gesamten Gebilde ein
weiteres mit einer Fliche beriihrt (Bilder
S. 68 oben). Wie immer, wenn viele fiinf-
zihlige Symmetrien im Raum zusam-
menkommen, haben die beiden plato-
nischen Kérper Dodekaeder und Tkosae-
der sowie ihre Abkommlinge ihre Finger
im Spiel. In diesem Fall sind es zwei
halbregelmifige (varchimedische«) Kér-
per, auf deren Ecken die R30 zu sitzen
kommen: das Ikosidodekaeder aus zwolf
Fiinfecken und 20 Dreiecken und das
kleine Rhombenikosidodekaeder, bei
dem zwischen den Drei- und den Fiinf-
ecken noch 30 Quadrate sitzen.

Es versteht sich, dass es solche geome-
trischen Monumentalwerke in der Regel
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Mehrere R30 sitzen, zu Zehnerringen ange-
ordnet, in den Ecken eines (archimedischen)
Ikosidodekaeders (links), eines kleinen
Rhomben-Ikosidodekaeders (Mitte) oder auf
den Fldchen eines Dodekaeders.

nicht zum Anfassen gibt. Nur von eini-
gen kleineren Kérpern hat Kabai Styro-
pormodelle hergestellt; ansonsten muss
man sich mit der computergenerierten
Version begniigen.

Wie ist es zu erkldren, dass ausgerech-
net aus der Goldenen Raute ein solcher
Reichtum an Strukturen hervorgeht?
Nun ja — das R30 hat lauter Paare einan-
der gegeniiberliegender paralleler Seiten,
und jeweils drei solcher Paare stehen so-
gar senkrecht aufeinander. Der Kérper
passt also auf mehrere Arten stramm in
eine wiirfelférmige Kiste geeigneter Gro-
e. Aber das ist nicht das Entscheidende.

Vielmehr kommt man der Sache ni-
her, indem man sich die einfachsten
Kérper anschaut, die von lauter Gol-
denen Rauten begrenzt werden. Es han-
delt sich um die so genannten Rhombo-

Zehn dicke und zehn diinne Rhomboeder in
allen zugelassenen Farbkombinationen
(links) lassen sich unter Einhaltung des Do-
minoprinzips zu einem R30 zusammenset-
zen (rechts) . Der Aufbau beginnt zwar sym-
metrisch mit fiinf dicken Rhomboedern;
dann aber muss die Symmetrie voriiberge-
hend aufgegeben werden.
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eder; in ihnen liegen die Rauten so anei-
nander wie im Wiirfel die Quadrate, das
heift insgesamt sechs Stiick liegen je-
weils zu dritt um jede der acht Ecken.
Stellen Sie sich einen Wiirfel vor, des-
sen Kanten alle in der Linge unverin-
derlich, aber in den Ecken gelenkig mit-
einander verbunden sind. Zichen Sie
jetzt in Gedanken zwei gegeniiberlie-
gende Eckpunkte des Wiirfels so lange
auseinandeer, bis alle Seitenflichen zu
Goldenen Rauten deformiert sind. Das
ist das dicke Goldene Rhomboeder.
Oder Sie driicken diese beiden Eck-
punkte aufeinander zu, bis die Flichen
ebenfalls die Form einer Goldenen Rau-
te annehmen; dadurch entsteht das

flache Goldene Rhomboeder.

Rhomboeder

und das Dominoprinzip

Ein Blick auf das Bild S. 66 unten zeigt,
dass das R60 sich in sehr symmetrischer
Weise aus 20 dicken Goldenen Rhom-
boedern zusammensetzt. Alle 20 Teilkor-
per treffen sich mit einer spitzen Ecke im
Mittelpunkt des groflen Kérpers. Das
R30 ist aus zehn dicken und zehn fla-
chen Rhomboedern zusammenzubauen;
allerdings geht das alles andere als sym-
metrisch.

Gerhard Kowalewski (1876-1950),
lange Jahre Mathematikprofessor in
Dresden, hat nicht nur Lehrbiicher iiber
Integralgleichungen geschrieben, son-
dern sich auch mit der Kunst auseinan-
dergesetzt, ein R30 aus Rhomboedern

zusammenzubauen — unter verschirften
Bedingungen: Alle Rhomboeder tragen
drei verschiedene Farben, wobei einan-
der gegeniiberliegende Flichen gleich ge-
farbt sind. Es gibt genau fiinf Farben,
und zu jeder der zehn Méoglichkeiten,
aus finf Farben drei auszuwihlen, gibt es
genau ein dickes und ein flaches Rhom-
boeder mit diesen drei Farben. Diese 20
Baukl6tze sind sodann nach dem »Do-
minoprinzip« aneinanderzulegen, das
heiflt, die beiden Flichen, mit denen
zwei Bauklotze aneinander zu liegen
kommen, miissen die gleiche Farbe ha-
ben. Auflerdem diirfen in keinem Stadi-
um des Zusammenbaus zwei aneinan-
dergrenzende Flichen dieselbe Farbe ha-
ben, was darauf hinausliuft, dass an der
AufSenseite des R30 rund um jede der
spitzen (fiinfzihligen) Ecken jede Farbe
genau einmal vorkommt. Dariiber hi-
naus tragen jeweils sechs Flichen, mit
denen das R30 den Seitenflichen eines
gedachten verpackenden Wiirfels anliegt,
dieselbe Farbe. Der Zusammenbau nach
dem Dominoprinzip kann gelingen, wie
Kowalewski zeigen konnte, ist allerdings
nicht ganz einfach (Bild unten).

Ubrigens weif} Kabai auch aus Rhom-
boedern allein, vor allem den dicken,
sehr ausgedehnte und ansehnliche Struk-
turen zu bauen (Bild rechts oben).

Die Losung des Riitsels ergibt sich nun,
wenn man die ganze Sache von einem
héheren Standpunkt aus betrachtet. In
diesem Fall ist der Standpunkt so hoch,
dass man ihn sich gar nicht mehr vor-
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stellen kann. Er liegt im sechsdimensio-
nalen Raum, jenem abstrakten Gebilde,
das die Mathematiker R® nennen. Einen
dhnlich hohen Standpunkt haben wir
bereits fiir die zweidimensionalen
»Strick-Muster« (Spektrum der Wissen-
schaft 2/2005, S. 106) mit Erfolg einge-
nommen.

So wie man unseren gewdhnlichen
dreidimensionalen Raum (den R3) mit
lauter Wiirfeln liickenlos vollpacken
kann, so liegen im R® die sechsdimensi-
onalen Wiirfel dicht an dicht. Die ge-
meinsame »Grenzfliche« zweier solcher
Wiirfel ist ein fiinfdimensionaler Wiirfel,
der von vierdimensionalen Wiirfeln be-
grenzt wird, die von dreidimensionalen
Wiirfeln begrenzt werden — es ist wirk-
lich nicht ganz einfach, sich das vorzu-
stellen.

Um der Vorstellung etwas aufzuhel-
fen, projizieren wir den R® in unseren
R3 herunter, in Parallelprojektion, um
genau zu sein. Was das bedeutet, ent-
zieht sich zwar abermals der Vorstellung,
ist aber algebraisch ziemlich einfach aus-
zudriicken: Es geniigt anzugeben, auf
welche Vektoren im R3 die sechs Koor-
dinaten-Finheitsvektoren des R® abge-
bildet werden sollen. Wir setzen ein ge-
wohnliches platonisches lkosaeder mit
dem Mittelpunkt auf den Nullpunkt un-
seres Koordinatensystems im R3. Dann
soll der erste Einheitsvektor des R® auf
den Vektor abgebildet werden, der den
Nullpunkt mit einem Eckpunkt des Iko-
saeders verbindet, und die restlichen fiinf
Einheitsvektoren auf die Vektoren, die
auf die finf benachbarten Eckpunkte
des Ikosaeders weisen.

Es trifft sich giinstig, dass der Winkel
zwischen zwei benachbarten dieser Bild-
vektoren gerade der spitze Winkel der
Goldenen Raute ist. Die 20 dicken
Rhomboeder, die zusammen das R60
bilden, sind nichts weiter als die Bilder
dreidimensionaler Wiirfel, die im R® als
dreidimensionale Grenzflichen von vier-
dimensionalen Grenzflichen von fiinfdi-
mensionalen Grenzflichen der 64 sechs-
dimensionalen Wiirfel dienen, die in der
liickenlosen Packung eine Ecke, nimlich
den Nullpunkt, gemeinsam haben. »Fi-
gentlich« sind diese Rhomboeder (und
ihre flachen Kollegen) also nicht defor-
mierte, sondern nur durch die Abbil-
dung perspektivisch verzerrte Whirfel. Da
die Projektionsbilder der Einheitsvek-
toren simtlich gleich lang sind, gilt dies
auch fiir die Kanten der Rhomboeder.
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Vier dicke Rhomboeder passen Fldche an Fldche zu einem ziemlich kompakten Gebilde zu-
sammen. Zwanzig dieser Cluster lassen sich zu einer durchbrochenen Struktur mit der Sym-
metrie des Ikosaeders zusammensetzen, wobei der vierte Arm jedes Clusters kaum sichtbar
nach innen weist (links). Wendet man ihn nach auBen, so entsteht eine noch luftigerer Kor-
per mit 300 kongruenten rautenférmigen Grenzflichen (rechts).

Das Projektionsbild eines ganzen
sechsdimensionalen Wiirfels ist das R30.
Kein Wunder, dass diese Gebilde so lii-
ckenlos aneinanderpassen. Das tun ihre
Urbilder im IR® schliefllich auch, wie
sich das fiir dicht gepackte Wiirfel ge-
hort. Im R gibt es 15 verschiedene
Kombinationen von zwei Koordinaten
und entsprechend im R3 15 verschie-
dene Ebenen, in denen die Goldenen
Rauten liegen konnen. Da leuchtet es
ein, dass man auf diese 15 Orientie-
rungen fiinf Farben so verteilen kann,
dass Kowalewskis Dominoregeln erfiill-
bar sind.

Die Projektion von sechs auf drei
Dimensionen macht die restlichen drei
Dimensionen gewissermaflen zunichte.
Ganze Geraden, Ebenen, dreidimensio-
nale Teilriume des RS werden erbar-
mungslos auf einen Punkt zusammenge-
driickt. Da kommen so viele Strukturen
aufeinander zu liegen, dass man gar
nichts mehr sieht — es sei denn, man legt
durch den R so etwas wie einen Diinn-
schnitt senkrecht zur Projektionsrich-
tung. Dann hilt sich die Uberlagerung
des R? in ertriglichen Grenzen.

Wenn man es geschickt anstellt, ent-
hilt der Diinnschnitt an jeder Stelle ge-
nau einen der dreidimensionalen Teil-
wiirfel, die als »Grenzflichen« in der lii-
ckenlosen Fiillung des R® vorkommen.
Da diese Teilwiirfel »von Natur aus« lii-
ckenlos aneinanderstoflen, gilt das auch
fur ihre Projektionsbilder, die Rhombo-
eder. Also haben wir — unter geeigneten
Bedingungen — eine liickenlose, nichtpe-

riodische und fiinfersymmetrische Fiil-
lung des R3 mit lauter Rhomboedern.
Das ist genau der Typ von Struktur,
wie ihn die Quasikristalle aufweisen, jene
merkwiirdigen Festkdrper, deren Struk-
tur, ebenso wie die von Kabais Kunst-
werken, eine fiinfzihlige Symmetrie auf-
weist, womit sie keine gewohnlichen
Kristalle mehr sein kénnen (Spektrum
der Wissenschaft 2/2002, S. 64). So en-
det eine hiibsche geometrische Spielerei
unversehens in der modernsten Festkor-

perphysik. <
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MILITARISCHE ROBOTER

DER
FERNGESTEUERTE

KRIEG

o

/'jf“:'_;-_..__ £ : AFGHANISTAN

Bei Einsatzen von US-Truppen
finden immer mehr Roboter
Verwendung. Viele davon wer-
den aus der Ferne gesteuert:
US-Soldaten kénnen unbe-
mannte Flugzeuge von Militdr-
stiitzpunkten aus kontrollie-
ren, die auf amerikanischem
Boden liegen. An den Kriegs-
schaupldtzen kdnnen die Ge-
rdte Raketen abfeuern oder
auch nur Informationen von
den Fronten zusammentra-
gen. Jeder Stiitzpunkt ist fiir
die Steuerung (orangefarbene
Linien) eines oder mehrerer
Flugzeugtypen oder den Emp-
fang (griine Linien) von Auf-

kldrungsdaten verantwortlich.
by Kommunikationsstiitzpunkte Die Daten laufen iiber zwei
@ Flughifen Kommunikationszentren in
Befehle an Kriegsroboter den USA (blaue Wiirfel) in den
Beobachtungsdaten von Robotern Irak oder nach Afghanistan
und wieder zuriick.
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Auf und liber dem Schlachtfeld sorgen Roboter fiir den umfassendsten
Wandel seit der Entwicklung der Atombombe. Ihre Technik entwickelt
sich rasant — und vor allem viel schneller, als wir die drangenden
Fragen beantworten kénnen, die mit ihrem Einsatz verbunden sind.

Von P. W. Singer

ie waren eine Hand voll Wissenschaft-
ler, Ingenieure, Riistungslieferanten
und Offiziere der US-Luftwaffe. Und
sie stellten sich damals, in den frithen
1970er Jahren, dieselben Fragen: Wie baut
man Maschinen, die selbststindig und ohne
menschliche Kontrolle operieren? Und wie
tiberzeugt man sowohl die Offentlichkeit als
auch zogernde Amtstriger im Pentagon da-
von, dass sich Roboter auch auf dem Schlacht-
feld niitzlich machen koénnten? Es dauerte
nicht lange und sie griindeten eine Interessen-
gemeinschaft, deren Einfluss allerdings iiber-
sichtlich blieb. Jahrzehntelang traf man sich
allenfalls ein- oder zweimal im Jahr, sprach
iiber technische Details und blieb ansonsten
unter sich. Dies ist seit einiger Zeit vorbei.
Heute gehoren der Association for Unmanned
Vehicle Systems International tiber 1500 Fir-
men und Organisationen aus 55 Lindern an.

Denn auf den Schlachtfeldern dieser Welt
findet derzeit eine der tief greifendsten Ver-
inderungen seit der Erfindung des Schief3-
pulvers und des Flugzeugs statt. Sichtbar wird
dies an der emporschnellenden Zahl der in
Kriegen eingesetzten Roboter. Keine einzige
solche Maschine war dabei, als die US-Armee
im Jahr 2003 von Kuwait aus auf Bagdad
marschierte. Mittlerweile erginzen 7000 »un-
bemannte« Fluggerite und 12000 Boden-
fahrzeuge die Ausriistung der US-Armee. Zu
ihren Aufgaben zihlt es, Heckenschiitzen auf-
zuspliren, aber auch Verstecke von Al-Kaida-
Fiihrern in Pakistan zu bombardieren.

Lange Zeit passten Roboter nicht zum
Selbstverstindnis der US-Streitkrifte. Doch
inzwischen haben sie den Krieg der Maschi-
nen fiir sich entdeckt. Mit ihrer Hilfe bekimp-
fen sie einen »irreguliren Feind«, der kaum zu
greifen ist, weil er zum Beispiel Sprengsitze
mit Hilfe eines Mobiltelefons ferngesteuert zur
Explosion bringt.

Die robotischen Systeme verindern die Art
und Weise, wie solche neuartigen Kriege ge-
fiihrt werden, ganz erheblich und sorgen zu-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - DEZEMBER 2010

gleich fiir anhaltende Diskussionen iiber die
Konsequenzen des kriegerischen Einsatzes zu-
nehmend autonomer und intelligenter Ma-
schinen. Natiirlich lassen sich méglicherweise
auch Menschenleben retten, wenn man Solda-
ten aus der Schusslinie nimmt. Doch gleich-
zeitig wirft der Einsatz solcher Maschinen tief
greifende politische, juristische und ethische
Fragen auf — vor allem hinsichtlich der grund-
sitzlichen Natur der Kriegsfithrung. Wir miis-
sen uns sogar fragen, ob die neue Technik
nicht unvermeidlich die Hemmschwelle senkt,
einen Krieg zu beginnen.

Verhindern, dass wir an den
Weltuntergang denken
Die frithesten Stringe dieser Entwicklung rei-
chen wohl bis zu dem Theaterstiick R.U.R.
(Rossumovi Universilni Roboti, dt. W.U.R.)
von 1921 zuriick. Dessen Autor, der tsche-
chische Schriftsteller Karel Capek, beschrieb
seinerzeit mit dem Begriff »Roboter« mecha-
nische Diener, die sich eines Tages gegen ihre
menschlichen Herren erheben. Dieses Wort
quoll vor Bedeutung geradezu iiber, war es
doch vom tschechischen Wort fiir »Fron-
arbeit« und dem altslawischen Begriff fiir
»Sklave« abgeleitet und zudem historisch mit
den »Robotniks« verbunden, also mit Bauern,
die sich im 19. Jahrhundert gegen reiche
Landbesitzer erhoben hatten. Auf der Grund-
idee des Stiicks, dass Roboter tatsichlich jene
Arbeiten ausfithren, die wir selbst nicht erle-
digen wollen, schliefSlich aber selbst die Kon-
trolle iibernehmen, baut lingst eine Unzahl
von Sciencefictiongeschichten auf. Auch in
Spielfilmen jiingeren Datums wie »Termina-
tor« oder »Matrix« spielt sie eine zentrale Rol-
le. Kein Wunder, dass Roboterwissenschaftler
heute lieber von »unbemannten« oder »fern-
gesteuerten« Maschinen sprechen, um zu ver-
hindern, dass wir stindig an entsprechende
Hollywoodfilme und den drohenden Unter-
gang der Menschheit denken.

Vereinfacht gesagt sind Roboter Maschi-
nen, die nach dem Muster »Wahrnehmen-
denken-handeln« agieren. Sie verfiigen also
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In Kiirze

» Die Zeiten sind vorbei, in
: denen das US-Militdr sich

. gegen den Einsatz von
robotischen Systemen auf

. den Schlachtfeldern

. stréubte. Mittlerweile sind

. Zehntausende von Militér-
robotern im Einsatz.

: > Manche dienen als
Kundschafter, Lastentrager
. oder Minensucher. Andere
: machen tédliche Jagd auf

: Kriegsgegner.

» Die Einsdtze der auto-
nomen oder halbautono-

: men Systeme, die auch zu
: Fehlschlégen fiihren, werfen
. vollig neue ethische und
juristische Fragen auf.
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iiber Sensoren, die Informationen iiber die
Welt sammeln. Computer »errechnen« dann
auf Basis dieser Daten und mit Hilfe von
Softwaresystemen, zum Beispiel kiinstlicher
Intelligenz, angemessene Entscheidungen. Und
zu guter Letzt fithren mechanische Systeme,
auch Effektoren genannt, in der Umgebung
entsprechende physische Aktionen aus. Uns
Zweibeinern miissen die Gerite keineswegs
dhneln, auch wenn Hollywood dies durch den
Menschen im Metallanzug gern suggeriert.
Tatsichlich variieren Gestalt und Grofle der
Systeme stark, und nur selten dhnelt eines
dem C-3PO aus den Star-Wars-Filmen oder
der Figur des Terminators.

Dass sich Roboter auf dem Schlachtfeld
niitzlich machen kénnen, verdanken sie einer
Reihe neuerer Technologien, zu denen unter
anderem das satellitengestiitzte Positionssys-
tem GPS gehort, aber auch Fernbedienungen,

dhnlich wie sie bei Videospielen zum Einsatz
kommen. Thre Fihigkeit, Ziele in feindlicher
Umgebung beobachten, identifizieren und an-
schlieend angreifen zu kénnen, ohne dass
der sie bedienende Mensch einer Gefahr aus-
gesetzt ist, wurde nach den Anschligen vom
11. September 2001 besonders wichtig. Und
mit jedem Mal, das sie erfolgreich eingesetzt
wurden, erschienen sie unersetzlicher. Wih-
rend der ersten Monate des Afghanistanfeld-
zugs 2001 testete man einen Prototypen des
so genannten PackBot unter Einsatzbedin-
gungen. Den Soldaten zumindest gefiel das
System so sehr, dass sie es gleich gar nicht wie-
der an den Hersteller iRobot zuriickschickten.
Von diesem Gerit, das heute meist zum Ent-
schirfen von Bomben verwendet wird, hat
iRobot mittlerweile tausende Exemplare ver-
kauft. Auch der leitende Angestellte eines an-
deren Herstellers berichtet, was sich durch

ANATOMIE EINES KRIEGSROBOTERS DER NACHSTEN GENERATION

Weder Soldaten noch gewdhnliche Maschinen erreichen die
Féhigkeiten von Militarrobotern, wie sie gegenwartig entwickelt
werden. Der Vierbeiner BigDog der US-Firma Boston Dynamics
etwa dhnelt einem Lasttier. Er kann Gelédnde durchqueren, das

fir ketten- oder radgetriebene Fahrzeuge zu steil, zerkliftet, zu
felsig, morastig oder zu verschneit ist. Das Wichtigste dabei: Er
kann Munition oder anderen Nachschub mit einem Gewicht von
rund 200 Kilogramm beférdern.

UND HYDRAULIK

Eine motorgetriebene Pumpe
beférdert Ol durch ein f
Hydrauliksystem, das die

Bewegung der Aktoren

ermoglicht.

L]
ORTUNG ;___ {
Mit H]lfe von GPS-Satelli’Fendaten \ " ELEKTRONISCHE AUGEN
bestimmt der Roboter seinen r . .
Standort (Empfangssystem nicht v ol ! | Em“Syftem namens LIDAR, das einem Radar-
sichtbar). Vi | gerdt dhnelt, aber auf Laserstrahlen statt
I g . ol fl. auf Radiowellen beruht, sowie ein Sehmodul
o ? ‘ t —" % erfassen die unmittelbare Umgebung.
. . 7
| - e '*. N 11;". ‘a’ »
COMPUTER Al _' Kraft-—— g4
In einem zentralen ' "_ “ sensor .
Prozessor laufen bt | ) e g "
Sensordaten zusammen, - A —— Servo- —4l
aus denen der Computer = 5 ventil
den aktuellen Zustand des i
Gesamtsystems ermittelt. f -ﬁ?’ Positions- ——
SchlieBlich sendet er /i Y. 4 sensor
entsprechende Befehle an / / p
so genannte Aktoren, 4 : ,f 1
welche die Beine neu 2 - |
positionieren. o 1 =
MOTOR \ A\ & 4 SENSOREN UND AKTOREN

Sensoren sammeln Daten {iber die
Position der Beine und die auf sie ein-
wirkenden Kréfte. Der Computer des
Roboters errechnet aus den Daten ein
neues Bewegungskommando. Dann
sendet er ein entsprechendes Signal
an ein Servoventil, so dass es Ol in
einen Aktor (in diesem Fall einen Zy-
linder mit Kolben) strémen ldsst. Weil
das Ol unter Druck steht, bewegt sich
das Bein an die gewiinschte Stelle.
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9/11 verinderte: Vorher erhielt er trotz seiner
vielen Anfragen nie einen Riickruf des Penta-
gons — danach hief§ es: Baut die Maschinen,
so schnell ihr kénnt.

Dass die Akzeptanz der Roboter durch das
Militdr rasant wuchs, wurde offensichtlich, je
linger der Irakkrieg dauerte. Als die US-
Streitkrifte 2003 in den Irak einmarschierten,
taten sie das noch ohne Unterstiitzung unbe-
mannter Systeme. Ende 2004 waren rund 150
davon vor Ort, und ein Jahr spiter waren es
2400. Heute verfiigen die Bodentruppen des
US-Militdrs tiber mehr als 12000 Systeme.

Derselbe Trend lisst sich bei der US-Luft-
waffe nachweisen. Urspriinglich wurden die
Einmarschtruppen von gerade einmal einer
Hand voll unbemannter Luftfahrzeuge unter-
stiitzt. Heute sind es iiber 7000, und die Ent-
wicklung hat gerade erst begonnen. Ein Drei-
Sterne-General der US-Luftwaffe prophezeit,
dass der nichste groffe Konflike, in den die
USA verwickelt sein werden, Zehntausende
solcher Roboter beschiftigen wird.

Die Entwicklungen schlagen auch schon
auf die Fernsehwerbung durch, mit der Heer,
Luftwaffe und Marine junge US-Rekruten an-
locken. In einem der Spots rithmt sich die
Marine, dass sie »Tag fiir Tag daran arbeitet,
Menschen aus den Kampfgebieten abzuzie-
hen«. Werden die Teenager dann tatsichlich
zu den Streitkriften eingezogen, ist es véllig
selbstverstindlich, dass sie dort auch mit au-
tomatisierten Systemen umgehen. Beispiels-
weise lernen sie mit Hilfe virtueller Systeme
bestimmte Waffensysteme zu bedienen. Nach
ihrer Ausbildung steuern sie dann moglicher-
weise einen der rasenmihergrofien PackBots
oder einen Talon-Bodenroboter, wie sie im
Irak und in Afghanistan bereits Bomben ent-
schirfen, die Gegend auskundschaften oder
nach Aufstindischen suchen.

Landen die Rekruten bei der Marine, tun
sie vielleicht Dienst auf einem Zerstorer der
Acgis-Klasse oder einem Kiistenkampfschiff.
Beide dienen auch als Mutterschiffe etwa fiir
die unbemannten Fire-Scout-Helikopter oder
die fiir den Wachdienst zustindigen Protec-
tor-Motorboote. Vielleicht steuern die jungen
Soldaten aber auch unbemannte Unterwasser-
fahrzeuge wie den Remus. Diese torpedofér-
migen Roboter-U-Boote wurden einst von
der Woods Hole Oceanographic Institution
in Massachusetts zu Forschungszwecken ent-
wickelt. Nun spiiren sie Minen auf und beob-
achten feindliche Kiisten.

Kommen die Soldaten hingegen zur Luft-
waffe, lenken sie vielleicht Drohnen vom Typ
Predator oder Global Hawk. Auch wenn diese
iiber Mittelasien im Einsatz sind, miissen sie
dafiir nicht einmal die USA verlassen.
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In einem der Spots, die sich an potenzielle
Rekruten wenden, werden die Technologien
als Teil des Armeealltags dargestellt, »auch
wenn sie an Sciencefiction erinnernc«. Tatsich-
lich entstammen die Instrumente gerade ein-
mal der ersten technischen Generation. Der
PackBot der Gegenwart, der auf den Strafen
nach Bomben sucht, und die Predator-Droh-
ne lassen sich am ehesten mit dem Ford Mo-
dell T aus der Friihzeit des Automobils und
dem Fluggerit der Gebriider Wright verglei-
chen. Schon an den Prototypen der nichsten
Generation erkennt man indessen, welche ih-
rer Merkmale das Wesen der Kriegfithrung

verindern werden.

Der menschendhnliche Roboter

ist ein iiberholtes Konzept

Bislang herrscht die Vorstellung vor, dass ein
Roboter nichts anderes ist als ein unbe-
manntes System — alles ist wie gehabt, nur
dass sich im Inneren des Gerits eben kein
Mensch befindet, der es steuert. Eine analoge
Situation kennen wir aus dem frithen 20.
Jahrhundert, als das Auto noch schlicht als
»Wagen ohne Pferde« galt. Doch dieses Kon-
zept erwies sich schnell als iiberholt, als die
Designer mit véllig neuen Formen und Gro-
en zu arbeiten begannen.

Heute geschieht dhnliches: In dem Maf3,
in dem wir unsere bisherigen Vorstellungen
von Robotern ad acta legen, nehmen auch
die Systeme eine Vielzahl neuer Formen an.
Manche Entwickler beziechen ihre Inspiratio-
nen erwartungsgemif$ aus der Biologie. Der
BigDog (»Grofler Hund«) des US-Robotik-
unternehmens Boston Dynamics etwa, des-
sen Aufgabe es ist, Ausriistung zu transportie-
ren, wurde als Metallvierbeiner konstruiert.
Andere Roboter kommen als Hybriden da-
her: Der Uberwachungsbot der kaliforni-
schen Naval Postgraduate School, einer wis-
senschaftlichen Militirausbildungsstitte, ver-
fiigt sowohl tiber Beine als auch tiber Fliigel.
Wieder andere Systeme, die sich allerdings
noch im Entwicklungsstadium befinden, be-
sitzen tiberhaupt keine feste Form: Der klum-
penformige ChemBot, den die University of
Chicago gemeinsam mit dem Unternehmen
iRobot entworfen hat, kann seine Gestalt ver-
dndern und sich sogar durch ein Mauerloch
zwangen.

Sehr unterschiedlich kann auch die Grofie
der Roboter sein, denn als autonome Instru-
mente miissen sie sich nicht am Menschen
orientieren. Miniaturroboter messen bereits
heute nur wenige Millimeter und bringen
gerade einmal ein paar Gramm auf die Waa-
ge. Das Unternechmen AeroVironment hat
fiir den Hiuserkampf einen fliegenden Uber-
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MENSCH & GEIST

Stundenlang kann der ScanEagle -
das Bild zeigt ihn auf einem milita-
rischen Stiitzpunkt - iiber unzu-
ganglichen Gebieten schweben. Von
dort versorgt die Drohne »ihre«
Truppe mit Aufkldrungsfotos.

Der ChemBot kann
fast nach Belieben
seine Gestalt veran-
dern und sich sogar
durch ein Mauerloch
zwdngen
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Ein Soldat wirft einen PackBot
durch ein Fenster. Die Video-
kameras des (Iberwachungs-
roboters liefern dann eine
Innenansicht der Raumlich-
keiten.
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wachungsroboter entwickelt, der einem Ko-
libri dhnelt: Er besitzt etwa dessen Grofie
und kann ortsfest iiber einem Ziel schweben.

Einige Forscher sind davon iiberzeugt, dass
in einigen Jahrzehnten auch Nanoroboter all-
tiglich sein werden. Solche Gebilde, deren Ab-
messungen im Bereich von millionstel Milli-
meter liegen, lielen sich im Krieg fiir allerhand
Aufgaben einsetzen. »Smart Dust« (intelligen-
ter Staub) kénnte den Feind aufspiiren; zell-
dhnliche Maschinen im menschlichen Kérper
kénnten Wunden heilen lassen — oder auch
verursachen. Die Groflenskala wird auch in
entgegengesetzter Richtung erkundet: Ein ge-
plantes unbemanntes Héhenluftschiff von
Lockheed Martin mit einer Linge von 150
Metern, das per Radar die Erde erkundet, soll
iiber einen Monat lang ununterbrochen in
19800 Meter Héhe unterwegs sein konnen.

Kiinftige Roboter werden sich neben ihrer
Variabilitit in Gréfle und Form auch durch
ein weiteres Merkmal auszeichnen: ihr erheb-
lich erweitertes Aufgabenspektrum. Ahnlich
den frithen Flugzeugen, die im Ersten Welt-
krieg Verwendung fanden, wurden auch Ro-
boter zunichst nur zur Beobachtung und Auf-
klirung eingesetzt. Jetzt bekommen sie immer
mehr zu tun. Der Technologieentwickler Qi-
netiQ North America, der auch den Talon
produziert, stellte 2007 einen weiteren Robo-
ter vor: Maars. Ausgeriistet mit einem Ma-
schinengewehr und einem Granatwerfer kann
Maars Wachdienst versehen, aber auch als
Scharfschiitze eingesetzt werden. Derweil
wurden auch MedBots wie das Robotic Ex-
traction Vehicle (REV) entwickelt. Das drei
Meter lange Gefihrt soll verwundete Soldaten
in Sicherheit bringen und anschlieflend ver-
sorgen konnen.

Das dritte Merkmal, das kiinftige Roboter
auszeichnen wird, ist ihre stets wachsende In-

telligenz und Autonomie. Heutige Waffensys-
teme beurteilen Militirs unter anderem da-
nach, wie »smart« sie sind — ein Kriterium,
das fiir die Unterscheidung etwa zwischen
einem B-17- und einem B-24-Bomber wih-
rend des Zweiten Weltkriegs noch keinerlei
Rolle spielte. Die unbemannten Predator-
Flugzeuge zum Beispiel, die seit 1995 einge-
setzt werden, wurden urspriinglich schlicht
ferngesteuert betrieben. Mittlerweile haben sie
gelernt, selbststindig zu starten und zu lan-
den, sie erfassen zwolf Ziele gleichzeitig und
ihre Zielerkennungssoftware vermag sogar,
Fufispuren zu deren Ursprung zuriickzuver-
folgen. Ein Ende der Entwicklung ist nicht
abzusehen. Derzeit werden sie durch eine vol-
lig neue Generation mit noch weiter ge-
henden Fihigkeiten ersetzt.

Doch je intelligenter und selbststindiger
ein Roboter agiert, desto tiefer reichen auch
die dadurch aufgeworfenen Fragen. Welche
Aufgaben eignen sich dafiir, dass wir sie an
Maschinen delegieren konnen? Wir miissen
bei unserer Entscheidung nicht nur abwigen,
wie effektiv die Maschinen in einer Schlacht
sein konnten. Wir miissen uns auch Klarheit
dariiber verschaffen, was die damit einherge-
hende Verschiebung der Verantwortlichkeit
nicht nur fiir ihre direkten menschlichen Be-
fehlshaber bedeutet, sondern welche Konse-
quenzen dies in einem iibergeordneten poli-
tischen, ethischen und juristischen Sinn hat.

Roboter verdndern die

Regeln des Spiels

Am wahrscheinlichsten scheint es, dass Robo-
ter in der niheren Zukunft die Rolle von
»Kampfpartnern« iibernchmen werden. In ge-
mischten Teams aus Menschen und Robotern
tut dann jeder das, was er am besten kann.
Die Rolle des Menschen mag dabei derjeni-
gen ihneln, die ein Mannschaftskapitin im
Fufiball hat. Einerseits versucht er, das grof3e
Ganze im Blick und im Griff zu behalten, an-
dererseits ldsst er den Mitspielern ausreichend
Autonomie, dass sie auf wechselnde Situati-
onen reagieren kénnen.

Letztlich wissen wir aber trotz aller Vermu-
tungen noch nicht, wie sich die Robotik ent-
wickeln und wohin sie uns fithren wird. So-
wenig sich die weltgeschichdiche Bedeutung
des Schief3pulvers aus der Feststellung ableiten
lasst, dass es Projektile dank bestimmter che-
mischer Reaktionen besonders weit fliegen
lasst, sowenig konnen wir aus unserem Wis-
sen um die Fihigkeiten von Robotern er-
schliefSen, was diese fiir unsere Welt und die
Zukunft der Kriegsfithrung bedeuten. Eines
ist aber sicher: Roboter gehéren zu jenen sel-
tenen Erfindungen, die buchstiblich die Spiel-
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regeln verindern. Und sie tun das nicht nur AUF ALLEN KRIEGSSCHAUPLATZEN ZU HAUSE

auf dem Schlachtfeld, sondern sie beeinflus-
sen auch die damit zusammenhingenden so-

zialen Strukturen. Der Langbogen zum Bei- Zunehmend komplexer werden die Aufgaben, die Maschinen im Krieg tiberneh-
spiel war nicht allein deswegen bemerkens- men. »Typische« Roboter gibt es nicht, Gestalt und Fahigkeiten richten sich ganz
wert, weil er den Englindern im Jahr 1415 nach den Einsatzgebieten.

wihrend des Hundertjihrigen Kriegs in der
Schlacht von Azincourt den Sieg iiber die
Franzosen brachte. Vielmehr trug er, indem er
organisierte Fuf§truppen iiber Ritter trium-
phieren lie}, dazu bei, dass Letztere militd-
risch nach und nach bedeutungslos wurden.
Als geeignete historische Parallele zur ge- : 3
genwirtigen Zeit koénnte sich der Erste Welt-
krieg erweisen. Auch damals wurden auf dem
Schlachtfeld seltsame neue Technologien ein- |
gefiihrt, wo sie viel Aufmerksamkeit erregten
und man sie anschlieffend in schnell wach- -"
sender Zahl einsetzte. Einige davon waren /
noch wenige Jahre zuvor nur aus der Science- /
fictionliteratur bekannt gewesen, etwa aus H. 5
G. Wells’ Kurzgeschichte »Land Ironclad« aus P 4§
dem Jahr 1903. Sie hatte mit dazu beigetra- . f:f
gen, dass Winston Churchill, wihrend des HOHENLUFTSCHIFF: Es soll iiber einen Monat lang - -

Erien ol Enver Londder Admirlicc |37t e e Hferains it
des Vereinigten Konigreichs, die Entwicklung hochprizise Aufkldrungsdaten liefern.

des Panzers vorantrieb. A. A. Milne, Schépfer
der Kinderbuchfigur »Pu der Bir«, war einer
der Ersten, der den Einsatz von Flugzeugen
im Krieg beschrieb. Und fiir andere Autoren
war auch der Einsatz von U-Booten im Krieg

schon sehr frith eine Option gewesen: fiir KOLIBRIDROHNE: Der »Vogel«
Jules Verne im Roman »20000 Meilen unter m]hsls'j[ ltEdlghcg 7,5hZelnl'f“T]t939f und
N schlédgt rasend schnell mit den
dem Meer« von .1869 sowie fur Arthur Fliigeln, wihrend seine Kameras
Conan Doyle in seiner Kurzgeschichte »Dan- die Umgebung beobachten.

gerl«von 1914.

Eine »revolutionire« Technologie wie die
Robotik, so behaupten manche, verschaffe
ihren ersten Anwendern einen permanen-
ten Vorteil. Doch tatsichlich verfliichtigt sich
der Vorteil rasch, schliefSlich kann der Geg-
ner die Technologie einfach iibernehmen. Die o j
britische Erfindung des Panzers ist dafiir ein —

. . . L%
gutes Beispiel. Mit ihrer Blitzkriegtaktik RABE: Dieses Spionageinstrument //

. . .. . ist gerade einmal so groB wie ein _,/
zeigten die Deutschen bereits im Zweiten Modellflugzeug und im Irakkrieg

Weltkrieg, dass sie herausgefunden hatten, h&ufig eingesetzt worden.
wie sich die neue Waffe wesentlich effektiver
einsetzen lisst.

Trotzdem hat die Einfithrung von Pan-
zern, Flugzeugen und Unterseebooten zu ein-
schneidenden Folgen gefiihrt: Mit dieser Ent-
wicklung stellten sich neue politische, mora-
lische und juristische Fragen, die schnell auch
zu verinderten Strategien der Kriegsgegner
fithrten. Bei Amerikanern und Deutschen et-
wa herrschten unterschiedliche Ansichten da-

A

CHEMBOT: Die handtellergroBe, kloBfor-

ritber, wie Unterseeboote im Kampf eingesetzt £ MAARS: Mit Maschinengewehr mige Maschine soll ihre Gestalt verandern
werden diirften (war ihnen gestattet, Handels- s upd Granatwerfer ist dieser 160 kdonnen, um“51ch durch ein Loch.m einer

X 5 2 Kilogramm schwere Wachposten Wand zu zwédngen und Informationen von
schiffe ohne Wamung zu versenken?), was 2 und Scharfschiitze ausgestattet. der anderen Seite zu liefern.

letztlich auch zum Eintritt Amerikas in den
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MILITARISCHE ROBOTER

CYBORG-KAFER

Und fliegt und fliegt und fliegt

Geht es nach dem Willen der Militdrs, werden zu Cyborgs
umgeriistete Insekten bald zu Aufklarungsfliigen starten.

Eine Drohne, so winzig wie ein In-
sekt und genauso wendig und
schnell, konnte vom Feind unbemerkt
in ein Gebdude oder Hohlensystem ein-
dringen und seine Stellungen auskund-
schaften. Rekordhalter solcher Entwick-
lungen ist derzeit ein Robotflieger aus
dem Harvard Microrobotics Laborato-
ry mit gerade mal 0,06 Gramm Ge-
wicht — er ist nur etwa viermal schwerer
als eine Stubenfliege. Doch es gibt kei-
ne geeignete Batterie, die ihn linger als
ein paar Minuten in der Luft hielte.

Dieses Problem haben Insekten of-
fenbar gelost. Die Fliigel der Stubenflie-
ge schlagen etwa 200-mal pro Sekunde.
Sie erzeugt ihre Energie selbst und hat
den Verbrauch dank einer komple-
xen Biomechanik minimiert: Die Flii-
gel werden nicht direkt bewegt, son-
dern durch rhythmische Kontraktion des
Thorax (Brustpanzer) in Schwingung
versetzt, vergleichbar dem Anschlagen
einer Stimmgabel. Nur fiir die Feinsteu-
erung greifen direkte Muskeln an den
Fliigeln an (Basilarmuskulatur). Der In-
genieurwissenschaftler Michel Maharbiz
und der Chemiker Hirotaka Sato von
der University of California in Berkeley,
beide Spezialisten fiir Mikrosysteme,
wollen deshalb Insekten als biologische
Transportplactform fiir Aufklirungsflii-
ge nutzen.

Die Anregung dazu stammt von der
DARPA, einer Forschungsbehorde des
US-amerikanischen Verteidigungsmini-
steriums, die vor fiinf Jahren einen
Workshop iiber Cyborg-Drohnen ver-
anstaltete, also iiber Aufklirungsflieger,
die zum Teil Maschine, zum Teil leben-

Abschlag: »Dorsale
Langsmuskeln« ziehen
von vorn nach hinten.

nach unten.

des Wesen sind. Neben dem militiri-
schen Nutzen wurde eine solche Ent-
wicklung auch als Option fiir die Suche
nach Verschiitteten gepriesen; auf§erdem
konnten Zoologen das Kommunika-
tions- und Paarungsverhalten der Insek-
ten besser studieren, wenn sie bei ihren
Versuchen gesteuerte Tiere einsetzen.

Bis 2005 war der Insektenflug meist
an Schmetterlingen oder Fliegen er-
forscht worden. Erstere bestehen aber
zum GrofSteil aus Fliigeln, kdénnen also
wenig Last tragen; sie sind iiberdies stark
behaart, so dass der nétige Klebstoff

Aufschlag: »Dorsoventrale
Muskeln« ziehen von oben

Das Geheimnis des schnellen und
ausdauernden Fliegens vieler Insekten
ist ein indirekt wirkender Mechanis-
mus: Statt die Fliigel aktiv auf- und
abzubewegen, werden verschiedene
Gruppen von Thoraxmuskeln abwech-
selnd kontrahiert. Die Vibra-
tionen iibertragen sich auf
die Fliigel - ein sehr
energiesparendes
Verfahren.

nicht hilt. Fliegen sind viel zu klein, um
Kabel und Schaltkreise anzubringen.
Maharbiz und Sato verlegten sich des-
halb auf grofle Kifer, da diese bis zu 30
Prozent ihres Eigengewichts tragen kon-
nen, eine glatte Oberfliche haben und
wie Fliegen durch rhythmisches Verfor-
men ihres Auf8enskeletts fliegen. Was sie
auch im Hinblick auf ihre militirische —
oder zivile — Verwertung interessant
macht: Kifer konnen in nahezu jedem
Mikroklima der Erde gedeihen.

Ziel war es, ihren Fliigelschlag per

Fernsteuerung zu starten oder zu stop-

BRYAN CHRISTIE DESIGN
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pen, die Flughthe zu vergrofSern oder
zu verkleinern und einen Links- oder
Rechtsschwenk zu erwirken. Feinere As-
pekte wie die Ausrichtung gegen den
Horizont oder das Ausweichen von
Hindernissen sollte das Nervensystem
des Tiers selbst kontrollieren.

Als besonders geeignet erwies sich der
Griine Texasjunikifer (Cotinis texana)
mit zwei Zentimeter Linge und einem
Gewicht von 1,5 Gramm. Das techni-
sche System besteht heute aus einem
Mikrokontroller mit Funkempfinger,
einer Batterie und mehreren Silberka-
beln von je 125 Mikrometern Durch-
messer. Diese sollen elektrische Stro-
me unterschiedlicher Frequenz auf die
Thoraxmuskeln iibertragen. Zudem im-
plantierten die Ingenieure Elektroden in
das »Gehirn« (das so genannte Ober-
schlundganglion im Kopf). Denn es ist
bekannt, dass Kifer ohne visuellen In-
put — beispielsweise in einem dunklen
Raum - aufhéren zu fliegen. Im Um-
kehrschluss hofften die Forscher, moto-
rische Reaktionen durch Stimulation op-
tischer Areale ausldsen zu kénnen (um
nicht die Manévrierfihigkeit des Insekts
zu beeintrichtigen, wurden Regionen an
der Basis dieser Areale ausgewihlt). Wie
bei der Muskelreizung zeigte sich auch
hier, dass es nicht darauf ankommt, spe-
zielle Neurone gezielt anzusprechen. Ein
Gliick fiir das Projeke, denn dergleichen
wire kaum praktikabel.

Es zeigte sich, dass man das Insekt in
97 Prozent der Versuche
konnte, wenn eine Region des Gehirns
zwischen dem rechten und dem linken
Sehlappen mit elektrischen Impulsen

»starten«

von etwa zehn
Millisekunden
Linge (was 100
Hertz entspricht) -

gereizt wurde. Hielt

der Impuls hingegen

langer an, stoppte das

Tier sofort. Die For-

scher vermuten, dass die

Neurone dabei quasi iibersteuert wur-
den, was die Weiterleitung simtlicher
elekerischer Signale und damit auch ei-
nen Reiz blockierte, der fiir die Kon-
traktion der Flugmuskeln erforderlich
ist. Gaben sie mehrere solcher An- und
Aus-Kommandos in schneller Folge
hintereinander, unterbrach das den Flii-
gelschlag nicht, sondern er wurde ledig-
lich schwicher — ein Pendant zur Steu-
erung eines Flugzeugantriebs iiber den
Gashebel. Das An- und Ausschalten
funktionierte {iberdies unabhingig von
der jeweiligen Ausgangssituation. Wur-
de das Tier beispielsweise auf den Rii-
cken gelegt und »gestartet, schlugen
seine Fliigel trotz der Lage. Wurde es
mitten im Flug »ausgeschaltets, fiel der
Kifer sofort zu Boden und krabbelte
dort weiter. Mikrokabel auf den rechten
und linken Basilarmuskeln dienten der
Kurvensteuerung. Ein Zehn-Millise-
kunden-Puls rechts verstirkte dort die
Kontraktion und der Kifer drehte nach
links ab, und umgekehrt.

Um die Tiere auch durch komplexe,
riumliche Strukturen zu dirigieren —
zum Beispiel einen Kamin hinab oder
ein Rohr hinauf —, wurde ihre Traglast
um Minimikrofone erhsht. Ob sich ein
Fliigel gerade nach oben oder nach un-
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Vier Elektroden im Kafergehirn
und zwei an den Flugmuskeln
geniigen, um den Griinen
Texasjunikdfer zu »startenc,
zu steuern und landen zu
lassen (in weiBer Hiille: Anten-
ne und Empfanger).

ten bewegt, lisst sich
anhand des Gerduschpegels grob ermit-
teln. So kann man das Flugverhalten ge-
nau steuern. Inzwischen entwickelt Pie-
ter Abbeel, Spezialist fiir Robotik und
Maschinenlernen an der University of
California in Berkeley, mit seiner Grup-
pe ein Softwaresteuerungssystem, das
Kommandos wie »indere die Flugrich-
tung um 20 Grad« in Kifersteuerbefehle
iibersetzt, beispielsweise »Zehn-Milli-
sekunden-Pulse auf den rechten Basilar-
muskel fiir x Sekunden«. Magnetreso-
nanzbilder, anatomische Studien und
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen  flie-
gender Kifer liefern die Daten, um ver-
schiedene Muskeln gleichzeitig anzu-
sprechen und so den freien Flug besser
zu kontrollieren.

Sicher wird der Griine Texasjunikifer
noch einiges zu erdulden haben. Denn
um der Armee dienen zu kdnnen, muss
er auch noch Kamera und Sendevorrich-
tung auf seinem Riicken tragen. Die
Forscher betonen aber, dass die Tiere bei
alldem keinerlei Schaden nehmen wiir-
den. Cyborgkifer leben so lange wie ih-
re normalen Artgenossen, und sie fres-

sen oder paaren
‘ = = .

sich auch genau

wie diese. Es sei

denn, der Ope- i
rator hat andere .J
Pline.

Der Artikel basiert auf
»Cyborg Beetles« von Michel =
Maharbiz und Hirotaka v
Sato in »Scientific Ameri-

can« 12/2010, S. 94-99.
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MILITARISCHE ROBOTER

VOLLSTANDIG
VERBIETEN?

Nicht nur US-Amerikaner be-
schaftigen sich mit der
Frage, ob militdrische Robo-
ter auf den Schlachtfeldern
eingesetzt werden sollen
oder diirfen. Jiingst lud auch
das International Comittee
for Robot Arms Control

mitgliedern der Physiker
Jiirgen Altmann von der TU
Dortmund zahlt, zu einer
Konferenz in Berlin. Gemein-
sam mit Vertretern von
Regierungen und Menschen-
rechtsorganisationen so-
wie Forschern verschiedener
Disziplinen aus zahlreichen
Staaten verabschiedete
Icrac am 22. September
mehrheitlich ein Dokument
(http://www.icrac.co.cc/
Expert%20Workshop%20
Statement.pdf), das einen
Stopp der Weiterentwick-
lung bewaffneter autonomer
Roboter fordert. Insheson-
dere sollen robotische Welt-
raumwaffen sowie die Bestii-
ckung von autonomen oder
ferngesteuerten Systemen
mit Nuklearwaffen verboten
werden. Unannehmbar sei,
dass Maschinen iiber den
Einsatz von Gewalt entschei-
den; stets miisse mindestens
ein Mensch die persdnliche
und rechtliche Verantwor-
tung fiir Einsdtze iiberneh-
men. Konne man sich nicht
auf entsprechende MaR-
nahmen einigen, so drohe
die weitere Beschleunigung
der Kriegsfiihrung, eine
Unterminierung von Waffen-
kontrollvereinbarungen und
eine Erhéhung der Gefahren,
die von asymmetrischen
Kriegen auf regionale und
globale Sicherheit ausgeht.

(Icrac), zu dessen Griindungs-

Ersten Weltkrieg beitrug. Auch Flugzeuge er-
wiesen sich nicht nur bei der Aufklirung und
bei Angriffen aus grofler Entfernung als niitz-
lich, sondern erméglichten, wie man schnell
herausfand, zudem Flichenbombardements
von Stidten. Ab dem Augenblick, als Bomben
auf die Zivilbevolkerung herabstiirzten, er-
langte der Begriff der »Heimatfront« eine vol-
lig neue Bedeutung,.

Automatisierte Angriffe

losen keine Debatten mehr aus

Heute erleben wir angesichts des Einsatzes
von Militirrobotern einen ihnlichen Wandel.
Man stelle sich nur einmal vor, was es einst
hief$, »in den Krieg zu ziehen« und vergleiche
dies mit einer Kriegsfithrung, bei der unbe-
mannte Systeme in grofer Entfernung aktiv
werden. In dem Maf}, in dem der Abstand
zwischen menschlichem Kimpfer und Kriegs-
schauplatz wichst, sinkt moglicherweise die
abschreckende Wirkung von Kriegen, so dass
es uns leichter fillt, sie zu beginnen. Vielleicht
sehen wir sie auch bald mit ginzlich anderen
Augen. Uber 170 Luftangriffe auf Pakistan
haben die USA mit Drohnen der Typen Pre-
dator und Reaper geflogen; dies ist ein Mehr-
faches der Zahl der bemannten Bomberan-
griffe, welche die USA in der ersten Phase des
Kosovo-Kriegs unternahmen. Ganz anders als
die bemannten Iésten die unbemannten An-
griffe jedoch keine Debatte im US-Kongress
aus und fanden auch in den Medien nur rela-
tiv geringe Aufmerksamkeit. Wir erleben also,
dass ein Staat eine Unternehmung beginnen
kann, die frither Krieg genannt worden wire,
dass die offentliche Auseinandersetzung darii-
ber jedoch ausbleibt. Wir US-Amerikaner be-
trachten den Konflikt nicht einmal als einen
Krieg, weil er keinen US-Amerikaner das Le-
ben kostet.

Einerseits sind diese Luftschlige sehr wir-
kungsvoll gewesen. Bei ihnen starben iiber 40
Anfithrer der Al-Kaida, der Taliban oder ver-
biindeter militanter Gruppen, ohne dass ame-
rikanische Soldaten einer Gefahr ausgesetzt
worden wiren. Doch andererseits haben wir
fur die vielen Fragen, die diese Angriffe tiber
ihre direkten Effekte hinaus aufwerfen, noch
keine giiltigen Antworten gefunden. Das fithrt
zu Missverstindnissen, Konflikten und letzt-
lich auch zu Wut. Wihrend die Vereinigten
Staaten {iber »prizise« Schlige und »opfer-
freies« Vorgehen sprechen, wenn sie diese Tech-
nologie in den Massenmedien beschreiben,
sind in einer fithrenden pakistanischen Tages-
zeitung anlisslich der Luftangriffe hasserfiillte
Kommentare zu lesen. Das Wort »drone«
(Drohne) ist als umgangssprachlicher Begriff
sogar in die pakistanische Nationalsprache

Urdu eingegangen und taucht in Rockmusik-
texten auf, die Amerika des unehrenhaften
Kampfs beschuldigen.

Noch komplexer wird das Problem, wenn
wir uns fragen, wer bei Fehlschligen zur Ver-
antwortung zu ziehen ist. Derzeit schitzt man
die Zahl der von Robotern getdteten Zivi-
listen auf 200 bis 1000. Viele dieser Zwi-
schenfille trugen sich nahe jener Orte zu, an
denen sich die gefihrlichsten Terroristenfiih-
rer tatsichlich aufhielten. Hitte man besser
nicht zuschlagen sollen? Wo ziehen wir die
Grenze?

Nicht nur ein moderner Staat fiithrt den
Krieg heute anders als frither, sondern auch
der einzelne Soldat. Seit Menschengedenken
bedeutet »in den Kampf zu ziehen« fiir ihn,
dass er méoglicherweise nicht nach Hause zu-
riickkehrt. Solche Wahrheiten hatten 5000
Jahre lang Bestand, doch mittlerweile wird
der Krieg ferngesteuert. Eine wachsende Zahl
Soldaten wacht morgens auf, fahrt zur Arbeit,
setzt sich vor einen Computer und steuert da-
mit Roboter, die gegen Widerstandskimpfer
in 11300 Kilometer Entfernung zu Feld zie-
hen. Am Ende eines solchen Tags »im Krieg«
steigt der Soldat in sein Auto, fahrt nach Hau-
se und sitzt »20 Minuten spiter am Abend-
brottisch und unterhilt sich mit den Kin-
dern«, wie es ein Offizier der US-Luftwaffe
formuliert. Geféhrlich war an seinem Tag nur
die Fahrt mit dem Wagen.

Die Authebung des geografischen Zusam-
menhangs zwischen dem Kimpfenden und
dem Schlachtfeld fithrt im Krieg zu einer neu-
en Aufgabenverteilung. Mit dieser wiederum
gehen neue Fragen nach der Rolle individu-
eller Soldaten (junge Rekruten iibernechmen
Aufgaben, die frither héheren Dienstgraden
vorbehalten waren), nach ihrem Status (Tech-
niker versus Krieger) oder neuen Formen von
Kampfstress und Erschépfung einher. Es mag
zwar den Anschein haben, als spielte, wer die
Fernsteuerung einer Waffe bedient, lediglich
ein Videospiel. Tatsichlich aber stehen die-
se Soldaten unter starkem psychologischem
Druck, denn von ihrem fehlerlosen Agieren
auf dem Schlachtfeld hingen Tag fiir Tag
Menschenleben ab. Thre Befehlshaber berich-
ten, dass es etwas ganz anderes sei, Truppen in
einen solchen Fernkampf zu fithren als mit re-
guliren Einheiten in eine physische Schlacht
zu gehen — manchmal sei die Aufgabe der
Kommandeure sogar schwieriger, wenn die
Truppen »nur« vor dem Computer sitzen.

Wihrend Roboter immer intelligenter und
immer todlicher werden, vetliert die Rolle des
einzelnen Soldaten in den Entscheidungspro-
zessen an Bedeutung,. Schon jetzt ist Kriegsfiih-
rung ein extrem schneller Vorgang. Beispiels-
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weise konnen nur Abwehrsysteme wie C-RAM
(Counter-Rocket Artillery and Mortar), das tiber
ein 20-Millimeter-Maschinengewehr verfiigt,
schnell genug reagieren, um anfliegende Rake-
ten oder Marschflugkdrper abzuschieflen. Zwar
bleibt der Mensch Teil des Entscheidungspro-
zesses, seine Aufgaben nimmt er dabei aber
vorrangig nicht im Gefecht, sondern viel frii-
her wahr, ndmlich bei der Programmierung des
Roboters. Wihrend des tatsichlichen Einsatzes
hat der Bediener dann lediglich ein Vetorecht.
Will er die Entscheidung des Roboters tatsich-
lich aufler Kraft setzen, muss er diese Entschei-
dung binnen einer halben Sekunde treffen.
Und nur wenige sind bereit, dem Urteil der
Maschine, das sie fiir das bessere halten, zu wi-
dersprechen.

Der Roboter titete neun Menschen,
bevor die Munition ausging

Viele Beobachter glauben, dass dadurch die
Zahl irrtiimlicher Entscheidungen im Krieg
sinken wird. Auflerdem werde sichergestellt,
dass entsprechendes Kriegsrecht einheitliche
Anwendung findet — so als wire es in Form
von Befehlszeilen einer Computersoftware
festgeschrieben. Wer das vermutet, ignoriert
aber das komplexe Umfeld eines Kriegs. Ein
unbemanntes System mag in der Lage sein,
aus iiber einem Kilometer Entfernung einen
Mann auszumachen, der mit einer Kalaschni-
kow bewaffnet ist, und anhand der Wirmeab-
strahlung der Waffe zu bestimmen, ob er das
Sturmgewehr kiirzlich abgefeuert hat oder
nicht. Doch kann es herausfinden, ob dieser
Mann ein Aufstindischer ist oder ein Mitglied
einer alliierten Miliz oder vielleicht nur ein
einfacher Ladenbesitzer? Das ist und bleibt fiir
die Maschine ebenso schwierig wie fiir einen
Soldaten.

Den uralten »Schleier des Krieges« werden
die neuen Technologien ebenfalls nicht liiften,
auch wenn der ehemalige US-Verteidigungs-
minister Donald H. Rumsfeld und weitere Be-
fiirworter eines digitalen Schlachtfelds dies
glaubten. Das ausgekliigelte C-RAM-System
zum Beispiel hat auf Grund eines Program-
mierfehlers einmal einen US-Hubschrauber als
feindliches Ziel ausgemacht; zum Gliick wur-
de niemand verletzt. 2007 hingegen sorgte ein
Softwarefehler bei einem ihnlichen Flugab-
wehrsystem in Siidafrika fiir einen tragischen
Ausgang. Mit einer 35-Millimeterkanone aus-
geriistet, sollte das System bei einer Ubung in
den Himmel schiefSen. Doch es senkte den
Lauf, feuerte im Kreis und totete neun Solda-
ten, bevor der Waffe die Munition ausging.

Solche Situationen wecken natiirlich ge-
waltige juristische Bedenken. Bei wem liegt
welche Verantwortung? Auf welches Rechts-
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system konnen wir uns bei der Beantwortung
solcher Fragen iiberhaupt beziehen? Wieder
einmal entwickelt sich die Technik schnel-
ler als unsere gesellschaftlichen Institutionen.
Wie passen wir also unser aus dem 20. Jahr-
hundert stammendes Kriegsrecht der neuen
Wirklichkeit an?

Unsere Vorstellungen davon, wie Krieg ge-
fithrt wird und sogar davon, wer ihn fiithren
sollte, befinden sich im Umbruch. Grund da-
fur ist eine neue Technologie mit ungeheuren
Fihigkeiten. Die Menschheit befindet sich al-
lerdings nicht zum ersten Mal in einer ver-
gleichbaren Situation. Wir mithen uns dann
ab, die neue Technologie zu verstehen und
allmihlich mit ihr klarzukommen. Schlief3-
lich aber miissen wir schlicht erkennen, dass
mit der Zeit v6llig normal geworden ist, was
einst als seltsam und sogar inakzeptabel galt.
Von einem franzésischen Adligen aus dem
15. Jahrhundert ist iiberliefert, dass Gewehre
fir ihn Mordwerkzeuge darstellten, die ein
wahrer Soldat nie anriihren wiirde. Nur Feig-
linge, schrieb er, »wiirden sich nicht trauen,
den Minnern ins Gesicht zu sehen, die sie
aus der Ferne mit ihren erbirmlichen Kugeln
fillen«.

Uber die Robotik denken viele heute eben-
so. Vielleicht stellt sich heraus, dass wir die
Technik viel schneller beherrschen werden als
wir die Fragen beantworten kénnen, die uns
diese Maschinen aufzwingen. Genau aus die-
sem Grund fithren einige Wissenschaftler
nicht die Erfindung von Gewehr oder Flug-
zeug als historische Parallele zur Gegenwart
an, sondern verweisen auf die Atombombe.
Wieder einmal iiberschreiten wir heute mit ei-
ner neuen Technik die Grenzen der Wissen-
schaft. Und wieder einmal stellen sich jenseits
der wissenschaftlichen Sphire so dringende
Fragen, dass wir die Realisierung unserer Ideen
moglicherweise bereuen werden — so wie dies
auch einige der Wissenschaftler taten, welche
die ersten nuklearen Sprengkopfe entwickel-
ten. Doch genau wie jene Erfinder in den
1940er Jahren fahren auch die heutigen Ent-
wickler von Robotern mit ihrer Arbeit fort,
weil sie militirisch niitzlich und hoch profita-
bel ist und wieder einmal die gegenwirtigen
Grenzen der Wissenschaft niederreifSt.

Die eigentliche Aufgabe besteht darin, die
neuesten Entwicklungen in der Militirrobotik
auch auflerhalb der Verteidigungsministerien
ernsthaft zu diskutieren. Denn diese Diskus-
sionen werden beeinflussen, was in der Robo-
tikbranche, in den Forschungslabors und auf
dem Schlachtfeld geschieht. Schon jetzt aber
ist klar: 5000 Jahre lang besaf8 die Menschheit
das Monopol der Kriegsfithrung. Nun hat sie
es verloren. <

MENSCH & GEIST

P. W. Singer leitet die 21st Century
Defense Initiative an der Broo-
kings Institution, einem Forschungs-
institut in Washington D. C.

Singer, P.W.: Wired for War: The
Robotics Revolution and Conflict in
the 21st Century. Penguin, 2009.

Singer, P.W.: The Regulation of
New Warfare. Brookings Institution,
Washington, 2010. Online unter
www.brookings.edu/opinions/
2010/0227_defense_regulations_
singer.aspx

Bombs Away. The Economist,
Technology Quarterly, S. 13, 4. Mérz
2010. Online unter: www.
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Weitere Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1050008.
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ESSAY: TIERRECHTE

RECHTE
TIERE

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

Die deutsche Rechtsordnung gewdhrt Tieren keine subjektiven Rechte.
Wie ist die Rechtslage, und welche ethischen Forderungen
bestehen? Der Tierethiker Jorg Luy gibt fiinf Antworten auf die Frage,
wie sehr das Recht die Tiere schiitzt.

Betroffen von der Debatte um
das Tierrecht auf Freiheit sind
auch Zoos.

Von Jorg Luy

n einem deutschen Zoo wurden un-
lingst drei gesunde, aber nicht reinras-
sige Tigerwelpen auf Anordnung der Di-
rektion getdtet, weil man die Ressourcen
des Zoos zur Aufzucht von rassereinen Ti-
gern verwenden wollte. Die Verantwortlichen
wurden angezeigt und wegen Verstof$es ge-
gen das Tierschutzgesetz schuldig gespro-
chen. Die Frage, welche Rechte Tiere haben,
lisst sich anscheinend durch einen Blick ins
Tierschutzgesetz beantworten.

Die Angelegenheit ist jedoch komplexer;
denn Tiere besitzen bislang keine Rechtsfhig-
keit und konnen daher keine klagebefugten
Rechtsguttriger sein. Die Frage nach den
Rechten von Tieren ist also mehrdeutig. Ich
will darauf fiinf Antworten geben. Obwohl es
so scheint, als ob das Tierschutzgesetz dazu
dient, iiber die Rechte von Tieren zu wachen,
ist das geschiitzte Rechtsgut vielmehr die sitt-
liche Ordnung in den Bezichungen zwischen
Mensch und Tier. Die erste Antwort auf die
Frage, welche Rechte Tiere haben, lautet da-
her: Die gegenwirtige deutsche Rechtsord-
nung gewihrt Tieren {iberhaupt keine.

Da der Begriff des Rechts aber fassetten-
reich ist, stellt das Tierschutzrecht in gewisser

Hinsicht durchaus Rechte von Tieren sicher,
nur eben bislang keine subjektiven. Insbeson-
dere im 19. und frithen 20. Jahrhundert wur-
de mit dem Argument fiir die Einfiihrung von
Tierschutzgesetzen geworben, man solle doch
die zu diesem Zeitpunke in einigen Kreisen
bereits als unstrittig empfundenen »morali-
schen Rechte« der Tiere, um wirksam werden
zu konnen, zu »gesetzlich verbiirgten Rech-
ten« aufwerten. Legt man der Frage, welche
Rechte Tiere haben, den letztgenannten
Rechtsbegriff zu Grunde, dann muss der bri-
tische »Cruel Treatment of Cattle Act« von
1822 erwihnt werden, der als erstes sub-
stanzielles Tierschutzgesetz der Welt gilt.

Die gesellschaftliche Debatte iiber den
Tierschutz wurde mehr als 2000 Jahre durch
den griechisch-antiken Fehlschluss verhindert,
Geben und Nehmen miissten sich auch in
Fragen der Moral die Waage halten. Obwohl
fremdniitziges Verhalten in aller Regel durch
symbiotische Vorteile belohnt wird, gilt heute
der Umbkehrschluss als unhaltbar, dass mora-
lisches Verhalten stets nur so weit gefordert
und gesetzlich vorgeschrieben werden diirfe,
wie es Vorteile fiir den Normadressaten selbst
bietet.

Wihrend noch im 17. Jahrhundert bei-
spielsweise der Philosoph Thomas Hobbes
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(1588-1679) das antike Argument verwen-
det, er kénne sich keinerlei Pfichten im Hin-
blick auf den Tierschutz vorstellen, da ja die
Tiere auch keine Riicksicht auf den Menschen
nihmen, gehoren die Begriinder des Utilita-
rismus im spiten 18. Jahrhundert zu den Ers-
ten, die dieses als Fehler erkannt haben. Sie
vertraten die Ansicht, das Ziel moralischer
Handlungen liege in der globalen Minimie-
rung unerfreulicher Erlebnisse, weswegen
auch Tiere — soweit zu solchen fihig — zu be-
riicksichtigen seien.

Riicksicht auf Leidensfdhigkeit
So stellt der britische Jurist und Philosoph Je-
remy Bentham (1748-1832) die viel zitierte
und mittlerweile unstrittige These auf, dass
Leidensfihigkeit speziesunabhingig mensch-
liche Riicksichtspflichten begriinde. Wie zahl-
reiche Pioniere der Tierethik nimmt auch der
Begriinder des klassischen Utilitarismus Ben-
tham an, dass eine fiir das Tier leidensfreie
Tétung weiterhin eine moralische Option
darstelle. Denn alles Gute und Schlimme be-
ruhe auf Empfindung, welche aber mit dem
Tod erlésche (Epikur).

Der australische Ethiker Peter Singer
(* 1946), dessen Buch »Animal Liberation«
1975 Benthams Idee der Gleichwertigkeit
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menschlicher und tierischer Schmerzen erst-
mals ausfiihrlich verteidigt, gilt als Verant-
wortlicher fiir das wieder auflammende, zu-
nehmend auch akademische Interesse an Fra-
gen der Tierethik. In seinem Buch verwendet
Singer den Begriff Speziesismus, um unge-
rechtfertigte Fille von Ungleichbehandlung
verschiedener Tierarten zu benennen — insbe-
sondere wenn Homo sapiens und Vertreter ei-
ner anderen Spezies mit zweierlei Mafd gemes-
sen werden.

Es gelingt ihm zu demonstrieren, dass die
Wahrnehmung von Speziesismus das mensch-
liche Empfinden von Ungerechtigkeit dhnlich
auslésen kann wie etwa Rassismus. Benthams
generelles Einverstindnis zu einer angst- und
schmerzlosen Tétung von Tieren kann Singer
nicht mittragen, weil Bentham kein differen-
zierendes Merkmal angegeben hat, welches die
Totung von Menschen ausschlieft. Denn um
den Speziesismus-Vorwurf abzuwehren, bend-
tigt auch das menschliche Recht auf Leben
eine Rechtfertigung. Durch Singers Hypothe-
se, das gesuchte Merkmal sei der Wunsch be-
zichungsweise das Interesse weiterzuleben, gilt
das von ihm geforderte Totungsverbot aber
nicht nur fiir Menschen. Vielmehr betrifft es
auch solche Tiere, die auf Grund ihres Ent-
wicklungsniveaus ebenfalls den Wunsch ver-

MENSCH & GEIST

Nach dem Prinzip der Verhiltnis-
maBigkeit ist unser derzeitiger

Umgang mit Nutztieren, etwa

bei Tiertransporten, am wenigs-

ten vertretbar.
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»Niemand darf
einem Tier ohne
verniinftigen
Grund Schmerzen,
Leiden oder
Schdden zufiigen«

82

spiiren konnten, am Leben zu bleiben — und
gilt damit méglicherweise auch fiir Schweine
und einige weitere Tiere, die traditionell zum
Verzehr genutzt werden. Es verwundert also
kaum, dass die weit reichenden Konsequenzen
der singerschen Argumente bis heute auf Wi-
derstand stofSen.

In Deutschland gibt es bereits seit tiber 70
Jahren ein Tierschutzgesetz, dessen konzeptio-
neller Hintergrund, der so genannte ethische
Tierschutz, im Jahr 2002 zum Staatsziel er-
klart und tiber Artikel 20a ins Grundgesetz
aufgenommen wurde. Deshalb miissen seit-
dem die dort verbiirgten Grundrechte, insbe-
sondere die Forschungs- und die Religionsfrei-
heit, mit den Belangen des Tierschutzes abge-
wogen werden. Nachdem Osterreich 1988 im
Biirgerlichen Gesetzbuch festgelegt hat, dass
Tiere keine Sachen (mehr) sind, wurde dieser
Schritt 1990 auch in Deutschland sowie 2003
in der Schweiz vollzogen. 1997 hat sich auch
die Europiische Union im Tierschutzprotokoll
des Vertrags von Amsterdam verpflichtet, Tiere
als fithlende Wesen anzuerkennen und durch
Verbesserung des Tierschutzes ihr Wohlerge-
hen stirker als bisher zu beriicksichtigen.

Die zweite Antwort auf die Frage, welche
Rechte Tiere haben, lautet daher: Vor allem in
Europa haben sich im 20. Jahrhundert rechts-
verbindliche Vorschriften zum Schutz des in-
dividuellen Tieres vor Handlungen oder Un-
terlassungen von Menschen stark verbreitet.

Diese Gesetze orientieren sich, von sel-
tenen Detailregelungen abgesehen, an dem
utilitaristischen Ethikkonzept, das auf die glo-
bale Minimierung unerfreulicher Erlebnisse
zielt. Das heiflt, es wird verboten, empfin-
dungsfihigen Tieren — auflerhalb von mora-
lischen Dilemmata — Schmerzen, Leiden oder
Schiden zuzufiigen. Als empfindungs- bezie-
hungsweise leidensfihig gelten den Gesetzge-
bern Wirbeltiere einschliefilich der Fische so-
wie unter den Wirbellosen bislang zumindest
Vertreter der Kopffiifler, Zehnfuflkrebse und
Rundmiuler (siche den Vorschlag der EU-
Kommission vom 10.11. 2008 fiir eine neue
EU-Tierversuchsrichtlinie).

Moralische Konflikte, also Situationen, in
denen sich das schicksalhafte Eintreten eines
Ubels nur durch die Herbeifiihrung oder In-
kaufnahme eines anderen Ubels verhindern
lisst, werden durch Konstruktionen wie »aus
verniinftigem Grund« und »mit nicht mehr
als unvermeidbaren Schmerzen oder Leidenc
vom grundsitzlichen Schidigungsverbot aus-
genommen. Dabei wird, wie beispielsweise
fast durchgingig bei der konventionellen
Agrartierhaltung, nicht selten auch die Steige-
rung des menschlichen Wohlbefindens — ein-

schliefflich der Steigerung desselben durch

giinstige Preise — zur Legitimierung der Zufu-
gung von Schmerzen und Leiden akzeptiert,
obwohl eine solche Uberdehnung der Aus-
nahmeregelung fiir moralische Dilemmata in
Deutschland theoretisch durch das Prinzip
der Verhiltnismifigkeit ausgeschlossen ist.

Denn der zweite Satz der Priambel des
Tierschutzgesetzes fordert: »Niemand darf
einem Tier ohne verniinftigen Grund Schmer-
zen, Leiden oder Schiden zufiigen.« Sowohl
die Rechtsprechung als auch die Kommentare
zum Tierschutzrecht sehen in dem »verniinf-
tigen Grund« einhellig eine Ausprigung des
Grundsatzes der Verhiltnismifligkeit. Die An-
wendung dieses Prinzips erméglicht es, in Si-
tuationen, in denen sich das voraussichtliche
Fintreten eines Ubels nur durch die Inkauf-
nahme eines anderen Ubels verhindern lisst,
eine rechtfertigungsfihige Handlungsoption
zu finden.

Wege aus dem moralischen Dilemma
in vier Schritten

Im moralischen Konflikt miissen sich alle
denkbaren Optionen vier Priifschritten unter-
werfen: Ist der verfolgte Zweck als moralisch
verfolgungswiirdig, als in diesem Sinn als legi-
timer Zweck anzusehen? Wenn ja, geht es zu
Schritt Nummer zwei; wenn nein, ist die Un-
tersuchung beendet und Unterlassung gebo-
ten. So hat der deutsche Gesetzgeber (in Para-
graf 7 Absatz 4 des Tierschutzgesetzes) »Tier-
versuche zur Entwicklung oder Erprobung
von Waffen, Munition und dazugehérigem
Gerit« verboten.

Der zweite Priifschritt beleuchtet die Eig-
nung der sich bietenden Handlungsoptionen,
den erklirten Zweck zu erreichen oder zumin-
dest zu fordern. Zeigt sich bei kritischer Be-
trachtung, dass ein geplantes Vorgehen am
Ende doch nicht dazu geeignet ist, seinen
Zweck zu erreichen — etwa bei Tierversuchen
mit einer fiir die geplante Aussage zu gerin-
gen, also statistisch nicht aussagekriftigen
Tierzahl —, dann ist die Priffung der Verhilt-
nismifligkeit beendet. Eignung (so sind ver-
schiedene Tiermodelle ein und derselben
Krankheit des Menschen je nach Fragestel-
lung unterschiedlich geeignet) und Erfolgs-
wahrscheinlichkeit (die Unwigbarkeiten bei
einer Methodenentwicklung sind beispiels-
weise stets grofler als bei Routineverfahren)
werden bei den verbliebenen Alternativen ver-
merkt.

Im dritten Priifschrice stellt sich die Frage
nach dem mildesten Mittel zur Erzielung des
benannten Zwecks. Im Idealfall bleibt bereits
hier nur eine einzige Option iibrig, und zwar
diejenige, die mit nicht weiter reduzierbaren
Schmerzen oder Leiden den beabsichtigten
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Beitrag zur kiinftigen Leidensverhinderung er-
bringt. Bei Tierversuchen ist hier das fiir den
konkreten Versuchszweck schonendste Tier-
modell auszuwihlen. Seine genetische Ausstat-
tung soll das Tier so wenig wie moglich belas-
ten, es soll weit gehend sein artgemifSes Ver-
halten ausleben (das heifSt die Bediirfnisse der
Tiere diirfen nicht weiter eingeschrinke wer-
den als zur Durchfithrung des jeweiligen Ver-
suchs erforderlich). Auch sollten Anisthesie
und Analgesie auf heutigem tiermedizinischem
Niveau liegen sowie eine angst- und schmerz-
lose Form der Tétung (sofern diese nétig sein
sollte) garantiert werden: »Schmerzen, Leiden
oder Schiden diirfen den Tieren nur in dem
Mafle zugefiigt werden, als es fiir den ver-
folgten Zweck unerlisslich ist; insbesondere
diirfen sie nicht aus Griinden der Arbeits-,
Zeit- oder Kostenersparnis zugefiigt werdenc
(Paragraf 9 Absatz 2 Nr. 3 Tierschutzgesetz).

Der vierte und letzte Schritt wendet sich —
sofern man den Begriff auch losgelost vom
kantschen Verstindnis verwenden darf — an die
praktische Vernunft des Durchfithrenden (sein
auf Handlungen gerichtetes Urteilsvermogen)
bezichungsweise bei stellvertretender Durch-
fithrung an »den Standpunke des gebildeten,
fiir den Gedanken des Tierschutzes aufge-
schlossenen und einem ethischen Fortschritt
zuginglichen Deutschen« (wie in den Fillen ei-
ner juristischen Auslegung des »verniinftigen
Grundes« gemif§ Paragraf 17 Tierschutzgesetz).
Dieser vierte Priifschritt richtet sich direkt an
das Urteilsvermégen, indem er bei jeder noch
verbliebenen Handlungsoption die Frage stellt,
ob die zugeftigten Schmerzen, Leiden und
Schiden im Kontext des konkreten Falls als
»noch verhiltismiflig« oder schon als »unver-
hiltnismiflige zu dem in Aussicht gestellten
Nutzen empfunden werden.

So ist es mittlerweile unstrittig, dass belas-
tende Tierversuche fiir Luxusartikel wie deko-
rative Kosmetika oder Muschelgerichte (Char-
gentestung auf Algentoxine im Maus-Bioas-
say) als ethisch nicht vertretbar gelten, weil die
meisten Menschen davon iiberzeugt sind, dass
die den Tieren dabei zugefiigten Schmerzen
und Leiden in keinem Verhiltnis zum Nutzen
stehen. Durch die vierte Pritfung wird sicher-
gestellt, dass bei der unabwendbaren Entschei-
dung zwischen zwei Ubeln das kleinere ge-
wihlt wird (wobei im Allgemeinen der Min-
derung von Schmerzen oder Leiden deutlich
mehr Gewicht zugemessen wird als einer ver-
gleichbaren Steigerung menschlicher Lust).
Auflerdem findet hier das ethische Mindest-
maf Beachtung, wenn man darunter das ver-
steht, was man empfindenden Lebewesen un-
ter keinen Umstinden antun darf. Im diesem
Schritt werden auch die Eignung und die
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MENSCH & GEIST

DIE BAKTERIEN VERLANGEN Die
CLEICHEN RECHTE WIE DI LABORRATTEN !

Wahrscheinlichkeit der erfolgreichen Durch-
fiihrung der verbliebenen Optionen beriick-
sichtigt.

Das Bemerkenswerte an dem Grundsatz
der Verhiltnismifligkeit ist das Zusammen-
wirken seiner vier Priifschritte. Berticksichtigt
man das Nicht-aktiv-Werden als Handlungs-
option durch alle vier Schritte mit, ergibt sich
praktisch immer, dass am Ende genau eine
Option — im Zweifelsfall diejenige, nichts zu
unternechmen — verbleibt. Sie reprisentiert,
was vom Durchfithrenden im konkreten mo-
ralischen Dilemma als »ethisch vertretbar«
eingeschitzt wird.

Allerdings ist diesbeziiglich heute bei ein-
zelnen Paragrafen des Tierschutzgesetzes —
etwa im Bereich der Massentierhaltung — ein
erheblicher Anpassungsbedarf zu verzeichnen.
Denn die Inkaufnahme von Schmerzen, Lei-
den und routinemifligen Amputationen allein
zum Zweck des Preisdumpings auf einem
iibersittigten Lebensmittelmarkt wird wohl
mehrheitlich als »unverhiltnismifig« beurteilt
werden.

Problem beim Konflikt der Interessen

Die dritte Antwort auf die Frage, welche
Rechte Tiere haben, lautet daher: Ein ethisch-
rechtlicher Minimalkonsens besteht dariiber,
dass es verboten ist, empfindungsfihigen Tie-
ren — auflerhalb von moralischen Dilemmata
— Schmerzen, Leiden oder Schiden zuzufii-
gen. Dariiber, was im Interessenkonflike als
gerechtfertigt anzusehen ist, wurde — auch in
Anbetracht starker wirtschaftlicher Krifte —
bislang kein rechtsverbindlicher Konsens er-
zielt. Das sowohl juristisch als auch politisch
hoch angesehene Prinzip der VerhiltnismifSig-
keit legt jedoch nahe, dass Teile des prakti-
zierten Tierschutzrechts heute nicht mehr zu
unseren Moralvorstellungen passen.

Belastende
Tierversuche fiir
Luxusartikel

gelten als ethisch
nicht vertretbar
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Die Anpassung von Rechtsnormen an Mo-
ralvorstellungen wire einfach und vermutlich
lingst vollzogen, wenn diese einem simplen,
verallgemeinerungsfihigen Schema folgen
wiirden. Als wihrend der Aufklirung versucht
wurde, die Formel unseres Gerechtigkeits-
empfindens zu entdecken und analog zu den
Naturgesetzen in Form eines Sittengesetzes zu
formulieren, erwiesen sich zwei Regeln als be-
sonders erfolgversprechend:
> Regel 1: »Was du nicht willst, das man dir
tu, das flige keinem andern zu.« Es handelt
sich um die goldene Regel, die aus Empathie
und Gleichheitsgrundsatz entspringt.
> Regel 2: Wige die Konsequenzen deines
Tuns und Unterlassens ab.

Der unerwartete Umstand, dass beide Re-
geln plausibel scheinen, obwohl zahlreiche Si-
tuationen denkbar sind, in denen sie sich dia-
metral gegeniiberstehen, irritiert bis heute. Es
ist oft versucht worden, diese beiden Kon-
zepte zu verkniipfen; aber eine abschlieflende
Formel unseres Gerechtigkeitsempfindens be-
zichungsweise des Sittengesetzes gibt es bis
heute nicht (auch der kategorische Imperativ
Immanuel Kants ist es nicht). Infolgedessen
konnte eine solche Regel auch nicht rechtsver-
bindlich umgesetzt werden.

Grenzen der Abwagung

In der Frage, welche rechtsverbindlichen Vor-
schriften zum Schutz von individuellen Tie-
ren vor Handlungen oder Unterlassungen von
Menschen dem Gerechtigkeitsempfinden am
besten entsprechen wiirden, haben sich — den
beiden erwihnten moralischen Regeln fol-
gend — zwei Fraktionen entwickelt: die Tier-
schiitzer sowie die Tierrechtler. Erstere ver-
danken ihren Namen den von ihnen konzep-
tionell akzeptierten Tierschutzgesetzen, die bis
in die jiingere Vergangenheit fast durchgingig
allein der moralischen Regel der Abwigung
verpflichtet waren.

Die Tierrechtler hingegen weisen nun da-
rauf hin, dass konsequente Abwigungsregeln
das Gerechtigkeitsempfinden verletzen und
deswegen im zwischenmenschlichen Bereich
um Abwehrrechte des Individuums erginzt
wurden (also Menschenrechte und Grund-
rechte), welche der goldenen Regel folgen.
Analog fordern sie, zumindest fiir die hoch
entwickelten Tiere, eine angemessene, der Ab-
wigung entzogene Schutzzone.

Problematisch am gegenwirtigen deutschen
Tierschutzgesetz ist, dass selbst schwerste,
qualvoll zum Tod fithrende tierexperimentelle
Eingriffe nicht verboten sind und es keine
Vorschriften fiir das Abbrechen von Experi-
menten gibt, die so etwas verhindern. Nur in
GrofSbritannien sind bisher simtliche Spezies

per Gesetz vor schwersten Belastungen ge-
schiitzt. Auflerdem kritisiert die Tierrechtsbe-
wegung generell den Rechtsstatus hoch entwi-
ckelter Tiere. So propagiert etwa eine interna-
tionale Vereinigung bekannter Personlichkeiten
das Great Ape Project: spezielle Tierrechte fiir
alle Hominiden.

Wenn nicht ein generelles Recht auf Leben
anerkannt wiirde, liefe sich im Prinzip jeder
Konflikt um Tierrechte durch Tétung been-
den. Daher fordern fast alle Gruppierungen
der Tierrechtsbewegung ein Totungsverbot,
wihrend sie aber bei weiteren Schutzbereichen
durchaus unterschiedliche Priorititen setzen.
So wird im deutschsprachigen Raum disku-
tiert, Tieren eine Sonderform der Rechtsfihig-
keit zu verschaffen (vergleichbar den eta-
blierten Regelungen fiir Vormundschaft und
Betreuung), um ihre im Tierschutzgesetz nie-
dergelegten Anspriiche bei Bedarf von einem
Gericht priifen lassen zu kénnen.

Solche rechtsstaatlichen Uberlegungen sind
eine Folge der zahlreichen Vollzugsdefizite im
Tierschutz, insbesondere bei volkswirtschaft-
lich relevanten Formen der Tiernutzung. Die
Sicherstellung des Vollzugs liegt gegenwirtig
allein in den Hinden von Behorden, weil die
sittliche Ordnung in den Bezichungen zwi-
schen Mensch und Tier das geschiitzte Rechts-
gut darstellt und Tiere — anders als Kinder —
noch nicht als klagebefugte Rechtsguttriger
anerkannt sind.

Nicht selten beschrinken sich die gefor-
derten Tierrechte auf tierartspezifische Analo-
gien zu den Menschenrechten in Bezug auf
Folter und Freiheit. Die vierte Antwort auf die
Frage, welche Rechte Tiere haben, lautet daher:
Rechte im Sinn der Tierrechtsbewegung wer-
den erst seit Kurzem und noch sehr restriktiv
von der Gesetzgebung geschiitzt. Grofibritan-
nien verbieten (seit 1997), Neuseeland (seit
1999), die Niederlande und Schweden (beide
seit 2003) sowie Osterreich (seit 2006) die in-
vasive Forschung an Menschenaffen per Ge-
setz. Im Verlauf des Beratungsprozesses fiir die
neue EU-Tierversuchsrichtlinie ist demgegen-
tiber erst unlingst ein entsprechender Norm-
vorschlag fallen gelassen worden.

Als fiinfte und letzte Antwort auf die Fra-
ge, welche Rechte Tiere haben, méchte ich sa-
gen: Es wird wohl so lange Streit um Rechte
fiir Tiere geben, wie diese nicht dem Gerech-
tigkeitsempfinden der Menschen entsprechen,
die sich dariiber austauschen. Zwei Wege er-
scheinen mir in diesem Licht empfehlenswert:
die weitere Erforschung der Gesetzmifligkei-
ten, die uns Menschen dazu bewegen, Sach-
verhalte als gerecht beziehungsweise ungerecht
zu beurteilen; und das Bemiihen, die Kunst
gerechten Urteilens zu erlernen. <
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Warum kommen in vielen Weihnachtsrezepten
altmodische Zusatze wie Hirschhornsalz vor?

Stefanie Reinberger fragte den Lebensmittelchemiker Claus Giinther.

efe, Hirschhornsalz, Pottasche, Backpulver - sie alle sollen den

Teig »aufgehen« lassen. Diese Backtriebmittel setzen dazu in
einer (bio-)chemischen Reaktion Kohlendioxid frei, das sich aus-
breitet und den Teig mit Gasbldschen durchsetzt; Backen verfestigt
dann diese lockere Struktur. »Uber die Wahl des Backtriebmittels
entscheidet zum Teil der personliche Geschmacks, erklért Lebens-
mittelchemiker Claus Ginther. »Aber es gibt auch feine Unter-
schiede, die dafiir sorgen, dass das jeweilige Backwerk gelingt und
vertraglich ist.«

Beispielsweise setzen Hefepilze - als Backerhefe, Sauerteig oder
Backferment zugegeben - Starke in Einfachzucker um und diesen
wieder durch Garung in Alkohol und Kohlendioxid (Ersterer ver-
fliichtigt sich beim Backen). Ein wenig Zucker als Starthilfe darf da-
bei nicht fehlen, selbst im Pizza- oder Brotteig nicht. Doch zu viel
des Guten schadet: Hefen benétigen fir ihren Stoffwechsel Wasser,
das aber wird vom Zucker gebunden. Fiir den klassischen italieni-
schen Weihnachtskuchen, den Panettone, sind Hefen also die rich-
tige Wahl, sehr siiRe Mehlspeisen hingegen erfordern Alternativen.

Die heute wohl bekannteste entwickelte August Oetker 1893
in Bielefeld. »Bis dahin waren Natron, Weinstein, Pottasche und
Hirschhornsalz gebrauchlich, allesamt Substanzen, die in der Apo-
theke erhéltlich waren. Doch sie arbeiteten nicht zuverldssig genug
und machten das Backen oft zum Gliicksspiel.« Oetker, Apotheker
und Sohn eines Béackers, suchte nach einer Lésung und erfand das
Backpulver. Es enthélt Natron beziehungsweise Natriumhydrogen-
karbonat, auerdem die sauren Salze Dinatriumhydrogendiphos-
phat oder Monokalziumorthophosphat. Puderstarke oder Mehl im
Tutchen halten die Chemikalien trocken, so dass sie erst im feuch-
ten Teig miteinander reagieren.

Ohne Triebmittel wie Backpulver (oben), Hefe,
Hirschhornsalz oder Pottasche waren Weih-
nachtsgeback und Kuchen ungenieBbar hart.
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Doch damit haben die althergebrachten Triebmittel keineswegs
ausgedient. Wen der leicht bittere Beigeschmack des phosphathal-
tigen Sauerungsmittels stort, verwendet Backpulver mit Zitronen-
oder Weinsaure beziehungsweise Weinstein als Ersatz.

Ein weiterer Nachteil dieses Chemiecocktails: Die Reaktion be-
ginnt, sobald Backpulver mit dem feuchten Teig in Kontakt kommt,
auch wenn sie sich erst unter Hitze voll entfaltet. Daher gehort der
Teig umgehend in den Ofen. Fiir Weihnachtsgeback mit hohem Zu-
cker- oder Honiganteil wie Printen und Honigkuchen sollte die Mas-
se aber mehrere Stunden ruhen. Hier greift man deshalb auf Hirsch-
hornsalz und Pottasche beziehungsweise eine Kombination aus
beiden zuriick.

Ersteres, auch ABC-Trieb genannt, besteht aus Ammonium-
hydrogenkarbonat, das sich unter Hitzeeinwirkung in Ammoniak,
Kohlendioxid und Wasser aufspaltet. Frither gewann man dieses
Triebmittel tatsachlich aus Hirschgeweihen, heute wird es auf che-
mischem Weg hergestellt. Fiir hohe Kuchen ist Hirschhornsalz nicht
geeignet, denn das Ammoniak muss ausgasen kénnen. Reste, die im
Gebéck verbleiben, schmecken nicht nur unangenehm, sondern
sind auch ungesund.

Hinter der Bezeichnung Pottasche verbirgt sich Kaliumkarbonat,
das mit Wasser zu Kaliumhydrogenkarbonat und Kalilauge reagiert.
»Sduren im Teig oder zugesetzte Sduerungsmittel neutralisieren
die Lauge und reagieren mit dem Kaliumhydrogenkarbonat. Dabei
entsteht Kohlendioxid«, erkldrt Giinther. Pottasche ldsst den Teig
eher in die Breite als in die Hohe gehen und sorgt zudem fiir den ty-
pischen, leicht laugigen Geschmack von Lebkuchen.

Stefanie Reinberger ist Wissenschaftsjournalistin in Koln.

BACKPULVER: FOTOLIA / MAXIM EVGENEVICH; PLATZCHEN: FOTOLIA / BIRGIT REITZ-HOFMANN
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HEISSE ZEITEN

Die globale Erwdrmung lasst nicht nur das Eis an den Polen schmelzen, sondern erfasst
auch die Vegetation der hohen Breiten. Die baumlose Tundra ergriint, wahrend Teile
der borealen Walder durch Austrocknung braun werden.

In Kiirze

© » Detaillierte Luftbilder,

die in den 1940er Jahren zur

¢ Olexploration in Nordalaska

: aufgenommen wurden, bele- :

: gen eine zunehmende Ver-

buschung der Tundra seither.

» In Satellitenaufnahmen
: spiegelt sich diese Verén-
¢ derung als Ergriinen wider,
- wahrend die borealen
Walder siidlich der Tundra
¢ als Folge von trockeneren
Bedingungen, hdufigeren

: Waldbranden und ver-

: mehrtem Schidlingshefall
: bréunlicher erscheinen.

» Sowohl die Griin- als auch
. die Braunfarbung lassen sich :

der globalen Erwdarmung

: zuschreiben. Der Wandel der :

: Okosysteme diirfte die Erde
: weiter aufheizen.

Von Matthew Sturm

an schrieb das Jahr 1944. Der

Zweite Weltkrieg neigte sich

dem Ende zu. Wie es aussah,

wiirde Japan allerdings nicht so
schnell kapitulieren. Deshalb fiirchteten die
Alliierten, ihnen kénne der Treibstoff fiir den
weiteren Kampf ausgehen. Und so beschloss
die US-Marine, ein 93000 Quadratkilometer
grofles Erdolfeld in Nordalaska zu erschlie-
Ben, das ihr gehorte und als sehr ergiebig ein-
geschitzt wurde. Es gab nur ein Problem: Von
dem Gebiet existierten keine Karten. Also
lie§ die Navy eine Serie auflergewdhnlich
hoch aufgeldster Luftbilder anfertigen.

Die Vermessungsingenieure starteten mit
einer zweimotorigen Beechcraft vom Flugfeld
Ladd bei Fairbanks. In die offene Tiir hatten
sie eine grofle K-18-Kamera montiert. Wih-
rend ihres langsamen, tiefen Flugs schossen sie
mehrere tausend Fotos von der North Slope,
einem flachen Tundragebiet zwischen dem
Nordpolarmeer und der Brooks Range, sowie
von den Tilern, die sich siidlich daran an-
schlieffen. Diese liegen in der borealen Wald-
zone: einem auch Taiga genannten breiten
Streifen aus Nadel- und Laubbiumen, der
sich quer durch die Arktis zieht (siche Karte
S. 88). Die 23 mal 46 Zentimeter groflen Ne-
gative lieferten gestochen scharfe Bilder, auf
denen sogar die Hufspuren von Elchen zu er-




kennen waren. Heute ist die Serie von un-
schitzbarem Wert fiir die Kldrung der Frage,
wie arktische und subarktische Gebiete auf
den Klimawandel reagieren.

Das Problem dringt; denn die rund vier
Millionen Bewohner der Nordpolarregion be-
notigen Entscheidungshilfen fiir Mafinahmen
gegen die Folgen des Klimawandels. Die Erd-
erwirmung bedroht die fiir sie lebensnotwen-
dige Jagd, die kommerzielle Holzfillerei, das
Transportwesen und generell die Infrastrukeur.

Uberdies kénnte eine unerwartet rasche
Anderung der arktischen Vegetation auch
weltweite Auswirkungen haben — indem sie
etwa das Tauen des Permafrostbodens be-
schleunigt. Dabei wiirde Kohlenstoff in Form

ERDE & UMWELT

ARKTISCHE FLORA

von Methan oder Kohlendioxid aus zuvor ge-
frorenem Torf in Tundren — baumlosen Gebie-
ten mit permanent vereistem Untergrund — in
die Atmosphire freigesetzt. Diese zusitzlichen
Treibhausgase kénnten die Temperaturen auf
der Erde weiter in die Hohe treiben (siche
Spektrum der Wissenschaft 6/2010, S. 80).
Schon bevor 2006 ein Eisbir auf einer win-
zigen Eisscholle das Titelbild des Magazins
»Time« zierte, war bekannt, dass das arktische
Meereis im Rekordtempo schmilzt (Spektrum
der Wissenschaft 3/2004, S. 26). Spitestens
in den 1990er Jahren erwarteten die Klima-
forscher auch einen Wandel der Vegetation in
der Nordpolarregion. Doch anders als beim
Meereis, dessen Ausdehnung leicht von Satel-

Die Arktis erwdrmt sich durch
den menschengemachten
Klimawandel besonders stark.
Als Folge davon schrumpft nicht
nur das Polareis - auch die
Vegetation auf den Landfldchen
andert sich dramatisch.
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NEBENPRODUKT DES ZWEITEN WELTKRIEGS

Ein Projekt aus der Zeit des Zweiten Weltkriegs lieferte zufillig Vergleichsma-
terial, mit dem sich die Verdnderungen der arktischen Vegetation seither doku-

mentieren lieBen. In Sorge um den Treibstoffnachschub gegen Kriegsende be-
schloss die Regierung der Vereinigten Staaten, mit der ErschlieRung eines groRen
Olfelds in der North Slope von Alaska (siehe Karte rechts) zu beginnen. Doch es
gab keine brauchbaren Karten des Gebiets. Deshalb schossen Vermessungsinge-
nieure der US-Marine aus einer tief fliegenden zweimotorigen Beechcraft (unten
links) Tausende hoch aufgeléster Fotos. Sie verwendeten dafiir eine groBforma-
tige, fast einen Meter lange K-18-Kamera (unten rechts), die in der offenen Tiir des
Flugzeugs montiert war. Der Autor spiirte die fast vergessenen Fotos vor zehn Jah-

ren in einem Archiv auf. Gemeinsam mit Kollegen machte er sich daran, dieselben

Stellen noch einmal abzulichten. Durch den
Vergleich der Bilder lieRen sich tief greifende
Verdnderungen der Vegetation dokumentieren.
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Tundra
™ borealer Wald
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>» Albedo: AusmaB, in dem
ein Objekt oder eine Ober-
flache Sonnenlicht reflek-
tiert. Schnee und Eis haben
eine hohe Albedo. Sie
werfen bis zu 85 Prozent des
Sonnenlichts in den Welt-
raum zuriick und hemmen so
die Erwdrmung der Land-
oberflache.

Wald: groBtes Okosystem
der Erde, das vorwiegend
aus Nadelbdumen besteht
und sich in einem Streifen
nordlich bis knapp siidlich
des Nordpolarkreises
erstreckt.

» Tundra: baumlose Region
in der Arktis nordlich der
Taiga. Der Unterboden ist
ganzjdhrig gefroren, das
Land von dichter, niedriger
Vegetation bedeckt.

>» Taiga oder borealer

liten oder Flugzeugen aus messbar ist, weil
es sich deutlich vom dunkelblauen Wasser
unterscheidet, lassen sich Verinderungen der
Landoberfliche nicht ohne Weiteres erken-
nen. Die Folgen des Klimawandels in Tund-
ren und borealen Wildern kénnen sehr subtil
sein. Manchmal handelt es sich nur um eine
leichte Verschiebung in der Hiufigkeitsvertei-
lung einzelner Planzenarten. Eine Anderung
der Vegetation macht sich so unter Umstin-
den erst nach Jahrzehnten bemerkbar.

Als ich vor {iber zehn Jahren mit meinen
Kollegen Chuck Racine und Ken Tape danach
zu suchen begann, hatten wir allerdings deut-
liche Anhaltspunkte, wonach wir Ausschau
halten mussten. Diese Hinweise stammten
aus Experimenten mit Treibhdusern in der
Tundra. Demnach begiinstigen Diingung
und kiinstliche Erwdrmung des Bodens das
Wachstum von Striuchern auf Kosten von
nicht verholzten Tundrapflanzen wie Grisern
oder Moosen. Zum Beispiel wuchsen im Ex-
periment zuvor nur kniehohe Zwergbirken
innerhalb weniger Jahre zu Mannshshe he-
ran. Das legte den Schluss nahe, die Erwir-
mung der Tundra konnte eine explosions-
artige Zunahme der Biomasse zur Folge ha-
ben — was vorwiegend mehr und grofSere

US NAVY

Striucher bedeutet. Weiter siidlich, in der bo-
realen Waldzone, hat sich die Baumgrenze seit
Jahrhunderten sowohl nach Norden als auch
in groflere Hohen verschoben. Die Erderwir-
mung sollte diesen Vorgang beschleunigen.
Doch Gewissheit gab es seinerzeit nicht.
Immerhin versuchten bereits verschiedene For-
scherteams, Verinderungen der Vegetation an-
hand von Luftbildern oder durch detaillierte
Untersuchungen auf kleinen Flichen am Bo-
den festzustellen. Meine Kollegen und ich hat-
ten dagegen die Idee, alte Fotografien fiir Ver-
gleiche heranzuziehen. Das Problem war nur,
solche Aufnahmen aufzuspiiren. Im Verlauf

e —————
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unserer Suche schrieben wir verschiedenste
Stellen an. Nach vielen negativen Bescheiden
antwortete schliefSlich ein Archivar, in seinem
Magazin seien noch Luftbilder der Navy aus
den 1940er Jahren, und fragte, ob wir Interes-
se daran hitten. Er wolle die Fotos aus Platz-
mangel ohnehin demnichst wegwerfen. Ich
wartete gespannt auf seine Probesendung. Als
die Aufnahmen aus dem Umschlag auf mei-
nen Schreibtisch glitten, war ich tiberwiltigt.
Sofort sah ich, dass sich die Bilder perfeke fiir
unsere Zwecke eigneten. Bald stapelten sich
etwa 6000 davon in unseren Regalen.

Landschaft von immenser Schonheit
Als wir im Sommer 2000 mit unseren Unter-
suchungen begannen, konzentrierten wir uns
zunichst auf die Tundra. Thre Definition als
Landschaft mit niedriger Vegetation und Per-
mafrostboden lisst kaum ihre immense Schon-
heit und Komplexitit erahnen. Meist prisen-
tiert sich dieses C)kosystem, das etwa fiinf Pro-
zent der kontinentalen Erdoberfliche bedeckt,
als dicker Teppich aus Moosen, Flechten und
Seggen (einer Gattung der Sauergriser). Da-
zwischen eingestreut sind andere Gefif$pflan-
zen und Zwergstriucher. Aus der Luft er-
scheint diese niedrige, griine Decke pliischig
und weich. Am Boden erweist sie sich als Mo-
saik aus schwammartigen, wassergesittigten
Pflanzen, iiber die sich nur miihsam laufen
lasst. Ist der Teppich allerdings trocken, kann
man herrlich bequem darauf liegen.

Die Tundra ist keineswegs eben. Seggen
und andere Pflanzen bilden kleine Horste, die
Biilte genannt werden. Sie bringen jeden zur
Verzweiflung, der versuche, groflere Strecken
zu Fuf§ durch die baumlose Landschaft zu-
riickzulegen. Die bis zu einem halben Meter
hohen Hécker sind oft oben instabil, so dass
sie beim Betreten umkippen und den Wande-
rer stolpern oder sich gar den Fufl verstauchen
lassen. In der Regel verstecken sich Zwerg-
striucher in den Furchen zwischen den Biilten.
In der Nihe von Wasser finden sich oft auch
dichte Bestinde mit mannshohen Biischen.

Nach Norden hin wird die Tundra immer
karger, bis die Straucher schliefflich ganz ver-
schwinden. Irgendwann weichen sogar die
Moose und Flechten kahlem Boden: der Po-
larwiiste. Richtung Siiden vollzieht sich der
Ubergang zur Waldtundra, in der zunichst
verstreut Fichten stehen. Spiter entwickelt sich
ein Mosaik aus Baumhainen und offenem Ge-
linde. Schliefllich verwandelt sich die Tundra
in den borealen Wald: die Taiga. Der Uber-
gang zwischen beiden kann abrupt oder auch
tiber Dutzende von Kilometern hinweg erfol-
gen. In Alaska fillt die Grenze weithin mit
dem Siidrand der Brooks Range zusammen.

Um die nétigen Vergleichsfotos aufzuneh-
men, flogen wir, Abziige der alten Aufnahmen
in der Hand, in einem Hubschrauber ohne
Tiiren. Wir kreisten so lange, bis wir die da-
maligen Bildausschnitte so genau wie méglich
trafen. Dabei fanden wir uns oft kaum 15
Meter {iber dem Boden wieder, was uns zu-
sitzlichen Respekt vor unseren Vorgingern
aus dem Zweiten Weltkrieg mit ihrem Starr-
fligelflugzeug einflofte.

Mit einiger Miihe erzielten wir im Allge-
meinen eine recht gute Ubereinstimmung.
Vier Sommer lang lichteten wir iiber 200 Stel-
len abermals ab. Abends verglichen wir die
neuen Fotos mit den alten, um zu einer ersten
Einschitzung zu gelangen. Dabei erkannten
wir vielfach einzelne Striucher wieder, die im-
mer noch existierten, aber gréfler waren als vor
50 Jahren. Gebiischgruppen waren dichter ge-
worden und hatten sich in die Tundra hinein
ausgebreitet, wo es zuvor nur niederes Ge-
striipp gab, das bei einer Hohe unter einem
halben Meter die Sichtbarkeitsschwelle auf den
Fotos unterschritt. Weide, Birke und Erle, die
»groflen Drei« unter den arktischen Striu-
chern, hatten ihr Verbreitungsgebiet ausge-
dehnt und waren gréfler geworden. Besonders
beeindruckte uns eine stofStruppartige Ge-
biischausbreitung, wie wir es scherzhaft nann-
ten: Striucher hatten alte Flussterrassen und
Tundraflichen besiedelt und dabei innerhalb

weniger Jahrzehnte einige Hektar zuvor ge-
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US-Marine in den 1940er
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Colville River, die mit
verwehtem winterlichem
Schnee gefiillt sind.
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Vergleiche von Fotografien
der North Slope in Alaska,
die in den 1940er Jahren und
zur gleichen Jahreszeit zu
Beginn des 21. Jahrhunderts
aufgenommen wurden,
liefern einen anschaulichen
Beweis fiir die zunehmende
Verbuschung der Tundra. Auf
dem Farbbild von 2002
fallen mannshohe »StoB-
trupps« von Strauchern auf,
die sich iiber eine Flusster-
rasse ausbreiten, auf der sie
urspriinglich nicht vorkamen.

90

biischfreier Fliche erobert. Insgesamt doku-
mentierten die Fotos die Ausbreitung von
Striuchern auf einer iiber 200000 Quadratki-
lometer grofien Fliche im Norden Alaskas.

Was das wirklich bedeutet, erfassten wir
aber erst, als wir die Aufnahmen mit den tat-
sichlichen Gegebenheiten im Gelinde ver-
glichen. Striucher, die auf den neuen Bildern
als kleine dunkle Kreise erschienen, erwiesen
sich als mannshoch. Sie waren oft von klei-
neren Stauden umringt, die dort gedeihen,
weil die grofleren Biische ihnen Schutz vor
rauen Winden und Schneeverwehungen bie-
ten. An einigen Stellen wuchsen die Straucher
so kriftig, dass sie ein undurchdringliches
Dickicht bildeten. Gegen Ende des zweiten
Sommers, nachdem wir uns einen Weg durch
Dutzende solcher Dschungel gebahnt hatten,
prigten wir fiir die verinderte Landschaft den
Ausdruck »buschige Arktis«.

Die Tundra ergriint

Doch wie verhilt es sich mit der Tundra au-
Berhalb Alaskas und mit den Taigawildern
weiter im Siiden? Um das herauszufinden,
nutzten meine Kollegen Scott Goetz, Doug
Stow, Skip Walker, Gensuo Jia und Dave Ver-
byla die Radiometer in den Wettersatelliten
der National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (dem Nationalen Wetterdienst
der USA). Anhand der Daten dieser Strah-
lungsmesser aus fritheren Jahren und heute er-
mittelten sie jeweils den normierten differen-
zierten Vegetationsindex (NDVI), der auf der
Reflexion im roten und nahen infraroten
Spektralbereich basiert. Wie der Vergleich er-
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gab, ist die Tundra griiner geworden. Dahin-
ter steckt eine Zunahme an Biomasse und fri-
scher Vegetation. Meine Kollegen werten das
als Zeichen fiir eine allgemeine Verbuschung
dieses Okosystems.

Besonders ausgeprigt war die Zunahme
des NDVI im arktischen Alaska, in Westkana-
da und Sibirien. Sie lief8 sich aber auch in
Skandinavien und den iibrigen Teilen der
Arktis feststellen. Andere Kollegen — Bruce
Forbes, Greg Henry und Paul Grogan — ka-
men bei ihren Feldstudien in Russland sowie
in der kanadischen Hoch- und Zentralarktis
zu dhnlichen Resultaten. Auch laut den per-
sonlichen Erinnerungen von Bewohnern der
Arktis in Alaska, Kanada und Russland haben
sich die Striucher in der Tundra ausgebreitet.

Ein genauer Vergleich zwischen den jiings-
ten Satellitendaten, die eine Ergriinung dieser
Vegetationszone belegen, mit unserer auf Fo-
tos basierenden Karte des Strauchbewuchses
liefert ein zusitzliches Detail: Der NDVI
nimmt nicht nur dort zu, wo die Aufnahmen
vermehrt gréfiere Biische zeigen, sondern auch
da, wo derzeit nur Zwergstriucher gedeihen,
die aber wegen ihrer geringen Gréfie auf Fotos
nicht zu erkennen sind. Sie wachsen iiberall
zwischen den Biilten und konnen, wenn sich
die Bedingungen verbessern, jederzeit in die
Hohe schieffen. Mit den auf riesigen Flichen
bereits vorhandenen Zwergstrauchern erfiillt
die Tundra also alle Voraussetzungen fiir eine
rasche Zunahme der Biomasse.

Ein vergleichbares Phinomen gab es frither
bereits. In Sedimentbohrkernen finden sich
vor etwa 8000 Jahren plotzlich vermehrt
Striucherpollen. Diese so genannte Birkenex-
plosion scheint einen Zeitpunkt zu markie-
ren, als in der Warmphase nach dem Ende der
Eiszeit die Tundra schon einmal verbuschte.

Die Satellitendaten lieferten eine noch ver-
bliiffendere Erkenntnis iiber die boreale Wald-
zone. Zwar bestitigten sie das schon bekannte
Vordringen der Baumgrenze nach Norden und
in groflere Hohen. Doch zugleich deuteten sie
darauf hin, dass Biomasse und Produktivitit
der Taiga hinter dieser vorriickenden Front an
manchen Stellen zuriickgegangen sind. Wih-
rend die Tundra ergriinte, haben sich die bore-
alen Wilder teils braun verfirbt. Das spricht
dafiir, dass sie ausgetrocknet und stellenweise
abgestorben sind — ein Befund, der im Wider-
spruch zu den gingigen Erkenntnissen iiber
die Folgen der Erderwirmung fiir Waldgebiete
zu stehen scheint.

Genauere Informationen lieferten Baum-
ringproben, die vor zehn Jahren die Dendro-
chronologen Glenn Juday und Martin Wilm-
king, damals beide an der University of Alas-
ka in Fairbanks, nahe der Stadt und im Gebiet
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siidlich der Brooks Range zu sammeln began-
nen. Ublicherweise fithren wirmere Sommer
zu besserem Wachstum und breiteren Ringen.
Im relativ feuchten Westalaska trifft das auch
zu. Doch in trockeneren Gebieten weiter 6st-
lich ermittelten die Forscher Standorte, an de-
nen das Gegenteil der Fall war. Hohere Tem-
peraturen ergaben hier schmalere Ringe. Die
Biume wuchsen langsamer, waren erkennbar
gestresst und teils in ihrer Existenz bedroht.
Die Wissenschaftler entdeckten sogar ver-
schwindende Baumstandorte. Anscheinend
waren die wirmeren Sommer in diesem Ge-
biet einfach zu trocken.

Trockenheit und Schédlingsplagen
Zwei weitere Dendrochronologen, Andi Lloyd
vom Middlebury College (Vermont) und
Andy Bonn von der Western Washington
University in Bellingham, analysierten alle
Baumringdaten, deren sie habhaft werden
konnten. Das Ergebnis bestitigte, dass der
Produktivititsriickgang der borealen Wilder
ein arktisweites Phinomen ist und bei allen
drei vorherrschenden Baumgattungen auftritt,
auch wenn er primir die Fichten betrifft.
Die genauen Griinde werden derzeit noch
erforscht, doch Wassermangel und Wirme
diirften hauptverantwortlich sein; denn die
Braunfirbung lisst sich éfter in trockenen
kontinentalen Bereichen und im Siidteil der
Verbreitungsgebiete der jeweiligen Gattungen
beobachten.

Es gibt zwei weitere belastende Faktoren
fiir die Biume, die ebenfalls mit der Erder-
wirmung zusammenhingen diirften: vermehr-
te Schidlingsplagen und hiufigere sowie aus-
gedehntere Waldbrinde. Traten groflere Feu-
ersbriinste in Alaska frither etwa alle zehn
Jahre auf, scheint sich das Intervall jetzt auf die
Hiilfte verkiirzt zu haben. Auch Insektenbefall
hiuft sich offenbar; so sind dem Fichtenbor-
kenkifer schon mehr als 500000 Hektar Pri-
mirwald in dem Staat zum Opfer gefallen.

Tundra und Taiga verindern sich also in
entgegengesetzter Richtung. Innerhalb von 50
Jahren hat sich die boreale Waldzone in Alas-
ka um schitzungsweise 11600 Quadratkilo-
meter nach Norden ausgedehnt. Doch im sel-
ben Zeitraum vertrockneten die Biume hinter
der vorriickenden Front, brannten ab und er-
litten Schiden durch Insekten. Juday und an-
dere Forscher vermuten als Ergebnis eine Um-
wandlung von Wald in Grasland. Gleichzeitig
verbuschte die Tundra und wurde immer
mehr zu einem Dschungel. Kommt es in Zu-
kunft also zu einer Vertauschung der beiden
Vegetationszonen? Ahnelt die Taiga immer
mehr der Tundra, wihrend diese zunehmend
wie ein Wald aussieht?
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Die Antwort ist schwierig. Da wir die
komplex miteinander verwobenen Ursachen
der Vegetationsinderung nur ungeniigend
verstehen, konnen wir kaum die kiinftige Ent-
wicklung vorhersagen. Selbst beim arktischen
Meereis gelang das nicht, obwohl es sich um
ein einfaches System aus Wasser und Eis han-
delt, das im Prinzip physikalischen Gesetzen
gehorcht, die in Computermodelle umgesetzt
werden kénnen. Die zugefrorene Fliche ist in
den vergangenen Jahren doppelt so schnell ge-
schrumpft wie von den 13 besten Klima-
modellen vorhergesagt. Nach heutigen Pro-
gnosen wird das Nordpolarmeer in 40 Jahren
eisfrei sein; doch diese Vorhersagen beruhen
eher auf Hochrechnungen anhand der beob-
achteten Verinderungen als auf Ergebnissen
von Computersimulationen. Fiir die Tundra
und den borealen Wald mit ihrer groflen bio-
logischen Vielfalt und den gegenliufigen
Riickkopplungsmechanismen — einigen, die
das Wachstum didmpfen, und anderen, die es
beschleunigen — sind die Voraussetzungen fiir
eine korrekte Prognose noch viel ungiinstiger.

Meine Arbeitsgruppe versuchte das Pro-
blem, die weitere Entwicklung der Tundra
abzuschitzen, jlingst mit einem einfachen
Modell fiir die Zunahme des Strauchbestands
anzugehen, das wir mit den alten und neuen
Fotos eichten. Zu unserer Uberraschung er-
gab die Simulation, dass die Verbuschung
schon gegen Ende der Kleinen Eiszeit vor
etwa 150 Jahren begann und nicht erst, wie
von uns erwartet, mit der raschen Erwir-
mung der Arktis seit den 1970er Jahren. Tat-
sichlich stimmt der frithere Zeitpunkt gut

MIT FRDL. GEN. VON KEN TAPE
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Experimente und Beobach-
tungen im Geldande unter-
mauern die fotografischen
Belege fiir eine Verbuschung
der Tundra. In Versuchen
mit Treibhdusern, die den
Boden kiinstlich erwarmten
(oben; die Abdeckung des
Treibhauses wurde ent-
fernt), wuchsen Striucher,
die unter normalen Bedin-
gungen etwa kniehoch
blieben, zu Mannshéhe
heran. In der freien Natur
(unten) ist zu sehen, wie
groBere Stauden in einem so
genannten Halo-Effekt
kleinere Biische vor den Ele-
menten schiitzen und so in
konzentrischen Ringen
(durch Linien markiert) um
sich herum das Wachstum
von Gestriipp fordern - was
die Tundra ergriinen lasst.
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Saisonale Waldbrande schei-
nen in Alaska jetzt hdufiger
aufzutreten und groBere
Flachen zu erfassen als friiher.
Feuer und Insektenschdden
haben bewirkt, dass der zuvor
griine boreale Wald aus dem
Weltraum zunehmend braun
erscheint. Auf den versengten
Flachen breiten sich Straucher
aus, die mit ihrer groBeren
Biomasse und starkeren
Verzweigung die Wahrschein-
lichkeit kiinftiger Brande
erhéhen.
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mit dem erstmaligen Auftreten von Elchen,
die sich von Striuchern ernihren, in der
North Slope von Alaska iiberein. Er fillt auch
mit dem Beginn des Vorriickens der Baum-
grenze zusammen.

Nach den Ergebnissen unserer Simulation
ist das Gebiisch zum Teil also schon als Reak-
tion auf einen natiirlichen Erwirmungszyklus
gewachsen, der vor der industriellen Revolu-
tion begann. Andere Indizien legen jedoch
nahe, dass sich seine Ausbreitung wegen des
vom Menschen verursachten Treibhauseffekts
fortgesetzt und beschleunigt hat. Dort, wo die
Strducher vordringen, sind in den vergan-
genen vier Jahrzehnten auch die Gletscher
deutlich geschrumpft. Auflerdem hat sich der
Permafrostboden immer schneller erwirmt
und der Friihling stetig frither eingesetzt, wie
der Zeitpunkt des Tauens und Aufbrechens
der Eisdecke von Fliissen und Seen belegt. All
das wird gemeinhin dem vom Menschen ver-
ursachten Klimawandel zugeschrieben. Leider
diirften wir kaum eine Serie von Fotos aus
den 1900er Jahren finden, die nétig wiren,
um festzustellen, ob sich die Striucher zwi-
schen 1900 und 1950 wirklich langsamer aus-
gebreitet haben als danach.

Unser einfaches Modell liefert auflerdem
die Prognose, dass frithestens in 150 Jahren
gebiischreiche Gebiete vollstindig mit Ge-
striipp bedeckt sein werden. Auf heute noch
strauchfreien Flichen sollte es sogar um eini-
ges linger dauern. Allerdings ist unklar, in-
wieweit man dieser Vorhersage trauen kann.
Das Modell beriicksichtigt nimlich keine
Katastrophen wie etwa Brinde, durch die
sich die Vegetation abrupt indern konnte

ALASKA STOCK

(Striucher siedeln sich bevorzugt in gestérten
Bereichen an). Auch beinhaltet es keine Riick-
kopplungen, die den Vorgang eventuell be-
schleunigen. Gefithlsmiflig halte ich unsere
Prognose deshalb fiir zu konservativ. Wahr-
scheinlich wird sich die Tundralandschaft
schneller verindern, als unser grobes Modell
das erwarten lisst.

Grund zu dieser Annahme liefern die
Nachwirkungen aktueller Brinde. Von Juli bis
September 2007 versengte bei aufSergew6hn-
lich trockenem Wetter ein durch Blitzschlag
entfachtes Feuer — das grofite jemals in der
Tundra registrierte — eine Fliche von mehr als
1000 Quadratkilometern auf der North
Slope. Als mein Kollege Chuck Racine das
Gebiet im Juli 2009 besuchte, begannen die
Striucher an vielen Stellen schon wieder zu
sprieflen. Auf frither abgebrannten Gebieten
in der Tundra Westalaskas hat sich die von
Gebiisch bedeckte Fliche innerhalb von 30
Jahren um das Achtfache vergrofSert. Hiu-
figere Blitzschlige und Trockenheit kénnten
vermehrt Brinde auslésen. Auflerdem erhohen
die Striucher mit ihrer grofferen Biomasse
und stirkeren Verzweigung die Wahrschein-
lichkeit zukiinftiger Feuer, was einen positiven

Riickkopplungseffekt ergibt.

Wirmende Schneedecke

Von den anderen potenziellen Feedbacks, die
in der Tundra zu erwarten sind, hingen zwei
mit der winterlichen Schneedecke zusammen.
Das mag erscheinen, die
Strducher ja nur im Sommer wachsen. Doch
die Bedingungen im Winter bestimmen die
Boden- und Wasserverhiltnisse fiir die fol-
gende Wuchssaison. Die Bedeutung der kal-
ten Jahreszeit fiir die arktischen Pflanzen liegt
in ihrer langen Dauer. Neun Monate im Jahr
ist die Tundra mit Schnee bedeckt, die Taiga
immerhin sieben Monate. So dominiert in
diesen Regionen im Mittel die Farbe Weif3,
nicht Griin.

Eine der beiden Riickkopplungen funktio-
niert folgendermaflen: Wo Striucher es schaf-
fen, die nahe gelegenen Biilte zu tiberragen,
fangen sie im Winter Schnee auf, der sich dort
in Wehen sammelt. Schnee isoliert hervorra-
gend, fast so gut wie eine Daunendecke, weil
er zu bis zu 75 Prozent aus Luft besteht. Wo
er als dicke Schicht den Untergrund besser
dimmt, kiihlt der Boden nicht so stark aus.
Bei einigen Strauchgruppen haben wir unter
der Schneedecke bis zu zehn Grad Celsius ho-
here Temperaturen festgestellt als in angren-
zenden Bereichen mit Biilten. Unter den wir-
meren Verhiltnissen bleiben Mikroorganis-
men im Boden linger in die kalte Jahreszeit
hinein aktiv und erzeugen daher groflere

seltsam weil
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Nihrstoff-
reserven. Im
kommenden
Sommer bedeutet
das giinstigere Bedingun-

gen fiir Striucher. Dank des

Diingers wachsen sie kriftiger und werden
hoher, weshalb sie in den nachfolgenden Win-
tern noch mehr Schnee einfangen — ein sich
selbst verstirkender Effekt.

Die andere positive Riickkopplung, die mit
dem Schnee zusammenhingt, ergibt sich aus
dessen Albedo: Er strahlt Sonnenlicht fast
vollstindig zuriick. Die dunklen Zweige ho-
her Striucher ragen im Winter und speziell
im Frithjahr tiber die Schneedecke hinaus. Sie
absorbieren Sonnenenergie um ein Vielfaches
besser als der weifSe Schnee. Die resultierende
lokale Erwirmung beschleunigt das Tauen im
Frithjahr. So beginnt die Wachstumsphase
dort frither, und die Striucher kdnnen noch
mehr an Hohe zulegen.

Fiir sich betrachtet sind die winterlichen
Riickkopplungen leicht einzusehen. Doch sie
funktionieren nicht unabhingig voneinander
oder von den Vorgingen im Sommer, von
denen man einige gut versteht, andere aber
nicht. So ist der Nettoeffekt ungewiss. Bei-
spielsweise sollten die Verwehungen bei
Strduchern im Frithjahr langsamer abtauen
als die diinnere Schneedecke in der Umge-
bung. Uberwiegt der Albedo-Effekt diesen
Nachteil oder kann er ihn nicht ausgleichen?
Im Sommer sind Beschattung und Laubfall
zwei potenzielle, nicht vollig verstandene
Riickkopplungen. Je grofler die Striucher,
desto mehr Schatten werfen sie, was den Bo-
den kiihlt und so méglicherweise der gestei-
gerten mikrobiellen Aktivitit in winterlichen
Schneeverwehungen entgegenwirkt. Vom Ge-
biisch abgeworfenes Laub erhoht dagegen die
Nihrstoffreserven im Erdreich und sollte
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demnach
das Wachs-
tum ankurbeln.
Etliche Forscher
versuchen, diese vielfil-
tigen, teils gegensitzlichen Ef-
fekte in Computermodellen zu erfassen und
sie bei der Vorhersage des Wandels in Tundra
und Taiga zu beriicksichtigen. Eine der grofi-
ten Unbekannten ist allerdings, ob das kiinf-
tige Klima i{iberhaupt mehr oder weniger
Schnee mit sich bringen wird. Gilt fir die
Verinderungen an Land dasselbe wie fiir das
Abschmelzen des Meereises, dann sind direkte
Beobachtungen auch in diesem Fall wichtiger
als Modellierungen. Dazu passt unser Ansatz,
Fotopaare aus Alaska zur Evaluierung unseres
Modells heranzuziehen.

Sicher hatten wir Gliick, dass die US-Ma-
rine einst so exzellente Aufnahmen von der
North Slope in Alaska anfertigte — und sie in
unseren Besitz gelangten. Gliickliche Zufille
aber sind in der Wissenschaft ebenso wichtig
wie in anderen Lebensbereichen. Ohne die
Fotos hitten wir wohl nicht so schnell er-
kannt, dass sich das Landschaftsbild in den
hohen Breiten ebenso dramatisch verindert
wie die Meereisdecke. Die Aufnahmen liefern
den unmittelbarsten und anschaulichsten Be-
weis dafiir, auch wenn uns ohne Satelliten-
daten und die sorgfiltige Arbeit von Dendro-
chronologen andere Aspekte der Geschichte
verborgen geblieben wiren.

Jetzt muss es darum gehen, eine Vorher-
sagemethode fiir Art und Geschwindigkeit
der Verinderungen in der kontinentalen Ark-
tis auszuarbeiten. Die Komplexitit biologi-
scher Systeme macht diese Aufgabe schwierig.
Wenn wir sie aber nicht rasch l6sen, ist Vor-
sorge nicht mehr méglich. Dann werden uns
die Verinderungen tberrumpeln, und wir
kénnen nur noch reagieren. <

ERDE & UMWELT

Diese Karte der Arktis zeigt
Verdnderungen der Vegetation
zwischen 1982 und 2005. Sie
beruht auf Satellitendaten, die
Scott Goetz und Kollegen am
Woods Hole Research Center in
Falmouth (Massachusetts) ge-
sammelt und analysiert haben.
Man erkennt eine Zunahme von
Strauchern in der Tundra (hell-
griine Bereiche) sowie eine
Austrocknung des borealen
Waldes (braune Bereiche).

Matthew Sturm nahm nach der
Promotion an der University of
Alaska in Fairbanks 1987 eine Stelle
als Forscher beim U.S. Army Corps
of Engineers an. Kiirzlich leitete er
eine 4000 Kilometer lange Durch-
querung von Alaska und der kanadi-
schen Arktis im Schneemobil. Sein
Interesse an Strauchern und
Bdumen entwickelte sich bei einer
friiheren Expedition, als er in tiefem
Schnee in einem Weidengebiisch
stecken blieb. Nach stundenlangem
Schneeschaufeln und Zerren an den
Schneemobilen kam ihm die Idee,
dass die Straucher vielleicht die
Héhe der Schneedecke in ihrer Um-
gebung beeinflussen - was schlieB-
lich zu den in diesem Artikel vorge-
stellten Untersuchungen fihrte.

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1050012.

93



COMPUTERLINGUISTIK

Wikipedia: Wissen fiir die

KUNSTLICHE
INTELLIGENZ

Wenn ein Computer sich Allgemeinwissen aneignen soll, ist die Online-
Enzyklopddie Wikipedia eine iiberaus reichhaltige Quelle — vorausgesetzt,
sie wird mit geeigneten Verfahren der Computerlinguistik aufbereitet.

In Kiirze

¢ > Fiir Zwecke der Kiinst-

. lichen Intelligenz mangelt
es den Computern immer

: noch an Wissen iiber (fiir
Menschen) selbstverstidnd-
¢ liche Dinge.

: » Dieses Weltwissen
manuell zusammenzutragen
: ist iiberaus miihsam, die

© automatische Gewinnung
aus groBen Textmengen ist
¢ fehlertrachtig.

» Aus der Online-Enzyklo-
pddie Wikipedia l&sst sich

: Weltwissen mit weit gehend
automatisierten Verfahren

. extrahieren.

: » Die Ergebnisse sind

: bereits zum Abgleich von
: Wikipedia-Artikeln in
verschiedenen Sprachen
: einsetzbar.

Von Michael Strube

omputer kénnen viel: Aufgaben,

fiir die ein Mensch seine ganze In-

telligenz und viel Zeit einsetzen

muss, etledigen sie in Sekunden-
bruchteilen; sie speichern Mengen an Infor-
mationen, die unser Gedichtnis weit iiberfor-
dern wiirden, und stellen sie auf Anforderung
bereit. Nur mit einigen Dingen, die uns so
leicht fallen, dass wir unsere geistige Aktivitit
kaum bemerken, tun sie sich nach wie vor
schwer. Dazu zihlt ganz besonders die Auf-
gabe, natiirliche Sprache zu verstehen.

Dem Ziel, diesem Defizit abzuhelfen,
widmet sich die Computerlinguistik, ein
Zweig des Forschungsgebiets, das allgemein
als »Kiinstliche Intelligenz« (KI) bezeichnet
wird. Hier hat es in den letzten Jahren einen
grofen Sprung nach vorne gegeben, von dem
ich im Folgenden berichten will.

Was tun wir, wenn wir einen gewdhnlichen
deutschen Satz lesen, und was hindert den
Computer daran, es uns gleichzutun? Ein Bei-
spiel:

Zu Beginn des Ersten Weltkrieges meldete
sich Kirchner als Freiwilliger und wurde Fahrer
bei einem Artillerieregiment.

Um diesen Satz zu verstehen, miissen wir
erschliefSen, wer mit Kirchner bezeichnet wird.
Dass es sich nicht um die argentinische Prisi-
dentin Cristina Fernandez de Kirchner han-

delt, geht bereits aus der Grammatik des
Satzes hervor: Freiwilliger und Fahrer beziehen
sich auf eine minnliche Person. Es ist nicht
besonders schwer, die zugehérigen Regeln in
ein Computerprogramm zu fassen. Um da-
gegen auszuschlieffen, dass mit Kirchner ihr
kiirzlich verstorbener Mann, der ehemalige
argentinische Prisident Néstor Kirchner, ge-
meint ist, miissen wir Weltwissen einsetzen, in
diesem Fall, dass ein 1950 geborener Mann
nicht an einem Ereignis, dass am Anfang des
20. Jahrhunderts stattfand, dem Ersten Welt-
krieg, teilgenommen haben kann.

Lesen wir weiter: Im Fruhjahr 1915 kam der
Kunstler nach Halle an der Saale. Wir erfah-
ren nun, dass Kirchner als Kunstler bezeichnet
wird. Unser Weltwissen verhilft uns zu der
Vermutung, dass es sich um den Maler Ernst
Ludwig Kirchner handelt, der in der Tat zur
fraglichen Zeit gelebt hat und als Kiinstler ak-
tiv war.

An diesem einfachen Beispiel kénnen wir
sehen, dass Sprache zu verstehen Wissen er-

Dieser kleine Ausschnitt aus dem Katego-
riennetz der deutschen Wikipedia konzen-
triert sich auf die ndhere Umgebung der
Eintrdge zu einigen Kiinstlern vom Beginn
des 20. Jahrhunderts. Relationen vom Typ
isa (Kasten S. 96) sind blau und mit Pfeil
eingezeichnet, solche vom Typ notisa rot.
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WISSENSREPRASENTATION — DIE FACHAUSDRUCKE

Ein Konzept ist grob gesprochen alles, woriiber man sinnvoller-
weise einen Lexikonartikel schreiben kann. Genauer gesagt, ver-
weist ein Konzept

» auf ein konkretes Objekt: Angela Merkel, Wildschwein,
Erdbeere, Holzschraube, Kunstler, ...

auf ein abstraktes Objekt: Exponentialfunktion, Vektor-
raum, Gesetz, Sprache, Gattung, ...;

» auf einen Zustand: Armut, Ruhe, Gleichgewicht, ...;

» auf ein Ereignis: Krieg, Mondlandung, Hochzeit, ...

Ein »Objekt« in diesem Sprachgebrauch kann eine Abstraktions-
stufe hoher liegen als ein Objekt im umgangssprachlichen Sinn.
Letzteres ist dann typischerweise eine Instanz des ersten: Wild-
sau Susi aus dem Gehege der Ketscher Rheininsel ist eine
Instanz von Wildschwein. Allgemein ist eine Instanz ein Indivi-
duum, das heiBt ein Objekt, das mit einem Eigennamen bezeich-
net wird.

Eine Kategorie ist ein Konzept, das Konzepte zusammen-
fasst, die gemeinsame Eigenschaften haben.

Aussagen werden mit Hilfe von Relationen ausgedriickt. Eine
Relation ist eine Beziehung zwischen zwei Konzepten; sie darf
unspezifisch sein, muss also keine Aussage dariiber enthalten,
welcher Art diese Beziehung ist. Alle Konzepte einer Wissensba-
sis zusammen mit ihren Relationen bilden einen mathema-

>

tischen Graphen namens semantisches Netz. Die Knoten des
Graphen sind die Konzepte, die Kanten die Relationen.

Unspezifische Relationen kénnen stark oder schwach sein.
Die stérkste Relation ist Synonymie (die beiden Konzepte sind
gleichbedeutend), die schwéchste Assoziation (die beiden Kon-
zepte haben irgendetwas miteinander zu tun).

Die wichtigste spezifische Relation ist isa (zu lesen als eng-
lisch is a, »ist ein«). Sie driickt die Beziehung zwischen Begriff
und Oberbegriff aus und ist daher asymmetrisch. Die entspre-
chende Kante im semantischen Netz tragt gewissermafen einen
Pfeil, der von einem Konzept zu einer ihm tbergeordneten Kate-
gorie weist.

Eine Taxonomie ist ein semantisches Netz, dessen Kanten
samtlich die Relation isa ausdriicken und das als Graph eine
Baumstruktur hat, das heif3t, alle Wege in Richtung der Pfeile en-
den an einem ausgezeichneten Knoten, der »Wurzel« des Baums,
und es gibt (unter Einhaltung der Pfeilrichtung) keine Rundwege
im Graphen.

Eine Ontologie ist ein semantisches Netz, dessen Geriist
durch eine Taxonomie gebildet wird, dessen Konzepte aber zu-
satzlich durch weitere Relationen verbunden sind, etwa has-
part (»hat als Teil«), is-1located (»liegt in«), has -property
(»hat die Eigenschaft«).
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fordert, iiber Objekte in der Welt und deren
Relationen zueinander, iiber Ereignisse, Hand-
lungen, Situationen. Dieses Wissen ist fiir die
Kiinstliche Intelligenz heute nur sehr bruch-
stiickhaft verfligbar.

Nicht dass es nicht vorhanden wire: Na-
tirlich kann man beliebig viele deutsche
Sitze in einem Computer abspeichern. Aber
das Wissen muss in einer solchen Form vor-
liegen, dass ein Programm daraus automatisch
Schliisse ziehen kann. Auch das Schlussfol-
gern selbst ist kein grofles Problem. Schon die
Philosophen der Antike, namentlich Aristo-
teles, haben dafiir formale Regeln aufgestellt,
und die mathematische Logik hat im 19. und
der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts diesen
Formalismus in aller wiinschenswerten Tiefe
ausgearbeitet. Auf dieser Grundlage konnte
die KI bereits in den 1950er Jahren Metho-
den und Systeme entwickeln, die rationale
Schliisse ziehen kénnen.

Diese Fihigkeit ist jedoch fiir Intelligenz
noch nicht ausreichend, wie John McCarthy,
einer der Griinderviter der KI, schon 1959
feststellte. McCarthy beschrieb am Beispiel
der Aufgabe, mit dem Auto zum Flughafen zu
fahren, welche Arten von Wissen bendtigt
werden:

» iiber Objekte in der Welt und ihre Bezie-
hungen zueinander: Zum Auto gehéren Mo-
tor und Rider;

» iiber Situationen: Wenn die Ampel rot ist,
darf man die Kreuzung nicht iiberqueren;

» iiber Ereignisse und Handlungen: Wenn
man am Flughafen angekommen ist, muss
man einen Parkplatz suchen.

McCarthy forderte dariiber hinaus eine klare
Trennung zwischen Schlussregeln und der Re-
prisentation von Wissen.

In der Folge gelang es in den 1970er und
1980er Jahren, aus verfeinerten Schlussver-
fahren zusammen mit einer iiberschaubaren
Menge von Fakten aus begrenzten Wissensbe-
reichen (»Dominen«) eine Reihe intelligenter
Systeme aufzubauen. Allerdings musste das
zugehorige Wissen manuell erstellt werden:
Ein Mensch hatte jedes einzelne Wissensele-
ment (»ein Auto hat Rider«) in die Daten-
bank einzutippen, in einer Form, die ein
Computerprogramm verarbeiten kann.

Wie bringt man dem Computer bei, was
ein Auto ist? In welchem Sinn kann er {iber-
haupt die »Bedeutung« des Wortes Auto erfas-
sen? Typischerweise nur, indem er Beziehun-
gen des Konzepts Auto zu anderen Konzepten
wie Rad auswertet. Eine Wissensbasis (ein »se-
mantisches Netz«, sieche Kasten oben) besteht
also aus (méglichst vielen) Konzepten und
Relationen zwischen ihnen. Auf dieser Grun-
didee beruht auch der groff angelegte Versuch,
iiber das ganze Internet ein semantisches
Netz, das semantic web, zu spannen (Spek-
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trum der Wissenschaft 8/2001, S. 42, und
11/2008, S. 92).

Fiir grofle Dominen ist das manuelle An-
legen einer Wissensbasis nicht nur iiberaus
aufwindig, sondern st6f3t auch an prinzipielle
Grenzen. Eine Formalisierung, die fiir ein be-
grenztes Gebiet, sagen wir die Systematik der
Bliitenpflanzen, gut funktioniert, ldsst sich in
der Regel nicht tiber ihr Gebiet hinaus verall-
gemeinern. Aus demselben Grund stief§ auch
der Versuch, verschiedene Dominenwissens-
basen miteinander zu verkniipfen, auf un-
tiberwindliche Schwierigkeiten.

Handverlesenes Wissen:

Cyc und WordNet

Nur zwei Grof3projekte haben diesen Schwie-
rigkeiten zum Trotz iiberlebt: Cyc und Word-
Net. Beide stammen aus den 1980er Jahren.
Cyc, entworfen von dem KI-Forscher Dou-
glas Lenat in Austin (Texas), stellt neben Kon-
zepten und Relationen auch umfangreiche
Software als Schnittstelle zu sprachverarbei-
tenden Systemen zur Verfiigung und bringt
einen eigenen Mechanismus zum logischen
Schlieflen mit. WordNet, ins Leben gerufen
durch den Kognitionspsychologen George A.
Miller in Princeton (New Jersey), verwendet
Erkenntnisse der Kognitionspsychologie und
statistische Analysen von Texten. WordNet ist
eine der am meisten genutzten Ressourcen
in der automatischen Sprachverarbeitung
und liegt im Gegensatz zu Cyc mittlerweile
fiir viele Sprachen vor, fiir das Deutsche als
GermaNNet.

Wozu verwendet man das viele Wissen, das
in einer groflen Wissensbasis dieser Art nie-
dergelegt ist? Eine wesentliche Anwendung ist
die Textanalyse. Ein entsprechendes Pro-
gramm soll einem vorgelegten Text ungefihr
die gleiche Interpretation zuweisen wie ein
Mensch. Insbesondere soll es einen gespro-
chenen Text korrekt niederschreiben, Wortar-
ten erkennen (»Ist dieses Wort ein Substantiv
oder ein Adjektiv?«) und die Grammatik eines
geschriebenen Textes erfassen (»Wo beginnt
der Nebensatz?«, »Was ist das Subjeke?«). Wis-
sen kommt ins Spiel beim Erkennen von Ei-
gennamen, dem Auflésen von mehrdeutigen
Wortern, der so genannten Disambiguierung
(»Ist mit Bank ein Sitzmobel oder ein Kredit-
institut gemeint?«). Eine der zentralen Aufga-
ben bei der Textanalyse, fiir deren Losung
Wissen benotigt wird, ist die Koreferenzreso-
lution: Auf welchen bereits genannten Begriff
bezieht sich dieses Pronomen? Oder allgemei-
ner: Welche (verschiedenen) Ausdriicke im
Dokument, zum Beispiel Pronomina und
umschreibende Phrasen, verweisen auf dassel-

be Objekt in der Welt?
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Sowohl Cyc als auch WordNet werden seit
etwa 25 Jahren kontinuierlich betrieben und
setzen qualititssichernde Mafinahmen ein.
Dennoch haben sie weder quantitativ noch
qualitativ einen zufrieden stellenden Stand er-
reicht. Beide Wissensbasen enthalten Be-
reiche, die vor mehr als einem Jahrzehnt mo-
delliert wurden. Niemand weifl, ob dieses
Wissen noch aktuell ist und sich mit spiter
hinzugefiigtem Wissen vertrigt. Teilbereiche
beider Wissensbasen wurden von Einzelper-
sonen modelliert. Es ist nicht klar, ob ein an-
derer Modellierer das Wissen auf die gleiche
Art strukturiert hitte. WordNet weist (ab-
sichtlich) grof8e Liicken bei Instanzen auf, also
Konzepten, die durch Eigennamen bezeichnet
werden, und muss deshalb in diesem Bereich
durch automatische Verfahren erginzt wer-
den. So findet man zwar, wenn man nach
Kirchner sucht, den Eintrag iiber Ernst Ludwig
Kirchner. Die Suche nach der aktuellen Prisi-
dentin Argentiniens bleibt jedoch ohne Er-
folg. Cyc hat in diesem Bereich mehr zu bie-
ten, trifft jedoch unter den Instanzen eine
recht willkiirliche Auswahl.

Zu Beginn der 1990er Jahre kam der ma-
nuelle Aufbau von Wissensquellen aus der
Mode. Statistische Verfahren hielten Einzug
in die Computerlinguistik, nachdem sich he-
rausstellte, dass mit ihren Mitteln die ein-
facheren Fragen der Textanalyse viel effizienter
zu beantworten waren als durch die klassische,
auf Schlussverfahren beruhende Analyse.
Auch die automatischen Ubersetzungspro-
gramme kommerzieller Suchmaschinen ar-
beiten mit Material, das durch statistische
Auswertung sehr grofler Datenmengen ge-
wonnen wurde.

Erst in jiingster Zeit werden die Grenzen
der statistischen Verfahren immer deutlicher
sichtbar, und man besinnt sich auf linguis-
tisches und Weltwissen zuriick. Allerdings ist
der manuelle Aufbau von Wissensbasen keine
realistische Option mehr, schon wegen der ex-
trem hohen Kosten. Der Aufbau von Cyc soll
weit mehr als 1000 Personenjahre in An-
spruch genommen haben. Inzwischen war je-
doch das World Wide Web zu gewaltiger Gro-
e herangewachsen. Da keimte bei den KI-
Forschern die Hoffnung, man kénnte aus den
dort bequem verfiigbaren grofien Textmengen
automatisch und deshalb kostengiinstig Wis-
sen extrahieren.

Das daraufhin entwickelte Verfahren heif3t
»Ontologielernen aus Texten« und verwendet
in erster Linie sprachliche Muster, das sind
Textschablonen mit Leerstellen, in die belie-
bige Worter oder Wortteile eingesetzt werden
konnen. Ein Beispiel ist das Muster * wie
und * (die Sterne stehen fiir die Leerstellen).

*
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Es ist iiberaus miih-
sam, Weltwissen,
das jeder kennt,
manuell in eine
Datenbank einzu-
speisen
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Ontologielernen aus
Texten nimmt die For-
mulierung Anwalte und
andere Katastrophen
wortlich - und halt
daraufhin einen Anwalt
fiir so etwas wie ein

Erdbeben
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Ein Programm, das mit diesem Muster Text
durchsucht, findet zum Beispiel die Wortfolge
Expressionisten wie Kirchner und Nolde. Da-
raus kann es ableiten, dass Kirchner und Nolde
Expressionisten sind. Mit Hilfe des Musters *
und andere * wird die Wortfolge Kirchner und
andere Expressionisten gefunden; auch sie er-
laubt den Schluss, dass Kirchner ein Expressi-
onist ist. Durch * des *s findet man etwa
Werke des Zeichners und daraus Relationen
der Art »A gehért zu B«, »B besitzt A« oder »B
hat A geschaffen«. Diese Muster kann man
ohne groflen Aufwand fur viele Sprachen er-
stellen oder sogar ein Programm schreiben,
das diese automatisch lernt. Daher ist der An-
satz auch fiir Sprachen geeignet, fiir die es nur
wenige oder gar keine computerlinguistischen
Vorarbeiten gibt.

Allerdings ist das Ontologielernen aus Tex-
ten der sprachlichen Kreativitit der Schreiber
relativ schutzlos ausgesetzt. Da findet das Pro-
gramm neben Zecken und andere Blutsauger
auch die Wortfolge Verwertungsgesellschaften
und andere Blutsauger und erschliefdt daraus,
dass Zecken und Verwertungsgesellschaften
semantisch #hnlich und Unterbegriffe von
Blutsauger sind. Das gleiche gilt fiir Erdbeben
und andere Katastrophen und Anwalte und an-
dere Katastrophen, woraufhin das System An-
walte ebenso wie Erdbeben unter Katastro-
phen einsortiert. Die Forscher verwenden
grofe Miihe darauf, die Genauigkeit ihrer Er-
gebnisse zu erhhen — leider mit mifligem Er-
folg, da die Textquellen auf der einen Seite zu
viel irrelevante Informationen enthalten, auf
der anderen Seite zu wenig Information, die
fur KI-Anwendungen relevant wire.

Wir kennen also bisher zwei Wege, an die
Schitze des Weltwissens zu kommen: Man
fertigt sie einzeln in mithsamer Handarbeit
und bekommt nie genug zusammen; oder

T>\W//%
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man fischt sie mit Netzen aus dem groflen
Datenstrom und hat mit groffen Mengen Un-
rat bei magerer Ausbeute zu kimpfen. Gibt es
einen Mittelweg zwischen beiden Extremen?
Gibt es einen Datenstrom, der einerseits
handgefertigt und gut strukturiert, anderer-
seits grof§ genug und ohne zusitzlichen Ko-
stenaufwand verfiigbar ist? Die Antwort ist ja.
Es handelt sich um die Wikipedia, die seit
2001 bestehende und seitdem ins Gigantische
wachsende Internet-Enzyklopidie.

Ordnung durch Kategorien

Ein genauer Blick zeigt, dass die Wikipedia
bereits ein semantisches Netz in geeignet for-
malisierter Gestalt enthilt, nimlich das Netz
ihrer Kategorien. Fast jeder Artikel ist in eine
oder mehrere Kategorien eingeordnet; jede
Kategorie ist wiederum selbst kategorisiert.
Zum Beispiel ist Emst Ludwig Kirchner kate-
gorisiert als Maler des Expressionismus, Ra-
dierer, Holzschneider, Kunstler (documenta),
Berliner Secession, Deutscher Maler, Kunstler
(Aschaffenburg), Geboren 1880, Gestorben
1938, Mann. Das Bild auf S. 95 zeigt einen
kleinen Ausschnitt des aus den Kategorien ge-
bildeten semantischen Netzes.

Ein solcher Kategorien-Eintrag stellt eine
Relation her, zum Beispiel zwischen den Kon-
zepten Emst Ludwig Kirchner und Maler des
Expressionismus. In diesem Fall sagt die Rela-
tion »Ernst Ludwig Kirchner ist ein Maler des
Expressionismuse, ist also die Relation isa
(vist ein«), die Begriff und Oberbegriff verbin-
det (Kasten S. 96).

In anderen Fillen, wie zum Beispiel Kunst-
ler (Aschaffenburg), versammelt eine Katego-
rie nur Konzepte, die in irgendeinem Zusam-
menhang zueinander stehen. Wikipedia-Kate-
gorien sollen in erster Linie dem Leser helfen,
verwandte Informationen und Themen leicht
zu finden. Die schlichte Tatsache, dass ein Ar-
tikel einer Kategorie zugewiesen ist, sagt also
noch nicht viel.

Trotzdem kann man aus der Gesamtheit
der durch Kategorien definierten Relationen
bereits Schliisse auf die Verwandtschaft zweier
Konzepte ziechen. Das haben mein Kollege
Simone Paolo Ponzetto und ich 2006 auf-
gezeigt. Nach Analyse des Wikipedia-Katego-
riennetzes konnte unser Programm Fragen der
Art »Wie verwandt sind die Konzepte Ernst
Ludwig Kirchner und Igor Strawinsky?« (oder
»Wie verwandt sind Suprematismus und rus-
sische Musik?«) mit einer Maf$zahl zwischen
1 (»nicht verwandt«) und 10 (»gleichbedeu-
tend«) beantworten. Uberraschenderweise traf
es dabei die semantische Verwandtschaft der
entsprechenden Konzepte, wie sie durch Be-
fragung menschlicher Versuchspersonen er-
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mittelt wird, ungefihr so gut oder sogar besser
als das viel aufwindiger erstellte WordNet.

Es gibt allerdings nur relativ wenige Wort-
paare, deren Verwandtschaftsgrad durch Be-
fragung von Versuchspersonen ermittelt wor-
den ist. Entsprechend schmal ist die Ver-
gleichsbasis. Daher haben wir unser seman-
tisches Netz noch einem hirteren Test unter-
zogen: Wir machten es zur Arbeitsgrundlage
eines Textanalysesystems. Um einen lingeren
Text in dem oben genannten Sinn zu verste-
hen, muss ein solches Programm hiufig meh-
rere 100000 Wortpaare auf ihren Verwandt-
schaftsgrad testen.

Hierbei zeigte sich, dass das aus Wikipedia
abgeleitete Wissen nicht nur qualitativ hoch-
wertig ist, sondern auch eine groflere Abde-
ckung aufweist als WordNet. Da WordNet die
meisten Eigennamen nicht kennt, ist unser
Programm bei derartigen Konzepten schon
deshalb besser, weil es iiberhaupt eine Ant-
wort liefert. Dieser Vorsprung wird sich noch
vergroflern, weil die Wikipedia gegenwirtig
vorwiegend in diesem Bereich wichst. Heu-
tige Textanalysesysteme werden in erster Linie
auf Zeitungstexte angewendet, und dafiir ist
es wichtiger, iiber die argentinische Prisiden-
tin Cristina Ferndndez de Kirchner Bescheid
zu wissen als {iber den Maler Ernst Ludwig
Kirchner.

Taxonomie mit 100000 Relationen
Noch wesentlich mehr Ausdruckskraft — und
damit Nitzlichkeit fiir KI-Anwendungen —
gewinnt man, wenn man nicht, wie oben dar-
gestellt, alle Relationen gleichbehandelt, son-
dern sie nach ihrer Art unterscheidet. Dabei
kommt es vor allem darauf an, zu erkennen,
ob eine Kategorie die Relation isa, die Bezie-
hung zwischen Begriff und Obergriff (Kasten
S. 96) ausdriickt. Denn mit deren Hilfe lisst
sich eine Taxonomie aufstellen, das heifdt eine
hierarchische Einteilung der Konzepte, dhn-
lich wie die Biologen die Arten nach Gat-
tungen, Familien, Ordnungen und so weiter
zu gruppieren pflegen. Eine Taxonomie wie-
derum erlaubt viele Schlussfolgerungen.

Die englische Wikipedia im Zustand vom
25. September 2006, mit der wir gearbeitet
haben, enthile 127 325 Kategorien, nicht ge-
rechnet diejenigen, die Wartungszwecken die-
nen. Da ist an eine manuelle Sortierung der
zugehorigen Relationen in isa und andere
nicht zu denken. Vielmehr haben Ponzetto
und ich ein Verfahren entwickelt, das automa-
tisch in mehreren Schritten die Relationen in
isa, notisa (das heifdt sicher nicht isa) und
einen unklassifizierten Rest aufteilt.

Im ersten Schritt verarbeitet das Verfahren
den Namen der Kategorie. Viele dieser Na-
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Bibliothekssysteme, Fachinformationsdienste und Internet-Suchmaschinen
haben, um die Anforderungen ihrer Nutzer zu erfiillen, millionenfach die Frage
zu beantworten: »Wie (bedeutungs)adhnlich sind sich zwei vorgelegte Texte?«

Ein automatisches Verfahren liefert eine gute Naherung an eine Antwort. Im
Prinzip zahlt man aus, wie haufig welche Warter in beiden Texten vorkommen,
multipliziert die Haufigkeit eines Worts in Text A mit der Haufigkeit desselben
Worts in Text B und addiert alle Produkte zusammen (Skalarprodukt der beiden
Vektoren, die den Texten entsprechen). Je groRer das Ergebnis, desto naher
sind die beiden Texte verwandt. Das Prinzip muss noch verfeinert werden: Je
exotischer ein Wort ist, das heiBt, je seltener es im ganzen Textkorpus vor-
kommt, desto mehr zdhlt es mit (sonst wiirden Allerweltsworter wie »der,
»es« oder »und« eine Rolle spielen); und statt der absoluten Haufigkeiten sind
relative zu verwenden (man teile durch die Textlange).

Das Ergebnis ldsst sich geometrisch als Winkel in einem abstrakten Raum
interpretieren: Sehr dhnliche Texte haben sehr kleine Winkel (ihre Vektoren
zeigen fast in dieselbe Richtung), sehr unterschiedliche Texte stehen praktisch
senkrecht aufeinander.

men haben den syntaktischen Kopf gemein-
sam: Kinstler des Suprematismus ist als
Kunstler der Moderne kategorisiert, Kunstler
der Moderne (iiber einige Zwischenschritte)
als Kunstler. Alle diese Kategorien haben den
gleichen syntaktischen Kopf Kunstler, deshalb
kann geschlossen werden: Kunstler des Supre-
matismus isa Kinstler der Moderne und
Kunstler der Moderne isa Kunstler. Wenn da-
gegen ein Wort einmal als syntaktischer Kopf,
das andere Mal aber an anderer Position er-
scheint, konnen die beiden Konzepte nicht
durch isa verbunden sein: Maler des Expressi-
onismus notisa Expressionismus.

Wenn der Name der Kategorie im Plural
steht (Prasidenten der USA), dann spricht viel
dafiir, dass die Kategorie alle Triger dieser Fi-
genschaft aufzihlt. Mit einigen Zusatzbedin-
gungen lisst sich die zugehorige Relation mit
grof8er Genauigkeit als isa erkennen.

Im zweiten Schritt erzeugt das Verfahren
aus bekannten isa-Relationen neue. Aus
Ernst Ludwig Kirchner isa Kunstler der Moder-
ne und Kunstler der Moderne isa Kunstler
folgt Emst Ludwig Kirchner isa Kunstler.

Im dritten Schritt versucht das Verfahren
die verbleibenden Relationen mit Hilfe
sprachlicher Muster in isa und notisa zu
klassifizieren. Das verlduft so wie beim oben
beschriebenen Ontologielernen aus Texten,
aber ohne dessen Schwichen, weil schon vor
dem Test bekannt ist, dass die beiden Kon-
zepte in einer semantischen Relation stehen.
Die Frage, ob ein Anwalt eine Katastrophe ist,
wird gar nicht erst gestellt.

Insgesamt hat unser Verfahren anhand der
Wikipedia reichlich 100000 isa-Relationen
ausfindig gemacht. Die dadurch induzierte

99



COMPUTERLINGUISTIK

Hiaphsis
Lty Wik pesd s

PP [FTRR

iy

B rrsery
Laras hnderanger
R,

e

b ety et

B g

FIS i

Arihel Dk e g Lo Dmabgite Verskragechiclis o
Ernst Ludwig Kirchner
Erml Laiwlg Mlvchasgr [* 3 W 1080 r K haPerbing £ 10 S 1008 n P s roh Wlooen bal Dweos, [ vevmdi] wer s

WP EOTE W GT] CPITR (M FRTPRSA TV E e BT a8 1

L

=l P

s S el

i
Lesttsiri Lirvid Westh masrseie

Aushildurg (e o]

it st als Schn des Fagecharniben Ermd Kt i desses P Wais o gobuorsss Parbe o Asbaleriag
e Rl demren SArSaryifren, S i VB T s AxchilsRrutati e g Tarhe e Hor Ficruls (e tes agant

wnd 10085 il o Dipbsnabn! Fatasst s Fraano\tantags irckpnch
TechvisDrem HODTuE Pabe MOPCIr, Descrioes aer i ded Dafscris &
it i B4 gugen de Bared i Achisaten

tan a0 Crusitirnr &
ki 7 ek won BrEs g
Bl Do e Therves Jabdear

Pl PO SOTRLES o SHE P01 EM0D Mook

Rateenic ey ured e Walt den Virteida

AL I B B SR B

WRotE Fooan e
sarv IWim

€L Kirchner.

Erubren s gt

Eanderta Grasichans sehh such Sacum o oo
hu e e TR FUSE O 1 Mt

TiE Blary i %) ETRE AL
s btk T, i e Ied
a5 eV s Mlades i [ o b

Pty ANNFT LUND POrTls Sed! LafOel e

Erlsbin ibe 1811 in Dess e i £39 dorvs o Berke. Ausschaggebere Kr dosn Ents shadung
s o gt il sk Kanat i Besin bassets wch isine Lige radohsl ma s
TIre? bt i L b | Orssot by Fra Sl Eannan o daess i wad aiact

Piozeptior e peffeater, Bider fea

Bt Canry e

e
R grirgte w pesanawn md Was Fects
asran Foky harme
e dnahm
wertolst s WG besduer, i s Pl KCrchies snival, D (e

o R gy e | T e B T S |© Rk 1A s

A o gl Pt KTl Selt) b 438 G

Erstor Waltkring (saumwne]

=re Verirder.rg bereriber. B4 wurdor sor renden Forren s cockiger. S Bricte
st raryGser [Kastast v Landiche? and Qeolabact], ssina Pacten laan i g
L Pttt mich. G Tann. b hion i BEneT Wirk B0, B8 1nd i e P gn K P

bk ke bt e e Klmterulicbe Fefrmicsi. b Sesos e

Y e Wats s Pt vy ATt | Mockrmes Usbarichn 1 k), dhe it
aoh e | iR 0 O A RIS e Sorwie et B varTRL KRTTne | ) s Dok ot
v e o et Bndeadt sng A e PP Sergrugos wlat Clairbatintn Dicoulbee wat e bam Binet 8 dur anduree

Chri A ARS8 B0 (LI, Wi AL ) D
1 e Oftersfietoed. 10T eoherue Krchie M Nodiermgen, B3 Helzaehitie sad 12 Lithogeasbes ot Dot Graof
e rneg S rach Jena und EegrCruies el s rech cem Brylen Wil Lrg smelincs Vg

Kimaliors. Kby fuel] dich fodary aufl der v

o e gen Al Csang i Oruppe |5 ewery Jaly lsane

Sy D Pl 1 40

Pramimes 2 Mas s

100

Taxonomie namens WikiTaxonomy ist in
ihrer Leistungsfihigkeit den Wissensbasen
WordNet und Cyc vergleichbar; dariiber hi-
naus erginzt sie diese genau dort, wo sie ihre
groflen, nur durch sehr mithsame Handarbeit
zu stopfenden Liicken haben.

Weitere, reichhaltigere Relationen konnten
wir ebenfalls durch linguistische Analyse der
Kategoriennamen finden. Aus Ernst Ludwig
Kirchner isa Maler des Expressionismus und
Expressionismus isa Kunststi kann man
Ernst Ludwig Kirchner kunststil Expressio-
nismus erschlieffen, mit der neu definierten
Relation kunststil, die einem Kiinstler ei-
nen Stil (von méglicherweise mehreren) zu-
ordnet.

Aus EI Lissitzky isa russischer Maler folgt
El Lissitzky nationalitat Russland. Damit
das funktioniert, muss die Analyse die Be-
standteile des Expressionismus und russisch
als einschrinkende Attribute erkannt haben.
Das gelingt mit Hilfe der Relationen Maler

Der deutsche (links) und der franzosische (rechts)
Artikel iiber Ernst Ludwig Kirchner erzdhlen
dieselbe Lebensgeschichte in sehr unterschied-
licher Form und Ausfiihrlichkeit. Wahrend seine
Aushildungsstitte (gelb unterlegt) im jeweils
anderen Text noch durch schlichtes (ibersetzen

des Expressionismus isa Kunstler und rus-
sischer Maler isa Maler.

Ein Verfahren dieser Art haben wir auf die
gesamte Wikipedia angewandt. Das Ergebnis
ist ein dicht gekniipftes Netz namens Wiki-
Net aus einfachen, grundlegenden Konzepten
und einem reichhaltigen Inventar seman-
tischer Relationen. Die hiufigsten Relationen
sind neben isa solche, die riumliche Bezie-
hungen beschreiben; es folgen Relationen zur
Nationalitit der beschriebenen Personen so-
wie zu Gegenstand und Genre eines kiinstle-
rischen Werks.

Alternativ zu unserem Ansatz kann man
die aus Wikipedia abgeleiteten Konzepte und
Teilwissensbasen in die bereits existierende Ta-
xonomie einer Wissensbasis wie WordNet ein-
hingen. Damit erginzen sich beide Quellen
in idealer Weise: WordNet liefert die sorgfil-
tig manuell aufgebaute Grundstrukeur, die der
Wikipedia fehlt, und Wikipedia das Wissen
zu aktuellen Ereignissen und zu Eigennamen,
die dem WordNet fehlen. Gjergji Kasneci und
seine Kollegen in der Arbeitsgruppe von Ger-
hard Weikum am Max-Planck-Institut fiir In-
formatik in Saarbriicken haben diese Idee er-
folgreich realisiert.

Bereits aus dem Kategoriensystem der Wi-

kipedia ldsst sich also eine Fiille an maschi-
nenverwertbarem Wissen extrahieren. Darii-
ber hinaus enthilt die Wikipedia eine grof3e
Menge nutzbaren Materials:
» Infoboxen: Viele Artikel enthalten eine so
genannte Infobox, die standardisierte Infor-
mation {iber den Gegenstand enthilt. So ent-
hilt jeder Artikel iiber eine deutsche Stadt
Felder fir Bundesland, Regierungsbezirk,
Hohe iiber dem Meeresspiegel, Fliche, Ein-
wohnerzahl und mehr. Viele Artikel iiber Per-
sonen enthalten eine Infobox, die je nach Be-
ruf unterschiedlich gestaltet ist.

Die Infoboxen enthalten Information so
strukturiert wie in einer Datenbank. Diese
sind leicht in das Schema Konzept — Relation
— Konzept zu iiberfithren; fiir deutsche Stidte
wiren dann die Relationen liegt-in-Bun-
desland, liegt-in-Regierungsbezirk,
hat -Hohe und so weiter zu definieren. Die so
aus den Infoboxen extrahierte Information ist
besser strukturiert als die im Kategoriennetz
enthaltene, allerdings weit weniger umfang-
reich. Jedenfalls kann die eine Sorte Informa-
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wiederzufinden ist, schreiben beide Artikel iiber
Kirchners Schicksal im Ersten Weltkrieg (rot
unterlegt) mit vollig verschiedenen Worten.
Gleichwohl kann die in diesem Artikel beschrie-
bene semantische Analyse die beiden Textab-
schnitte einander zuordnen.

tion dazu dienen, die andere zu iiberpriifen
und gegebenenfalls nachzubessern.

» Hyperlinks: Wikipedia-Artikel sind in ih-
rem Text reichlich mit Verweisen auf andere
Artikel ausgestattet. Das Netz dieser Hyper-
links kann man auf dieselbe Weise analysie-
ren, wie das beispielsweise die Suchmaschine
Google mit ihrem PageRank-Algorithmus fiir
das ganze World Wide Web tut und damit die
wichtigen von den unwichtigen Fundstellen
unterscheidet. Angewandt auf die Konzepte
der Wikipedia arbeitet die Analyse heraus,
welche von ihnen zentral und welche peripher
sind. Mit dieser Information lisst sich aber-
mals ein semantisches Netz aufbauen. In ihm
sind zwei Konzepte durch eine Kante verbun-
den, wenn irgendeine Assoziation zwischen
ihnen besteht. Wieder kann man ihre seman-
tische Verwandtschaft auf einer Skala von 1
bis 10 berechnen und kommt damit zu Er-
gebnissen vergleichbarer Qualitit wie mit dem
Kategoriennetz. Allerdings ist auf diesem Weg
iiber die Art der gefundenen Relationen
nichts herauszufinden.

» Vielsprachigkeit: Gegenwirtig liegt Wi-
kipedia in mehr als 250 Sprachen vor. Die
grofte Version ist die englische mit mehr als
drei Millionen Artikeln, gefolgt von der deut-
schen mit einer reichlichen Million. In zehn
Sprachen gibt es mehr als 500000 Artikel, in
32 Sprachen mehr als 100000. Alle oben an-
gesprochenen Methoden sind nicht an eine
spezielle Sprache gebunden. In der Tat haben
Ponzetto und ich semantische Netze fiir die
englische, die deutsche, die franzosische und
die italienische Wikipedia aufgebaut. Die aus
den Kategorien abgeleitete Taxonomie liegt
sowohl fiir Englisch als auch fiir Deutsch vor.
Daftir mussten wir lediglich die computer-
linguistischen Vorverarbeitungskomponenten
austauschen oder anpassen.

Zudem verweisen die meisten Wikipedia-
Artikel auf Artikel zum selben Thema in
anderen Sprachen. Man kénnte das Prinzip
dieser interlanguage links auf die Taxonomien
anwenden mit dem Effeke, dass die Begriffs-
bdume verschiedener Sprachversionen mitei-
nander verkniipft wiirden, oder gar alle Spra-
chen gemeinsam an der Strukturbildung be-
teiligen. Das letztere Vorgehen ist allerdings so
anspruchsvoll, dass es bisher noch nicht reali-
siert wurde.
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Stattdessen haben wir die englische Wiki-
pedia als die grofSte und am reichhaltigsten
strukturierte gewissermafien als Riickgrat un-
serer Wissensbasis verwendet. Die anderen
Sprachen iibernehmen diese Struktur und fiil-
len sie durch Konzepte, wenn und insoweit es
Interlanguage-Links zur englischen Wikipedia
gibt. Dieses Vorgehen ist praktikabel und bie-
tet eine reichhaltige und einheitliche Struktur
fir alle Sprachen.

Allerdings gehen gewisse kulturelle Diffe-
renzen dabei unter: Fiir Europder gehéren
Kartoffeln, Nudeln und Reis demselben
Oberbegriff an, fiir Asiaten hat Reis eine an-
dere Stellung; fiir Europier ist Tomate ein Ge-
miise, fiir Asiaten eine Frucht.

» Text: Die reichste und fiir den Benutzer
wichtigste Wissensquelle der Wikipedia, der
Text, ist der linguistischen Analyse am
schwersten zuginglich. Evgeniy Gabrilovich
und Shaul Markovitch vom Technion in Haifa
(Israel) haben jedoch eine Methode gefunden,
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auch aus dem Text eines Wikipedia-Artikels in
einem automatisierten Verfahren wertvolle In-
formation zu extrahieren.

Ein Standardverfahren der Informationser-
schlieBung (Information Retrieval) weist Tex-
ten einen Verwandtschaftsgrad zu (Kasten S.
99). Gabrilovich und Markovitch trafen nun
die Zusatzannahme, dass ein Wikipedia-Arti-
kel eine hinreichend getreue Wiedergabe des
zugehorigen Konzepts ist, und schlossen aus
der nach dem Verfahren berechneten Bedeu-
tungsverwandtschaft zweier Artikel auf dieje-
nige der zugehérigen Konzepte.

Erkennung der Inhaltsgleichheit

Wie kann die von uns aufgebaute Wissensba-
sis dazu dienen, in natiitlicher Sprache ge-
schriebene Texte zu verstehen? Kommen wir
auf das Eingangsbeispiel zuriick, das dem
deutschen Wikipedia-Artikel iiber Ernst Lud-
wig Kirchner entnommen ist.

Zu Beginn des Ersten Weltkrieges meldete
sich Kirchner als Freiwilliger und wurde Fahrer
bei einem Artillerieregiment. Im Fruhjahr 1915
kam der Kunstler nach Halle an der Saale. Nur
wenige Monate ertrug er den Drill, dann er-
folgte seine Beurlaubung und ein nervlicher
Zusammenbruch.

Dass sich der Verfasser im zweiten Satz
mit Hilfe der Nominalphrase der Kunstler auf
Kirchner bezieht, kann ein Programm mit
Hilfe der aus Wikipedia abgeleiteten Taxono-
mie iiberpriifen, denn diese enthil, iiber Zwi-
schenstufen herleitbar, die Aussage Ernst Lud-
wig Kirchner isa Kunstler. Kunstler ist also all-
gemeiner als Kirchner. Dies entspricht dem
Aufbau von koreferenten (sich auf denselben
Gegenstand beziehenden) Phrasen im Text:
Ublicherweise wird zuerst der speziellere Be-
griff genannt und dann der allgemeinere.

Im dritten Satz werden zwei Pronomina
verwendet, zunichst das Personalpronomen
er, dann das Possessivpronomen seine. Auch
das System kann, wie der lesende Mensch, die
Gewissheit gewinnen, dass beide nur auf
Ernst Ludwig Kirchner verweisen koénnen.
Ernst Ludwig Kirchner isa Mann; also ist es
zumindest moglich, dass er und seine auf
Ernst Ludwig Kirchner verweisen (dass Kirch-
ner und der Kunstler identisch sind, weif$ das
System zu diesem Zeitpunkt schon). Die
Méglichkeit wird zur Gewissheit, denn das
einzige andere mannliche Substantiv, der Ers-
te Weltkrieg, steht erstens viel weiter entfernt,
als es fiir das Bezugswort eines Pronomens iib-
lich ist, und ist zweitens dem System als Er-
eignis bekannt und damit als etwas, das weder
etwas ertrigt noch beurlaubt wird.

Eine weitere groffe Anwendung erarbeiten
wir zurzeit im Rahmen des von der Europi-

ischen Union geforderten Projekts CoSyne
(Multilingual Content Synchronization with
Wikis). Ein Wiki ist ein von vielen Benutzern
kooperativ erstellter Inhalt. Hiufig existieren
Versionen desselben Wikis in mehreren Spra-
chen nebeneinander her. Prominentestes Bei-
spiel sind die verschiedenen Sprachversionen
der Wikipedia; aber auch international agie-
rende Grof$firmen dokumentieren ihr inter-
nes Wissen, indem alle Beteiligten ohne zen-
tralisierte Arbeitsabliufe in ein und dasselbe
Dokument Inhalte einschreiben und dort be-
arbeiten.

Die dezentrale Arbeitsweise bringt es mit
sich, dass hdufig die verschiedenen Sprachver-
sionen eines Artikels denselben Gegenstand
in sehr unterschiedlicher Weise behandeln.
Durch einen automatischen Abgleich dieser
Versionen kénnen beide sehr gewinnen, in-
dem Fehlendes eingefiigt und méglicherweise
Falsches eliminiert wird.

Im Projekt CoSyne sollen Methoden und
Computerprogramme entwickelt werden, die
erkennen, welche Teile in mehrsprachigen
Wikis den gleichen Inhalt haben, feststellen,
welche Inhalte in anderen Sprachen fehlen,
diese automatisch mit Hilfe eines statistikba-
sierten Ubersetzungsprogramms in die andere
Sprache iibertragen und an der richtigen Stel-
le einfligen. Im Allgemeinen wird ein mensch-
licher Benutzer an diesen Anderungen etwas
zu korrigieren haben. Anhand dieser Korrek-
turen soll das System einen Lernprozess voll-
fithren und so das automatische Uberset-
zungsprogramm verbessern.

Bereits zur Erkennung der Inhaltsgleich-
heit ist Wissen erforderlich, das iiber den In-
halt eines gewohnlichen Lexikons hinausgeht.
Die Wissensbasis kann helfen, Ausdriicke mit-
einander zu verbinden, die nicht einfach
Ubersetzungen voneinander, aber gleichwohl
semantisch miteinander verwandt sind (Bild
S. 100/101). So ldsst sich feststellen, welche
Abschnitte, Sitze und Teilsitze in welcher
Sprache fehlen. Diese Teile soll das System
einem statistikbasierten Ubersetzungspro-
gramm anvertrauen und das Ergebnis an der
richtigen Stelle einfiigen, die es wiederum
durch eine strukturelle Analyse der Doku-
mente bestimmt.

Wir hoffen, dass die ErschlieSung der Wis-
sensquelle Wikipedia iiber die genannten An-
wendungen hinaus viele weitere Verfahren der
Computerlinguistik entscheidend voranbrin-
gen kann. Nebenbei haben die hier vorgestell-
ten Arbeiten ein weiteres Mal gezeigt, dass
Wikipedia eine Wissensquelle von sehr hoher
Qualiit ist, die den Vergleich mit manuell er-
zeugten Wissensquellen und anderen Enzy-
klopiddien nicht zu scheuen braucht. <
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Wie bringt man Teflon dazu, an der

Pfanne zu haften?

Manuela Kuhar recherchierte bei Beschichtungsunternehmen.

Pfannen, Raumanziige,
Kabel und Brillen haben
etwas gemeinsam:

Bei ihnen allen kommt
das Material Teflon
(Polytetrafluorethen)
zum Einsatz.

S elbst Konigswasser, eine iberaus aggressive Mischung aus Salz-
und Salpetersdure, ldsst den unter dem Markennamen Teflon be-
kannten Kunststoff véllig kalt. Denn Polytetrafluorethen (PTFE) be-
steht aus Kohlenstoffketten, die von Fluoratomen umgeben sind.
Die Bindung zwischen einem Fluor- und einem Kohlenstoffatom ist
die stahilste Einfachbindung, die Kohlenstoff iberhaupt eingehen
kann. Seine Weigerung, mit anderen Stoffen chemisch zu reagieren,
ist beispielsweise Uberall dort niitzlich, wo Korrosion durch aggres-
sive Chemikalien verhindert werden soll.

PTFE ist aber nicht nur reaktionstrége, es haftet zudem nur un-
gern an anderen Oberflachen. Daher wird es als Schmiermittel ver-
wendet, fir die Beschichtung von Implantaten und seit 1954 auch
fiir Pfannen (es ist also kein Spin-off der amerikanischen Weltraum-
fahrt, wurde dort lediglich intensiv genutzt).

Diese Antihafteigenschaften rithren zum einen daher, dass das
Molekiil insgesamt unpolar ist und deshalb auch keine auf elektro-
statischer Anziehung beruhende Bindung eingehen kann; auch
Wasserstoffbriicken zu anderen Stoffen bilden sich nicht aus. Somit
wirken an der Grenzfliche zu anderen Materialien nur die sehr
schwachen Van-der-Waals-Krafte. Deshalb also ist die Adhdsion
gering und Angebranntes ldsst sich leicht vom Pfannenboden ent-
fernen. Zum anderen ist die Oberflache einer Teflonbeschichtung
extrem glatt, was die mechanische Verankerung erschwert. Dazu
kommt, dass die Oberflichenspannung von Ol und anderen Fliis-
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Teflon wurde 1943 bei
der Entwicklung der
Atombombe einge-
setzt, um Chemikalien-
behdlter vor Korrosion
zu schiitzen.

sigkeiten groBer ist als die einer PTFE-Schicht. Tropfen ziehen sich
daher zusammen, ohne die Oberflache zu benetzen, und in der Flis-
sigkeit geloste Feststoffe konnen sich letztlich nicht auf der Ober-
flache ablagern.

Wie aber gelingt es, eine derart ungesellige Substanz auf Edel-
stahl oder Aluminium zu fixieren? Nur durch einen Trick: Zuerst
wird die Metalloberflache durch Sandstrahlen stark aufgeraut, um
die Kontaktflache zwischen Metall und Beschichtung zu vergroRern,
dann wird ein Grundierungslack aufgespriht, die in kleinste Erhe-
bungen eindringt. Er trocknet bei rund 140 Grad Celsius, bevor
zwei weitere Lackschichten nass in nass aufgespriiht werden (Bil-
ligprodukte erhalten nur eine oder zwei Schichten). Dieser Lack be-
steht bei allen drei Schichten aus wasserbasiertem Losungsmittel,
einem Kunstharz als Bindemittel sowie darin verteilten PTFE-Parti-
keln. Deren Anteil steigt von der ersten zur dritten Schicht an.

SchlieBlich wird das Ganze innerhalb von 30 Minuten langsam
auf 400 Grad Celsius erhitzt. Dabei verdampft das Lésungsmittel,
wédhrend das Harz mit dem der darunterliegenden Schicht verklebt
und aushértet. Die Teflonpartikel sammeln sich bevorzugt an der
Oberflache der Beschichtung. Um diese noch kratzfester zu ma-
chen, setzen die Hersteller der zweiten Schicht auch noch Hart-
mineralien zu.

Manuela Kuhar ist Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg.
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BILDBAND

Wissenschaftliche Bilderbiicher

Systematik der Sterne, der Insekten und der Vogel ist
sicher sehr verdienstvoll; aber die Objekte leibhaftig
in erstklassigen Fotos sind einfach noch schoner.

WAN (»The World at Night«) ist ein eli-

tarer Kreis von prominenten Astrofoto-
grafen aus aller Welt, die sich hochster Qua-
litdt und einem speziellen Reinheitsgebot
verpflichtet haben: keine Nachbearbeitung
der Digitalfotos am Computer.

Manche Bilder kann man trotzdem kaum
glauben: Dass die Gebdudefassade oder
der einzeln stehende Baum sein auffélliges
Licht von einer Taschenlampe erhalten hat,
ist ja noch vorstellbar; aber ein ganzer Ge-
birgszug? Da muss der Fotograf die ersten
Strahlen der Morgensonne gerade richtig
abgepasst haben. Markante Werke der Ar-
chitektur wie die Akropolis, die Ruinen von
Persepolis oder die Schah-Moschee von Is-
fahan dienen als wirkungsvolle Vordergriin-
de. Generell haben die TWAN-Fotografen
immer ein Stiick Erdoberfldche in ihre Bil-
der einbezogen.

Man sieht eine eindrucksvolle rosa Wol-
ke - und es kann gar nicht anders sein, als

LZAUBER
DER STERNE

dass sie von dem Blitz erleuchtet wird, der
ihr entspringt. Der stidafrikanische Kécher-
baum hat seine auBerirdisch wirkende Far-
be nur von einer Taschenlampe, wéhrend
die Wélkchen am Himmel wirklich auBerir-
disch sind: Es handelt sich um die groBe
und die kleine Magellansche Wolke. Der
Kaktus vor der imposanten Vollmondschei-
be gibt fast eine bessere Westernkulisse ab
als die genreiibliche Sonne (Bild unten).

Die Seiten mit dem weiRen Hintergrund
konnen Sie getrost tiberblattern. Vélkerver-
standigung und alle anderen edlen Ziele,
die dort propagiert werden, sind ja lobens-
wert, gehéren aber eigentlich nicht zum
Thema. Nur die Bildbeschreibungen hinten
sind duBerst ergiebig; manche Einzelheit
hdtte man lieber am Bild selbst gelesen.
Neun Seiten technische Hinweise fiir den
Nachahmer runden das Buch ab.

Eine Sammlung von Bildern, wie man sie
so noch nicht gesehen hat!

Vollmond iiber dem Kakteenwald des Saguaro-Nationalparks in Arizona (USA)

—
R X

Richard Jones, in der Entomologenszene
als Autor zahlreicher einschlégiger Texte
bekannt, ist ein Extremophiler im Wortsinn.
Das grolte, kleinste, seltenste, schénste,
schleimigste, giftigste, stromlinienférmigste
Insekt, der eindrucksvollste Blutspucker, die
hasslichste Larve, die haarigsten Beine, die
elegantesten Eier, der beste Musiker und
viele andere haben es ihm angetan. Offen-
sichtlich hat Jones zuerst alles zusammenge-
tragen, was es an Extremen im Insekten-
reich zu finden gibt, und im zweiten Schritt
die prachtvollen Bilder zusammengesucht,
die sofort den Blick des Betrachters fangen.
Beim Bildersuchen war er sehr griindlich;
nur in wenigen Fallen sieht man, dass er
qualitative Kompromisse schlieBen musste.

Die Larve einer Schwebfliege der Gat-
tung Microdon ist von vier verschiedenen
Naturforschern mit einer Nacktschnecke
verwechselt worden. In der Tat bewegt sie
sich sehr langsam und schmiegt sich mit ih-




Baumhummer
(Dryococelus australis)

Holz-
Schlupfwespe
(Ryssa spec.)

e a
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rem glatten Kérper so dicht an den Unter-
grund, dass die Ameisen, deren Larven sie
verzehrt, keinen Angriffspunkt zum Zubei-
Ben finden. Honigtopfameisen fiillen mit
Nektar und Honigtau, den die Nestgenos-
sinnen anliefern, ihren Unterleib, bis er im
Extremfall auf das Vierhundertfache der ur-
spriinglichen GrélRe anschwillt. Mit diesem
Vorrat iibersteht die Ameisenkolonie lange
Hungerzeiten.

So hésslich finde ich die »hésslichste In-
sektenlarve« gar nicht. Die Larve des Bu-
chen-Zahnspinners sitzt die meiste Zeit re-
gungslos herum; durch Fuchteln mit den
grotesk verlangerten Vorderbeinen kann sie
sogar Vogeln den Appetit verderben.

Der Baumhummer (Bild links) galt be-
reits 1930 als ausgestorben. Aber im Jahr
2001 entdeckte man auf dem einzigen
Strauch einer ansonsten baumlosen Felsen-
klippe 24 Exemplare dieser Art, die auf der
benachbarten Hauptinsel ldngst den Ratten
zum Opfer gefallen war.

Bei der Holz-Schlupfwespe hat die Lege-
réhre die Gestalt einer Injektionsnadel und
ist langer als der iibrige Korper (Bild links
unten).

Die Bilder sind so eindrucksvoll und die
Texte so kurzweilig, dass man (»einer geht
doch noch«) das Buch gar nicht mehr aus
der Hand legen mag.

Anscheinend istim hohen Norden die Luft
irgendwie klarer und das Licht besser
als hier zu Lande. Die regionalen Verhalt-
nisse geben dem Vogelbilderbuch der vier
Finnen - das tiberwiegend Bilder aus deren
Heimat enthalt - einen ganz eigenen Reiz.
Die Fotos umspannen den kompletten Le-
benszyklus der Vogel; ihre Qualitat ist tber
jeden Zweifel erhaben, und die Fotografen
haben sich sichtlich Miihe gegeben, nicht
die immer wieder gleichen Motive zu repro-
duzieren.

Ungewdhnlich ist der Schwan, der seinen
Kopf zum Blubbern unter Wasser steckt (Bild
oben), groB und bedrohlich der Bartkauz auf
der Jagd, Auge in Auge mit dem Fotografen
(Bild links oben). Griinlinge im Kampf wir-
ken wie ein japanischer Holzschnitt. Und
den Storch hat der Bildkiinstler just in dem
Moment erwischt, wo er mit dem grolRen
roten Schnabel einen Barsch aufspieft.

Mit dem Vorrang fiir die kiinstlerische
Wirkung der Bilder hat es der Verlag ein
bisschen (ibertrieben. Schon recht, wenn
auch lastig, dass man die ausfihrlichen Er-
lauterungen in ein Verzeichnis am Schluss
verbannt; aber warum muss man zum Wie-
dererkennen statt der vollsténdigen Bilder
Ausschnitte verwenden und dann auch noch
die Seitenzahlen weglassen?

Alice KriiSmann

Die Rezensentin leitet die Bildredaktion von
»Spektrum der Wissenschaft.

Stefan Seip, Gernot Meiser,
Babak A. Tafreshi (Hg.)
Zauber der Sterne

The World at Night

Die Wunder des Firmaments tiber den
schonsten Landschaften der Erde

Franckh-Kosmos, Stuttgart 2010.
208 Seiten, € 49,90

Richard Jones

Rekorde der Insektenwelt
130 Extreme

Aus dem Englischen von Monika Niehaus
und Coralie Wink.
Haupt, Bern 2010. 288 Seiten, € 39,90

Arto Juvonen, Tomi Muukkonen,

Jari Peltoméki, Markus Varesvuo
Vogelwild

Aus dem Finnischen

von Gabriele Schrey-Vasara.
Frederking & Thaler, Miinchen 2010.
192 Seiten, € 39,90
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Jorg Hiner - Rudolf Lohken

PHYSIK

Gebdude der Physik.

Darf ich Sie etwas Personliches fragen?
» Verstehen Physiker eigentlich die Merk-
wiirdigkeiten der Quantenmechanik?« Han-
na, die junge Besucherin auf der Reise durch
das Gebdude der Physik, hat soeben gemein-
sam mit ihrem GroBvater vom Doppelspalt-
experiment erfahren, vom Welle-Teilchen-
Dualismus und der radioaktiven Strahlung.
Die Physiker, die sie auf ihrem Weg beglei-
ten, bemihen sich, ihre vielen kritischen
und meist etwas altklugen Fragen verstand-
lich und trotzdem nichttrivial zu beantwor-
ten. Ob man die Quantenphysik verstehe, so
erklart man ihr, hdnge davon ab, ob man nur
den Formalismus beherrschen oder eine An-
schauung gewinnen will.

»Physik ohne Ende« erinnert an das Phi-
losophie-Kultbuch »Sofies Welt« von Jostein
Gaarder, ist allerdings nicht ganz so roman-
haft geschrieben. Hanna und ihr GroBvater
besuchen ein Museum und beginnen mit
den R&dumen, in denen sich die »Moderne
Physik« befindet. Erst im zweiten Teil des
Buchs werden sie auch Newton, Kopernikus
und Faraday kennen lernen.

Mit Einsteins spezieller und allgemeiner
Relativitatstheorie geht es los - fast ohne
Formeln, anschaulich geschildert und mit
schwarz-weilen Bildern unterlegt. Zwi-
schendurch darf Hanna immer gerade die
Fragen stellen, die einem interessierten
Laien auf den Lippen brennen wiirden.

In einzelnen Zimmern des Gebdudes
kénnen die Besucher - teilweise anhand
von Experimenten - die Gesetze der Ele-
mentarteilchenwelt und der Quantenphy-
sik, das Funktionsprinzip von Atombomben,
den Sonnenzyklus und den Urknall nach-
vollziehen. Theoretischere Abschnitte gibt
es ebenfalls, allerdings kleiner gedruckt,
um das Uberspringen zu erleichtern. Das Ni-
veau des Rundgangs entspricht dem der
»Vorlesung fir Nichtphysiker«, welche die
Autoren mehrfach an der Universitat Hei-
delberg gehalten haben.

Einen wesentlichen Teil des Lesege-
nusses bieten die anekdotischen Anmer-
kungen des GroBvaters und die Geschichten
aus dem Leben der »Menschen hinter den
Gleichungen«. Die zahlreichen Details erwe-
cken die gesichtslosen Namen unvergesslich
zum Leben. Wer hatte erraten, dass hinter
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Hannas Welt

Jorg Hifner und Rudolf Lohken fihren den Leser
auf eine humorvoll-anekdotische Reise durch das

Richard Feynman (1918 - 1988): »Physik ist
wie Sex. Beide kdnnen interessante Ergeb-
nisse hervorbringen, aber das ist nicht der
Grund, weshalb wir SpaB daran haben.«

der brieflichen Auskunft »Ich bin hier ein
ehrwiirdiger eidgendssischer Tintenschei-
Rer mit ordentlichem Gehalt« niemand an-
ders steckte als Albert Einstein? Und macht
es Wilhelm Conrad Rontgen nicht auBeror-
dentlich sympathisch, wenn man lernt, dass
er mit 17 der Schule verwiesen wurde, weil
er eine Karikatur von einem Lehrer angefer-
tigt haben sollte? Réntgen hat den wahren
Urheber, einen Schulfreund, nicht verraten.

Der Physikprofessor J6rg Hiifner und der
Gymnasiallehrer Rudolf Lohken, beide mitt-
lerweile im Ruhestand, gestalten ihre Reise

JORG BLECH

GENE

SIND KEIN
SCHICKSAL

MEDIZIN

nalist. Mit Bestsellern wie »Die Krank-
heitserfinder«, »Heillose Medizin« und
»Heilen mit Bewegung« kritisierte er vor
allem Arzte und Pharmaindustrie. Seit 1999
arbeitet er in der Wissenschaftsredaktion
des »Spiegel«.

Jt’)rg Blech ist Molekularbiologe und Jour-

durch die Physik knapp, dennoch gehaltvoll
und dabei unterhaltsam. Fast immer gelingt
es ihnen, auf wenigen Seiten die Essenz
eines physikalischen Problems darzustel-
len. Nur an manchen Stellen fallt die Tiefe
der Darstellung der Knappheit zum Opfer;
so fehlt bei der Darstellung des Einstein-Po-
dolski-Rosen-Paradoxons der Vergleich mit
der Alltagsphysik, der das Paradoxe erst
richtig herausgearbeitet hatte. Umso mehr
habe ich mich gefreut, dass eine von einer
Konzertbiihne geworfene Rose den Kollaps
der guantenmechanischen Wellenfunktion
verdeutlichen durfte.

Auf gerade einmal 330 Seiten bespre-
chen Hiifner und Léhken sogar die Verlet-
zung der Spiegelsymmetrie in der Elemen-
tarteilchenwelt, erldutern grob den LHC und
seine Ziele und fiihren Diskussionen tiber
Licht und Zeit; da darf man sich tiber man-
gelnde Ausfiihrlichkeit nicht zu sehr be-
schweren. Umso mehr wird der interessier-
te Leser in den Literaturhinweisen am Ende
jedes Kapitels stobern wollen.

Nach vergniiglicher Lektlire méchte ich
das Buch den vorgebildeten und interessier-
ten Laien ebenso wie den Physikern emp-
fehlen. Am Ende ist der Leser mit Hanna und
dem GroBvater durch ein groRes Museum
gewandert, dessen Zimmer (fast) alle erhellt
worden sind.

Vera Spillner

Die Rezensentin ist Physikerin und promovierte
Philosophin. Sie arbeitet als freie Journalistin in
Paris.

Jorg Hifner und Rudolf Lohken

Physik ohne Ende

Eine gefiihrte Tour

von Kopernikus bis Hawking
Wiley-VCH, Weinheim 2010.
342 Seiten, € 24,90

Gesundheit ist machbar

Jorg Blech verurteilt den genetischen Determinismus
und ruft zu mehr Eigenverantwortung auf.

Der Klappentext seines neuen Buchs ver-
spricht revolutiondre Schlussfolgerungen
und Auswirkungen auf unsere personliche
und gesellschaftliche Lebensweise. Sein
Gesundheitsrezept bringt allerdings nichts
weiter als die bekannten Ratschlage: Fiihre
ein gesundes und moglichst optimistisches
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Leben, gehe taglich flott spazieren, medi-
tiere und erndhre dich gesund. Blechs
Hauptanliegen ist wohl eher, dem Hype um
die Gene und die personalisierte Medizin
ein Ende zu setzen. Nicht die Gene sind fir
unsere Gesundheit verantwortlich, sondern
wir selbst - das ist seine Botschaft.

Tatsachlich gibt es nur wenige Erkran-
kungen, die durch ein einzelnes Gen verur-
sacht werden. Bei allen anderen Krankheiten
liegt héchstens eine genetische Anfalligkeit
vor, die sich aber nicht bemerkbar machen
muss. Je mehr Gene an einer Erkrankung
beteiligt sind, desto geringer ist ihre Bedeu-
tung, und desto gréRer wird der Umweltein-
fluss. Blech spricht von zahllosen »unver-
dauten genetischen Assoziationen«, welche
die Forscher einfach dadurch hervorbrin-
gen, dass sie mit groBen Datenmengen lange
genug herumrechnen. Threr Bedeutungslo-
sigkeit zum Trotz wiirden sie in den Medien
als »Gen der Woche« hochgespielt, mit dem
Effekt, dass deren Konsument Gene nicht
nur fir viele Krankheiten, sondern auch fiir
Stimmung und Verhalten verantwortlich ma-
che. Blech zeigt, dass die meisten wissen-
schaftlichen Entdeckungen »neuer« Gene
(»Depressionsgen«, »Mathegen«, »Krieger-
gen«) entweder nicht replizierbare Zufalls-
befunde oder eher auf kulturelle Einflisse
denn auf genetische Ursachen zurlickzufih-
ren waren.

Die Schuld an dieser Sensationsmache
sieht Blech bei den Wissenschaftlern, die
unter enormem Publikationsdruck ihre Er-
gebnisse mit statistischen Methoden wich-
tiger machen, als sie sind. Er scheint dabei
zu Ubersehen, dass es primar Journalisten
sind, die wissenschaftliche Veroffentlichun-
gen zu publikumswirksamen Schlagzeilen
verarbeiten. SchlieBlich stehen auch sie un-
ter einem gewissen Publikationsdruck.

Liest man nicht nur Uberschrift und Zu-
sammenfassung eines wissenschaftlichen
Artikels, sondern den ganzen Text, insbe-
sondere die Diskussion, so stellt man fest,
dass die Wissenschaftler ihre eigenen Er-
gebnisse in der Regel durchaus kritisch be-
werten und die in der Uberschrift zu fin-
dende Aussage dadurch relativieren, dass
sie ihre Befunde in den Gesamtkontext ein-
ordnen. AuBerdem sollte man beriicksichti-
gen, dass die Schwerpunkte in der medizi-
nischen Forschung meist nicht durch die
Wissenschaftler bestimmt werden, sondern
politisch gewollt sind und durch die Verga-
be von Forschungsmitteln gelenkt werden.

Nachdem Blech den Genen den Garaus
gemacht hat, liefert er anschlielend sehr
eindrucksvolle Beispiele aus der epigene-

Mit den Meeren leben

E, world ocean review .

Der ,World Ocean Review* ist eine einzigartige Publikation
iber den Zustand unserer Meere und spiegelt den aktuellen
Stand der Wissenschaft wider. Analysiert werden der Zusam-
menhang zwischen Klimawandel und marinen Okosystemen
und die konkreten Folgen fiir Kiisten- und Meeresbewohner.
Die Probleme der Uberfischung und Verschmutzung unserer
Ozeane werden untersucht, aber auch Chancen und Risiken
aufgezeigt, die die Meere bei der Behandlung von Krank-
heiten oder bei der Sicherung unserer Energieversorgung
spielen kénnen.

Nihere Infos und wie Sie den ,WOR* kostenfrei bestellen
konnen finden Sie unter: www.worldoceanreview.com



tischen Forschung, wonach die Steuerung
der Gene fir unsere Gesundheit und unser
Wohlbefinden viel wichtiger ist als die Gene
selbst. Die Steuerung steht damit im wahrs-
ten Sinn des Wortes »iiber« den Genen. Die
Epigenetik beschaftigt sich mit den duReren
Einfliissen, die - iber eine chemische Ande-
rung, die so genannte Methylierung - be-
stimmen, welche Gene wann und wie haufig
abgelesen werden (Spektrum der Wissen-
schaft Spezial 1/2010 »Zufall und Chaos,
S. 32). Blech zitiert zahlreiche namhafte
Wissenschaftler und belegt mit tberprif-
baren Quellen, dass nicht nur Umweltfak-
toren wie Luftverschmutzung oder Ernah-
rung, sondern auch Erfahrungen, Gedanken
und Geftihle diese genetische Steuerung
und sogar die Anatomie unseres Kdrpers
beeinflussen.

Millionen von Steuergeldern werden da-
fiir ausgegeben, Gene fiir Stressresistenz,
Depression, Ubergewicht oder Krebs zu fin-
den. Genomanalysen sollen eine personali-
sierte Medizin, genetische Risikoprofile und
mafBgeschneiderte Medikamente ermogli-
chen. Alles nur Wunschdenken, sagt Blech.
Er scheint sich dariiber zu wundern, dass
alle Welt fur alle moglichen Dinge ein Gen
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verantwortlich machen mdochte, gibt sich
aber im Epilog selbst die Antwort: »Die Ge-
netik erscheint vielen Menschen wie eine
neue Religion. Thr Schicksal, so denken sie,
habe sich in ihren Genen bereits entschie-
den. Der Glaube an die Allmacht der Biolo-
gie spendet Trost und schenkt Entlastung,
das, was friiher der Glaube an Gott leistete.
Wenn es an den Genen liegt, dass man krank
wird, dann ist man auch nicht daftr ver-
antwortlich. Mit diesem Trugschluss raumt
Blech in seinem Buch griindlich auf.
Allerdings verspricht der Titel des Buchs
mehr, als er letztlich halten kann. Uber die
altbekannten Ratschldge zur gesunden Le-
bensfiihrung hinaus gibt der Autor seinen
Lesern keine Anleitungen, wie sie ihre Gene
steuern kénnen. Wahrscheinlich kann es
solche Rezepte gar nicht geben. Auch Men-
schen, die einen gesunden Lebensstil pfle-
gen, werden manchmal krank. Uber viele

ZOOLOGIE

Tierischer Sex

Amiisante Geschichten tber das bizarre Paarungs-
verhalten geschlechtsreifer Naturbewohner - in

zweifacher Ausfiihrung

) V0r51cht' Dieses Buch ist fiir Jugendliche

unter 16 Jahren nicht geeignet. Es ent-
halt explizite Darstellungen sexueller Hand-
lungen und einschlégiges Vokabular«, warnt
der Text auf dem Riickendeckel und féhrt
fort: »Zur Nachahmung nur bedingt empfoh-
len«. In der Tat: Ein Doppelpenis zur Einfiih-
rung in eine doppelte Vagina und die tber-
lange Version, mit welcher der Jingling an
der halben Familie vorbei die alte Dame be-
gatten kann, klingen eher nach schlipfriger
Internetwerbung als nach Wissenschaft.

Ganz so schlimm ist die Sache nicht: To-
bias Niemann schildert in »Kamasutra kopf-
tiber« das originelle Fortpflanzungsverhalten

Damit auch jeder ihren schonen Kehllappen
zur Kenntnis nimmt, machen Anolimannchen
Liegestiitze, bevor sie ihn ausklappen.

auBere Faktoren haben wir eben weder die
Macht noch die Kontrolle. Vielleicht ist es -
Epigenetik hin oder her - letztlich auch eine
Gnade, gesund zu sein.

Blech schafft es immer wieder, wissen-
schaftliche Inhalte ansprechend und lesbar
darzustellen und den Leser mit interes-
santen Einstiegen und kleinen Geschichten
rund um seine Recherchen zu fesseln. Das
Buch durfte vom interessierten Laien bis
zum habilitierten Neurowissenschaftler ei-
nen weiten Kreis von Lesern ansprechen.
Lesenswert trotz einiger Kritikpunkte, vor
allem wegen der ausfiihrlichen Zusammen-
stellung wissenschaftlicher Belege fiir epi-
genetische Einflusse auf die Gesundheit.

Tanja Neuvians

Die Rezensentin hat in Medizin und Tiermedizin
promoviert und arbeitet als freie Wissenschafts-
journalistin in Ladenburg.

Jorg Blech

Gene sind kein Schicksal

Wie wir unsere Erbanlagen
und unser Leben steuern kénnen

S. Fischer, Frankfurt am Main 2010.
288 Seiten, € 18,95

Die Evilution im

LIEBESRAUSCH

diverser Tierarten - vom Nordopossum, bei
dem Mannlein wie Weiblein iiber besagte
doppelte Geschlechtsorgane verfiigen, tiber
Flederméuse, die es kopfiiber hdngend von
hinten tun, bis hin zum Maulwurf, der seine
Geschlechtspartnerin nach der Begattung
mit einer Art Keuschheitspfropf zustopselt,
damit auch ja kein anderer mehr zum Zuge
kommt. Reine Naturbetrachtungen also.

Der Autor ist selbst Biologe und als Ge-
schaftsfihrer eines interdisziplindren For-
schungszentrums fiir Neurowissenschaften
eher mit anderen Themen befasst. Aber die
Vielfalt der Fortpflanzungsrituale auf un-
serem Planeten hat es ihm ganz offensicht-
lich angetan. Und er hat SpaR daran, seine
tierischen Protagonisten in herrlichster
Weise menscheln zu lassen. Der amiisant-
schliipfrige Unterton garantiert lautes La-
chen wahrend der Lektire.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - DEZEMBER 2010



Ganze Familien der Pantoffelschnecke -
unter Austernziichtern besser als Austern-
pest bekannt - verbacken sich zu einer Art
Turm. Ganz zuoberst sitzt der jiingste Ver-
treter der Sippe, ein Mannchen, das aber
schon mit der nédchsten Generation lang-
sam, aber sicher verweiblichen wird. In den
Schichten darunter stecken Schnecken, die
beide Geschlechter tragen, aber unfrucht-
bar sind. Ganz unten dann als Familien-
alteste das fruchtbare Weibchen, das es nun
zu begatten gilt - und zwar an sdmtlichen
anderen Generationen vorbei, mit dem ein-
gangs erwdhnten Riesenpenis.

»Zur Nachahmung nur bedingt empfoh-
len« ist auch das Leben des Riesenanglers.
Ein maénnlicher Vertreter dieses Tiefsee-
fischs ldsst von einem einmal gefundenen
Weibchen nie mehr ab; er verwéchst fiir den
Rest seines Daseins mit ihr, und seine Or-
gane verkiimmern - bis auf das eine.

Insgesamt 77 der originellsten Paarungs-
methoden im Tierreich hat Niemann in sei-
nem Buch zusammengetragen. Viele davon
sind mit lustigen Illustrationen des oster-
reichischen Grafikers Giinther Mattei ge-
schmiickt. Bei durchschnittlich eineinhalb
Seiten pro Tier bleibt allerdings kein Raum
fiir groRe Erklarungen. »Kamasutra kopfiiber.
Die 77 originellsten Formen der Fortpflan-
zung« eignet sich eher als kurzweilige Gute-
nacht- oder Zwischendurchlektiire denn als
Werk zur Wissenserweiterung.

Wer mehr erfahren mochte, wird
bei Markus Benne-
manns »Evolution
im Liebesrausch«
fiindig. Auch Ben-
nemann hat (unter
anderem) Biologie stu-
diert und als freier Autor bereits
einen Band verdffentlicht, in dem
er Totungsdelikte im Tierreich auf-
deckt (»Im Fadenkreuz des Schiitzenfisches.
Die raffiniertesten Morde im Tierreich«).

Anders als Niemann beschrankt er sich
nicht auf das schlichte Beschreiben, son-
dern bemiiht auch wissenschaftliche Unter-
suchungen. So erfahren wir etwa, dass die
Leipziger Primatologen Gottfried Hohmann
und Barbara Furth das géngige Bild von den
Bonobos hinterfragen. Threr Ansicht nach
verdanken die berithmten Zwergschimpan-

Der korkenzieherartige Penis der Argen-
tischen Schwarzkopfruderente Oxyura vit-
tata ist im erigierten Zustand langer als der
restliche Kdrper; an der Spitze ist er weich
und biirstendhnlich geformt.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - DEZEMBER 2010

sen ihr entspannt-paradiesisches Leben,
bestimmt durch »Love, Peace and Happi-
ness«, schlicht der Tatsache, dass sie es
sich leisten kdnnen. Sie leben in einer Um-
gebung, in der es Nahrung in Hiille und Fal-
le gibt. Herrscht dagegen Mangel, so halten
sie es wie ihr groerer Verwandter, der Ge-
meine Schimpanse: Sie werden gemein!
Plétzlich steigt auch hier der Aggressions-

pegel, und mit dem

Kopulieren in allen

(Lebens-)Lagen ist es

schnell vorbei. Auch

wenn ein Weibchen frucht-
bar ist und es nicht mehr al-
lein um nette Liebesspiele geht,
sondern um die Weitergabe
der Gene, verstehen die Bono-
bos keinen SpaR mehr.
Dem wissenschaftlichen An-
spruch entsprechend ist
. Bennemanns Buch etwas
/ anders aufgebaut. Statt
einzelne Tierarten und
ihre Praktiken abzuklappern, glie-
dert sich »Die Evolution im Liebes-
rausch« nach sexuellen Vorlieben
mit Kapiteltberschriften wie »Ewige
Jungfrauen«, »Transvestiten« oder
»Samenrduber« und behandelt im je-
weiligen Kapitel gleich mehrere Ver-
treter, die dazu etwas beizutragen
haben.

Auch Bennemann fehlt es nicht
an Wortwitz und dem Hang zu
zweideutigen Formulierungen, so
dass der Leser auch hier genug zu
lachen hat. Kleine Kostprobe ge-
fallig? Die mannlichen StrauRe

"F'(;‘rjtbﬂa;lznggfrg_ﬁgpisrtets-chrpnisch ungeklirte Verhéltnisse.
'...r._...,,..,._" L i, e F

e 1

gehoren zu den wenigen Végeln (wer hat ei-
gentlich den bescheuerten Begriff »végeln«
erfunden?), die eine Art Penis ihr Eigen nen-
nen konnen. Den lasst er dann auch »wah-
rend der Balzdarbietungen stolz vor- und
zurlickwippen«. Kommt der Riesenvogel
dann endlich zur Sache, »macht er zunéchst
noch seine rhythmischen Seitwértsbewe-
gungen, geht jedoch bald dazu tiber, derma-
Ren erregt die weilen Endfedern seiner
schwarzen Fligel zu schitteln, dass bald
auch noch das diimmste Gnu kapiert, was
die beiden StraulRe dort treiben.« Und was
tut die Henne so lange? Sie hackt mit dem
Schnabel einen Halbkreis aus kleinen Ein-
kerbungen in den Boden! Mit diesem Wis-
sen, so meint Bennemann, kénne man sogar
bei der nachsten Safari prahlen.

Wenn Sie mehr tber tierischen Sex er-
fahren wollen, dann schmokern Sie am be-
sten in beiden Biichern. Keines vermag das
andere wirklich zu ersetzen, und lustig sind
sie beide allemal.

Stefanie Reinberger

Die Rezensentin ist promovierte Biologin und
freie Wissenschaftsjournalistin in Koln.

Tobias Niemann
Kamasutra kopfiiber
Die 77 originellsten Formen der Fortpflanzung

C.H.Beck, Miinchen 2010.
176 Seiten, € 17,95

Markus Bennemann
Die Evolution im Liebesrausch
Das bizarre Paarungsverhalten der Tiere

Eichborn, Frankfurt am Main 2010.
304 Seiten, € 19,95
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The Philological Library at the Free University of Berlin was built in 2005 as part of a continuing renovation of the campus.

Science city chic

Berlin is an international hotspot for young scientists. Now
it has to provide the incentives to help them stay long term.

BY QUIRIN SCHIERMEIER

seven years as a postdoc at Rockefeller

University in New York. Two years ago,
looking for an opportunity to start her own
research group, she moved to Berlin, where she
has since secured a group-leader position at the
Max Delbriick Centre for Molecular Medicine
(MDQ). In a sense, the 40-year-old stem-cell
researcher is a typical Berlin scientist. Although
she enjoys the city’s charms, and benefits from
its science strengths, she is aware that the
scarcity of permanent positions here will
sooner or later force her to move on. “Berlin
is definitely one of the best places for science
in Europe now;’ she says. “But as tenure is rare

F rancesca Spagnoli, a native of Italy, spent

I

here, I will probably have to move again”

Berlin's international flair and relatively cheap
living — unlike in London, Munich or Paris, a
decent two-room apartment can be leased for
about €400 (US$550) per month — appeals to
artists, hipsters and scientists alike. Young sci-
entists come in search of career springboards
at the numerous labs in and around the capi-
tal. The sheer density of science in the region
is impressive: Berlin and nearby Potsdam host
four large research universities, eight Max
Planck institutes, three national research cen-
tres, a well-established biotechnology industry
and the headquarters of several internationally
operating pharmaceutical companies.

“In terms of potential and creativity, Ber-
lin need not fear comparison with emerging

science cities such as Singapore or Shanghai,”
says Detlev Ganten, founding director of the
MDC. The region’s strong points, he says, are
its strengths across many fields, from innova-
tive research in astrophysics and cosmology
at the Albert Einstein Institute in Potsdam to
strong polymer and materials research cen-
tres, and the MDC’s research on cells, tissues,
organisms and individual diseases.

In general, scientists in Berlin benefit from
the country’s good funding opportunities. Ger-
many’s science budget has grown faster than
those of most other countries in and outside
Europe (see Nature 467,499-500; 2010), and it
is complemented by European funding. Just one
year into her job at the MDC, for example, Spag-
noli was awarded one of the prestigious — and,
at €1.65 million, generous — starting grants by
the European Research Council (ERC).

Yet, despite the city’s science assets, its contin-
ued emergence as a science powerhouse is not a
given. Berlin hosts no research institution in the
same league as the top-ranked academic insti-
tutions in Britain and the United States. Ranked
178 in the Times Higher Education (THE)
magazine’s annual list of the world’s top 200
universities in October, Humboldt University
lags far behind the Harvards, Cambridges »
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> and Oxfords of the global science commu-
nity. So does the Free University of Berlin —
one of nine German ‘elite’ universities, which
each receive €50 million a year in extra support
from the federal science ministry’s ‘excellence
initiative. It did not even make the THE list.

And there are few tenure-track positions,
meaning little long-term security for research-
ers. Until recently, Germany had no tenure-
track system at all. It has become an option in
the past decade, but remains rare. Advancement
in German universities often comes by a com-
plicated procedure that lacks transparency.

Meanwhile, public debts and budget con-
straints continue to plague Berlin. Perhaps the
biggest challenge is the precarious institutional
funding situation in medical science. On the
basis of the government’s own funding stand-
ards for medical science, Berlin has not fared
well. The Charité, a multi-campus medical
school for both Humboldt and the Free Uni-
versity, had to cut almost €250 million from its
budget for 2005-10. This means that overdue
investments in building and renovation had
to be repeatedly postponed. It hasn’t yet ham-
pered the science much, says Ganten, who’s
also the former head of the Charité, but he fears
it might in the long term. To make the most of
its strong points and to continue to attract tal-
ent, Berlin will have to sustain financial sup-
port, overcome some political wrangling and
create more tenure-track positions to convince
more young scientists to stay in the city.

POLITICAL SUPPORT
Members of several political parties in Berlin’s
senate, including the Christian Democrats, the
Greens and the Free Democrats, are keen to
establish Berlin as a major force in the Euro-
pean science landscape. This year, the Berlin
senate eventually approved €330 million for the
Charité, but renovations of the rundown main
Charité clinic in Berlin-Mitte alone would cost
some €600 million. The main issue is whether
the city can afford to maintain all three Char-
ité sites. In June, Jiirgen Zo6llner, the Social
Democrat science senator, said that all three
campuses will remain open. But the number of
patient beds in the main clinic in Berlin-Mitte
will be cut by 500, starting in 2012.

Nonetheless, Berlin policy-makers and uni-
versity administrators understand how impor-
tant science is for its future development, says
Ganten. “What’s lacking here,” he says, “is a
smart one-stop science marketing scheme of
the kind that our Asian competitors master so
well” Ganten would like to see lasting financial
support, including a targeted programme to
attract high-profile foreign scientists to Berlin
— something akin to the success at Singapore’s
Biopolis. One problem, he says, is that the Max
Planck institutes, Berlin’s universities and the
Helmholtz centres rarely collaborate.

The Einstein Foundation, established in
2009, could help to remedy that lack of cross-
talk. As a sort of umbrella organization for

Berlin science, it aims to support the state’s
research both financially and structurally. But
the foundation is already troubled by politi-
cal infighting. In July, Berlin’s senate criticized
its managers’ high salaries. The foundation is
to provide more than €40 million for selected
science projects in Berlin, but it is not yet clear
where the money will come from.

EARLY-CAREER ASPIRATIONS
Like Spagnoli, Berlin’s many young scientists
enjoy the capitals lifestyle and reasonable cost of
living, and are so far unhampered by the politi-
cal disputes in the state’s science ministry over
budgets and priorities. “Berlin makes it easy for
newcomers,” says Spagnoli. “Language is no
barrier, my husband has found a nice job, and
renting an apartment was no problem at all”
“Attracting foreign talent to Berlin has
become easy; says Leif Schréder, a group leader
at the Leibniz Institute for Molecular Pharma-
cology. Schroder, who this year also received a
€1.5-million ERC starting grant, is developing
magnetic resonance imaging techniques for
biomarkers in different diseases. His new group
comprises Australian, Italian and German
postdocs and PhD students. “People started
approaching me and suggesting research ideas
and collaborations as
soon as I arrived. It’s
pleasing to see what's
happening here”
“Berlin hosts a
huge pool of scientists
from which to choose
potential collabo-
rators,” says Ingrid
Hotz, an expert on
data analysis and

“Berlin need not e

. visualization at the
feqr COMpArison ¢, te funded Zuse
Wl,th emerging Institute Berlin, which
science provides advanced
cities such as computing services
Singapore or for many scientific
Shanghai.” applications. Hotz

Detlev Ganten leads an independent

junior research group
funded by the DFG, Germany’s main grant-
giving agency. She came to Berlin in 2006, after
a three-year stint at the University of California,
Davis, and maintains collaborations with groups
in hydrodynamics, medicine, geology and gravi-
tational physics at local institutions such as the
Max Planck Institute for Gravitational Physics
and the Charité. “T am turning other people’s
data and experiments into images, so teaming
up is everything for me,” she says. “Not all col-
laborations bear fruit, but fortunately there are
more than enough potential research partners
around here?

This is equally true in Potsdam, located less
than an hour’s train ride from Berlin Zoo. Pots-
dam complements the capital’s science base.
With around 6,000 academic scientists working
at Potsdam’s universities, along with the Max

www.spektrum.com/naturejobs

Planck, Helmholtz and Fraunhofer institutes
and the Potsdam Institute for Climate Impact
Research, Potsdam has the highest density of
researchers anywhere in Germany.

FUTURE GROWTH

Despite some funding problems, notably the
case of the Charité, there are signs that the Ber-
lin-Brandenburg research base will continue to
grow in the next few years. The Berlin Institute
for Medical Systems Biology, now on the MDC’s
Berlin-Buch campus, will relocate in 2015 to the
Humboldt University’s main campus in Berlin—
Mitte. The move will substantially expand the
MDC’s — and Berlin’s — systems-biology
capacities. More than 20 new research groups
totalling about 100 scientists, jointly funded by
Berlin and the federal government, are to be
recruited over the next few years.

The MDC will also become the hub of the
planned German centre for cardiovascular
research, a mostly federal-government-funded
programme involving universities and research
institutes across the country. The Berlin School
of Public Health, a joint programme by Berlins
universities aimed at midcareer health profes-
sionals, mainly focuses on master’s students
with degrees in public health and epidemiology.
Students often go on to leadership positions in
government, research and non-profit agencies.
Ganten hopes that the city can build a reputa-
tion as a global ‘public-health capital’

Growth is less certain within the Berlin-
Brandenburg biotech cluster, which, with 82
biotech companies, is the largest in Germany.
The sector is in a consolidation phase. In 2009,
for example, the US laboratory giant Thermo
Fisher acquired the diagnostics firm Brahms in
Hennigsdorf near Berlin for €330 million.

Although the climate for new jobs in the
biopharmaceutical field has cooled down, some
biotechs are still offering attractive jobs, says
Steffen Goletz, chief executive and founder of
Glycotope, a biotech company based in Berlin
and Heidelberg. Glycotope, which specializes
in therapeutic antibodies and non-antibody
proteins, has hired more than 100 research-
ers, engineers and technicians in the past few
years, many from Berlin research institutes,
says Goletz.

Spagnoli is mindful of such local opportuni-
ties, but has not decided what her next career
step will be. “I will probably move, but who
knows?” she says, adding that she hopes excel-
ling in her science will open multiple doors. m

Quirin Schiermeier is Nature’s Germany
correspondent.

CORRECTION

In the ‘By The Numbers’ on Belgium (Nature
467, 876; 2010), the Catholic University of
Louvain was wrongly depicted as being in
Flanders. It is actually in Wallonia.

II



Technische Universitat Berlin

Campus der Ideen -

mitten in der deutschen Hauptstadt

II

deen verdndern die Welt - die Technische
I Universitat in Berlin ist ein ausgewie-
sener und traditionsreicher Ort daftr. Mit
ihren 7 Fakultaten, rund 100 Studiengdngen
und 29200 Studierenden ist sie die dritt-
grolte Technische Universitat Deutsch-
lands.Leistungsstarke Kernbereiche wie
Mathematik und Naturwissenschaften sind
untereinander und mit denen der Ingeni-
eurwissenschaften verzahnt. Sie stehen in
enger Wechselwirkung mit den technik-
orientierten Wirtschafts-, Geistes- und
Sozialwissenschaften der TU Berlin. Flexible
Rahmenbedingungen beférdern kreatives,
problemorientiertes Arbeiten quer zu den
Disziplinen und Institutionen. Transdis-
ziplindre Forschung und die Entwicklung
neuer Wissenschaftsfelder pragen so die
Universitat auf dem Campus Charlottenburg
im Herzen der deutschen Hauptstadt.

Die TU Berlin ist durch eine Vielzahl von
weltweiten Kooperationen und einen
besonders hohen Anteil an ausléandischen
Studierenden eine Universitat mit aus-
gepragtem internationalen Charakter.
Auf ihrem Campus trifft sich die Welt:
Studierende aus 130 Staaten wihlen

die TU Berlin zu ihrem Studienort und
zahlreiche Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler aus dem Ausland leh-
ren und forschen an der TU Berlin.

Durch ihre Erfolge in der Exzellenzinitia-
tive ist die TU Berlin Sprecherhochschule
von ,Unifying Concepts of Catalysis*, des
einzigen naturwissenschaftlichen Exzel-
lenzclusters der Region und - gemeinsam
mit der Humboldt-Universitat und der

Freien Universitat Berlin — Sprecherin der
Graduiertenschule Berlin Mathematical
School. An zwei weiteren Exzellenzclus-
tern und zwei Graduiertenschulen ist sie
beteiligt. Mit dem von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geforderten
Forschungszentrum Matheon und dem
Kompetenzzentrum NanOp - Anwendun-
gen von Nanostrukturen in der Optoelek-
tronik — des Bundesforschungsministeriums
verfligt die TU Berlin Gber zwei weitere
international sichtbare Leuchttiirme. Diese
Netzwerke bieten hervorragende und grenz-
tberschreitende Forschungsméglichkeiten,
den Zugang zu einer modernen Infrastruk-
tur und zu exzellenten Bibliotheken. Der
Wissenschaftsstandort Berlin mit seiner
GroRe, seiner Vielfalt und seinen Star-

ken schafft damit beste Bedingungen fir
anspruchsvolle Karrieren in der Forschung.

Zur Férderung von jungen Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern existieren an
der TU Berlin eine Vielzahl an Programmen
und Angeboten. So sind in den Innovations-
zentren der Universitat interdisziplindre und
Fakultaten tbergreifende Nachwuchs-Netz-
werke entstanden. Ein wichtiges Férder-
instrument sind die Juniorprofessuren, die
alle an der TU Berlin — und das ist bundes-
weit eine Besonderheit - mit eigenem wis-
senschaftlichem Personal ausgestattet sind.

Aufbauend auf diesen innovativen Struk-
turen, den Spitzenleistungen in der
Forschung und ihrer hohen internatio-
nalen Verflechtung ist die TU Berlin eine
der attraktivsten und zukunftsweisenden
Adressen in der deutschen Hauptstadt.

Technische Universitdt Berlin - StraRe des 17. Juni 135 - 10623 Berlin - www.tu-berlin.de

Wir haben einen Campus der kurzen \Wege und bringen
junge Forscherinnen und Forscher aus vielen Nationen
und Disziplinen zusammen. Lernen Sie uns kennen!

Wir haben die Ideen fiur die Zukunft.

Prof. Dr.-Ing. J6rg Steinbach - Préasident der TU Berlin
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FUR ABONNENTEN

Ihr monatlicher Plus-Artikel zum Download

»Europa wird christlich«

Das Christentum begann als kleine jiidische Sekte in
Paléstina. 1000 Jahre spater hatte die neue Religion
ganz Europa durchdrungen. Doch wann und wie der
Glaube in den einzelnen Regionen des Kontinents
tatsichlich Fufl fasste, ist umstritten

DIESER ARTIKEL IST FUR ABONNENTEN
FREI ZUGANGLICH UNTER

www.spektrum-plus.de

FREIGESCHALTET

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

»ZusammenstoB im All«

Der Himmelskdrper P/2010 A2 ist offenbar tatsich-
lich das Resultat einer Kollision von zwei Asteroiden
im Giirtel zwischen den Bahnen von Mars und

Jupiter, wie Untersuchungen mit dem Weltraumtele-
skop Hubble und der Kometensonde Rosetta zeigen

DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE LESEPROBE
VON STERNE UND WELTRAUM UNTER

www.astronomie-heute.de/artikel/1053884

»Bonobos bauen keine Kathedralen«

Der Karlsruher Philosoph Klaus Peter Rippe stellt
die gingige Praxis der Tierversuche radikal in Frage:
Zwischen Mensch und Tier existiere ethisch betrach-
tet kein grundlegender Unterschied. Der Frankfurter
Hirnforscher Wolf Singer hilt Laborexperimente mit
Tieren dagegen fiir gerechtfertigt und mehr noch:
fiir unverzichtbar

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

www.gehirn-und-geist.de/artikel/1052993

Alle Publikationen unseres Verlags
sind im Handel, im Internet oder
direkt iber den Verlag erhaltlich

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

spektrum.de/videos

Videos aus der Wissenschaft

Hier zeigt Spektrum Kurzbeitrige zu neu erschienenen Publikationen im
wissenschaftlichen Fachmagazin nature. Darunter: Wie identifizieren
Fledermduse Wasser? Und: Wie lisst sich die Proteinfaltung optimieren?
Tauchen Sie ein in die Welt der Wissenschaft in bewegten Bildern unter

www.spektrum.de/videos

spektrumdirekt.de

Die Wissenschaftszeitung im Internet

Fortschritte an den Polen

Die beiden Polargebiete gehdren zu den Schliisselstellen des Weltklimas:
Von hier erreichen uns Nachrichten iiber schmelzende Gletscher ebenso wie
tiber Locher im Ozonschutzschild der Erde. Noch beklagen Forscher zwar
viele Wissensliicken, doch jiingst sind einige geschlossen worden. Lesen Sie
mehr dazu im spektrumdirekt-Dossier zur Polarforschung

www.spektrumdirekt.de/polarforschung

= WissensLogs

Die Wissenschaftsblogs

Nichts verpassen!

Die Blogger der WissensLogs sind nah dran am Geschehen: Sie berichten
tiber die Eruptionen des Mount Merapi ebenso wie iiber das EU-Heilpflan-
zenverbot, iiber Atommiill als Energiequelle und iiber die Forschungsflug-
zeuge des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt. Auflerdem lesen
Sie hier zum Beispiel, ob es »Neues von der Sonne« gibt und wie es um die
»Diirre am Amazonas« steht

www.wissenslogs.de

Spektrum in den sozialen Netzwerken

www.spektrum.de/studivz
www.spektrum.de/facebook
www.spektrum.de/twitter

www.spektrum.de/youtube
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WEITERE THEMEN IM JANUAR N s ) Bilder des Unsichtbaren

e . in 4-D
Daten speichern b\ o Eine neue Art der Mikrokospie liefert
mit Memristoren as, ; erstmals bewegte Bilder von Vorgan-
Neuartige Nanoschaltelemente, so -~ o M cenim Innern einer Zelle oder zeigt
genannte Memristoren, sollen ! Mg - : . Nanomaschinen in Aktion.
Datenspeicher und Logikschal- (
tungen weiter schrumpfen lassen

Genome und
individualisierte Medizin
Ein Streitgesprach zwischen dem
Genetiker Hans Lehrach und dem
Medizinethiker Urban Wiesing

Kriegskunst der Bakterien
F Mediziner mdchten die vielen
Mdchten Sie stets iiber : W / Tricks von pathogenen Keimen
die Themen und Autoren ' ausnutzen, um die Erreger mit

eines neuen Hefts . deren eigenen Waffen zu schlagen
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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