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Reinhard Breuer
Chefredakteur

Wer sich impfen lasst, hat mehr vom Leben

Schweinegrippe - war da was? Nachdem die
groRte Welle der Schweinegrippe-Epidemie vorbei
ist, wird man sich ja wenigstens hinterher mal
liber die Hysterie wundern diirfen, welche die
dazugehdrige Impfaktion im letzten Herbst erregt
hat. Zur Erinnerung: Anfangs dilettierte die Bun-
desregierung mit »zweierlei Impfstoff« fiir Regie-
rungsmitglieder einerseits und den gemeinen Rest
des Volks andererseits.

Das diente als Weckalarm fiir notorische Impf-
gegner, die prompt die Verschwdrungstheoretiker
vom Dienst mit sich rissen und selbst manche nie-
dergelassenen Arzte impfabstinent stimmten. Die
Aufregung war groB, nach anfanglichem Impfstoff-
mangel blieben die Lander auf milliardenschweren
Seren sitzen. Da eine zweite, gefdhrlichere Erkran-
kungswelle ausblieb, verlief alles im Sand.

Ein Hauptpunkt der Kritiker waren angeblich
bedrohliche Wirkverstarker (Adjuvanzien) in den
Impfstoffen. Sie hdtten bei Golfkriegsveteranen
gesundheitliche Schaden hinterlassen. Dabei
handelt es sich jedoch um eine Falschinformation:
Die betreffenden Soldaten waren ohne solche
Zusatzmittel geimpft worden. Die Damonisierung
dieser Substanzen scheint in jedem Fall deplat-
ziert; denn deren Chancen iiberwiegen mogliche
Gefahren deutlich. Mit den innovativen Wirkver-
starkern lassen sich ndamlich nicht nur rasch - etwa
in Zeiten von Pandemiekrisen — groBe Mengen an
Vakzinen herstellen. Sie helfen auch, Impfstoffe zu
entwickeln, die zielgenauer gegen bestimmte
Erreger wirken (S. 40).

Roboter sind Hauptakteure fast jeder Sciencefic-
tion. Als ich mir vor Jahren die Romane von Isaac
Asimov oder Stanislaw Lem zu Gemiite fiihrte,
konnte ich kaum umhin, von dem fiktional fast
ibernatiirlichen Wirken superintelligenter, hilfs-
bereiter Kunstwesen und manchmal auch
morderischer Terminatoren beeindruckt zu sein.
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PIC RESULTATE SIND €INDEUTIC:
OHNE [MPFSTOFF SCHUTZT Dep. BOOSTER
DOPPELT SO GUT wie MIT !

Dass sich unsere Wirklichkeit auf diesem Gebiet
etwas schlichter darstellt, muss einen nicht grund-
sdtzlich enttduschen. Immerhin rackern ja langst
clevere Automaten in der Autoproduktion, Medizin-
technik, im Haushalt oder demnachst in der Alten-
hilfe. Langst rasen Computerméduse durch Labyrinthe,
kdmpfen RoboCob-FuBballer jahrlich um die Welt-
meisterschaft. Ob japanische Roboterspielhunde
einmal in allen Kinderzimmern herumpurzeln
werden, bleibt abzuwarten.

Aber eigentlich sind alle diese Systeme weit
von den euphorischen Utopien zur kiinstlichen
Intelligenz der 1960er Jahre entfernt. Ein Grund
dafiir liegt im alten Paradigma der KI-Forschung:
Den Automaten wurden stets moglichst umfas-
sende Verhaltensregeln per Software mitgegeben.
Das reicht zwar fiir Schachspielcomputer und viele
Industrieroboter, aber fiir die freie Wildbahn des
wirklichen Lebens ist das Verfahren zu unflexibel.

Um diesen Missstand zu beheben, haben Ralf
Der und Nihat Ay ein, wie ich finde, revolutiondres
Gegenkonzept entwickelt. Die Informatiker in
Leipzig sprechen von embodied artificial intelli-
gence (etwa: verkérperte kiinstliche Intelligenz).
Gemeint ist, dass sich die
Steuerung von Kunstwesen die
Eigenschaften zu Nutze macht,
die bereits in ihren Kérpern
selbst angelegt ist. Sie lernen
von allein und entwickeln
dabei in gewissem Grad eine
eigene Personlichkeit.

Das ist sicher noch meilen-
weit von Asimovs Superma-
schinen entfernt, aber es
scheint immerhin eine neue
Dimension der Automaten-
steuerung zu erdffnen (S. 86).

Die Roboterforscher
Nihat Ay (links)

und Ralf Der vor
einer Simulation
ihrer Kunstwesen
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Sauer macht manche stark -
Mediterrane Sintflut - Fruchtbar trotz
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Apfelminnchen in 3-D

16 Auf Quantenpfaden durch
das Heliumatom ©
Hologramme inneratomarer Strukturen
mit ultrakurzen Laserblitzen

18 Boten vom Rand der Heliosphdre ©
Der Satellit IBEX registriert Teilchen von
der Grenze des Sonnensystems

20 Herzen von Fotus
und Mutter im Gleichtakt ©
Das Ungeborene versucht, seinen Herz-
schlag an den der Mutter anzupassen

22 Ethisch unbedenkliche
Stammzellen in Reichweite? ©
Fortschritte bei der Suche nach Ersatz fiir
embryonale Stammzellen

23 Springers Einwiirfe
Wie funktioniert ein Aufstand?

MEDIZIN & BIOLOGIE

Wirkverstdrker fiir neuartige Impfstoffe

MENSCH & GEIST

ASTRONOMIE & PHYSIK

TITEL

i 24 » Schwarze Sterne statt
Schwarzer Lcher?
Beim Kollaps massereicher Sterne
entsteht meist ein Schwarzes Loch.
Doch Quanteneffekte kénnten den
Zusammenbruch vorher stoppen

32 Pioniere unter den
griinen Minilasern
Halbleiterlaser, die reines griines Licht
ausstrahlen, stellen Forscher noch immer
vor Herausforderungen. Doch jetzt gibt
es Fortschritte zu vermelden

SCHLICHTING!

39 Eisige Blumenpracht
Beim Wachsen von Eisblumen am
Fenster wirken Zufall und Notwendigkeit
zusammen

MEDIZIN & BIOLOGIE

40 » Wirkverstadrker fiir Impfstoffe

Mit speziellen Zusatzstoffen, die das
Immunsystem aktivieren, lasst sich die
Wirkung existierender Impfstoffe ver-
stirken. Neuartige Vakzine werden dank
solcher Adjuvanzien iibethaupt erst
méglich

Titelmotiv: ESA, NASA und Felix Mirabel (The French
Atomic Energy Commission & The Institute for Astronomy
and Space Physics / Conicet of Argentina)

Die auf der Titelseite angekiindigten Themen sind

mit B> gekennzeichnet; die mit 4 markierten Artikel
finden Sie auch in einer Audioausgabe dieses
Magazins, zu beziehen unter: www.spektrum.de/audio
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN L 74 Computer zum Einspritzen
49 Der hyperbolische Topflappen c ERDE3.0 DNA-Molekiile sollen einst in unserem
Mathematikerinnen erfassen abstrakte Blut die richtige Therapie errechnen
Flichen mit negativer Kriimmung — . ..
durch Hikeln : 68 » Die neuen Okosysteme © : WISSENSCHAFT IM ALLTAG
Zihlt im Naturschutz letztlich nur 84 Wegweiser im All
52 » Haben schone Eltern unberiihrte Wildnis? Forscher beto- Vom militirischen System zum Alltags-
mehr Téchter? nen jetzt den Wert von sich selbst produkt: die Satellitennavigation GPS
Oft kursieren in den Medien waghalsige : iiberlassenen, aber durch Menschen

Nachrichten aus der Wissenschaft. Nicht verdnderten Lebensrdumen i 86 » Roboter mit Entdeckerlust
selten basieren sie auf einer marginalen Um Robotern ein kreatives Eigenleben
statistischen Signifikanz mit spontanem Neugierverhalten zu

ermdglichen, bedarf es neuer Paradigmen

60 Amazoniens Tropenwdlder - : :
eine alte Kulturlandschaft? © WISSENSCHAFT & KARRIERE
Wo heute Dschungel wiichst, so glauben . 104 Partner fiir Patgnte o
amerikanische Archiologen, blithten naturej ObS Das Technologie-Lizenz-Biiro in Karls-

einst Cluster von »Gartenstidtenc : ruhe hilft Forschern, ihre Entwicklungen
zu schiitzen und zu vermarkten

WEITERE RUBRIKEN

3 Editorial: Wer sich impfen lisst, 99 Rezensionen: Alexander von Humboldt Mein vielbewegtes Leben
hat mehr vom Leben M. Pauen, G. Roth Freibeit, Schuld und Verantwortung
6 Onlineangebote E.-J. Lampe, M, Pauen, G. Roth (Hg.) Willensfreibeit
8 Leserbriefe/Impressum und rechtliche Ordnung
83 Im Riickblick K.-J. Griin, M. Friedman, G. Roth (Hg.) Entmoralisierung des Rechts
106 Vorschau Peter Winkler Mathematische Riitsel fiir Liebhaber

Heinz Hifner Ein Kinig wird beseitigt
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Umfrage: »Spielerei oder digitaler Mehrwert?«

www.spektrumdirekt.de/schwarzeloecher

spektrumdirekt.de

Die Wissenschaftszeitung im Internet

Von Symmetrien, Praferenzen und
Rollenverteilungen

Liebe ist nur ein Aspekt unter vielen. Wie
suchen und finden Menschen den Partner
fiirs Leben oder fiir einige Zeit? Und
welche Kriterien sprechen fiir Elternschafts-
qualitdten? Hier hat »spektrumdirekt« alle
Nachrichten zum Thema zusammengestellt

www.spektrumdirekt.de/partnerwahl

Dunkle Geheimnisse

Schwarze Locher bergen noch viele Ritsel,
und selbst die Frage, ob sie nicht doch eher
»Schwarze Sterne« sind (S. 24 in dieser
Ausgabe), ist unbeantwortet. Doch Forscher
bleiben ihnen dicht auf der Spur und
analysieren Gammastrahlenausbriiche,
Réntgenpulse aus supermassereichen
Schwarzen Lochern und mogliche Doppel-
systeme. Lesen Sie unser Nachrichtendossier

www.spektrumdirekt.de/
schwarzeloecher

TIPPS

Nur einen Klick entfernt

Die erste Mathematikprofessorin

Ihre Begeisterung fiir Mathematik lief$ sie alles
andere vernachldssigen, so dass der Vater ihr
schon friith die Beschiftigung damit verbot.
Dies war aber nur die erste der Hiirden, die
Sofia Kowalewskaja auf dem Weg zur ersten
Mathematikprofessorin der jiingeren Wissen-
schaftsgeschichte iiberwinden musste — nach-
zulesen im Mathematischen Monatskalender
von Heinz Klaus Strick

www.spektrum.de/monatskalender

Briicke zwischen Geist und Gehirn

Sein jlingstes Buch ist schlicht eine Sammlung
von Beitrigen aus der »Zeitschrift fir Nerven-
heilkunde«. Doch erneut finde der Ulmer
Psychiater und Hirnforscher Manfred Spitzer
allgemein verstindliche Worte fiir eine schwie-
rige Materie, schreibt die promovierte Neuro-
biologin Tagrid Yousef in ihrer Rezension von
»Das Wahre, Schone, Gute«

www.spektrumdirekt.de/artikel/1018051

www.spektrum.de/artikel/1017754

Videos, Audiodateien, Animationen: Im
Vergleich mit dem gedruckten Magazin bietet
das Internet mehr Moglichkeiten, Inhalte zu
vermitteln. Doch ist das wirklich eine Berei-
cherung — oder alles nur Spielerei? »Scientific
American« hat einen Artikel, der auch in
»Spektrum« erschienen ist, zusitzlich als
interaktive Onlineversion veréffentlicht.
Machen Sie den Test und teilen Sie uns Thre
Meinung mit
www.spektrum.de/artikel/1017754

Alle Publikationen unseres
Verlags sind im Handel,

im Internet oder direkt iber
den Verlag erhaltlich

WWW.SCIENTIFICAMERICAN.COM



FUR ABONNENTEN »Von Wiirmern und Fliegen, Mausen und Menschen«

FUR ABONNENTEN

Ihr monatlicher Plus-Artikel
zum Download

»Von Wiirmern und Fliegen,
Mausen und Menschen«

Die genbasierte Schlafforschung profitiert von
neuen molekularbiologischen Methoden —
und einer Reihe tierischer Modellorganismen.
So gelingt es, das Phinomen Schlaf, sein
Entstehen und seine Funktionen zu untersu-
chen. Das Fernziel: eine personalisierte Schlaf-
medizin fiir jeden Patienten

DIESER ARTIKEL IST FUR ABONNENTEN

FREI ZUGANGLICH UNTER

www.spektrum-plus.de

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

www.spektrum-plus.de

FREIGESCHALTET

Ausgewdhlte Artikel aus epoc und
Gehirn&Geist kostenlos online lesen

»Zeugnisschutzprogramm

Buchrestauratoren versuchen, historisch
wertvolle Schriften vor dem schleichenden
Zerfall zu retten. Welche Methode dafiir

die richtige ist, dariiber sind sie sich allerdings
nicht immer einig

DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE VON EPOC UNTER

www.epoc.de/artikel/1018048

»Gedanken auf Abwegen«

Sie kénnen sich schlecht konzentrieren, sind
impulsiv, haben Probleme am Arbeitsplatz und
in ihrer Beziehung: Erwachsene mit ADHS.
Zwei Psychiaterinnen vom Mannheimer
Zentralinstitut fiir Seelische Gesundheit
erldutern, wie sich die Stérung im Alltag duflert
und welche Behandlung Abhilfe schafft

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

www.gehirn-und-geist.de/artikel/1015462
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»Zeugnisschutzprogramm«
www.epoc.de/artikel/1018048

Spektrum in den sozialen Netzwerken

www.spektrum.de/studivz

www.spektrum.de/facebook

www.spektrum.de/twitter

WISSENSIogs

Die Wissenschaftsblogs

Arktische Tagebiicher

Manchem sind schon die Kilteeinbriiche in
Deutschland zu viel. Ein Blick in die
Wissenslogs, wo derzeit gleich zwei Polar-
forscherteams bloggen, zeigt jedoch, dass es
auch ganz anders geht. Tore Hattermann
etwa, Gastautor in der »KlimaLounge,
verbrachte Weihnachten und Neujahr mit
Bohrungen in minus 25 Grad kaltem
antarktischem Schelfeis. Das Forschungs-
schiff »Polarstern« ist ebenfalls wieder
unterwegs und sucht auf seiner Reise von
Chile nach Neuseeland unter anderem nach
Spuren eines Meteoriteneinschlags. Aus
dem Siiden zuriickgemeldet hat sich
derweil die Biologin und Journalistin
Stefanie Reinberger: Nach zwei Jahren
Pause betreibt sie jetzt wieder »Science in

the City«

www.wissenslogs.de



www.spektrum.de/leserbriefe

Quantenphysikalische Verschriankung

Leserbriefe, Dezember 2009, zu:

Bedroht die Quantenverschrankung Einsteins Theorie?, September 2009

Keine Fernwirkung?
Herr Dr. Brewig schreibt in seinem Le-
serbrief zum Thema quantenphysika-
lische Verschrinkung, dass es keiner
Fernwirkung bediirfe, um die beobach-
tete Koinzidenz der Messergebnisse zu
erkliren, weil ja die verschrinkten Wel-
lenfunktionen denselben Zustand be-
schreiben wiirden und daher die beob-
achtete Kopplung der Messergebnisse
ganz natiirlich sei. Dies wire auch so,
wenn die Wellenfunktion das Ergeb-
nis der Messung bereits in sich tragen
wiirde.

Diese Vermutung ist als die Theorie
der verborgenen Parameter lange be-
kannt, konnte aber nie bestitigt wer-

den. Tatsichlich erlaubt die Wellen-
funktion nur eine Vorhersage des Er-
wartungswerts, also des statistischen
Mittelwerts bei sehr vielen Messungen,
der Ausgang der Einzelmessung ist hin-
gegen in der Regel vollig unbestimmt.
Unter dieser Primisse ist die heute
wohl am weitesten verbreitete Folge-
rung aus den experimentellen Befun-
den, dass unsere Welt nicht »lokal-rea-
1iStiSCh« ist.

Prof. Dr. A. Kilian, Merseburg

Nur die halbe Miete
Herr Dr. Brewig scheint mir das Wesen
der EPR-Paare nicht ganz verstanden zu

haben, wenn er »keine Fernwirkung be-
nétigt«. Die verschrinkte Wellenfunk-
tion ist nimlich nur die halbe Miete der
ganzen Sache, so richtig seltsam wird die
Sache erst durch den Kollaps der Wel-
lenfunktion durch eine Messung.
Vielleicht ein Beispiel, das das Rit-
sel der »spukhaften Fernwirkung« (O-
Ton Einstein) etwas klarer macht: Sie
erzeugen Photonenpaare, die sich im
selben Polarisationszustand alpha be-
finden. Sie stellen auf der Erde und auf
Sirius zwei Polfilter auf, deren Stellung
Sie kurz vor dem Eintreffen der Pho-
tonen (durch einen Zufallsgenerator)
einstellen, und zwar so, dass das Pho-
ton eine Trillionstelsekunde vor dem
auf Beteigeuze gemessen wird. Der ge-
messene Polarisationszustand auf der
Erde beeinflusst also den Polarisations-
zustand auf Beteigeuze. Greifen wir
eine Messreihe heraus: Auf der Erde be-

Fantastisches Vakuum
Vorsicht, heiB8!, Wissenschaft
im Alltag, Dezember 2009

Im Artikel ist von einem Vakuum bis zu
10~ Millibar in einer Thermoskanne
die Rede, das wire fantastisch, da so
niedrige Driicke bisher selbst in den bes-
ten Vakuumkammern nicht erreicht
werden! Ich glaube eher, es handelt sich
um einen Druckfehler und es sind 10-*
Millibar gemeint.

Iver Lauermann, Berlin
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terweise zu Kritik gefithrt und bedarf ei-
ner Richtigstellung: Gemeint war natiir-
lich, dass die innere, zum Vakuum hin
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zeigende Oberfliche des (doppelwan-
digen) Gefifles beschichtet ist und nicht
die (duflere) Fliche, die in Kontakt mit
der Fliissigkeit steht.

Kritisiert wurde in diesem Zusam-
menhang auch der Ausdruck, dass die
metallische Beschichtung die Wirme re-
flekeiert. Physikalisch korrekt miisste es
heiflen: Die Verspiegelung besitzt eine
sehr geringe thermische Abstrahlung und
unterbindet somit den Wirmeaustausch
nach auflen. Eine spiegelnde Edelstahl-
oberfliche verhilt sich dhnlich.
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findet sich der Polfilter in Durchlass-
richtung beta.

Dann haben wir den Salat: Die
Durchlasswahrscheinlichkeit auf Be-
teigeuze hingt fiir gewisse Photonen
vom Einstellungswinkel beta auf der
Erde ab. Und noch besser: Herr Bell
hat bewiesen, dass sich dieses Verhal-
ten nicht mit verborgenen, inhi-
renten Eigenschaften der Photonen
vertragt.

In der obigen Betrachtung kom-
men Begriffe frither oder spiter vor,
Begriffe, die in der Relativititstheorie
als relativ gedeutet werden (zumin-
dest wenn die Ereignisse im selben
Lichtkegel liegen) und daher keine
absolute Giiltigkeit haben diirften.
Beide Theorien sind aber experimen-
tell gut abgesichert. Also das wird
noch spannend!

Johann Angsiisser, Perg, Osterreich

Korrigendum
Null CO,-Emission bis 20307
Dezember 2009

Beim Lesen dieses Artikels fiel mir auf,
dass auf S. 86 steht: »1 Dollar entspricht
momentan etwa 1,5 Euro.« Dies ist aber
leider genau andersherum: 1 Euro ent-
spricht nimlich momentan etwa 1,5
Dollar.

Helge Béttcher, Suurhusen

Emissionshandel

Last Exit Copenhagen
Dezember 2009

Herr Rahmstorf stellt den Emissions-
handel als einfache Losung aller Klima-
probleme dar. Doch wie kann sicher-
gestellt werden, dass mit den von den
Industriestaaten zur Verfiigung gestell-
ten Geldern tatsichlich in den Schwel-
len- und Entwicklungslindern »ein
klimafreundliches Energiesystem« aufge-
baut wird?

Seit Jahrzehnten versickern EU-Mil-
liarden zum Bau von Kliranlagen und
Miillverbrennungsanlagen in Siiditalien
in dunkle Kanile; mit den Afghanistan-
Hilfsgeldern der UN war es dhnlich. Es
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Jegliche Information wird in der
Digitaltechnik durch Bitfolgen
mit Null oder Eins reprdsentiert.

gibt wenig Grund anzunehmen, dass die
Verwendung der Emissionszertifikats-
erlése in Lindern wie Indien, Pakistan
oder dem Kongo besser kontrollierbar
wire. Gut kontrollierbar wiren nur di-
rekte MafSnahmen bei uns, die hochst-
wahrscheinlich aber teurer und/oder ent-
behrungsreicher wiren als die 20 bis 60
Euro »Klimaspende« pro Person und
Jahr, die Herr Rahmstorf nennt.

Fiihrt die Méglichkeit, von Entwick-
lungslindern Emissionszertifikate zu er-
werben, nicht dazu, dass hoch ent-
wickelte Linder die eigene harte Um-
stellung auf den Sankt Nimmerleinstag
verschieben?

Ruth Berger, Frankfurt am Main

Briefe an die Redaktion ...

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

Oder schreiben Sie mit kompletter Adresse an:
Spektrum der Wissenschaft

Redaktion Leserbriefe

Postfach 104840

69038 Heidelberg

E-Mail: leserbriefe@spektrum.com

Magnetisch
beeinflussbhar

Bits auf der Uberholspur
November 2009

Der Autor hat wohl etwas iltere Daten
der Hard Disk Drives (HDDs) verwen-
det. 7200 Umdrehungen pro Minute ist
die Standardgeschwindigkeit seit ein
bis zwei Jahren in normalen Heim-PCs
bei 3,5-Zoll-Festplatten. Echte Server-
platten (und dort braucht man sehr viel
mehr Tempo) laufen schon seit Lin-
gerem mit 15000 Umdrehungen pro
Minute. Diese SCSI- oder SAS-Platten
sind noch dazu dauerbetriebsfest, was
bei den Heim-PC-Platten ja nicht der
Fall ist.

Ein grofes Problem der derzeitigen
HDDs werden aber die Nanodraht-
speicher nicht l6sen kénnen: die magne-
tische Beeinflussbarkeit. Wer auf eine
Notebook-Platte schon mal ein Handy
gelegt hat, das dann angerufen wurde,
kennt das Problem. Damit hat man
ganz schnell mal die Daten unbrauchbar
gemacht. Das ist aber bei jeder magne-
tischen Datenspeicherung so, und im
Prinzip ist’s ja auch eine, sonst gibe es
etwa keinen Kernspintomografen.

Harald Schmidt, St. Andra-Wdérdern
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GEOLOGIE

Mediterrane Sintflut

M Vor 5,6 Millionen Jahren wurde das
Mittelmeer vom Atlantik getrennt und
trocknete fast vollstandig aus. Dann aber

senkte sich die StraBe von Gibraltar allmah-

lich ab, und vor 5,33 Millionen Jahren
begann wieder Wasser aus dem Atlan-
tischen Ozean in das Meeresbecken zu
flieRen. Zundchst blieb der Zustrom gering,
doch dann schwoll er zu einer wahren
Sintflut an: Der Meeresspiegel stieg um bis
zu zehn Meter am Tag. Das ermittelte nun
ein Team um Daniel Garcia-Castellanos vom
Jaume-Almera-Institut fiir Geowissen-
schaften in Barcelona.

Die Forscher entdeckten anhand von
Bohrungen und seismischen Sondierungen
einen iber 200 Kilometer langen und 250
Meter tiefen, u-formigen Einschnitt entlang
der Strale von Gibraltar, den eine Wasser-
flut geformt haben muss. Er entstand vor
etwa fiinf Millionen Jahren; denn die Rinne
ist in &lteres Gestein gegraben und mit

Rekonstruktion der Gibraltarschwelle und
des partiell ausgetrockneten Mittelmeers vor
der Riesenflut, mit der vor 5,33 Millionen
Jahren Wasser aus dem Atlantik einstromte.

12

ERNAHRUNG I

Nicht das Fett macht Dicke zuckerkrank

M Fettreiche Erndhrung macht dick, verur-
sacht aber keinen Diabetes. Nur wenn
zusatzlich Kohlenhydrate aufgenommen
werden, kommt es zur Schadigung der
Insulin produzierenden Betazellen in der
Bauchspeicheldriise. Das haben Forscher
um Hadi Al-Hasani vom Deutschen Institut
fur Ernahrungsforschung in Potsdam-Reh-
briicke herausgefunden.

Das Team gab New-Zealand-Mausen, die
zu Ubergewicht neigen, fettreiches Futter -
einem Teil der Tiere zusammen mit Kohlen-
hydraten, dem anderen ohne. In der 17.
Woche waren beide Gruppen wohlbeleibt.
Doch nur bei den Mausen, die gleichzeitig
Fett und Kohlenhydrate gefressen hatten,

Die braune New-Zealand-Maus wurde koh-
lenhydrat- und fettreich ernahrt. Ihr (iber-
gewicht zeigt sich beim Vergleich mit einer
normal erndhrten weiBen Maus.

jingeren Sedimenten gefillt. Allmahlich
schnitt das hindurchstromende Wasser
diesen Graben immer tiefer ein.

Mittels eines Erosionsmodells errechne-
ten die Forscher, in welcher Zeitspanne
sich welche Wassermassen ins Mittelmeer-
becken ergossen. Uber mehrere tausend
Jahre hinweg floss demnach nur ein kleiner
Strom. Dann aber schossen 90 Prozent des

litten etwa zwei Drittel unter Diabetes. Die
kohlenhydratfrei erndhrten korpulenten
Nager erfreuten sich bester Gesundheit.

Um den Unterschied genauer zu ergriin-
den, untersuchten die Forscher Betazellen
in den Bauchspeicheldriisen der Mause und
ermittelten, welche Gene darin gerade
abgelesen und in Proteine tibersetzt
wurden. Dabei zeigte sich ein auffélliger
Zusammenhang mit 39 Erbfaktoren, die
einer anderen Untersuchung zufolge mit
der Entstehung von Diabetes in Verbindung
stehen. Etwa 80 Prozent von ihnen wurden
in den Betazellen der M&use, die Fett mit
Kohlenhydraten erhalten hatten, verstarkt
abgelesen. Dabei handelte es sich vor allem
um solche, die den Energiestoffwechsel in
den Mitochondrien, den Kraftwerken der
Zelle, ankurbeln. Diese Stimulation fiihrt zu
»oxidativem« Stress, der die Zellen schnel-
ler altern und frither sterben [&sst.

Diabetologia, Online-Vorabverdffentlichung

Wassers in wenigen Monaten bis hochstens
zwei Jahren ins Mittelmeer. Dabei stiirzten
sie aber nicht, wie bisher gedacht, in
einem riesigen Wasserfall iber die Schwel-
le bei Gibraltar, sondern ergossen sich tiber
eine gewaltige, mehrere Kilometer breite
Rampe, die mit ein bis vier Prozent Nei-
gung vom Atlantik ins Mittelmeer abfiel.
Nature, Bd. 462, S. 778
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ASTRONOMIE

Blick in die galaktische Friihzeit

M In Kugelsternhaufen ballen sich Millionen von Sternen
auf engstem Raum. Die MilchstralBe beherbergt etwa 150
davon. Man vermutet, dass sie in der Friihzeit der
Galaxis aus einer einzigen Gas- und Staubwolke entstan-
den sind; denn die Sterne darin haben fast alle das
gleiche sehr hohe Alter. Allerdings fallt, wie bisher schon
bekannt war, der groRte solche Haufen namens Omega
Centauri aus dem Rahmen: Er enthélt Sternpopulatio-
nen, die sich in Alter und Zusammensetzung unterschei-
den. Astronomen sehen in ihm deshalb den Uberrest
einer von der MilchstraBe verschluckten Zwerg-

galaxie.

Nun zeigt sich, dass das kein Einzelfall ist. So handelt
es sich bei Terzan 5 offenbar auch um das Relikt einer
Zwerggalaxie. Das einem Kugelsternhaufen dhnliche
System befindet sich in der Verdickung im Zentrum
unserer Galaxie. Dort ist der interstellare Staub so dicht,
dass sich nur schwer genaue Messungen durchfiihren
lassen. Trotzdem konnten Francesco Ferraro von der
Universita di Bologna und Kollegen in Terzan 5 nun zwei
Sternpopulationen ausmachen, die unterschiedlich alt
sind und verschiedene Zusammensetzungen haben, was
einen gemeinsamen Ursprung ausschlieft.

AuRerdem fanden Forscher um Jae-Woo Lee von der
Sejong University in Seoul (Korea) bei sieben von 37
Kugelsternhaufen unerwartet groBe Mengen an Kalzium
und anderen schweren Elementen, die von einer Super-
nova-Explosion stammen miissen: Sie wurden beim
Kollaps des Vorlaufersterns gebildet und davongeschleu- T s g ; : o
dert. Solche Auswiirfe kénnen jedoch nur von Systemen iy R . Pt e E .

festgehalten werden, die schwerer sind als Kugelstern-

haufen - beispielsweise Zwerggalaxien.

Nature, Bd. 462, S. 480 und S. 483

ERNAHRUNG II

= .
JAE-WOO LEE, SEJONG UNIVERSITY, KOREA / AU

Etliche Kugelsternhaufen - darunter der drittgréte namens M22 - sind vermut-

Fruchtbar trotz Fastenkur

M Fasten verlangert das Leben, beeintréch-
tigt jedoch die Fruchtbarkeit - zumindest
bei Taufliegen. Nun hat ein Forscherteam
um Richard Grandison vom University
College London herausgefunden, wie man
es schafft, dass sich die Insekten einer
hohen Lebenserwartung und vieler Nach-
kommen zugleich erfreuen kdnnen.

Die Wissenschaftler verpassten ihren
Versuchsfliegen eine kalorienarme Dit,
deren Zusammensetzung sie in getrennten
Experimenten systematisch variierten.
Dabei zeigte sich, dass ein hoher Anteil
von Zucker, Vitaminen und Fetten keine
Rolle spielte. Er beeinflusste weder
die Lebensspanne noch die Fertilitat: Die
Fliegen blieben langlebig und wenig
fruchtbar.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2010

Allein die Anreicherung mit Aminos&u-
ren hatte Giberhaupt einen Effekt. Entschei-
dend war aber, welche verwendet wurden.
Nichtessenzielle Aminosduren wirkten sich
ebenso wenig aus wie Zucker und Fette,
nur die essenziellen erhéhten die Zahl der
Nachkommen - freilich in der Regel auf
Kosten der Lebensspanne.

Eine Ausnahme bildete jedoch das
Methionin. Als einziger untersuchter Stoff
machte es fruchtbar, ohne die Lebensdauer
zu verkiirzen. Wenn die Ergebnisse auf den
Menschen tibertragbar waren, miisste man
Frauen, die lange leben und dabei viele
Kinder haben wollen, also den Rat geben:
Esst wenig und hauptséachlich Fisch, da er
viel Methionin enthélt.

Nature, Online-Vorabverdffentlichung

lich Kerne einstiger Zwerggalaxien, welche die Milchstrae verschluckt hat.

In diesen Glasrohrchen wurden die Tauflie-
gen fiir die Versuche iiber Langlebigkeit und
Fertilitat aufgezogen.
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Mitarbeit: Julia Eder

PSYCHOLOGIE

Fair durch
Testosteron

M Testosteron fiihrt zu aggressivem und
riskantem Verhalten - so ein weit verbrei-
teter Glaube. Nach Ansicht mancher
Forscher weckt das méannliche Sexual-
hormon allerdings nur das Bestreben, den
eigenen Status zu verbessern, wobei
Draufgdngertum durchaus nitzlich sein
kann. Doch auch Fairness eignet sich dazu,
mehr Ansehen und damit eine héhere
soziale Stellung zu gewinnen.

In einem Verhaltensexperiment lieBen
Christoph Eisenegger von der Universitat
Zurich und Kollegen 121 weibliche Testper-
sonen um Geld feilschen. Der Halfte von
ihnen verabreichten sie 0,5 Milligramm
Testosteron, den anderen Placebos. An
dem Versuch nahmen nur Frauen teil, weil
der Zeitverlauf der neurophysiologischen
Effekte des Hormons bei ihnen sehr viel
besser bekannt ist als bei Mannern.

Jede Probandin durfte mehrmals
entscheiden, wie viel von einem ihr gelie-
henen Geldbetrag sie an eine jeweils

MEERESBIOLOGIE

CHRISTOPH EISENEGGER, UNIVERSITAT ZURICH

Testosteron oder Placebo? Die Versuchs-
personen konnten es den Tabletten nicht an-
sehen.

wechselnde zweite Versuchsperson abgab.
Nur wenn diese das Angebot annahm,
erhielten beide das Geld. Im Fall einer
Ablehnung drohte auBerdem ein sozialer
Konflikt mit Statusverlust.

Uberraschend zeigten sich jene Frauen,
die Testosteron erhalten hatten, im Durch-
schnitt groBziiger. Sie riskierten es offen-
bar nicht, durch unfaire, egoistische Ange-
bote ihren Status zu gefahrden. Unsozial
verhielten sich stattdessen die Personen,
die glaubten, ihnen sei das Hormon verab-
reicht worden, ohne dass dies wirklich der
Fall war. Sie bestatigten das Vorurteil
gegeniiber Testosteron voll und ganz. Nicht
die Substanz selbst ist also der Ubeltéter,
sondern ihr schlechter Ruf.

Nature, Online-Vorabverdffentlichung

Sauer macht manche stark

M Bislang dachte man, dass der steigende
Kohlendioxidgehalt der Atmosphare den
Schalen tragenden Tieren im Meer durch-
weg schadet. CO, reagiert mit Wasser zu
Kohlensdure und fiihrt so zur Versauerung
der Ozeane. Dadurch sollten sich kalkhalti-
ge Schalen von Meerestieren wie etwa
Muscheln auflosen oder gar nicht erst bil-
den kdnnen. Wie nun eine detaillierte Un-
tersuchung ergab, stimmt diese pauschale
Aussage jedoch nicht: Die zusatzliche Koh-
lensdure beeintrachtigt nur manche Mee-
restiere, andere macht sie grol8 und kraftig.
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Justin Ries von der University of North
Carolina in Chapel Hill und Kollegen zogen
18 Spezies bei unterschiedlich stark erhoh-
ten Kohlendioxidkonzentrationen auf.
Sieben Arten, darunter Krabben, Hummer
und Schrimps, reagierten auf die Versaue-
rung unerwartet positiv: Sie wuchsen und
verkalkten schneller. Demnach konnen die-
se Organismen den zusatzlich im Wasser
gelosten Kohlenstoff trotz der sauren Be-
dingungen zum Aufbau der Schalen nutzen.

Zehn Arten, darunter Austern und
Jakobsmuscheln, verkalkten bei erhohter
Kohlendioxidkonzentration jedoch lang-
samer. Manche wie Venusmuschel und eini-
ge Schnecken verloren ihre Schale sogar
ganz. Als einzige untersuchte Spezies
reagierte die Miesmuschel weder positiv
noch negativ auf die verdnderten Bedin-
gungen. In jedem Fall wird die zu erwar-

CHEMIE

Wasserstoffspei-
cherung mit Xenon

M Bei der Energieversorgung der Zukunft
rangieren Brennstoffzellen weit vorne. Die
Speicher fiir den benétigten Wasserstoff
sind bislang jedoch zu groR3, zu schwer oder
zu ineffizient. Neue Hoffnungen weckt nun
eine Entdeckung von Forschern der Carne-
gie Institution of Washington: Das Edelgas
Xenon bildet bei mehr als 40 000-fachem
Atmosphéarendruck (4,1 Gigapascal) feste
Verbindungen mit Wasserstoff, der darin
duBerst kompakt gespeichert ist.

Die Forscher fillten Xenon und Wasser-
stoff in verschiedenen Mischungsverhalt-
nissen in Diamantstempelzellen, in denen
hoher Druck erzeugt werden kann. Ab 4,1
Gigapascal entstanden Festkorper definier-
ter Zusammensetzung und Kristallstruktur:

Das Modell zeigt die Struktur des neuen
Materials, Xe(H,),. Frei rotierende Wasser-
stoffmolekiile (gelb) umgeben darin regel-
mé&Big angeordnete Xenonpaare (rot).

Die Gasatome riickten zu einer moglichst
platzsparenden Anordnung zusammen.

Bei einem Festkdrper der Zusammenset-
zung Xe(H,), lieB sich réntgenografisch die
Kristallstruktur ermitteln. Demnach waren
darin zwischen dicht gepackten Wasser-
stoffmolekiilen lose gepaarte Xenonpaare
angeordnet. Bei tiber 255 Gigapascal nahm
der Festkdrper sogar metallische Eigen-
schaften an.

Wirtschaftlich rechnet sich die Speiche-
rung von Wasserstoff mit Xenon zwar nicht,

MADDURY SOMAYAZULU, CARNEGIE INSTITUTION FOR SCIENCE / NATURE CHEMISTRY

tende Versauerung des Meerwassers also
das ozeanische Nahrungsnetz und damit
den Markt fiir Schalen- und Krustentiere
tief greifend beeinflussen.

Geology, Bd. 37, S. 1131

weil das Edelgas zu schwer und zu teuer
ist. Doch auf Grundlage der Ergebnisse
kann nun nach giinstigeren Alternativen ge-
sucht werden.

Eine bei siebenfach erhohtem Kohlendioxidge-
halt der Luft aufgewachsene Blaukrabbe (rechts)
war nach 60 Tagen viel groBer als ihre unter
Normalbedingungen aufgezogene Artgenossin.

Nature Chemistry, Bd. 2, S. 50
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Vor 30 Jahren verhalf der Mathematiker Benoit Mandelbrot der
nach ihm benannten Menge zu groBer Popularitat. Thre grafische
Darstellung ist das beriihmte Apfelménnchen, das mit seinem
unerschépflichen Detailreichtum auch mathematische Laien
fasziniert. Allerdings bleibt das Objekt auf zwei Dimensionen
beschrankt, weil es in der Ebene der komplexen Zahlen liegt. Nun
ist es dem Computerexperten Daniel White zusammen mit dem
Mathematiker Paul Nylander gelungen, Gebilde zu erzeugen, die
in drei Dimensionen einen dhnlich hohen Formenreichtum an
den Tag legen wie die Mandelbrotmenge. Sie beruhen auf drei-

dimensionalen Gegenstiicken der komplexen Zahlen, die nicht
wie bei der Formel fiir das Apfelmdnnchen zum Quadrat, sondern
zu héheren Potenzen genommen werden. Das schonste Objekt,
das sich bei der achten Potenz ergibt, bezeichnet White als
Mandelknollen, weil es aus Knospen besteht, die sich in fraktaler
Weise aus immer kleineren Knospen zusammensetzen. Eine
leichte Abwandlung der Formel liefert das hier im Ausschnitt
gezeigte, nicht weniger ansprechende Gebilde, das statt der
Knollen Spitzen enthalt und an unendlich fein ziselierte gotische
Ornamente erinnert.

BILD DES MONATS ‘

DANIEL WHITE (WWW.SKYTOPIA.COM)
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Auf Quantenpfaden durch das Heliumatom

Ultrakurze Laserimpulse ermoglichen holografische Aufnahmen atomarer Strukturen,

indem sie Elektronen in definierter Weise aus dem Atomverband reiBen und zur

Uberlagerung mit sich selbst bringen. Am Heliumatom lieB sich das nun demonstrieren.

Von Helga Rietz und Bernold Feuerstein

\ X T ic bewegen sich die Elektronen in

einem Atom, und was genau
spielt sich ab, wenn diese Bewegung ge-
stort wird? Das zeitaufgelost und detail-
liert zu erfassen, ist ein alter Wunsch-
traum der Physiker, dem sie bisher meist
nur auf theoretischem Weg niher kamen;
denn es gab einfach keine experimentel-
len Methoden zur direkten Abbildung
solcher Vorginge. Doch nun eréffnet die
Attosekundenphysik neue Madglichkei-
ten, tiefer in die faszinierende Quanten-
welt der Atome zu schauen. Dieses junge
Forschungsgebiet macht jene extrem kur-
zen Zeitspannen zwischen zehn und eini-
gen hundert trillionstel (10™'*) Sekunden
zuginglich, innerhalb derer beispielswei-
se ein Elektron im Wasserstoffatom, klas-
sisch gedacht, dessen Kern umkreist.

Das elektrische Feld (gelbe Kurve) eines La-
serimpulses, der auf ein Heliumatom trifft,
setzt zu den Zeitpunkten t, oder t; ein Elek-
tron aus dem Atompotenzial (blauer Trich-
ter) frei. Die beiden Wellenpakte, von denen
einer das Rumpfion abtastet, interferieren
schlieBlich.
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Auf so kleinen Lingen- und Zeitska-
len kommen die quantenmechanischen
Eigenschaften der Materie zum Tragen.
So kénnen Elektronen mit sich selbst
interferieren: Schickt man sie einzeln
durch einen Doppelspalt, zeigen ihre
Auftreffpunkte dahinter eine Hiufig-
keitsverteilung, die der Abfolge heller
und dunkler Streifen beim selben Ver-
such mit Licht entspricht. Dies wird
moglich, weil Teilchen in der Quanten-
welt gleichzeitig Wellennatur haben: Als
Welle durchquert das Elektron beide
Spalte gleichzeitig und {iberlagert sich
dahinter mit sich selbst.

Entsprechend beschreiben Physiker
Quantenteilchen nicht durch ihren Ort
und Impuls, sondern mit einer so ge-
nannten Wellenfunktion. Das ist eine
komplexe Grofle, deren Quadrat die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des be-
treffenden Teilchens angibt.

Wegen der Wellennatur von Quan-
tenobjekeen liegt in der Analyse von In-
terferenzstrukturen oft ein  wichtiger
Schliissel zum Verstindnis experimentel-
ler Daten. Informationen iiber das er-
forschte System konnen darin #hnlich
kodiert sein wie in einem Hologramm,
das ja auch die Welleneigenschaften des

Lichts nutzt, um einen Gegenstand drei-
dimensional abzubilden.

Bei der optischen Holografie durch-
laufen Lichtwellen zunichst einen Strahl-
teiler. Einer der beiden Teilstrahlen wird
an dem zu untersuchenden Objekt ge-
streut und dann wieder mit dem ande-
ren iiberlagert. Dabei entsteht ein Inter-
ferenzmuster, das die vollstindige rdum-
liche Information iiber den abgetasteten
Gegenstand enthilt und dessen Rekon-
struktion ermdglicht. Ursache der Inter-
ferenz ist, dass wegen der unterschied-
lichen optischen Lichtwege beider Teil-
strahlen — der eine wird bei der Streuung
am zu untersuchenden Objekt verzdgert —
ihre Wellenberge und -tiler nicht mehr
zusammentfallen. Physiker sprechen von
Phasenverschiebung.

Forscher aus der Arbeitsgruppe von
Joachim Ullrich am Max-Planck Institut
fur Kernphysik in Heidelberg haben jetzt
in Zusammenarbeit mit dem Team um
Matthias Kling am Max-Planck-Institut
fir Quantenoptik in Garching und
Artem Rudenko von der Max Planck
Advanced Study Group in Hamburg
nachgewiesen, dass Elektronen aus der
Tonisation von Heliumatomen eine der
Holografie analoge Interferenz zeigen
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Impuls parallel zur Laserpolarisation in atomaren Einheiten

und damit Informationen iiber die inne-
re Struktur ihrer Mutteratome preisge-
ben kénnen (Physical Review Letters, Bd.
103, S. 053001). Bei dem Experiment
spielt ein extrem kurzer Laserimpuls ge-
wissermaflen die Rolle des Strahlteilers.

Dieser Impuls kann eines der beiden
Elektronen des Heliumatoms herausrei-
fen (Bild links unten), wann immer sein
sinusférmig variierendes elektrisches Feld
ein Maximum erreicht. Wegen seiner
Kiirze enthilt er allerdings nur zwei sol-
che Maxima. Deshalb gibt es auch nur
zwei Zeitpunkte t, und ¢, fiir die Freiset-
zung des Elektrons.

Wird es zur Zeit t, herausgerissen,
zwingt das oszillierende Laserfeld das Teil-
chen zur Kehrtwende, so dass es sein
Mutterion noch einmal passiert, bevor es
das Atom endgiiltig verldsst. Dabei prigt
der Ionenrumpf dem Elektronen-Wellen-
paket seine Eigenheiten auf. Erfolgt die
Freisetzung dagegen zur Zeit t,, was unter
den vorliegenden experimentellen Bedin-
gungen genauso wahrscheinlich ist, ge-
langt das Elektron ohne den Umweg iiber
das Heliumion direkt zum Detektor.

Wenn das Teilchen auf beiden mog-
lichen Routen am Ende dieselbe Rich-
tung und Geschwindigkeit besitzt, so dass
unklar bleibt, welchen Quantenpfad es
genommen hat, tritt Interferenz auf. Ana-
log zur optischen Holografie wird das
Mutterion, bestehend aus dem Atomkern
und dem in der Atomhiille verbliebenen
zweiten Elektron, gewissermaflen von
dem ersten Elektronen-Wellenpaket abge-
bildet. Den Referenzstrahl bildet das zur
Zeit t, freigesetzte direkte Elektron. Die
Phasenverschiebung der beiden Wellen-
pakete zueinander wird insbesondere vom
Potenzial des Heliumkerns sowie dem
zeitabhingigen Potenzial des zweiten, im
Atom verbliebenen Elektrons bestimmt.

Als Versuchsapparatur diente ein in
Heidelberg entwickeltes und gebautes Re-
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aktionsmikroskop, das fiir das gemein-
same Experiment an der von Matthias
Kling am Max-Planck-Institut fiir Quan-
tenoptik betriebenen AS-1-Beamline in-
stalliert wurde. In einer Ultrahochvaku-
umkammer treffen dabei linear polarisier-
te Laserimpulse von fiinf Femtosekunden
(billiardstel Sekunden) Dauer auf einen
Uberschall—Gasjet aus Heliumatomen.

Schwache elektrische und magneti-
sche Felder lenken die Reaktionsproduk-
te — die freigesetzten Elektronen sowie
die Heliumionen — auf zwei ortsemp-
findliche Detektoren. Aus der Flugzeit
und der Position des Aufpralls lassen sich
Richtung und Geschwindigkeit der gela-
denen Teilchen bestimmen. Die Gesamt-
heit aller Einzelergebnisse fiir den Im-
puls der Elektronen ergibt schliellich
eine Hiufigkeitsverteilung, in der sich
die Interferenzmuster zeigen.

Visualisierung der inneren
Dynamik von Atomen

Die erhaltenen Messwerte verglichen die
Forscher zunichst mit einfachen Simula-
tionen von Ram Gopal aus der Heidel-
berger Gruppe und dann mit Resultaten
einer von Dieter Bauer am Max-Planck-
Institut fir Kernphysik durchgefithrten
Modellrechnung (Bild oben). Beide Theo-
retiker gingen von einem stark verein-
fachten Heliumatom aus, wobei sie an-
nahmen, dass sich nur eines der beiden
Elektronen im Potenzial des Atomkerns
bewegt und vom anderen statisch abge-
schirmt wird. Das freigesetzte Elektron
interferiert mit sich selbst, nachdem es
zu den Zeiten t; und t, freigesetzt wor-
den ist und die verschiedenen Quanten-
pfade durchlaufen hat.

Die experimentellen Daten passen
qualitativ sehr gut zu den theoretischen
Vorhersagen dieses Modells, auch wenn
es bei Weitem nicht die gesamte Kom-
plexitit des Heliumatoms berticksichtigt.

MPI FUR KERNPHYSIK, HEIDELBERG

AKTUELL

Das simulierte (oben) und das gemessene
(unten) Interferenzmuster in der Impuls-
verteilung eines Elektrons, das einem Helium-
atom mit einem ultrakurzen Laserimpuls
entrissen wurde, stimmen qualitativ
iiberein.

Das erlaubt zunichst einmal den nicht
unwichtigen Schluss, dass die beobachte-
ten Interferenzmuster tatsichlich wie in
einem Doppelspaltexperiment entstehen.

Die Spalte sind dabei die beiden Zeit-
fenster, in denen das Elektron freigesetzt
werden kann. Aus den gemessenen
Strukturen lisst sich auch ihre Breite —
also die Dauer der Zeitfenster fiir t; und
t, — abschitzen. Sie betrigt demnach nur
etwa 20 Attosekunden. Die mit dem Re-
aktionsmikroskop gemessene dreidimen-
sionale Geschwindigkeitsverteilung des
Elektrons einschliefllich der darin ent-
haltenen Interferenzmuster lisst sich so-
mit als vollstindiges Hologramm des
Heliumions auffassen.

Anders als bisher vereinfachend dar-
gestellt, liegen die Zeiten t; und t, aber
nicht genau fest, weil die Freisetzung des
Elektrons mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit auch kurz vor oder nach dem
Maximum der elektrischen Feldstirke des
Laserpulses stattfinden kann. Streng ge-
nommen erhilt man dadurch ein zeitab-
hingiges Hologramm, in dem die korre-
lierte Bewegung der beiden Elektronen
auf einer Attosekunden-Zeitskala kodiert
sein sollte — und damit erstmals direkt
sichtbar gemacht werden kéonnte.

Fir diese Visualisierung muss man
freilich die Umkehrabbildung zum Holo-
gramm kennen, die alles andere als leicht
zu ermitteln und im hier betrachteten
Fall leider noch unbekannt ist. Entspre-
chende Rechnungen, in denen die Zwei-
elektronen-Wellenfunktion gespalten und
mit sich selbst zur Interferenz gebracht
wird, liegen an der Grenze des Machba-
ren. Theoretiker arbeiten intensiv daran.

Im Prinzip jedoch zeigt das Experi-
ment erstmals einen direkten Weg hin
zur zeitabhingigen Elektronenholografie
von Atomen, Molekiilen oder anderen
kleinen Quantensystemen auf. Die dabei
erzielbare Zeitauflosung von wenigen At-
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tosekunden reicht aus, um dufSere Elek-
tronen, die zum Beispiel die Bindung
der Atome in Molekiilen vermitteln, auf
ihren Bahnen zu verfolgen.

Noch sind solche Messungen an der
Grenze der Méglichkeiten heutiger La-
sertechnologie und nur in einer Hand
voll Labors weltweit durchfiihrbar — ab-

ASTRONOMIE

gesehen von der enormen Schwierigkeit,
die Umkehrabbildung zu ermitteln. In
Anbetracht der rasanten Fortschritte bei
Kurzzeitlasern birgt diese neue Methode
langfristig jedoch ein grofles Potenzial.
Vielleicht macht sie schon bald die inne-
re elektronische Dynamik von Atomen
und Molekiilen zum Beispiel beim Auf-

brechen einer chemischen Bindung zu-

ginglich.

Helga Rietz ist Doktorandin bei Joachim Ullrich
am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidel-
berg. Dort arbeitet auch Bernold Feuerstein als
promovierter Physiker. AuBerdem ist er Privat-
dozent an der Universitat Heidelberg.

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

Erkundung der Grenze des Sonnensystems

Der NASA-Satellit »Interstellar Boundary Explorer« fangt neutrale Atome auf, die vom Rand des Sonnensystems

bis zur Umlaufbahn der Erde vordringen und von der Grenzregion zum interstellaren Raum kiinden.

Von Thorsten Dambeck

Der Rand des Sonnensystems ist
etwa 100-mal so weit von unserem
Zentralstern entfernt wie die Erde. In
dieser abgelegenen Region trifft der Son-
nenwind auf das interstellare Gas. Der
stindig von der Sonne ausgehende tiber-
schallschnelle Strom elektrisch geladener
Teilchen enthile hauptsichlich die bei-
den Bestandteile des Wasserstoffatoms:
Protonen und Elektronen. Weitere Kom-
ponenten sind bis zu vier Prozent Heli-
umkerne und geringe Mengen an lonen
schwerer Elemente. Physikalisch betrach-

Messung des interstellaren Windes

tet, handelt es sich um ein sehr diinnes
Plasma.

Typischerweise weht der Sonnenwind
mit 400 bis 800 Kilometern pro Sekun-
de — 10000-mal so schnell wie irdische
Orkane. Die dahinrasenden ionisierten
Teilchen verdringen das interstellare
Plasma und fegen eine ausgedehnte Bla-
se rund um die Sonne frei: die so ge-
nannte Heliosphire. Neutrale Atome aus
dem fernen Weltraum kénnen allerdings
in diese Blase vordringen und so auch
bis zur Erde gelangen.

Nach rund drei Jahrzehnten Flugzeit
sind die US-Raumsonden Voyager 1 und

2 jiingst bis an den Rand der Heliosphi-
re vorgestofien. Sie erlaubten damit erst-
mals, diese Grenzregion vor Ort zu er-
kunden. Dort hat sich der Sonnenwind
so weit abgeschwicht, dass er durch den
Kontakt mit dem interstellaren Medium
auf Unterschallgeschwindigkeit abge-
bremst wird. Die Physiker nennen das
»Termination Shock«. Der Name riihrt
daher, dass sich beim Unterschreiten der
Schallgeschwindigkeit eine  Stofiwelle
(englisch shock wave) bildet, die den Son-
nenwind verdichtet und stark aufheizt.
Wihrend die Interpretation der Voya-
ger-Daten noch nicht abgeschlossen ist,

Beim interstellaren Wind fand der Satellit IBEX ausgepragte

Richtungseffekte, die mit der Gravitation und dem Strahlungsdruck
der Sonne zusammenhéangen. Helium- (He) und Sauerstoffatome (0)
werden fast ausschlieBlich von der solaren Schwerkraft beeinflusst
und entsprechend abgelenkt, schnelle Atome (blau) wenig, lang-
same (rot) stark. Sie bewegen sich dadurch auf gekriimmten
Bahnen, die sie in eine Zone entgegen der Anstromung fokussieren
(hier dunkelblau dargestellt). Diesen »Gravitationsfokus«, den
andere Sonden friiher schon beobachtet hatten, durchfliegt IBEX
Anfang Dezember. Sein Bordsensor fangt dort jedoch nur relativ
wenige Teilchen auf, weil er in dieser Umlaufphase schrdg zur
Windrichtung zeigt. Die meisten Heliumatome im Jahresverlauf
registriert das Instrument erst am 8. Februar; denn dann lduft die
Erde auf ihrer Bahn um die Sonne dem Wind genau entgegen. Die
Bewegung des interstellaren Wasserstoffs (H, griin) wird haupt-
sdchlich vom Strahlungsdruck der Sonne bestimmt. Er iiberwiegt
bei ihm den Einfluss der Schwerkraft, so dass die Atome von der
Sonne weggelenkt werden. Deshalb registriert IBEX Wasserstoff
gehduft erst gegen Ende Marz. Im unteren Teilbild sind die Zahl-
raten fiir Helium und Wasserstoff — in Teilchen pro Sekunde - auf
eine Himmelskarte projiziert.

interstellare Flugbahnen

ravitations-
fokus

interstellarer
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hat der NASA-Satellit Interstellar Boun-
dary Explorer (IBEX) nun iiberraschende
zusitzliche Informationen iiber die
Grenze des Sonnensystems geliefert. An-
ders als die weit gereisten Voyager-Son-
den erforscht IBEX diese ferne Region
von unserem Heimatplaneten aus. Der
nur knapp 80 Kilogramm schwere Satel-
lit umrundet die Erde auf einer lang ge-
streckten Bahn in bis zu 320000 Kilo-
meter Abstand. Seit dem Start im Okto-
ber 2008 registriert er dort energiereiche
Atome, hauptsichlich Wasserstoff.

Bei diesen Teilchen handelt es sich
vorwiegend um Protonen aus dem Son-
nenwind, die am Rand der Heliosphire
von Atomen des interstellaren Gases
Elektronen iibernommen und sich da-
durch von der Gingelung durch das Ma-
gnetfeld des Sonnenwinds befreit haben.
Bewegten sie sich vorher in einer Spiral-
bewegung an dessen Feldlinien entlang,
fliegen sie nun tangential von ihrer ur-
spriinglichen Bahn weg und bewegen
sich geradlinig weiter. Einige von ihnen
kommen so zuriick ins innere Sonnen-
system und erreichen die Erde mit Ge-

schwindigkeiten bis tiber 1000 Kilome-
ter pro Sekunde.

Von diesen Teilchen lieflen sich an-
hand der IBEX-Daten nun mehrere
Himmelskarten erstellen, die einen brei-
ten Energiebereich iiberdecken — mit un-
erwartetem Ergebnis. Nach gingigen
Modellen der Heliosphire sollten aus al-
len Richtungen etwa gleich viele Wasser-
stoffatome eintreffen. Doch als IBEX
nach sechs Monaten den Himmel voll-
stindig erfasst hatte, zeigte sich ein an-
deres Bild: Die neutralen Wasserstoff-
atome entstehen in der Grenzschicht kei-
neswegs Uberall in gleicher Haufigkeit.
Vielmehr wurde ein lang gestrecktes
Band erkennbar, aus dem besonders viele
Atome zu uns gelangen. Es windet sich
fast um den gesamten Himmel. Aus dem
Innern des Bands kommen zwei- bis
dreimal so viele Whasserstoffatome wie
von Regionen auflerhalb. Die Voyager-
Sonden haben diese besonders aktive
Zone nicht entdeckt, weil beide daran
vorbeigeflogen sind.

Der Chefwissenschaftler der IBEX-

Mission, David McComas vom South-

AKTUELL

west Research Institute in San Antonio
(Texas), zeigte sich von den Resultaten
vollig verbliifft. Noch kann niemand
eine befriedigende Erklirung fiir die
Existenz des Bands geben; keine Theorie
hat es vorhergesagt. Das Bild der Grenze
des Sonnensystems bedarf somit einer
griindlichen Revision. Als Ursache des
Bands wire laut McComas ein Magnet-
feld au8erhalb der Heliosphire vorstell-
bar, das die geladenen Teilchen des Son-
nenwinds ablenkt und biindelt. Doch sei
noch unklar, riumt der Forscher ein, ob
nicht auch andere physikalische Prozesse
fiir die Anhidufung der Partikel sorgen
koénnten. Nur so viel scheint sicher: Das
interstellare Medium beeinflusst die
Strukeur der Heliosphire stirker als bis-
lang gedacht.

Aufler neutralisierten Ionen des Son-
nenwinds fand IBEX auch neutrale
Atome, die von auflerhalb des Sonnen-
systems kommen. Erstmals liefen sich so
Wasserstoff, Helium und Sauerstoff aus
dem interstellaren Medium direkt nach-
weisen. Diese extrasolaren Atome bewe-
gen sich erheblich langsamer als die ur-
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spriinglichen Sonnenwindpartikel; ihre
Geschwindigkeit in Erdnihe ist etwa um
eine Gréflenordnung geringer.

Die betreffenden IBEX-Messungen
hat Eberhard Mébius von der University
of New Hampshire in Durham zusam-
men mit Kollegen ausgewertet. Wie der
Physiker erldutert, entsteht der beobach-
tete interstellare »Wind« dadurch, »dass
die Sonne durch eine Gaswolke in un-
serer interstellaren Nachbarschaft pfliigt,
wobei die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen beiden etwa 26 Kilometer pro Se-
kunde betrigt«. Die Richtung, aus der
die extrasolaren Teilchen eintreffen, kann
IBEX auf ein zehntel Grad genau mes-

PHYSIOLOGIE

Auf ihrem Weg durch die MilchstraBe pfliigt
die Sonne durchs interstellare Medium. Ein
vom Satelliten IBEX entdecktes Band, aus
dem besonders viele Neutralteilchen zur
Erde gelangen (ihre Anzahl nimmt von blau
iiber griin und gelb nach rot zu), ist hier auf
der Oberflache der blasenartigen Heliospha-
re dargestellt. Diese wird vom galaktischen
Magnetfeld verformt. Die beiden Voyager-
Sonden haben das Sonnensystem an Stellen
verlassen, die auBerhalb des Bands liegen.

sen. Wie sich zeigte, erreichen diese Par-
tikel seine Sensoren nicht auf geradem
Weg, sondern werden unterwegs in einer
Weise abgelenkt, die sich mit der Gravi-
tation und dem Strahlungsdruck der
Sonne erkliren lidsst (Kasten S. 18).
Durch die neuen Erkenntnisse stehen
nun auch die Vorstellungen iiber die
grofriumige Gestalt der Heliosphire zur
Disposition. Nach bisheriger Ansicht
sollte sie derjenigen eines Kometen ih-
neln, mit einem halbkugelférmigen
»Kopf« in Richtung des anstromenden
interstellaren Mediums und einer Art
Schweif auf der Gegenseite. Nun vermu-
ten einige Astronomen, dass die Helio-

sphire vom galaktischen Magnetfeld ge-
staucht wird. Hinweise auf eine unregel-
miflige Form ihrer Grenzregion lieferten
schon die Voyager-Sonden. Voyager 1
durchflog den Termination Shock in ei-
ner Sonnendistanz von 94 Astronomi-
schen Einheiten (dem 94-fachen Bahn-
radius der Erde). Dagegen erreichte Vo-
yager 2, der das Sonnensystem in einer
etwas anderen Richtung verlisst, die
Stofiwelle schon nach 84 Astronomi-
schen Einheiten.

Bisher sind zwei Jahre fiir die IBEX-
Mission vorgesehen. Aus Sicht der betei-
ligten Forscher wire jedoch eine Verlin-
gerung sinnvoll, insbesondere weil durch
den elfjihrigen Sonnenfleckenzyklus die
Aktivitit unseres Zentralgestirns in den
kommenden Jahren deutlich zunehmen
diirfte. Das letzte Minimum war unge-
wohnlich lang, scheint nun aber zu Ende
zu gehen. Eine aktivere Sonne sollte
Grofle und Gestalt der Heliosphire be-
einflussen — erste Anzeichen fiir zeitliche
Verinderungen sind in den IBEX-Daten
schon erkennbar.

Thorsten Dambeck ist promovierter Physiker
und als Wissenschaftsautor in Heidelberg tatig.

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

Herzen von Mutter und Fotus im Gleichtakt

Obwohl das Herz des Ungeborenen schneller schldgt als das der werdenden Mutter,

versucht es sich an dessen Rhythmus anzupassen. Dadurch werden beide immer wieder

kurzfristig synchronisiert. Das geschieht umso ofter, je schneller die Mutter atmet.

Von Peter van Leeuwen
und Jirgen Kurths

m Anfang des Lebens bildet die wer-

dende Mutter die unmittelbare Um-
welt fiir ihr Kind. Wihrend der Schwan-
gerschaft kann man sie und den Fotus als
ein Zusammengehériges System mit viel-
filtigen internen Wechselwirkungen auf-
fassen. Aktivitit und Befinden der Mutter
stecken die physikalischen und physio-
logischen Rahmenbedingungen fiir die
Entwicklung des Ungeborenen ab und
sollten es deshalb stark beeinflussen. Bei-
spielsweise hat sich gezeigt, dass die fotale
Herzfrequenz bei korperlicher oder psy-
chischer Belastung der Mutter zunimmt.

20

Allerdings ist der quantitative Nachweis
einer direkten Interaktion zwischen den
beiden Individuen schwierig, weil er eine
zuverlissige Messung physiologischer Pa-
rameter bei jedem von ihnen erfordert.
Das embryonale Herz schligt bereits
mit sechs Wochen, und nach zehn Wo-
chen ist das Herz-Kreislauf-System des
Ungeborenen funktionsfihig. Seit eini-
gen Jahren untersuchen wir die kardiale
Aktivitit von Foten anhand der Magne-
tokardiografie (MKG). Damit ldsst sich
schon ab der 16. Schwangerschaftswoche
der Herzschlag des Ungeborenen nicht-
invasiv und belastungsfrei aufnehmen.
So genannte SQUIDs (super conducting
quantum interference devices) zeichnen

dabei schwache Magnetfelder, die durch
die elektrische Aktivierung des fotalen
Herzens erzeugt werden, mit hoher Pri-
zision auf. Da wir bei unseren Messun-
gen mit dem Herzschlag des Fotus auch
den der Mutter aufnehmen, eréffnet sich
die Maglichkeit, Korrelationen zwischen
beiden zu analysieren.

Systeme, die einen gleichartigen Takt
oder Rhythmus aufweisen, bezeichnet
man als synchronisiert. Ein Beispiel ei-
ner solchen Synchronisation hat schon
1665 Christiaan Huygens entdeckt und
erforscht, dafiir allerdings den Ausdruck
Sympathie benutzt. Der berithmte hol-
lindische Physiker, Astronom und Ma-
thematiker beschiftigte sich damals in-
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tensiv mit der Konstruktion hochsee-
tauglicher Pendeluhren. Dabei bemerkte
er zufillig in seinem Fachwerkhaus, dass
zwei solche Uhren, die an einem gemein-
samen Holzbalken hingen, im Gleich-
takt schwangen. Tatsichlich geniigt, wie
Huygens durch gezielte Experimente he-
rausfand, die ziemlich schwache Wech-
selwirkung tiber den Balken fiir die Syn-
chronisation der Pendel. Die Dynamik
dieses Systems ist allerdings viel einfacher
als beim menschlichen Herzschlag.

Auch nach Huygens erforschten Phy-
siker lange Zeit ausschliefilich die Kopp-
lung zwischen periodischen Schwingun-
gen. Erst jiingst reifte die Erkenntnis, dass
Synchronisation nur in nichdinearen Sys-
temen auftreten kann. Darauthin wurde
dieses Phinomen vor wenigen Jahren
auch bei komplexeren, insbesondere cha-
otischen Schwingungen gefunden.

Derartige Synchronisationen sind al-
lerdings nicht mehr direke sichtbar. Des-
halb wurden Nachweismethoden fiir sie
entwickelt, welche nichtlineare Dynamik
und Informationstheorie mit mathemati-
scher Statistik verbinden. Sie erméglich-
ten es, Synchronisation auch in 8kologi-
schen Zyklen wie der Population von
Hase und Luchs in Kanada, im Herz-
Kreislauf-System, im Gehirn und im Kli-
masystem nachzuweisen.

Daraus lieflen sich jeweils wichtige
Schliisse iiber die Funktionsweise der zu
Grunde liegenden dynamischen Riick-
kopplungen ziehen. Das gilt etwa fiir die
Erkenntnis, dass das EI-Nifio-Phinomen
im Pazifik in bestimmten Zeitspannen
iiber schwache, aber weit reichende
Wechselwirkungen, so genannte Tele-
konnektionen, mit dem indischen Mon-
sun synchronisiert ist.

Synchronisation hoherer Ordnung
Die Untersuchung zeitlicher Beziehun-
gen zwischen miitterlicher und fotaler
Herzfrequenz stellt besondere Anforde-
rungen an die Analysemethoden. Einer-
seits schwanke die Herzfrequenz nimlich
recht stark, andererseits generieren beide
Herzen keinen identischen Rhythmus:
Das fotale schligt deutlich schneller als
das miitterliche. Man muss also nach
Episoden suchen, in denen eine Syn-
chronisation héherer Ordnung auftritt,
beispielsweise im Verhiltnis fiinf zu drei;
in diesem Fall kimen auf fiinf Herz-
schlige des Fotus drei der Mutter. Der-
artige Bezichungen zwischen zwei un-

abhingigen, aber schwach gekoppelten

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2010

Bei der simultanen magnetokardiografischen
Aufnahme der fotalen und miitterlichen
Herzaktivitdt messen so genannte SQUIDs
die auftretenden schwachen Magnetfelder
(oben) und zeichnen sie in Kurvenform auf
(unten).

Systemen lassen sich mittels Synchro-
grammen aufspiiren.

Bei einer ersten Untersuchung waren
in fast allen Messreihen kurze Episoden
der Synchronisation zwischen den Herz-
schligen von Mutter und Kind zu erken-
nen. Unsere Begeisterung dariiber wurde
freilich durch die Einsicht gedimpft,
dass solche Ubereinstimmungen auch
rein zufillig auftreten konnen. Wie mit-
unter die Blinker von Autos in der Ab-
biegespur an einer Ampel voriibergehend
alle gleichzeitig leuchten, besteht die
Méglichkeit, dass die Herzen von Mut-
ter und Fétus kurzfristig im Take schla-
gen, ohne gekoppelt zu sein.

Um dies zu iberpriifen, erweiterten
wir unser Analyseinstrumentarium um
eine spezielle statistische Methode, die
auf besonders konstruierten Ersatzdaten
beruht, so genannten Surrogaten. Dabei
werden die Herzschlagreihen der Foten
mit denen fremder Miitter verglichen;
unter diesen Umstinden ist jede Verbin-
dung zwischen beiden Herzen ausgeschlos-
sen. Eine detaillierte Priifung zeigte, dass
sich mindestens ein Teil der in den echten
Datenreihen identifizierten Synchronisa-
tionsepisoden deutlich von den Surrogat-
reihen unterscheiden. Die Synchronisa-
tion ist in diesen Fillen also statistisch ge-
sichert (bei einem Signifikanzniveau von
fiinf Prozent).

An dieser Stelle fragten wir uns, ob
sich vielleicht Bedingungen schaffen las-
sen, die eine physiologische Interaktion
im Mutter-Fotus-System fordern oder
unterdriicken. Eine naheliegende Idee
war, die bekannte Respiratorische Sinus-
Arrhythmie (RSA) zu nutzen, wonach
sich die Herzfrequenz beim Einatmen be-
schleunigt und beim Ausatmen verlang-
samt. In einem zweiten Versuch baten wir
deshalb die Miitter, nicht spontan zu at-
men, sondern ihre Atemfrequenz an ei-
nen akustischen Taktgeber anzupassen.
So variierten wir diese Frequenz zwischen

10, 12, 15 und 20 Ziigen pro Minute.

' Magnetfeld
|

SQID-
Sensor
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MKG Fdtus

MKG Mutter —Tu-—avw,.r—%———fﬂ.h.rf-\_

Damit iiberdeckten wir den Bereich von
einer sehr langsamen iiber die normale
bis zu einer sehr schnellen Atmung,.

Wie sich herausstellte, hingt das Aus-
mafl der Synchronisation in der Tat
deutlich vom Atemrhythmus ab. Bei ra-
schem Luftholen treten ungewdhnlich
viele Synchronisationsepisoden auf, bei
zehn Atemziigen pro Minute dagegen
nur wenige. Dieses Ergebnis tiberpriiften
wir mit einem verbesserten statistischen
Verfahren: so genannten Zwillingssurro-
gaten. Dabei erzeugt ein Algorithmus
aus der gemessenen Herzschlagzeitreihe
der Mutter eine neue, bei der wesent-
liche Eigenschaften wie die Herz- oder
Atemfrequenz unverindert sind.

Reifung des Nervensystems

Auf diese Weise lief} sich das Resultat
statistisch absichern: Bei schneller miit-
terlicher Atmung zeigten sich in den
echten Daten signifikant mehr Synchro-
nisationsepisoden als in den Zwillings-
surrogaten (auch hier betrug das Signifi-
kanzniveau fiinf Prozent). Das ist ein
klares Indiz fiir eine direkte physiologi-
sche Interaktion zwischen der miitterli-
chen und der fotalen Herzaktivitit.

Die stirkere Synchronisation bei er-
hohter Atemfrequenz der Mutter hingt
vermutlich damit zusammen, dass bei ho-
heren Atemfrequenzen der miitterliche
Herzschlag ziemlich gleichmiflig ist. An
den weit gehend konstanten Rhythmus
kann sich das Herz des Fotus dann relativ
gut anpassen. Eine solche Anpassung ge-
lingt viel schwerer, wenn die miitterlichen
Herzschlige — was bei niedrigen Atemfre-
quenzen die Regel ist — stark variieren.

Wozu ist die beobachtete Synchroni-
sation gut? Wie man weif}, feuern im
Gehirn ausgedehnte Verbinde von Ner-
venzellen im Gleichtakt. Dahinter steckt
eine physiologische Optimierung, durch
die Informationen zusammengefiihrt und
Vorginge koordiniert werden. Ahnliches
diirfte fir die kardiale Mutter-Kind-Syn-
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Das Herz des Fotus schldagt im Abstand von
350 bis 600 Millisekunden, das der Mutter
nur alle 700 bis 800 Millisekunden (oben).
Ein Synchrogramm (unten) zeigt, wie die fo-
talen Schldge zeitlich zu denen der Mutter
auftreten. Bleibt diese Relation einige Zeit
konstant, so dass beide Schldge voriiber-
gehend in einer festen Phasenbeziehung zu-
einander stehen, liegt eine Synchronisation
vor. Sie manifestiert sich in einem horizon-
tal verlaufenden Kurvenstiick (ausgefiillte
Punkte). Das gezeigte Synchrogramm iiber-
deckt zwei Herzschldge der Mutter. Da das
Herz des Fotus in dieser Zeit dreimal schlagt,
handelt es sich um eine Synchronisation im

Verhiltnis drei zu zwei.

chronisation gelten. Vermutlich dient sie
der prinatalen Reifung von Strukturen
wie dem autonomen Nervensystem. In
weiteren Untersuchungen wollen wir kli-
ren, in welchen Stadien der Schwanger-
schaft diese Art von Interaktion auftritt
und mit welchen physiologischen Bedin-
gungen sie zusammenhéingt. Eines Tages
lassen sich so vielleicht durch Messung
der Synchronisation und der zugehorigen
Kopplungsstirke Stérungen in der fota-

len Entwicklung friihzeitig erkennen.

Peter van Leeuwen ist Privatdozent an der Uni-
versitat Witten/Herdecke und leitet dort im Gro-
nemeyer-Institut fiir Mikrotherapie die Abteilung
Biomagnetismus. Jiirgen Kurths ist Professor an
der Humboldt-Universitdt zu Berlin und Leiter
des Forschungsbereichs »Transdisziplindre Kon-
zepte und Methoden« am Potsdam-Institut fir

Klimafolgenforschung.
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Ethisch unbedenkliche
Stammzellen in Reichweite?

Die vor wenigen Jahren entdeckte Methode, spezialisierte Korperzellen in

den Zustand der Alleskdnner zuriickzuversetzen, ist langwierig, ineffizient

und mit Risiken verbunden. Nun gibt es Verfahren, die entweder sicher oder

effizient sind — noch nicht die endgiiltige L6sung, aber ein Fortschritt.

Von Michael Grof3

mbryonale Stammzellen (ES) kon-

nen prinzipiell alle Arten von Kor-
pergewebe bilden. Mediziner hoffen des-
halb, dass es gelingt, daraus eines Tages
Ersatzteile fiir defekte Organe zu erzeu-
gen. In Deutschland und Teilen der USA
hat der Gesetzgeber die Forschung mit
solchen Stammzellen wegen ethischer Be-
denken allerdings erheblich eingeschrinkt.
Deshalb suchen Wissenschaftler intensiv
nach einem gleichwertigen Ersatz.

Im Jahr 2006 gelang dabei ein wich-
tiger Durchbruch. Wie Forscher an der
Universitdt Kioto (Japan) herausfanden,
geniigt es bei Zellen erwachsener Miuse,
die Gene fiir vier regulatorische Proteine
einzuschleusen, um sie in den embryona-
len Zustand zuriickzuversetzen. Ein Jahr
spiter konnte auf analoge Weise auch fiir
menschliche Zellen die Uhr der Embryo-
nalentwicklung zuriickgedreht werden.
Wissenschaftler sprechen von induzierter
Pluripotenz (iP).

Das seit 2007 benutzte Verfahren eig-
net sich allerdings nicht fiir medizinische
Anwendungen, weil eines der iibertrage-
nen Gene Krebs auslésen kann. Zudem
lidt das zum Einschleusen verwendete
Virus seine Fracht an zufilligen Stellen
im Genom ab. Dabei kénnen andere
Gene zerstort werden — mit potenziell
katastrophalen Folgen bis hin zur Tu-
morbildung,.

Selbst wenn die Ziichtung mensch-
licher Ersatzgewebe aus solchen iPS-Zel-
len gelinge, wire deren Verwendung also
viel zu gefihrlich. Hinzu kommt, dass
das Verfahren extrem langwierig und in-
effizient ist. Die Prozedur dauert rund
vier Wochen und gelingt nur bei einer
von rund 10000 behandelten Zellen.

Das Bestreben geht deshalb dahin,
Maglichkeiten zu finden, schneller und

effizienter weniger gefihliche iPS-Zellen
zu erzeugen. Eine naheliegende Idee ist,
statt der Gene die entsprechenden Pro-
teine selbst einzuschleusen. Die Arbeits-
gruppe von Sheng Ding am Scripps Re-
search Institute in La Jolla (Kalifornien)
hat das, wie sie vergangenen April be-
richtete, erfolgreich ausprobiert (Cell
Stem Cell, Bd. 4, S. 381). Damit das Ver-
fahren funktioniert, muss allerdings zu-
sitzlich ein Wirkstoff namens Valproin-
sdure Ubertragen werden, der normaler-
weise als Medikament gegen Epilepsie
dient. Diese Vorgehensweise wiirde die
Sicherheitsprobleme weit gehend lésen,
verbessert aber in keiner Weise die Effizi-
enz und Schnelligkeit des Verfahrens,
weil das Einschleusen von Proteinen eher
schwieriger ist als das von Genen.

Eingriff in zellinterne Signalketten
Ideal wire es, wenn man der Zelle die
notigen Signale zum Zuriickstellen der
Uhr einfach mit einem Wirkstoff-Cock-
tail vermitteln kdnnte, den man nur zu-
geben und nicht einschleusen muss. Aus
diesem Grund haben inzwischen etliche
Forscher den Effekt diverser kleiner Mo-
lekiile auf die Erzeugung von iPS-Zellen
untersucht. Die Arbeitsgruppen von Lee
Ruben und Kevin Eggan an der Harvard
University in Cambridge (Massachu-
setts) fanden heraus, dass sich zumindest
eines der Gene, Sox2, derart ersetzen
ldsst. Bei einem systematischen Test von
800 Substanzen entdeckten sie sogar
gleich drei geeignete Wirkstoffe. Alle drei
hemmen Enzyme aus der Familie der Ki-
nasen, die Phosphatgruppen an Proteine
anhingen und so unter anderem die
zellinterne Ubermittlung von Signalen
beeinflussen.

Sheng Dings Team hat unterdessen da-
ran gearbeitet, die Effizienz des etablier-
ten »Vier Genfaktoren«-Rezepts zu ver-
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bessern. Dabei gelang es ihm, einen Che-
mikalien-Cocktail zu entwickeln, der die
Ausbeute an transformierten Zellen um
das 200-Fache steigert und zugleich die
Prozedur auf eine Woche verkiirzt. Auch
diese Substanzen sind Kinase-Inhibitoren.
Sie richten sich gegen das Enzym ALK5
und die Kinasen-Familie MEK. Ein wei-
teres kleines Molekiil, Thiazovivin, ver-
bessert zudem die Uberlebenschancen
der Zellen bei der weiteren Verarbeitung
(Nature Methods, Bd. 6, S. 805).

Dank dieser Fortschritte kann man
jetzt also zwischen groferer Effizienz
oder hoherer Sicherheit wihlen. Im
nichsten Schritt sollte es hoffentlich ge-
lingen, beide Ziele gleichzeitig zu errei-
chen. Allerdings warnen Experten wie
der Oxforder Stammzellforscher Paul J.
Fairchild vor ibersteigerten Erwartun-
gen. Sie geben zu bedenken, dass Wirk-
stoffe, die in zellinterne Signalketten ein-
greifen, ebenfalls ein hohes Krebsrisiko
bergen kénnten. Die Gefahr ist umso
grofSer, als nach Befunden aus Fairchilds
Team Gewebe, die aus embryonalen
Stammzellen hervorgegangen sind, eine
Substanz ausscheiden, die sie vor Angrif-
fen durch das Immunsystem schiitzt.
Wenn das auch fiir Ziichtungen aus iPS-
Zellen gilt, was naheliegt, kénnten sich
darin Tumoren oder Viren ungehindert
vermehren.

Bis diese offenen Fragen beantwortet
und die ausstechenden Probleme gelost
sind, haben auch konkurrierende Ansit-
ze eine Chance. So berichtete die Inter-
national Stem Cell Corporation, ein Un-
ternehmen in Oceanside (Kalifornien),
kiirzlich bei der Jahrestagung der Ameri-
kanischen Gesellschaft fiir Reproduki-
onsmedizin iiber die erfolgreiche Gewin-
nung von pluripotenten Stammzellen aus
unbefruchteten Eizellen, einem Abfall-
produke der Reagenzglasbefruchtung. Als
solches konnte man zwar auch jene Em-
bryonen im 16-Zell-Stadium bezeichnen,
aus denen die existierenden embryonalen
Stammzelllinien erzeugt wurden, doch der
entscheidende bioethische Knackpunkt
ist, dass selbst die schirfsten Kritiker der
Stammzellforschung eine unbefruchtete
Eizelle nicht als Lebewesen bezeichnen
kénnen. Demnach wire diese Methode
ebenfalls ein gangbarer Weg zu mora-
lisch unbedenklichen Kulturen pluripo-
tenter Stammzellen.

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

Springers Einwiirfe

Wie funktioniert ein Aufstand?

Uberraschende Einsichten aus der Komplexititstheorie

Kiirzlich stand ich in Boston vor einem Denkmal, das einen stolz ins Weite schauen-
den Mann in altertiimlicher Kleidung zeigte. Darunter stand: »Samuel Adams (1722 -
1803). A Patriot. He Organized the Revolution and Signed the Declaration of Inde-
pendence.« Davor paradierten Soldaten, manche historisch kosttimiert, andere in
modernen Tarnuniformen. Denn heute sind die USA, die einst aus dem Aufstand ge-
gen die britische Kolonialherrschaft hervorgingen, selbst in mehreren Teilen der Welt
fiihrend an der Niederschlagung von Rebellionen beteiligt, insbesondere in Irak und
Afghanistan. Dort handelt es sich freilich nicht mehr um klassische antikoloniale Un-
abhdangigkeitskriege, sondern um dezentrale Widerstandsbewegungen, die mit terro-
ristischen Einzelaktionen einen »asymmetrischen Krieg« gegen multinational unter-
stiitzte und dennoch schwache Regierungen fiihren.

Haben diese modernen Aufstdande etwas gemeinsam? Eine Gruppe von Forschern
um den britischen Physiker und Komplexitatstheoretiker Neil F. Johnson, seit Kurzem
an der University of Miami (Florida) tatig, behauptet, sein quantitatives Modell kén-
ne einen generellen Mechanismus dahinter offenbaren (Nature, Bd. 462, S. 911).

Das Team hat gut 50000 blutige Ereignisse in neun tber die Welt verstreuten
Konflikten analysiert und dabei ein schon frither entdecktes einfaches Potenzgesetz
bestatigt gefunden: Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Ereignisses mit x Todesop-
fern ist stets ziemlich genau proportional zu x hoch -2,5. Demnach ist ein relativ be-
grenzter Terrorakt mit 10 Opfern 316-mal wahrscheinlicher als ein groer Aufruhr
mit 100 Toten, denn 10 hoch 2,5 ist 316. Das gilt, so die Autoren, fiir Birgerkriege in
Sierra Leone wie in Peru, fiir Terroranschlage in Indonesien wie in Israel.

Zur Erklarung dieser generellen Aufstandsformel prasentieren die Forscher ein
Modell, das von kleinen, spontan entstehenden und sich rasch wieder zerstreuenden
Gruppen ausgeht. Es fehlen zentrale Anfiihrer wie beim amerikanischen Unabhén-
gigkeitskrieg, wo Feldherren wie George Washington oder politische Reprasentanten
wie besagter Samuel Adams als Katalysatoren fiir die Bildung einer Nation wirkten.

An die Stelle solcher Identifikationsfiguren treten unpersonliche Institutionen
mit unstillbarem Hunger auf Neuigkeiten: die Nachrichtenmedien. Ein virtueller An-
fihrer wie Bin Laden ist langst nur noch als Videobotschaft prasent, und die Terror-
aktionen der Aufstdndischen zielen auf maximales Medienecho ah. Infolgedessen
konkurrieren die Guerillagruppen um Prasenz in den Nachrichten. Eine Gruppe von
Aufstandischen wird fir ihren Anschlag bewusst einen ruhigen Tag ohne Zwischen-
falle wahlen, da die Aktion sonst in anderen Schreckensmeldungen unterginge.

Aus solchen Mechanismen erklart das Team um Johnson das offenbar allgemein
giiltige Potenzgesetz fiir moderne Aufstinde, wonach kleine (Iberraschungsattacken
den schwelenden Aufstand dominieren, wéahrend die Wahrscheinlichkeitskurve zu
groBen Terrorakten mit vielen hunderten Toten hin stark abfallt.

Eine naheliegende Konsequenz aus diesem Befund wére natiirlich eine totale
Nachrichtensperre. Doch das kénnen allenfalls zentralistisch-
diktatorische Regime durchsetzen - und auch nur, solange der
Aufstand klein bleibt. So erklart sich, warum Unruhen wie in
Tibet oder unter den Uiguren weltweit erst bekannt wurden, als
sie ganze Stadte und Regionen erfassten. Dort finde ich John-
sons Modell sozusagen negativ bestatigt: Kleine Terrorakte
wiirden nie in die zentral gelenkten Medien gelangen - und aus
eben diesem Grund kommen sie, da zwecklos, vermutlich auch
gar nicht erst vor.

Michael Springer
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an Stelle

.SCHWARZER
OCHER?

Nach Einsteins Theorie kollabiert
ein massereicher Stern am Ende
zu einem Schwarzen Loch, das
alles verschluckt, was ihm zu nahe
kommt. Doch Quanteneffekte
kdnnten den Kollaps bremsen

und einen »Schwarzen Stern«
erzeugen — einen ungemein
dichten, schwach strahlenden
Materieklumpen.

24

In Kiirze

> Schwarze Locher sind Ge- :
© bilde, deren Existenz aus der :
. allgemeinen Relativitéts-
© theorie folgt. Die Schwerkraft :
© eines Schwarzen Lochs hilt

: alles gefangen, was einmal
seinen Ereignishorizont
passiert hat.

» Eine ndherungsweise An-

: wendung der Quantenme-
chanik ergibt, dass Schwarze :
: Lécher langsam verdampfen - :
allerdings mit paradoxen

: Konsequenzen. Die Physiker

: suchen noch nach einer

. vollstdndigen Quantentheo-
rie der Gravitation, um

: Schwarze Lécher wider-
spruchsfrei zu beschreiben.

» Einige Forscher verfolgen
. die Idee, dass ein Quanten-
: effekt namens Vakuum-
polarisation ausreicht, um

: die Entstehung eines Lochs
© zu verhindern und statt-

. dessen einen »Schwarzen

: Stern« zu erzeugen.

Von Carlos Barceld, Stefano Liberati,
Sebastiano Sonego und Matt Visser

chwarze Locher sind so populir

geworden, dass sie fter in Science-

fiction-Filmen auftreten. Kein

Wunder, denn diese dunklen Uber-
bleibsel kollabierter Sterne bergen uner-
griindliche Geheimnisse.

Fiir theoretische Physiker sind Schwarze
Locher zunichst nur bestimmte Lésungen
der von Einstein aufgestellten Feldgleichun-
gen, des Kernstiicks seiner allgemeinen
Relativititstheorie. Die Theorie beschreibt,
wie Materie und Energie die Raumzeit de-
formieren, als wire sie aus Gummi, und
wie diese Kriimmung der Raumzeit wiede-
rum als Gravitation die Bewegung von
Materie und Energie steuert. Aus den Glei-
chungen geht eindeutig hervor, dass es
Raumzeitregionen geben kann, aus denen
kein Signal einen entfernten Beobachter zu
erreichen vermag. Solche Regionen enthal-
ten einen Ort, an dem die Materiedichte
unendlich grof§ wird; diese Singularitdt ist
von einer leeren Zone extremer Schwer-
kraft umgeben, aus der nichts, nicht ein-
mal Licht, entkommen kann. Eine ab-
strakte Grenze, der Ereignishorizont, trennt
diesen Bereich vom Rest der Raumzeit. Im
einfachsten Fall ist der Ereignishorizont
eine Kugel; fiir ein Schwarzes Loch von der
Masse der Sonne wire sein Durchmesser
nur sechs Kilometer grofs.

So viel zu Sciencefiction und Theorie.
Wie steht es um die Tatsachen? Eine Viel-
zahl astrophysikalischer Beobachtungen
besagt, dass das Universum in der Tat eini-
ge extrem kompakte Himmelskdrper ent-
hilt, die von sich aus praktisch keine Strah-
lung emittieren. Die dunklen Objekte ha-
ben zwischen einigen wenigen und mehr
als einer Million Sonnenmassen, und ihre
Durchmesser reichen von ein paar Kilome-
tern bis zu Millionen Kilometern. Insoweit
stimmen die besten Schitzungen der As-
trophysiker und die Vorhersagen der allge-
meinen Relativititstheorie fiir Schwarze
Locher iiberein.

Aber sind die dunklen und masse-
reichen Objekte, die von Astronomen auf-
gespiirt werden, wirklich die Schwarzen
Locher aus Einsteins Theorie? Gewiss, bis-
her passen die Messungen ganz gut zur
Theorie, doch sie selbst wirft durch die Art,
wie sie Schwarze Locher beschreibt, pein-
liche Fragen auf. Insbesondere geht aus der
Aussage der allgemeinen Relativititstheo-
rie, in jedem Schwarzen Loch miisse eine
Singularitit stecken, paradoxerweise her-
vor, dass die Theorie an diesem Punkt ver-
sagt — wie das iiblicherweise der Fall ist,
wenn eine Theorie unendliche Gréflen lie-
fert. Vermutlich scheitert die Relativitits-
theorie hier, weil sie die in mikroskopischen
Gréflenordnungen dominierenden Quan-
teneffekte nicht beriicksichtigt. Darum su-
chen Forscher angestrengt nach einer so ge-
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ESA, NASA UND FELIX MIRABEL

(THE FRENCH ATOMIC ENERGY COMMISSION & THE INSTITUTE FOR ASTRONQMY AND SPACE PHYSICS/CONICET OF ARGENTINA),
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LUCY READING-IKKANDA

TITELTHEMA:

nannten Quantengravitation, die Relativitits-
theorie und Quantenmechanik unter einen
Hut bringt.

Solange diese Quantentheorie der Gravita-
tion fehlt, bleiben faszinierende Fragen unbe-
antwortet: Wie sehen quantenmechanisch kor-
rigierte Schwarze Locher aus? Sind sie radikal
verschieden vom gingigen Bild, oder bleibt ihre
klassische Beschreibung eine gute Niherung?
Wir vier haben gezeigt, dass bestimmte Quan-
teneffekte durchaus verhindern kénnen, dass
Schwarze Locher tiberhaupt entstehen. Statt-
dessen bildet sich etwas, das wir einen Schwar-
zen Stern nennen. Ein solcher Himmelskorper
wird daran gehindert, den endgiiltigen Sprung
zu unendlicher Dichte zu vollziehen und sich
in einen Ereignishorizont zu hiillen. Thn stiitzt

Ein Schwarzes Loch ist ein Gebiet der Raumzeit mit so starker Gravitation,
dass nichts daraus entkommen kann. Seine Grenze wird durch den Ereignis-
horizont definiert: Was hineinfillt, verschwindet fiir immer. Das Schwarze Loch
ist groBtenteils leer, denn seine Masse konzentriert sich auf einen unendlich
dichten Punkt - eine »Singularitdt« —innerhalb des Horizonts.

In geniigend groRer Entfernung
vom Schwarzen Loch breitet .
sich ein Lichtblitz symmetrisch
in alle Richtungen aus. (2

* Ein Schwarzes Loch mit drei Sonnenmassen
hétte rund 18 Kilometer Durchmesser; das ent-
sprache der GroBe-eines mittleren Asteroiden.

18 Kilometer

. 1
Lichtwelle nach — Lichtblitz
einer Sekunde *

Ein Lichtblitz knapp auBer-
halb des Ereignishorizonts
wird von der enormen
Schwerkraft groBtenteils

Singularitdt — I
eingefangen. @2

. Nur wenig Licht entkommt.
3 S

Wenn ein Blitz innerhalb
des Ereignishorizonts auf-
trdte, wiirde all sein Licht in
die Singularitdt des Schwar-
zen Lochs gezogen. &

 ROELAND P. VAN DER MAREL UND FRANK C. VAN DEN BOSCH

In der Praxis machen sich Schwarze Lcher
durch das Material bemerkbar, das sie umkreist
und in sie hineinstiirzt. Das Bild rechts wurde

1998 yom Hubble-Weltraumteleskop aufgenom-

men; es zeigt eine riesige Scheibe aus Gas und

‘Staub, in deren Mitte ein extrem massereiches

Schwarzes Loch.vermutet wird. Doch streng
genommen zeigen solche Beobachtungen nur ein §
ungemein kompaktes und schwerés Objekt an,
das von sich aus sehr schwach oder gar nicht
leuchtet; sie beweisen nicht absolut sicher, dass
es sich um ein Schwarzes Loch handelt.
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etwas, das normalerweise nicht gerade als ro-
bustes Baumaterial gilt: der Raum selbst.

Wir ziehen unsere Schliisse aus einem etab-
lierten Ansatz, der den Namen semiklassische
Gravitation trigt; allerdings machen wir etwas
andere Annahmen {iber die kollabierende Ma-
terie, um gewisse Paradoxien zu vermeiden. In
Ermangelung einer vollwertigen Theorie der
Quantengravitation hat man sich in den letz-
ten drei Jahrzehnten mit der semiklassischen
Gravitation beholfen, um zu analysieren, wie
die Quantenmechanik Schwarze Locher ver-
dndert. Diese Methode baut gewisse Aspekte
der Quantenfeldtheorie in die klassische ein-
steinsche Gravitation ein.

Die Quantenfeldtheorie beschreibt jedes
fundamentale Teilchen — Elektron, Photon,
Quark und so fort — durch ein eigenes Feld,
das dhnlich wie das elektromagnetische Feld
den Raum erfiillt. Die Quantenfeldgleichun-
gen wurden urspriinglich in flacher Raumzeit
aufgestellt, das heifft ohne Gravitation. Die
semiklassische Gravitation verwendet hinge-
gen eine in gekriimmter Raumzeit formulierte
Quantenfeldtheorie.

Das Gewicht des Quantenvakuums
Ganz grob ausgedriicke geht die semiklas-
sische Theorie folgendermafien vor: Eine ir-
gendwie konfigurierte Ansammlung von Ma-
terie erzeugt gemif$ der klassischen allgemei-
nen Relativititstheorie eine entsprechend ge-
kriimmte Raumzeit. Doch die Kriimmung der
Raumzeit modifiziert die Energie der Quan-
tenfelder. Die modifizierte Energie verindert
nach der klassischen Relativititstheorie die
Kriimmung der Raumzeit. Und so weiter,
eine Iteration nach der anderen.

Das Ziel ist eine selbstkonsistente Losung,
das heifSt eine gekriimmte Raumzeit, in der
die Quantenfelder so konfiguriert sind, dass
ihre Energie gerade diese Kriimmung erzeugt.
Die Lésung sollte viele Situationen, in denen
sowohl Quanteneffekte als auch Gravitation
eine Rolle spielen, in guter Niherung be-
schreiben, obwohl es fiir die Gravitation selbst
noch keine Quantentheorie gibt. Somit baut
die semiklassische Theorie minimale Quan-
tenkorrekturen in die allgemeine Relativitits-
theorie ein: Sie berticksichtigt das Quanten-
verhalten der Materie, behandelt aber die
Schwerkraft — das heifdt die Raumzeitkriim-
mung — weiterhin klassisch.

Doch dieser Ansatz fiihrt sofort zu einem
unangenehmen Problem. Fiir die Nullpunkt-
energie der Quantenfelder — die tiefstmog-
liche Energie, bei der keinerlei Teilchen vor-
handen sind, die Energie des Vakuums — er-
gibt sich ein unendlicher Wert. Das Problem
entsteht tatsichlich schon in der gewShnlichen
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Quantenfeldtheorie, das heifft im flachen
Raum, ohne Gravitation. Dort hingt das Ver-
halten der Teilchen aber zum Gliick nur von
den Energieunterschieden zwischen Zustinden
ab, und darum spielt der Wert der Vakuum-
energie keine Rolle. Durch geschicktes Subtra-
hieren, die so genannte Renormierung, lassen

ASTRONOMIE & PHYSIK

Wenn Materie vorhanden ist, wird die
Raumzeit gekriimmt. Dadurch dndert sich die
Nullpunktenergiedichte der Quantenfelder, sie
wird nicht mehr exakt aufgehoben. Der Uber-
schussbetrag gilt als Folge einer Vakuumpola-
risation — analog zur Wirkung einer elek-
trischen Ladung, die ein Medium polarisiert

MASSEKLASSEN

Nach der allgemeinen
Relativitdtstheorie wird ein
Schwarzes Loch durch drei
GroBen vollstandig definiert:
Masse, Drehimpuls und
elektrische Ladung. Es
macht keinen Unterschied,
ob Materie, Antimaterie oder
Energie ins Loch gefallen ist.

(siche Kasten auf der nichsten Seite).

Wir haben bisher nur von Masse und Ener-
giedichte gesprochen, aber in der allgemeinen
Relativititstheorie bewirken nicht nur diese
Groéflen eine Kritmmung der Raumzeit. Hin-
zu kommen die Impulsdichte sowie die Drii-
cke und Scherspannungen, die in einer be-
stimmten Materiekonfiguration herrschen.
Ein einziges mathematisches Objekt, der Span-
nungs-Energie-Tensor — kurz SET —, fasst all
diese Groflen zusammen. Der semiklassische
Ansatz postuliert, dass die Nullpunktbeitrige
der Quantenfelder zum gesamten SET bei
flacher Raumzeit exakt aufgehoben werden.
Das mathematische Objekt, das durch Anwen-
dung eines solchen Subtraktionsverfahrens auf
den SET gewonnen wird, heifSt renormierter
Spannungs-Energie-Tensor oder kurz RSET.

Im Fall gekriimmter Raumzeit beseitigt das
Subtraktionsschema zwar noch immer erfolg-
reich die divergenten Teile im SET, lisst aber
einen endlichen, von null verschiedenen Wert

sich die Unendlichkeiten beseitigen und die
Energiedifferenzen extrem genau berechnen.
Doch sobald die Gravitation ins Spiel
kommt, macht die Vakuumenergie einen ge-
waltigen Unterschied. Eine unendliche Ener-
giedichte miisste eine ungeheuer starke Raum-
zeitkriimmung erzeugen. Das heifSt, selbst der
»leere« Raum wiirde eine intensive Schwer-
kraft enthalten, die nicht im Entferntesten zu
unserem Universum passt; alle astronomischen
Beobachtungen der letzten zehn Jahre besa-
gen, dass die Nullpunktenergie einen extrem
winzigen Beitrag zur gesamten Energiedichte
des Universums leistet. Der semiklassische An-
satz versucht erst gar nicht, das Dilemma zu
16sen. Stattdessen wird einfach postuliert, dass
die Losung den Nullpunktbeitrag zur Energie-
dichte bei flacher Raumzeit exakt aufhebt.
Diese Annahme fiihrt zu einem konsistenten
semiklassischen Vakuum: Die Energiedichte
ist iiberall dort null, wo die allgemeine Relati-
vitdtstheorie eine flache Raumzeit ergibt.

Die Astronomen unterschei-
den drei Klassen nach ihrer
Masse. Locher mit rund 5 bis
15 Sonnenmassen entstehen
aus sterbenden Sternen.
Viele Galaxien bergen in
ihrem Zentrum ein Loch mit
Millionen bis Milliarden
Sonnenmassen. Locher mit
einigen tausend Sonnenmas-
sen wurden im Zentrum von
Kugelsternhaufen entdeckt.

Uberlegungen, dass ein Schwarzes Loch in sehr geringem MaB
Zufallsteilchen emittiert (links). Die Zufallsverteiluhg dieser
Hawking-Strahlung fiihrt zum Informationsprobl'eAm Schwarzer
Locher (rechts). '

GemidB den klassischen - nicht quantenphysikalischen - Glei-
chungen der allgemeinen Relativitdtstheorie darf dem Ereignis-
horizont Giberhaupt nichts entkommen. Doch in den 1970er Jah-
ren folgerte Stephen W. Hawking aus quantenphysikalischen

Paar-
vernichtung

Paar-

erzeugung L4 Die in ein Schwarzes Loch stiir-

| i zende Materie trégt eine rie-
sige Informationsmenge mit sich.

Selbst im leeren Raum entstehen durch
Quantenprozesse immerfort Paare
virtueller Teilchen und Antiteilchen, die
einander gleich wieder vernichten.

|
Zufallsteilchen

In der Nahe des Ereignishorizonts kann ! ~ zugehbriges

der eine Partner des virtuellen Teilchen- Antiteilchen : g
paars vom Schwarzen Loch verschluckt Auf diese Weise sinkt die Masse des H g \ }L’; : 100644
werden, wéhrend der andere entwischt. Schwarzen Lochs allméhlich, und damit 90404
Das entkommene Teilchen tragt auBer schrumpft der Ereignishorizont. Dieser

seiner Masse so viel Energie mit sich, dass ~ Verdampfungsprozess beschleunigt sic

die Masse des Lochs insgesamt abnimmt. je kleiner'das Loch wird.

Nach Hawkings Szenario kann ein
- i Schwarzes Loch restlos verdampfen,
s . . AN " doch-die dabei emittierten Zufalls-
i teilchen tragen praktisch keine.

Information nach auBen. Die-

ser Informationsverlust ver-

letzt eine fundamentale Ei-

genschaft der Quantenme-

chanik, die so genannte Uni-

taritdt. Das Problem blieb bis-

her ungelost. :

~ entkommenes Teilchen —g

senishorizont’
el A v Ereignis-
horizont
schrumpft

eingefangenes —g@
Teilchen
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In der klassischen Relativitdtstheorie ist die Raumzeit dynamisch, durch ihre Krimmung wird Schwerkraft erzeugt. Doch auch mit
einem Quanteneffekt - der so genannten Vakuumpolarisation - kann der leere Raum eine aktive Rolle im Universum spielen.

In einem Medium polarisiert das elektrische Feld eines geladenen Gegenstands (links)
die Atome in der Ndhe (Mitte) und schwéacht dadurch das gesamte elektrische Feld
(rechts). Wie die Quantenfeldtheorie zeigt, kann sogar das Vakuum polarisiert werden,
denn ein elektrisches Feld beeinflusst virtuelle Teilchen-Antiteilchen-Paare.

positiv geladenes Teilchen

elektrisches Feld

WAS BRINGT DIE
ZUKUNFT?

» Kiinftige Arbeit am
Modell Schwarzer Sterne
muss gezielt physikalische
Systeme suchen, bei denen
die Vakuumpolarisation
einen Kollaps gemaR der
semiklassischen Gravita-
tionstheorie erfolgreich zum
Stillstand bringt.

© » Stringtheoretiker haben
+ Schwarze Locher als Biindel

. so genannter Branen be-

© schrieben und damit Vorher-
. sagen der semiklassischen

' Gravitation fir gewisse
Spezialfélle reproduziert.

. Sie versuchen diese Resul-

" tate auf alle Arten Schwarzer
Locher zu verallgemeinern.

» Eine endgiiltige Losung
fiir das Informationsproblem
und das Schicksal kollabie-
render Materie wird hochst-
wahrscheinlich erst eine
vollstdndige Quantentheorie
der Gravitation bringen.

effektiv
negative Ladungswolke

fir den RSET iibrig. Zum Endresultat fiihrt
nun folgender Iterationsprozess: Klassische
Materie kriimmt die Raumzeit mittels der ein-
steinschen Gleichungen um einen durch den
klassischen SET bestimmten Betrag. Infolge
dieser Kriimmung erhilt das Quantenvakuum
einen endlichen, von null verschiedenen RSET.
Der Vakuum-RSET wirkt als zusitzliche Gra-
vitationsquelle und verindert die Kriimmung.
Die neue Kriimmung ruft ihrerseits einen an-
deren Vakuum-RSET hervor, und so weiter.

Quantenkorrigierte Schwarze Locher
Nachdem der Ansatz der semiklassischen Gra-
vitation formuliert ist, stellt sich die Frage:
Wie beeinflussen diese Quantenkorrekturen
die Vorhersagen iiber Schwarze Locher? Insbe-
sondere, wie verindern die Korrekturen den
Entstehungsvorgang eines Schwarzen Lochs?

Das einfachste Schwarze Loch rotiert nicht
und trigt keine elektrische Ladung; es hat nur
eine bestimmte Masse, sagen wir die M-fache
Sonnenmasse. Sein Radius R heif$t Schwarz-
schild- oder Gravitationsradius und betrigt
nach der klassischen Theorie 3M Kilometer.
Wenn Materie aus irgendeinem Grund auf ein
Volumen unterhalb dieser Grofle kollabiert,
bildet sie ein Schwarzes Loch.

Beispielsweise hat die Sonne einen Radius
von 700000 Kilometern, wihrend ihr Gravita-
tionsradius nur drei Kilometer ausmacht. Aus
den semiklassischen Gravitationsgleichungen
geht hervor, dass der RSET des Quantenva-
kuums in diesem Fall vernachlissigt werden
kann. Demnach ist die Sonne weit davon ent-
fernt, gemifd den klassischen Gleichungen ein

In der allgemeinen Relativitdtstheorie
spielen Masse und Energie die Rolle der
elektrischen Ladung, wéahrend die ge-
kriimmte Raumzeit — die Schwerkraft — dem
elektrischen Feld entspricht. Die Vakuum-
polarisation erzeugt ein Energiedefizit -
praktisch eine Wolke negativer Energie —
und eine AbstoBungskraft.

-

Wolke effektiv
negativer Masse

AbstoBung

Schwarzes Loch zu bilden, und Quantenkor-
rekturen indern auch nichts daran. Die Astro-
physiker diirfen Quantengravitationseffekte
getrost ignorieren, wenn sie die Sonne und die
meisten anderen Himmelskbrper analysieren.

Hingegen fallen die Quantenkorrekturen ins
Gewicht, wenn ein Stern nicht viel grofler ist
als sein Gravitationsradius. 1976 untersuchte
David G. Boulware — jetzt an der University of
Washington titig — den Fall, dass ein derart
kompakter Stern stationir bleibt, das heif3t
nicht kollabiert. Boulware zeigte: Je knapper
der stationire Radius des Sterns bei seinem
Gravitationsradius liegt, desto grofler wird der
Vakuum-RSET in der Nihe seiner Oberfliche
und die Energiedichte erreicht unendliche Wer-
te. Daraus geht hervor, dass die semiklassische
Gravitationstheorie kein stationires Schwarzes
Loch mit konstantem Ereignishorizont als Lo-
sung ihrer Gleichungen zulisst.

Allerdings sagt Boulwares Resultat nichts
iiber den Fall eines kollabierenden Sterns aus,
der nach der klassischen allgemeinen Relativi-
titstheorie als Schwarzes Loch endet. Fiir
dieses Problem hatte Stephen W. Hawking
schon ein Jahr zuvor mit etwas anderen Me-
thoden gezeigt, dass ein klassisches Schwarzes
Loch Zufallsteilchen emittiert. Genauer ge-
sagt, die Teilchen haben eine fiir Warmestrah-
lung charakteristische Energieverteilung; das
Schwarze Loch hat eine Temperatur. Nach
Hawkings Ansatz sind quantenkorrigierte Lo-
cher im Wesentlichen klassische Objekte, die
durch thermische Strahlung langsam ver-
dampfen. Ein Loch mit einer Sonnenmasse
hitte eine Temperatur von 60 Nanokelvin
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(milliardstel Grad iiber dem absoluten Null-
punkt). Die entsprechende Verdampfungsrate
wire so gering, dass sie durch Absorbieren der
kosmischen Hintergrundstrahlung véllig iiber-
deckt wiirde; das Loch miisste sogar an Grofie
zunehmen. Ein verdampfendes Schwarzes
Loch mit dieser Masse wire praktisch von
einem klassischen nicht zu unterscheiden, weil
die Verdampfung unmessbar klein ausfiele.

In den folgenden Jahren unternahmen die
Theoretiker grofie Anstrengungen, um dieses
Bild abzurunden — unter anderem durch ni-
herungsweise Berechnung des RSET fiir kol-
labierende Konfigurationen. Heute sind die
meisten Physiker iiberzeugt: Schwarze Locher
entstehen so, wie es die klassische allgemeine
Relativititstheorie beschreibt, und danach un-
tetliegen sie der langsamen Quantenverdamp-

fung durch die Hawking-Strahlung.

Das Problem mit der Information
Hawkings Entdeckung enthiillte — zusammen
mit fritheren Resultaten von Jacob D. Beken-
stein von der Hebrew University of Jerusalem —
einen tiefen und bis heute nicht ganz verstan-
denen Zusammenhang zwischen Gravitation,
Quantenphysik und Thermodynamik. Da-
durch entstanden neue Probleme. Das wohl
wichtigste ist als Informationsproblem be-
kannt; es hingt eng mit der Frage zusammen,
was am Ende aus einem restlos verdampften
Schwarzen Loch werden soll (siche »Das In-
formationsparadoxon bei Schwarzen Lochern«
von Leonard Susskind, Spektrum der Wissen-
schaft 6/1997, S. 58).

Betrachten wir einen groflen Stern, wih-
rend er unter der eigenen Schwerkraft zusam-
menbricht. Er verkérpert mit den Orten, Ge-
schwindigkeiten und anderen Eigenschaften
seiner gut 10 Teilchen eine riesige Informati-
onsmenge. Angenommen, der Stern bildet ein
Schwarzes Loch und verdampft iiber Aonen
hinweg, indem er Hawking-Strahlung emit-
tiert. Da die Temperatur ecines Schwarzen
Lochs umgekehrt proportional zu seiner Mas-
se ist, wird es immer wirmer und verdampft
immer schneller. SchliefSlich wirft eine gewal-
tige Explosion den letzten Rest der Masse aus.
Was bleibt danach iibrig? Verschwindet das
Loch komplett, oder ldsst es irgendeine kleine
Spur zuriick? Und was ist so oder so aus all
der Information des Sterns geworden? GemifS
Hawkings Rechnung tragen die vom Loch ab-
gestrahlten Teilchen praktisch keinerlei Daten
iiber den Anfangszustand des Sterns mit sich.

Das Verschwinden von Information ist ein
echtes Problem, denn zu den Grundpfeilern
der Quantentheorie gehort die Aussage: Quan-
tenzustinde entwickeln sich unitir. Daraus
folgt unter anderem, dass keine Information
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jemals wirklich geléscht werden darf. Sie mag
zum Beispiel nach dem Brand einer Biblio-
thek praktisch unzuginglich sein, aber im
Prinzip bleibt sie in den Schwaden von Rauch
und Asche komplett erhalten.

Da Hawkings Rechnungen auf semiklas-
sischer Gravitation beruhen, kénnen die Phy-
siker nicht sicher sein, ob der Informations-
verlust nur ein Artefakt der verwendeten Ni-
herungen ist. Falls der Verdampfungsvorgang
wirklich Information zerstért, miissen die
Gleichungen der vollstindigen Quantengravi-
tation die Unitaritit der uns bekannten Quan-
tenmechanik verletzen. Oder umgekehrt: Wenn
die Information erhalten bleibt und wenn eine

WIE EIN SCHWARZER STERN ENTSTEHT

Ein Schwarzes Loch bildet sich, wenn Materie unter ihrem eigenen Gewicht
zusammenbricht und keine Kraft dem widersteht. Die meisten Physiker glau-
ben, dass Quanteneffekte nicht ausreichen, um einen solchen Kollaps zu stop-

pen. Die Autoren sind anderer Meinung.

frei =il
fallende *

- Gfe,,.
iy Zx

. . Materie
Fiir frei fallende Materie

ist die Vakuumpolarisa-
tion zu vernachldssigen —
selbst wenn die Materie
dicht genug wird, einen
Ereignishorizont zu bil-
den und zum Schwarzen
Loch zu werden.

Wenn der Sturz der Materie
sich verlangsamt, kann die

und AbstoBung erzeugen.

Vakuum-
polarisation

AbstoRung

SchlieBlich entstehtein Schwarzer S'_t-ern. Sein Schwere-

feld gleicht dem um ein Loch, aber'das Inriere ist
von Materie erfiillt und es gibt keinen Ereignis-
horizont. Ein Schwarzer Stern kann eine Art
Hawking-Strahlung emittieren, die jedoch die
geschluckte Information wieder preisgibt;
dadurch bleibt die Unitaritat erhaiten. Denkt
man sich den Stern wie eine Zwiebel Schicht
fiir Schicht geschalt, so entsteht jedes Mal

ein kleinerer Schwarzer Stern, der Strahlung.
emittiert. Da kleine Schwarze Sterne stérker
strahlen und warmer sind als gréRere, wird"
der Stern zum Mittelpunkt hin immer heiBer. .

Die AbstoBung bremst den
Kollaps weiter, wodurch sich
Vakuumpolarisation wachsen die Polarisation intensiviert.

materielle
Oberflache

Der verzogerte Kollaps
bildet niemals einen
Ereignishorizont.

Schwarzer Stern

Inneres
sse
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vollstindige Theorie der Quantengravitation
enthiillen wird, wo sie in der Strahlung stecke,
dann muss entweder die allgemeine Relativi-
titstheorie oder die Quantenmechanik modi-
fiziert werden.

Das Informationsproblem und Z#hnliche
Ritsel haben uns — und andere — veranlasst,
die Schlussfolgerungen, die in den 1970er
Jahren zum fast klassischen Verdampfungssze-
nario fithrten, erneut unter die Lupe zu neh-
men. Wie wir herausfanden, beruht die alte

Als Alternative zu der herkommlichen - aber problematischen - Idee eines
verdampfenden Schwarzen Lochs haben viele Forscher mehr oder weniger exo-
tische Objekte erdacht. Diese Vorschldge - und die Hypothese des Schwarzen
Sterns - haben eines gemeinsam: Sie kommen ohne Ereignishorizont aus.

Die Raumzeitgeometrie um einen »Gravitations-Vakuumstern« gleicht der
eines Schwarzen Lochs bis aufs Haar - genauer gesagt, bis auf 107> Meter Ab-
stand von dem kugelformigen Gebiet, das den Ereignishorizont eines klas-
sischen Schwarzen Lochs bilden wiirde. Der Horizont wird durch eine nur 107
Meter diinne Schale aus Materie und Energie ersetzt. IThre Dicke entspricht der
Planck-Lange, bei der Quantengravitationseffekte dominieren. Das Innere des
Gravasterns ist leerer Raum mit starker Vakuumpolarisation; die dadurch er-
zeugte AbstoBung verhindert, dass die Materieschale weiter kollabiert. Bei ei-
ner Variante des Gravastern-Modells bricht der klassische Geometriebegriff in
der Grenzregion zwischen innen und auBen zusammen.

In der tblichen Quantenmechanik bedeutet Komplementaritat, dass bei der
Beobachtung eines Quantenobjekts entweder Wellen- oder Teilchenaspekte zu
Tage treten, aber nie beide gleichzeitig. Die Quantenmechanik Schwarzer Lo-
cher kénnte eine dhnliche Komplementaritat aufweisen. Ein Beobachter, der
aulerhalb eines Schwarzen Lochs verharrt, beschreibt dessen Geometrie zum
Beispiel als Membran mit bestimmten physikalischen Eigenschaften an Stelle
des Ereignishorizonts; ein ins Loch stiirzender Beobachter muss eine andere

Beschreibung verwenden.

Die Verfechter dieser »Wuschelkugeln« meinen, der Horizont sei eine Uber-
gangszone zwischen der aufen giiltigen klassischen Geometrie und einem
quantenmechanischen Innenbereich ohne klar definierte Raumzeit. Fiir das In-
nere soll die Stringtheorie zustandig sein; eine Singularitat gibt

es nicht (rechts). Jeder duBeren Geometrie, beispielswei-

Fuzzball

se der eines Schwarzen Lochs mit exakt 10%° Kilo-
gramm, entspricht im Inneren einer von 10%
stringtheoretischen Quantenzustanden. Das
semiklassische Bild - mit Ereignishorizont,
riesiger Entropie, einer Temperatur und ther-

mischer Hawking-Strahlung - ist der statis-
tische Mittelwert aller méglichen Innenzu-
stande. Dies gleicht der thermodynamischen
Beschreibung eines Gasvolumens, bei der
die genauen Orte und Bewegungen der ein-
zelnen Atome vernachldssigt werden.

30

klassische
Beschreibung
versagt

=]

%, einervon 10\5’?

stringzustdanden
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moglichen Quanten-

semiklassische Aussage, durch Gravitations-
kollaps entstiinden stets Schwarze Lécher, auf
mehreren stillschweigenden Voraussetzungen.

Insbesondere wird bei den alten Berech-
nungen unterstellt, dass der Kollaps sehr rasch
ablduft; er soll ungefihr so lange dauern wie
der freie Fall von Oberflichenmaterial, das ins
Zentrum des Sterns stiirzt. Wir entdeckten,
dass bei langsamerem Kollaps durch Quanten-
effekte ein neuartiges Objekt entstehen kann,
das keinen Ereignishorizont besitzt.

Wie schon erwihnt, ist der RSET des
Quantenvakuums in einer Raumzeit, die durch
einen typischen Stern gekriimmt wird, iberall
vernachlissigbar. Wenn der Stern zu kollabie-
ren beginnt, kann sich der RSET eventuell dn-
dern. Dennoch gilt weiterhin, dass der RSET
vernachlissigbar bleibt, sofern der Kollaps so
schnell vor sich geht wie der freie Fall.

Eine radikale Alternative
Wenn der Kollaps allerdings bedeutend lang-
samer abliuft, kann der RSET nahe am
Schwarzschild-Radius — wo sich der klassische
Ereignishorizont gebildet hitte — beliebig gro-
3¢ und negative Werte annehmen. Ein nega-
tiver RSET erzeugt eine AbstofSung, die den
Zusammenbruch weiter verlangsamt. Der Kol-
laps kénnte kurz vor Entstehen eines Hori-
zonts vollig zum Stillstand kommen oder in
immer langsamerem Tempo ewig weitergehen;
nie kime es zu einem Horizont.
Das schlieflt nicht aus, dass Schwarze Lo-
cher entstehen. Eine homogene kugelformige
Materiewolke mit 100 Millionen Sonnenmas-
sen, die unter ihrem eigenen Gewicht im frei-
en Fall zusammenstiirzt, wiirde gewiss einen
Ereignishorizont bilden. Eine derart grof3e
Wolke hitte dabei ungefihr die Dichte von
Wasser. Bei dieser geringen Dichte wird der
RSET nicht grof§ genug, um die Horizontent-
stehung zu verhindern. Allerdings wissen wir,
dass es im Universum nicht wirklich so zuge-
gangen ist. Die riesigen, fast homogenen Ma-
teriewolken, die aus den frithen Stadien des
Urknalls hervorgingen, kollabierten nicht zu
Schwarzen Lochern. Stattdessen entwickelte
sich eine Abfolge von Strukturen.
Zuerst bildeten sich Sterne, und die
Wirme ihrer Kernreaktionen hielt den
Kollaps lange auf. Wenn ein Stern sei-
nen nuklearen Brennstoff fast er-
schépft hat, kann er zu einem Wei-
Ben Zwerg schrumpfen oder bei
geniigend grofler Masse als Super-
nova explodieren; im zweiten Fall
bleibt ein Neutronenstern zuriick —
eine Kugel aus Neutronen, die nur
wenig grofier ist als der Gravitations-
radius des Sterns. In beiden Fillen
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verhindert ein reiner Quanteneffeke, das pauli-
sche Ausschliefungsprinzip, den weiteren Zu-
sammenbruch. Die Teilchen im Neutronen-
stern diirfen gemif§ dem Pauli-Verbot nicht
denselben Quantenzustand einnehmen, und
der resultierende Druck widersteht dem Gra-
vitationskollaps. Das Gleiche gilt fiir die Ionen
und Elektronen im Weiflen Zwerg,

Falls der Neutronenstern Masse hinzuge-
winnt, {iberwindet schlieSlich die zermalmen-
de Last der Schwerkraft den Entartungsdruck
der Neutronen, und der Kollaps setzt sich fort.
Wir wissen nicht genau, was dann geschieht.
Nach der iiblichen Ansicht bildet sich ein
Schwarzes Loch, doch Theoretiker haben meh-
rere Alternativen vorgeschlagen — Quarksterne,
Seltsame Sterne, Bosonensterne oder Q-Ku-
geln —, die selbst bei Driicken, unter denen ein
Neutronenstern zusammenbricht, stabil blei-
ben. Die Physiker miissen aber erst besser ver-
stehen, wie sich die Materie bei Dichten weit
oberhalb der von Neutronen verhilt.

Jedenfalls liefert die Quantenmechanik im-
mer neue Tricks, um den Gravitationskollaps
aufzuschieben. Zwar ist offenbar keiner dieser
Aufschiibe von Dauer, denn jede noch so sta-
bile Konfiguration lisst sich mit geniigend viel
zusitzlicher Materie destabilisieren. Doch je-
der Prozess, der den Kollaps verzogert, bedeu-
tet mehr Zeit, in der sich der negative RSET
des Quantenvakuums aufbauen kann. Seine
Abstoflungskraft bildet ein michtiges Gegen-
gewicht zur Gravitationsanziehung. Da diese
Abstoflung iiber alle Grenzen wachsen kann,
vermag sie den Kollaps der Materie zu einem
Schwarzen Loch fiir immer aufzuhalten.

Wo finden wir sie?
Auf diese Weise entstehen die hypothetischen
Schwarzen Sterne. Da sie extrem klein und
dicht sind, sehen sie zwar in vieler Hinsicht
wie Schwarze Locher aus, doch ihr Wesen ist
davon grundverschieden. Sie sind echte Him-
melskorper mit einer materiellen Oberfliche
und einem von dichter Materie erfiillten In-
neren. Fiir entfernte Beobachter leuchten sie
duflerst schwach, denn das von der Oberfli-
che emittierte Licht erleidet auf dem Weg
durch die intensiv gekriimmte Umgebung des
Schwarzen Sterns eine starke Rotverschie-
bung. Im Prinzip kénnen Astronomen solche
Exoten nach allen Regeln der Kunst untersu-
chen; kein Ereignishorizont hindert sie daran.
Manche Objekte aus der Familie der
Schwarzen Sterne schen vielleicht verdamp-
fenden Schwarzen Lochern gleich, weil sie
eine Art Hawking-Strahlung emittieren. Fiir
den speziellen Fall, in dem sich der Kollaps
der Bildung eines Horizonts annihert, aber
nie ganz damit fertig wird, haben wir Folgen-
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des gezeigt: Der Schwarze Stern emittiert Teil-
chen mit einem so genannten planckschen
Energiespektrum — das einem thermischen
Spektrum stark dhnelt —, wobei die zugeho-
rige Temperatur nur geringfﬁgig unter der
Hawking-Temperatur liegt. Da der Stern kei-
nen Horizont hat, kann er keinerlei Informa-
tion wegsperren. Vielmehr tragen die emit-
tierten Teilchen und die im Stern zuriickblei-
bende Materie die gesamte Information. Die
iibliche Quantenphysik reicht aus, um diesen
Entstehungs- und Verdampfungsprozess zu
beschreiben. Allerdings 16sen Schwarze Sterne
das Informationsproblem nicht ganz, solange
sich irgendwo im Universum Ereignishori-
zonte bilden kénnen.

Uber den Horizont hinaus

Diese Objekte konnten Schwarze Quasilécher
genannt werden, denn von auflen haben sie
ungefihr dieselben thermodynamischen Ei-
genschaften wie Schwarze Locher. Doch im
Inneren herrschen unterschiedlichste Tempe-
raturen, mit einem Maximum im Mittel-
punkt. Wenn wir uns den Stern als eine Art
Zwiebel mit konzentrischen Schalen vorstel-
len, so schrumpft jede Schale zwar langsam
zusammen, aber nie so weit, dass ihre und die
umschlossene Masse ausreichen, um einen
Horizont zu bilden. Jede Schale wird am Kol-
laps durch den Vakuum-RSET gehindert, der
sich nach unserer Theorie immer dort bildet,
wo die Bedingungen fiir einen Horizont ge-
niigend langsam — annihernd, aber nie ganz —
erreicht werden. Die tieferen Schalen haben
hohere Temperaturen, genau wie Schwarze
Locher mit kleineren Massen.

Die Erforschung Schwarzer Locher hat im-
mer wieder hochst unterschiedliche Reaktio-
nen ausgeldst. Auf der einen Seite ist es ein
aufregender Gedanke, dass sich in ihnen viel-
leicht eine neue Physik verbirgt (siche »Nackte
Singularititen« von Pankaj S. Joshi, Spektrum
der Wissenschaft 12/2009, S. 24). Anderer-
seits haben diese exotischen Objekte manche
Physiker stets beunruhigt, und darum ist die
Suche nach Alternativen so alt wie die Idee
der Schwarzen Locher selbst.

Unser Modell des Schwarzen Sterns und
die Alternativen anderer Forscher haben eines
gemeinsam: In der gesamten Nachbarschaft
ist die Raumzeit praktisch identisch mit der
um ein klassisches Schwarzes Loch. Der Un-
terschied zeigt sich erst in nichster Nihe des
Gebiets, wo der Horizont liegen wiirde. Zwar
konnen wir die Geheimtiir, die zur Vereini-
gung von Quantenphysik und Gravitation
fithrt, noch nicht sehen, aber vielleicht ver-
birgt sie sich nicht hinter der undurchdring-
lichen Mauer eines Ereignishorizonts. <
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HALBLEITERLASER

Pioniere unter den

GRUNEN MINILASERN

Erst im vergangenen Jahr gelang die Herstellung von Halbleiterlasern, die reines griines
Licht aussenden. Dank des rasant wachsenden Methodenarsenals der Forscher geht die
Entwicklung nun aber immer schneller voran. Bald werden Laserprojektoren mit brillantem
Licht das ganze optische Spektrum abdecken.

In Kiirze

Schon seit langerer Zeit

© kénnen Halbleiterlaser rotes
: und blaues Licht emittieren. :

: Die »griine Liicke« wurde

: aber erst vor wenigen Mona- :

ten geschlossen.

: Die Forschung ist den-
: noch langst nicht beendet.
Zahlreiche Wissenschaftler-
: teams arbeiten an unter-
schiedlichen Ansédtzen, um
. die Laserdioden zu opti-
: mieren.

Sobald die Produkte

kommerziell verfiighar sind,

kdnnen sie beispielsweise
. zur Erzeugung brillanter
. Laserprojektionen dienen.

Von Shuji Nakamura und Michael Riordan

n einem verregneten Samstagmor-
gen im Januar 2007 ging fiir den
Prisidenten der University of Ca-
lifornia in Santa Barbara (UCSB)
ein dringender Telefonanruf ein. Abrupt ver-
abschiedete sich Henry Yang aus einer Sit-
zung, schnappte Regenmantel und Schirm
und eilte iiber den windgepeitschten Campus
der UCSB zu deren Solid State Lighting and
Display Center (SSLDC). Als er das Zentrum
erreichte, wimmelte es in dem kleinen Test-
labor von Leuten, »und auch Shuji war gerade
eingetroffenc, erinnert sich Yang.

Shuji Nakamura, einer der Autoren dieses
Beitrags, gehort dem zweikopfigen Direkto-
rium des mittlerweile in SSLEC (Solid State
Lighting and Energy Center) umbenannten
Instituts an. Mitfinanziert von rund einem
Dutzend Partnerunternehmen weltweit, wid-
met es sich der Herstellung von Halbleiter-
materialien, die méglichst eflizient und kon-
trolliert Licht abgeben sollen.

Schon Mitte 2006 war Nakamura mit dem
Millennium Technology Prize fiir seine mitt-
lerweile tiber ein Jahrzehnt zuriickliegende Er-
findung der ersten leistungsfihigen, blau strah-

lenden Leuchtdioden (LEDs) ausgezeichnet
worden und leistet seit diesem Durchbruch
weiter Pionierarbeit auf dem Gebiet der Licht-
erzeugung auf Halbleiterbasis. Neben griinen
LEDs entwickelte er auch blaue Laserdioden,
wie sie in Abspielgeriten fir Blu-ray-Medien,
den hochauflésenden Nachfolgern der DVDs,
unverzichtbar sind.

An jenem Samstag waren auch Nakamuras
Kollegen Steven DenBaars, ebenfalls SSLDC-
Direktor, und James C. Speck in das Testlabor
gekommen und diskutierten dort mit aufge-
regten Studenten und Postdocs, wihrend sie
der Reihe nach Blicke durch ein Mikroskop
warfen. Dann machten sie Platz fiir Yang, und
als auch er durch das Okular sah, wurde er
Zeuge cines hellen, blauvioletten Blitzes, aus-
gesandt von einem Chip mit glacter, glin-
zender Oberfliche aus Galliumnitrid (GaN).

Der Universititsprisident war beeindruckt.
An sich sind blaue Laserdioden zwar nicht re-
volutionir. Doch Unternehmen wie Nichia
Chemical Industries im japanischen Tokushi-
ma, wo Nakamura bis zum Jahr 2000 titig
gewesen war, und Sony waren noch immer
verzweifelt auf der Suche nach Verfahren, wel-
che die Herstellung kostengiinstiger GaN-
Laser fiir den Blu-ray-Marke erlaubten. Denn
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bislang hatten sie bei der Produktion der
Dioden mit hartnickigen Problemen ge-
kimpft, so dass die Stiickzahlen gering und
die Laserdioden teuer blieben. Wenige Tage
spiter war aber klar: Das Kunststiick lief$ sich
wiederholen. Einer Forschergruppe der Rohm
Company im japanischen Kioto, die schon
damals zu den Partnern des Instituts gehérte,
war der Effekt mit einem ihnlichen Material
gelungen.

Hoffnung auf den Durchbruch

Die Wissenschaftler an der UCSB und bei
Rohm arbeiten an neuen Methoden zur Her-
stellung leistungsfihiger Laserdioden aus auf-
einandergeschichteten kristallinen Lagen aus
Galliumnitrid und seinen Legierungen. Hin-
ter ihren Anstrengungen steht vor allem aber
auch die Hoffnung, bald robuste und kom-
pakte GaN-Dioden herstellen zu kénnen, die
griines Laserlicht aussenden und sich im in-
dustriellen Maf$stab produzieren lassen.

Die »griine Liicke« in der Triade aus Rot,
Griin und Blau, die man zur vollstindigen
Darstellung realistischer Farben benétigt, be-
reitet Wissenschaftlern wie Ingenieuren schon
lange Kopfzerbrechen. Sie ist das bislang grof3-
te Hindernis bei der Herstellung von Bild-
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schirmen und Projektoren auf Basis von Halb-
leiterlasern. Gelingt den Forschern hier der
Durchbruch — kénnte also ein mit verniinf-
tigem Aufwand herstellbarer und leistungs-
fahiger Halbleiterlaser im Wellenlingenbe-
reich von 520 bis 535 Nanometern (milliards-
tel Meter, nm) strahlen (»True Green«) —,
wiren schon bald Laserprojektoren fiir Fern-
sechen und Kinos verfiigbar, die bisherige Sys-
teme durch ihren Farbreichtum weit iibertref-
fen wiirden. Auch winzige »Pikoprojektorenc,
wie sie schon jetzt in einem Handy Platz fin-
den, wiirden dann héchste Qualitit erreichen.
Griine Hochleistungsdioden konnten aber
auch bei der DNA-Sequenzierung, der indus-
triellen Fertigungskontrolle und selbst bei
der Unterwasserkommunikation zum Einsatz
kommen.

LEDs (siche »Meilenstein fiir griine Leucht-
dioden«, SAW 1/2010, S. 16) und Laserdioden
sind miteinander verwandt, aber nur Letztere
erzeugen kohirentes Laserlicht. Thre blau
strahlenden Varianten existieren schon linger:
Der entscheidende Schritt, um Halbleiter zur
Emission von hellem, blauem Licht zu veran-
lassen, war bereits Mitte der 1990er Jahre er-
folgt. Wihrend sich die meisten Forscher zu-
vor auf Zinkselenid und damit verwandte Ver-

CASPAR BENSON

GIBT ES GRUINE
LASER NICHT
SCHON LANGST?

Tatséchlich sind Laser-
systeme, die griines Licht
aussenden, bereits seit
Jahren verfligbar - etwa in
Form von Laserpointern, wie
sie gerne bei Vortrégen
genutzt werden. In ihnen
regt eine Laserdiode einen
Kristall dazu an, Strahlung
mit einer Wellenldnge von
1064 Nanometern (nm)
auszusenden. Deren Fre-
quenz wird durch einen
weiteren Kristall verdoppelt,
so dass griines Licht der
Wellenldnge 532 nm ent-
steht. Doch das Verfahren ist
aufwdndig und ineffizient.
Heizt sich der zweite Kristall
auf, andert sich zudem die
Wellenldnge der Strahlung.
Mit Halbleiterlaserdioden,
die griines Licht auf di-
rektem Weg erzeugen, lassen
sich diese Probleme lgsen.




HALBLEITERLASER

Die Energie der
Photonen lasst sich
durch die Eigen-
schaften des Halb-
leitermaterials
prazise steuern

bindungen konzentriert hatten, begann man
damals, zu ihrer Herstellung Galliumnitrid
und seine Legierungen zu verwenden.

Zwischen zwei Sandwichschichten aus GaN
kommt dabei eine extrem gleichmifige, nur
Nanometer dicke so genannte aktive Schicht
aus Indiumgalliumnitrid (InGaN) zu liegen,
wodurch ein so genannter Quantentopf ent-
steht. Dann erzeugen die Forscher ein elek-
trisches Feld senkrecht zu diesen Schichten.
Dieses treibt Elektronen und »Locher« — also
Orte fehlender Elektronen, die sich wie ein
positiv geladenes, bewegliches Quasiteilchen
verhalten — aufeinander zu (Kasten unten).

In der so genannten aktiven Schicht aus
InGaN rekombinieren die Elektronen und
Lécher und erzeugen dabei Photonen mit ei-
ner Energie, die prizise durch die Eigen-
schaften des aktiven Halbleitermaterials gege-
ben ist. Durch eine Erhohung des Indium-
anteils der Legierung lisst sich diese Energie
verringern und damit die Wellenlinge des ab-
gestrahlten Lichts vergroflern. So kann man

SO FUNKTIONIEREN HALBLEITERLASER
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die Farbe von Violett (welches das kurzwellige
Ende des Spektrums markiert) iiber Blau zu
Griin verschieben.

In LEDs entkommen die Photonen prak-
tisch sofort aus dem Quantentopf. Sie prallen
vielleicht ein- oder zweimal an dessen Win-
den ab, bevor sie entweder in einer anderen
Schicht absorbiert werden oder aber die Dio-
de verlassen. Laserdioden hingegen erzeugen
kohirentes Licht. In ihnen bleiben die meis-
ten Photonen in der aktiven Schicht gefan-
gen: Zwei hochreflektierende Spiegel — meist
polierte Kristallflichen an deren Enden — wer-
fen sie im Inneren hin und her und begiins-
tigen dadurch weitere Elektron-Loch-Rekom-
binationen. Dank dieser so genannten stimu-
lierten Emission tritt schliefSlich ein eng
gebiindelter Laserstrahl von grofler Farbrein-
heit aus dem System aus.

Bei der Herstellung konventioneller
GaN-Dioden kommt eine diinne Scheibe,
ein so genannter Wafer, aus Saphir zum Ein-
satz. (Immer hiufiger besteht er auch aus

+ Sperrschicht
‘ aus GaN

# o #
e 7
’

aktive Schicht aus =l |
InGaN *

-

)
= Elektron

Sperrschicht f
aus GaN =
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EINE NEUE GRUNDLAGE
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C-EBENE: DER KLASSISCHE SCHNITT

Bei der Herstellung blauer Laser finden
meist c-Ebenen-Substrate Verwendung.
Dabei wird der Ausgangskristall senk-
recht zu dessen hexagonaler Symmetrie-
achse geschnitten. Doch in diesen
Substraten entstehen elektrische Felder,
die Elektronen und Locher voneinander
trennen. Je starker die Wellenldnge in
Richtung griin verschoben wird, desto
groBer wird dieses Problem.

BASIS DER HALBLEITERSTRUKTUREN ist ein Substrat, eine aus
einem Kristall geschnittene Scheibe, die den auf sie aufge-
brachten Atomlagen ihre kristalline Struktur »vererbt«. Die blau-
violett strahlenden Diodenlaser, wie sie sich in Blu-ray-Playern
befinden, sind gewo6hnlich auf einem Saphirsubstrat gewachsen.

M-EBENE: DIE TEURE ALTERNATIVE

Laserdioden kann man auch auf der
m-Ebene - einer Seitenfldche - eines
Kristalls wachsen lassen. Dann leiden
die Dioden kaum unter induzierten
Feldern, aber diese nicht polaren Subs-
trate sind erheblich teurer als ihre
c-Ebenen-Pendants.

schnitten werden.

Diese Kristalle sind vergleichsweise billig und leicht erhaltlich,
fur die Herstellung griiner Laserdioden aber nicht gut geeignet.
Mittlerweile setzen die Forscher darum auf andere Substrate,
die wiederum auf unterschiedliche Weise aus einem Kristall ge-

DER SEMIPOLARE KOMPROMISS

Eine dritte Option ist das semipolare
Substrat, bei dem der Schnitt unter
einem Winkel von 45 Grad zur Kristall-
achse erfolgt. Die induzierten Felder
sind etwas groBer als im Fall der
m-Ebenen-Substrate. Auch die jiingste
Entwicklung der UCSB-Forscher, eine

506-nm-Laserdiode, basiert auf einem
semipolaren Substrat.

GEORGE RETSECK

Galliumnitrid.) Dieser wird in einer Reakti-
onskammer mit entsprechenden Ausgangsma-
terialien bedampft, so dass sich aufeinander
folgende Schichten aus Gallium-, Indium-
und Stickstoffatomen auf dem Substrat abla-
gern und dabei die von diesem vorgegebene
kristalline Struktur annehmen. Atom fiir
Atom wachsen die Schichten dann parallel zur
so genannten c-Ebene des Substrats heran (si-
ehe Kasten oben).

Der Quantentanz bleibt aus

Allerdings fithren elektrostatische Krifte und
innere Spannungen, die zwischen aufeinander
folgenden Schichten positiv geladener Galli-
um- oder Indiumatome und negativ geladener
Stickstoffatome entstehen, zur Bildung starker
elektrischer Felder senkrecht zur c-Ebene.
Diese Felder koénnen eine Stirke von bis zu
100 Volt pro Mikrometer erreichen. So wenig
das klingt: Umgerechnet auf die Gréfie eines
Menschen entspricht das fast 200 Millionen
Volt! Weil die Felder der von auflen ange-
legten Spannung entgegenwirken, zerren sie
die Elektronen von den Lochern weg, er-

schweren den Teilchen folglich die Rekombi-
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nation und verringern damit die Lichtausbeu-
te. Denn letztlich sammeln sich die Elektro-
nen dann am einen Ende des Quantenballsaals
und die Loécher am anderen Ende — der
Quantentanz bleibt aus.

Verschieben die Forscher die Farbe des ab-
gestrahlten Lichts von Violett iiber Blau zu
Griin, wird dieser storende quantum-confined
Stark effect (Stark-Effekt mit Quantenein-
schluss) sogar immer stirker. Und nimmt der
Strom durch die Diode zu, schirmt die wach-
sende Anzahl der Ladungstriger einen Teil der
inneren elektrischen Felder ab, die Elektronen
und Locher voneinander trennen. Diese verlie-
ren daher weniger Energie bei der Uberwin-
dung der Felder, rekombinieren folglich bei
héheren Energien, so dass sich auch die Fre-
quenz des emittierten Lichts erhoht und seine
Farbe zum blauen Ende des Spektrums ver-
schiebt.

Solche Probleme sind der Hauptgrund da-
fiir, dass griine Laserdioden und hocheffizi-
ente grilne LEDs auch im letzten Jahrzehnt
ein Traum geblieben sind. Um sie zu umge-
hen, setzen die UCSB- und Rohm-Forscher
auf eine besondere Herangehensweise. Thr Wa-

Umgerechnet auf
die GroRe eines

Menschen entspre-

chen die internen
Felder
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HANDLICHE PROJEKTOREN

Die derzeit erhdltlichen Miniprojektoren konnen Bilder mit einer Diagonale
von bis zu 1,27 Meter (50 Zoll) erzeugen und werden als Pikoprojektoren be-
zeichnet (die Vorsilbe steht fiir Billionstel). Ublicherweise erreicht die GroRe
des Lichtstroms, also die erzielbare Helligkeit des projizierten Bilds, bis zu 15
Lumen. Die Gerate sind etwa so grol3 wie eine Fernbedienung und nutzen meist
LEDs zur Lichterzeugung. Die ersten auf Laserdioden basierenden Modelle
kommen derzeit ebenfalls auf den Markt. Griines Laserlicht erzeugen sie zwar
per Frequenzverdopplung, kénnen aber schon jetzt hoch aufgeldste, farben-
reiche Bilder darstellen. Zukiinftige Modelle auf der Basis griiner Laserdioden
werden bei geringerem Strombedarf noch hellere Projektionen ermdglichen.
Manche LED-Modelle finden zudem schon Platz in einem Handy. Hier eine klei-
ne, nicht vollstandige Markttbersicht:

: 2

ol

MICROVISION, INC.

MICROVISION SHOW WX

Im Inneren dieses Laserprojektor-Proto-
typs, der schon bald auf den Markt kommen
diirfte, werden rote, blaue und griine Laser-
strahlen auf einen stecknadelkopfgroBen Spiegel
fokussiert. Dieser bewegt sich rasch hin und her und scannt so das ganze Bild ab,
das dann an eine Wand oder eine Leinwand projiziert wird. Fiir die Entwicklung des
Spiegels zeichnet das Fraunhofer-Institut fiir Photonische Mikrosysteme in Dresden
verantwortlich. Griine und blaue Laser bezieht das US-Unternehmen von der
Regensburger OSRAM Opto Semiconductors GmbH. Da der Projektor keine Linsen
enthalt, muss er niemals scharf gestellt werden.

Auflésung: 848 x 480 Pixel (DVD-Aquivalent)

LIGHT BLUE OPTICS

Das Start-up-Unternehmen Light Blue Optics entwickelt ebenfalls einen Laser-
projektor. Das Gerat basiert auf einem LCOS-Chip - Fliissigkristall auf Silizium -,
der Tausende von kleinen Fliissigkristall-»nFenstern« enthalt. Der Chip 6ffnet und
schlieBt diese Pixel in rasanter Folge, um das Licht an den gewiinschten Stellen
durchzulassen und das Bild zu erzeugen. Derzeit steht die Auslieferung an Projek-
torenhersteller an. Auflosung: 854 x 480 Pixel

3M MPRO120

Das LED-basierte Vorgangermodell MPro110 war 2008 der erste
traghare Projektor, der in den USA auf den Markt kam. Er ist
zwar etwas groRer als der Samsung MBP200 (unten),
aber dafiir kann der LCOS-Projektor Videos in
Fernsehqualitat projizieren.
Auflosung: 640 x 480 Pixel (entspricht
der Standardauflosung des Fernsehens)

SAMSUNG MBP200 PIKOPROJEKTOR

Dieser ebenfalls LED-basierte Projektor ist seit Mdrz 2009 erhdltlich und ver-
wendet eine miniaturisierte Version des Digital Light Projection (DLP)
Chips von Texas Instruments. Licht einer weiBen LED tritt zunachst
durch ein sich schnell bewegendes Farbrad. Dann trifft es
auf ein Feld aus Tausenden von Spiegeln. Jeder dieser
Spiegel ist nur ein Fiinftel so groB wie der Durchmesser
eines menschlichen Haars und wird mehrere tausendmal
pro Sekunde an- und abgeschaltet. Das an den Spiegeln
reflektierte Licht erzeugt dann die einzelnen Pixel des Bilds.
Auflosung: 480 x 320 Pixel

By
4”’&[/4/
G

Weitere Projektoren unterschiedlicher Technik stammen etwa von Toshiba, BenQ
oder Aiptek. Ziel der Entwicklung ist nun vor allem auch eine Erhdhung der
Projektionshelligkeit, so dass auch bei weniger abgedunkelten

Raumen helle Bilder entstehen. Hierzu muss allerdings o
der Energiebedarf gesenkt werden, schlieflich sind f

die Gerdte als mobile Begleiter konzipiert.

p
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fer besteht aus reinem kristallinem GaN, das
aus einem grofleren Kristall entlang der m-
Ebene (siche Kasten S. 35) geschnitten und
anschlielend poliert wird. Dioden, die auf
solchen so genannten nichtpolaren Substraten
hergestellt werden, sind konventionellen, po-
laren c-Ebenen-Dioden iiberlegen, weil die
storenden inneren Felder in ihnen sehr viel
schwicher ausfallen.

Auflerdem weisen auf GaN gewachsene
Dioden gegentiber ihren Pendants auf Saphir-
basis weniger Defekte in ihrer Kristallstrukeur
auf. Rekombinieren Elektronen und Lécher
an solchen submikroskopischen Unregelmi-
Bigkeiten oder an so genannten Versetzun-
gen — dort stdrt eine Halbebene die regelmi-
Bige Kristallstrukeur —, geben sie statt Licht
Wirme ab, die zudem noch abgefiihrt werden
muss. In die aktiven Bereiche gelangen diese
Defekte, indem sie sich wihrend des Wachs-
tumsprozesses einfach durch die Schichten
hindurch ausbreiten. (Als Nichia und Sony
erstmals versuchten, blaue Laserdioden her-
zustellen, fithrte genau dieser Effekt zu einer
verheerenden Ausschussrate.)

Endlich exzellente Substrate

Die Idee zur Verwendung nichtpolarer Sub-
strate war Ende der 1990er Jahre aufgekom-
men. An ihrer Umsetzung versuchten sich
dann mehrere Forschergruppen, auch Den-
Baars und Speck an der UCSB gehérten zu
ihnen, im Jahr 2000. Die ersten auf diese
Weise produzierten Bauelemente lieferten al-
lerdings nur geringe Leistung, vor allem weil
es noch an hochwertigen GaN-Substraten
mangelte. Ab dem Jahr 2006 aber konnte die
Mitsubishi Chemical Corporation, ein wei-
terer Tokioter Partner des UCSB-Zentrums,
den Teams exzellente m-Ebenen-Substrate aus
GaN liefern, die nur noch wenige Defekte
aufwiesen. Geschnitten wurden sie aus klei-
nen GaN-Kiristallen von der Grofe eines Blei-
stiftspitzers, und ihre Seitenlinge betrug nicht
einmal einen Zentimeter.

Ende 2006 erlaubte das verbesserte Aus-
gangsmaterial den Rohm- und UCSB-For-
schern, sehr viel effizientere LEDs als bisher
herzustellen, so dass sie sich — auf Basis dersel-
ben Substrate — Anfang 2007 an die Produk-
tion der technisch anspruchsvolleren Laser-
dioden machen konnten. Und an jenem ver-
regneten Samstagmorgen, dem 27. Januar
2007, stellte sich der Erfolg ein. Matthew
Schmidt hatte gerade den letzten Fertigungs-
schrite vollzogen. Und als der UCSB-Dokto-
rand mit der fertigen Diode ins benachbarte
Testlabor ging, sie an eine Spannungsquelle
anschloss und den Stromfluss langsam er-
hohte, schoss plotzlich ein gebiindelter Strahl
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blauvioletten Lichts aus der Diode heraus. Als
er seinen wissenschaftlichen Betreuer Den-
Baars anrief, glaubte der zwar zunichst,
Schmidt erlaube sich einen Scherz. Dann aber
rief er rasch den Rest der Gruppe zusammen
und holte auch Prisident Yang hinzu.

Die erste nichtpolare GaN-Laserdiode ar-
beitete bei einer Wellenlinge von 405 Nano-
metern, und die Stirke des durch sie hin-
durchflielenden Stroms war lediglich zwei-
bis dreimal hoher als in den von Nichia und
Sony damals kommerziell vertriebenen blauen
c-Ebenen-Laserdioden. Das bedeutete: Mit
der geringfiigig stirkeren Autheizung wiirden
die Forscher schon fertig werden.

Nach diesem Durchbruch, der wenige Tage
spiter auch der Rohm Company gelang — mit
Licht genau derselben Wellenlinge —, ent-
schied die UCSB-Gruppe, die Arbeiten an
polaren Dioden weit gehend einzustellen und
sich auf nichtpolare Dioden zu konzentrieren.
Auflerdem wandten sich die Forscher einer
auf semipolaren GaN-Substraten beruhenden
Herstellungsstrategie zu. Dafiir werden Wafer
unter einem Winkel von rund 45 Grad zur
Hauptachse eines Kristalls geschnitten (siche
Kasten S. 35). Dies fithrt zwar zu etwas stir-
keren inneren Feldern als im Fall von Dioden
auf nichtpolaren Substraten; ihren polaren
Pendants sind sie jedoch ebenfalls deutlich
iiberlegen. Eine der beiden Geometrien, so
die Hoffnung der Forscher, wiirde ihnen
schliefSlich den Weg zu einer leistungsfihigen
griinen Laserdiode ebnen. Obendrein liefen
sich dann Hochleistungs-LEDs fiir noch gro-
Bere Wellenlingen entwickeln.

Auch die Wissenschaftler der Rohm Com-
pany konzentrierten sich nun auf nichtpolare
und semipolare Substrate. Um in Bereiche
jenseits von Blau vorzudringen, reicht deren
Verwendung allein allerdings nicht aus. Grii-
ne Dioden erfordern nimlich einen héheren
Indiumanteil in der aktiven InGaN-Schicht,
gleichzeitig erhdht das zusitzliche Indium
aber die inneren Spannungen. So vergréflert
sich die Anzahl der Kristalldefekte, wodurch
die Lichtausbeute sinkt und mehr iiberschiis-
sige Wirme entsteht. Zwar funktionieren
LEDs meist trotzdem, doch ihre Effizienz
sinkt rapide, wenn man die Farbe von Blau
zu Griin verschiebt. Laserdioden sind gegen-
iiber Defekten sogar noch weit empfind-
licher.

Wihrend man die GaN-Schichten bei Tem-
peraturen von 1000 Grad Celsius wachsen
lasst, miissen die Temperaturen bei der Her-
stellung von InGaN-Schichten auf 700 Grad
Celsius abgesenkt werden. Sonst losen sich die
Indiumatome von den anderen Atomen ab
und bilden Regionen aus inhomogenen Indi-
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umlegierungen. Solche Inseln fithren dazu,
dass die Rekombinationsenergie fiir Elektron-
Loch-Paare von Ort zu Ort variiert; das Emis-
sionsspektrum wird also zu breitbandig, um
kohirentes, monochromatisches Laserlicht zu
erhalten. Wenn wihrend des Wachstums der
Halbleiterstruktur die Temperatur in der Re-
aktionskammer wieder erhéht wird, um die je-
weils nichste GaN-Schicht auf einer InGaN-
Schicht aufzutragen, diirfen also nicht zu viele
dieser Inseln entstehen. Doch je héoher der In-
diumanteil, desto schwieriger wird diese Auf-
gabe und desto sorgfiltiger miissen die For-
scher vorgehen.

Im Fall polarer Dioden verschirfen sich die
Probleme noch. Um den starken inneren Fel-
dern entgegenzuwirken, arbeiten die Wissen-
schaftler mit immer diinneren aktiven InGaN-
Schichten. Sie sind mittlerweile weniger als
vier Nanometer dick, bestehen also aus gerade
einmal 20 Atomlagen. Dadurch riicken Elek-
tronen und Locher niher zusammen, und es
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sie zusam-
mentreffen und Licht abstrahlen.

In nichtpolaren und semipolaren Dioden
mit ihren nahezu vernachlissigbaren inneren
Feldern kénnen die aktiven InGaN-Schichten
hingegen bis zu 20 Nanometer dick sein.
Auch in solchen stabileren Schichten bilden
sich zwar noch Indiuminseln. Das geschieht
aber, so vermuten die Forscher, niher bei den
Ubergiingen zu den umgebenden GaN-
Schichten. Kann man die Inseln tatsichlich
auf diese Zonen beschrinken, stehen sie der
Erzeugung eines ausreichend schmalbandigen
Spektrums, wie es fiir einen Laser nétig ist,
nicht allzu sehr im Weg. Zudem vereinfachen
dickere und robustere aktive Schichten den
Produktionsprozess. Dann kénnen die For-
scher auf zusitzliche Schichten verzichten, die
urspriinglich dazu dienten, Photonen einzu-
fangen und zu leiten.

Ergebnisse folgen nun

Schlag auf Schlag

Seit ihrem Durchbruch im Januar 2007 er-
weiterten die Arbeitsgruppen an der UCSB
und bei Rohm stetig die Grenzen der neuen
Technik und publizierten zahlreiche neue Er-
gebnisse. Im April 2007 beispielsweise berich-
tete die UCSB-Gruppe iiber eine nichtpolare
LED, die blauviolettes Licht mit einer Wel-
lenlinge von 402 nm aussendet und dabei
eine Quantenausbeute — das Verhiltnis von
abgestrahlten Photonen zu hineinstrdmenden
Elektronen — von iiber 45 Prozent erreicht.
Binnen nur einem Jahr hatten die Forscher
die Ausbeute des Systems damit um den Fak-
tor 100 erhoht. Einige Monate spiter berich-
tete das Team dann tiber eine semipolare grii-

Binnen nur einem
Jahr hatten die For-
scher die Ausbeute
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ne LED mit einer Wellenlinge von 519 nm
und einer Quantenausbeute von bis zu 20
Prozent. (Aus bislang unerklirlichen Griin-
den zeigen diese Dioden allerdings deutliche
Blauverschiebungen.) Mittlerweile gelang es
an der UCSB sogar, ecine gelbe semipolare
LED mit einer Wellenlinge von 563 nm und
einer Quantenausbeute von iiber 13 Prozent
herzustellen. Das war die erste effiziente gelbe
LED, die auf GaN und seinen Legierungen
basiert.

Unterdessen erreichten auch nichtpolare
Laserdioden allmihlich die Leistungsfihigkeit
ihrer polaren Konkurrenz. Im Mai 2008 be-
richteten die Forscher der Rohm Company
iiber eine nichtpolare Laserdiode, die Licht
mit Wellenlingen von 481 nm aussendet und
damit fast den damaligen Rekord polarer Di-
oden von 488 nm brach.

Zihe Entwicklung

Bauteile im Labor herzustellen ist allerdings
etwas ganz anderes, als sie in kommerziellen
Mengen zu produzieren. Zu den grofiten Hin-
dernissen fiir die Herstellung nichtpolarer und
semipolarer GaN-Laserdioden und -LEDs —
ob sie nun violett, blau, griin oder gelb strah-
len — zihlt weiterhin die eingeschrinkte Ver-
fiigbarkeit von Substraten. Mitsubishi produ-
ziert derzeit aus kleinen Kristallen entlang der
c-Ebene geschnittene GaN-Substrate mit ei-
ner Oberfliche von einem Quadratzentime-
ter, doch die Waferfliche muss, bei akzep-
tablem Preis, noch um das fast 20-Fache gro-
Ber werden.

Die 6konomische Herstellung von Laser-
dioden erfordert, so erklirt Halbleiterexperte
Robert Walker von der kalifornischen Betei-
ligungsgesellschaft Sierra Ventures, Substrate
mit einem Durchmesser von mindestens fiinf
Zentimetern zu einem Preis von rund 2000
Dollar. Selbst um die einfacher herzustellen-
den LEDs zum Erfolg zu bringen, so Walker
weiter, miissen die Substratpreise auf ein
Zehntel fallen. Dann werden diese LEDs aber
immer noch in Konkurrenz zu modernen
blauen und griinen LEDs stehen, wie sie der
britische Halbleiterspezialist CREE Research
(ebenfalls ein Partner des UCSB-Zentrums),
der auf Substrate aus Siliziumkarbid setzt, be-
reits im Jahr 2007 eingefiihrt hatte.

Mitsubishi bemiiht sich derzeit darum, die
Herstellung nichtpolarer GaN-Substrate zu
kommerzialisieren. Diesen Weg miisse das
Unternehmen aber langsam und mit grofSer
Sorgfalt beschreiten, erklirc Mitsubishi-For-
scher Kenji Fujito, der die Methoden fiir das
Wachstum solcher Substrate entwickelt hat.
Derzeit kann das Unternehmen gerade ausrei-
chend nichtpolare und semipolare GaN-Sub-

strate herstellen, um den Bedarf der Forscher
von Rohm und UCSB abzudecken. Und auch
Fiinf-Zentimeter-Wafer sind noch nicht ver-
fiigbar. Den breiten Markt, so vermutet Halb-
leiterexperte Walker, werden die Hersteller
nichtpolarer Substrate wohl erst in einigen
Jahren beliefern kénnen.

Vorerst jedoch treiben die Forschungsla-
bors die Entwicklung weiter voran, in immer
héherem Tempo. Den Wissenschaftlern von
Nichia Chemical Industries gelang es im April
2009, GaN-Laserdioden auf Basis von polaren
c-Ebenen-Substraten herzustellen, die mit ei-
ner Wellenlinge von 515 nm strahlten und
eine Ausgangsleistung von fiinf Milliwatt be-
saflen. Damit diirften sie diese Technologie
aber bereits bis nahe an ihre Grenze getrie-
ben haben. Auch der Regensburger Firma Os-
ram Opto Semiconductors gelang es, eine
515-nm-Diode zu bauen. Sie basiert auf Sub-
straten desselben Typs, arbeitet gepulst und
leistet dank einer groflen Obefliche bereits 50
Milliwatt. Allerdings setzt die Laseremission
erst ab einer relativ hohen Stromdichte ein,
zudem kommt es leicht zur Uberhitzung der
Diode.

Den tatsichlichen Durchbruch konnte in-
dessen die Firma Sumitomo vermelden: Auf
einem semipolaren GaN-Substrat (einem an-
deren als dem an der UCSB verwendeten)
hatten sie im Juli 2009 eine GaN/InGaN-
Laserdiode aufgebaut, die Licht mit einer
Wellenlinge von 531 nm emittierte — genau
im Zentrum des griinen Spektralbereichs. Da-
mit wurde die griine Liicke noch im Jahr
2009 geschlossen, so wie wir dies bereits in
»Scientific American« im April letzten Jahres
vorhergesagt hatten.

Unterdessen arbeiten aber auch wir mit
Hochdruck weiter. Das UCSB-Team hatte
schon im September 2008 iiber stimulierte
Emission mit Wellenlingen von 480 nm
(blaugriin oder cyan) und 514 nm (griin) in
nichtpolaren und semipolaren Dioden berich-
tet, die durch das Licht eines zweiten Lasers
optisch gepumpt wurden. Und jiingst hat das
UCSB-Team unter Leitung von Hiroaki
Obhta, der zuvor bei Rohm arbeitete, eine grii-
ne Laserdiode auf Basis eines semipolaren
GaN-Substrats hergestellt, die bei 506 nm
emittiert. Einer ihrer Vorteile: Die Schicht-
struktur ist wesentlich weniger komplex als
im Fall des Sumitomo-Produkts, so dass sich
diese Diode viel leichter in grofleren Stiick-
zahlen herstellen lisst.

Auf dem Weg zum griinen Laser wurde im
letzten Jahr ein entscheidender Durchbruch
erreicht, doch das Rennen geht weiter: Nun
geht es darum, in einem Spektrum von Mog-
lichkeiten die besten zu identifizieren. <
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Der Blumen im

Beim Wachsen von Eisblumen am Fenster
wirken Zufall und Notwendigkeit zusammen.

Von H. Joachim Schlichting

Heute muss man sie wohl als bedrohte Art
ansehen, denn ihre groften Feinde —
Zentralheizungen und wirmedimmende Dop-
pelscheiben — haben sich weithin etabliert. In
fritheren Wintern jedoch gehérten Eisblumen
am Fenster zu einer alltdglichen Erscheinung:
vEs war ein ziemlich kalter Tag und draufSen
lag fufShoher Schnee. Drinnen aber war es be-
haglich ... die Wandubr ging in starkem Schlag
und der Kachelofen tat das Seine ... wihrend
Line weitab an dem ganz mir Eisblumen iiber-
deckten Fenster saf§ und sich ein Guckloch ge-
pustet hatte, durch das sie nun bequem sehen
konnte, was auf der StrafSe vorging.« (Theodor
Fontane, Unterm Birnbaum, 1885).

Zuvor war, davon diirfen wir ausgehen, die
Temperatur der Glasscheibe allmihlich immer
tiefer gesunken. Zunichst unter den Tau-
punkt. Ab diesem Zeitpunke ist mehr Was-
serdampf in der Luft, als diese fassen kann,
so dass er sich verflissigt und kondensiert,
sich also in Form winziger Tropfchen an die
Scheibe anlagert. Sobald deren Temperatur
nun auch den Gefrierpunkt des Wassers un-
terschreitet — um mindestens ein bis zwei
Grad —, kristallisieren sie schlieSlich zu Eis.
Manchmal kommt es auch gar nicht erst zum
Zwischenschritt des Verfliissigens. Denn unter
bestimmten Bedingungen geht Wasserdampf
auf direktem Weg in Eis iiber, er resublimiert.

Der Ursprung der Eisblumen liegt in win-
zigen Kristallen mit einer fiir Wassermole-
kiile charakeeristischen sechseckigen Struktur.
Sie entstehen an Kondensationskeimen, etwa
Schmutzpartikeln, an denen sich Trépfchen
bezichungsweise Kristalle spontan bilden kén-
nen. Thre Form beeinflusst das Kristallwachs-
tum zunichst in zufilliger Weise, bald aber
kommt die Notwendigkeit hinzu. Denn wo
die Kiristallisation stattfindet, wird auch Wr-
me abgegeben, und zwar ganz schon viel.

Es ist dieselbe Menge, die man Eis zum
Auftauen zufiihren muss — und jeder weifs,
wie lange sich Eisstiicke im Erfrischungsge-
trink halten. Das Kristallwachstum kime so-
gar zum Stillstand, wiirde die frei werdende
Wirme nicht schnell genug abtransportiert.
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Winter sah

3 Doch an den Fensterscheiben, Wer malte die Bliitter da?
" Ihr lacht wohl iiber den Triumer, Der Blumen im Winter sab?

Das heifSt aber auch: Der Kristall wichst be-
vorzugt dorthin, wo die Wirme am besten ab-
gegeben werden kann, nimlich weg von sei-
nem Ursprung. Es bilden sich darum expo-
nierte Spitzen, an deren mitwachsenden
Flanken die Wahrscheinlichkeit fiir weitere
Anlagerungen ebenfalls steigt. Diese Neben-
4dste wachsen ihrerseits weder entlang der
Hauptspitze noch im rechten Winkel dazu,
sondern suchen stattdessen einen »schrigenc
Kompromiss. Nur so kénnen auch sie die ent-
stechende Wirme optimal abgeben.
Allmihlich entsteht ein farnartiges Gebil-
de, das ganz zum Schluss, wenn auch die Zwi-
schenrdume gefrieren, eine blattartige Form
gewinnt. Aus dem Zusammenwirken von Zu-
fall und Notwendigkeit sind Strukturen ent-
standen, wie wir sie auch bei (biologischen)
Blittern und Blumen beobachten kénnen: Sie
ihneln einander zwar, sind aber nie identisch.
Erfahrungsgemif bilden sich die schénsten
Formen bei einer Scheibentemperatur von
etwa minus zwei Grad Celsius. Wirkliche Viel-
falt entfaltet sich zudem nur, wenn das Fenster
leicht verschmutzt ist und geniigend Konden-
sationskeime vorhanden sind. Sauberkeit ist
fir Schonheit also keine Voraussetzung,. <
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Zufall und Notwendigkeit wirken
zusammen, wenn Eisblumen

auf einer Fensterscheibe wachsen
(oben). Auch Bodenfliesen -

am besten leicht verschmutzt -
bieten die Voraussetzungen

fiir vielfdltige Formen (unten).

H. Joachim Schlichting ist Professor
und Direktor des Instituts fiir
Didaktik der Physik an der Univer-
sitdt Minster.
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ADJUVANZIEN

Neue Erkenntnisse {iber das Immunsystem beleben das Interesse an Zusatzstoffen wieder,
die existierende Impfstoffe verstarken und neuartige erst ermoglichen.

In Kiirze

: » Schutzimpfungen wéren
. eine noch bessere Vorbeu-
: gung, wiirden sie bei mehr
: Menschen und gegen ein

. breiteres Spektrum von

: Krankheiten wirken.

: » Moderne immunologi-

: sche Erkenntnisse offen-

. baren, wie neue Klassen

. von Wirkverstarkern fiir

. Impfstoffe - so genannte
: Adjuvanzien - dazu bei-

. tragen konnen, zielgenau
¢ Vakzine fiir bestimmte

: Bevolkerungsgruppen und
: gegen bestimmte Krank-

. heitserreger zu entwickeln. :

Dy Mit innovativen Adju-

© vanzien lassen sich verfiig- :

. bare Impfstoffe wirksamer
: machen und sogar Vakzine
. konzipieren, die bisher

© nicht realisierbar waren.

Von Nathalie Gar¢on und Michel Goldman

eihen eiserner Lungen mit polio-
gelihmten Kindern, embryonale
Missbildungen durch Rételn in der
Schwangerschaft oder die fiirchter-
lichen Hustenattacken, wenn ein Baby mit
Keuchhusten ringt — manch einer denkt noch
mit Schrecken an die Zeit, als solches Leid
nicht durch geeignete Impfstoffe zu verhin-
dern war. In Industrienationen sind die jiin-
geren Generationen gliicklicherweise mit Vak-
zinen gegen diese und einige weitere Geiseln
der Menschheit aufgewachsen und daher
praktisch nicht mehr damit konfrontiert.

Mit fast keiner anderen Maf$nahme [dsst
sich so erfolgreich und kosteneffektiv Infek-
tionskrankheiten vorbeugen wie mit dem
Impfen; es wird nur noch tibertroffen von der
hygienischen Aufbereitung von Trinkwasser
einschliefSlich sanitirer Mafinahmen beim Ab-
wasser. Seit der britische Arzt Edward Jenner
vor {iber 200 Jahren erstmals seine Pocken-
immunisierung praktizierte, haben Impfstoffe
Millionen von Menschen vor einem frithen
Tod oder folgenschweren Erkrankungen be-
wahrt. Die Pocken sind seit 1979 sogar welt-
weit in der Bevélkerung ausgerottet. Kinder-
lihmung und Masern sollen nun folgen — und
eines Tages vielleicht sogar die Malaria. Al-
lerdings bedarf es fiir eine wirksame Immuni-
sierung gegen die Tropenseuche innovativer
Ansitze.

Das Grundprinzip einer Impfung besteht
vereinfacht gesagt darin, dem Immunsys-
tem einen Krankheitserreger in ungefihrlicher
Form und Menge zu prisentieren. Unser Ab-
wehrsystem lernt dadurch, das Feindbild zu
erkennen und fiir spiter gewappnet zu sein:
Wenn es dem Erreger erneut begegnet, wird
es ihn sofort schlagkriftig bekimpfen. Kon-
ventionelle Impfstoffe wirken aber leider nicht
bei allen Menschen — und man kann bisher
auch lingst nicht allen tibertragbaren Erkran-
kungen auf diese Weise vorbeugen. Zum Bei-

spiel reagiert das Immunsystem im Alter teil-
weise nicht stark genug auf konventionelle
Vakzine. Zudem kénnen bestimmte Erreger
die speziellen Verteidigungsmechanismen un-
terlaufen, die durch eine Impfung aufgebaut
werden. Daher gibt es auch noch keine ver-
lassliche Immunisierung etwa gegen Malaria,
Tuberkulose oder Aids.

Das Prinzip der Impfung lieffe sich sogar
auf verschiedene nicht tibertragbare Erkran-
kungen ausdehnen, darunter Krebs, Allergien
oder die Alzheimerdemenz. Hier miisste das
Immunsystem allerdings dazu gebracht wer-
den, auf Strukturen anzusprechen, die es nor-
malerweise kaum oder gar nicht zur Kenntnis
nimmt.

In all diesen Fillen kénnten Immunstimu-
latoren dem Korper helfen, das Impfmaterial
zu erkennen und darauf zu reagieren. Solche
Zusatzstoffe bezeichnet man als Adjuvanzien,
abgeleitet vom lateinischen adjuvare fiir hel-
fen. Ein paar kennt man seit tiber 100 Jahren.
Genutzt werden die Substanzen als Wirkver-
stirker fiir Impfstoffe und in der Krebsthera-
pie. Wie die Mechanismen der Impfung selbst
waren die genauen Wechselwirkungen zwi-
schen Adjuvanzien und Abwehrzellen bis vor
einiger Zeit nicht hinreichend geklirt. Die
enormen Fortschritte in der Immunologie,
vor allem im letzten Jahrzehnt, verschafften
jedoch neue Einblicke in die Wirkweise. Da-
durch eroffneten sich Wege zur Konzipierung
von Impfstoffen, die auf bestimmte Zielgrup-
pen und Krankheitserreger speziell zuge-
schnitten sind. Dank dem neuen Instrumen-
tarium werden inzwischen frither undenkbare
Vakzine entwickelt und alte Impfstoffe effek-
tiver und eflizienter gemacht.

Was natiirliche Infektionen anbelangt, so
haben viele zumindest einen positiven Effekt:
Der Patient ist nach {iberstandener Erkran-
kung lebenslang gegen den Erreger immun.
Ein idealer Impfstoff wiirde ebenfalls einen
solchen Langzeitschutz bieten, am besten
schon nach Injektion einer einzigen Dosis.
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Im Zusammenhang mit den Impfstoffen gegen die
neue Schweinegrippe sind Wirkverstarker in die
offentliche Diskussion geraten. Wie funktionieren
solche Zusatzstoffe, und welches Potenzial bie-
ten sie fiir die Zukunft?
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ADJUVANZIEN

IMPFSTOFFE IMITIEREN INFEKTIONEN — UM SIE ZU VERHINDERN

Bei Impfungen gegen Infektionskrankheitenwérdentabgetotete oder abgeschwachte Krankheitserreger bezie-
hungsweise deren Bestandteile in den Kogp@eingebracht-Das rufteine Immunantwort hervor, in deren Verlauf
so genannte Gedachtniszellen entstehefibiesereagierenrasch aufeinen spateren Kontakt mit dem Erreger, ver-
hindern so den Ausbruch der Kra T-Killer-
e zellen
£

eit oder mildern zumindest den Verlauf.

_-Zytokine, 49

© T-Zellvorldufer 4 ,‘ ‘

. T-Helferzellen y
‘ ‘- ‘ ¥

. B- : Antlkorper ~(
Poos
Antigen —T‘

WANDERUNG UND INTERAKTIONEN DENDRITISCHER ZELLEN
Beladen mit Fremdmaterial (Antigenen) reifen dendritische Zellen aus,
wandern in Lymphknoten ein und interagieren hier mit B- und T-Zellen, die
zum so genannten adaptiven Immunsystem gehoren. Dort prasentieren ih-
nen die dendritischen Zellen die Fremdantigene und schiitten Zytokine aus,
die wiederum T-Zellen zur Ausreifung in Helfer- und Killertypen veranlas-
sen. T-Helferzellen senden eigene Signale aus, die einerseits die T-Killer-

zellen animieren, infizierte Zellen anzugreifen, und andererseits die B-Lym-
phozyten dazu veranlassen, Antikdrper gegen den Erreger zu produzieren.

partikel
im Impf-

stoff 14

Reifung und
Einwanderung

infizierte Zellen in Lymphknoten

6 %

Zytokme

Lymphknoten
Makrophage

VERABREICHUNG DES IMPFSTOFFS

Enthalt ein Impfstoff eine kleine Dosis eines leben-
den, aber abgeschwachten Virus, dann beféllt dieses
einige Zellen und vermehrt sich langsam. Zellen des
so genannten angeborenen Immunsystems - wie
Makrophagen und dendritische Zellen - nehmen
Fremdmaterial und infizierte Kérperzellen auf und
zerlegen sie. Dendritische Zellen geben zudem als
Alarmsignal Zytokine, chemische Botenstoffe, ab.

ILLUSTRATIONEN DIESER DOPPELSEITE: MELISSA THOMAS

Es dauert bei einer
Erstinfektion mehrere
Tage, bis das Immun-
system seine volle
Kampfkraft erreicht

42

Vielleicht wiirde er sogar vor Varianten ei-
nes wandlungsfihigen Erregers schiitzen, etwa
im Fall eines sich stets weiterentwickelnden
Grippevirus. Um dies zu erreichen, muss der
Impfstoff eine Vielzahl verschiedener Abwehr-
zellen aktivieren, nimlich alle, die auch bei ei-
ner echten Infektion auf den Plan treten.
Gelangt ein Krankheitserreger zum ersten
Mal in den Korper, trifft er sofort auf die vor-
derste Verteidigungslinie: Zellen des so ge-
nannten angeborenen Immunsystems, die im
gesamten Organismus patrouillieren und nach
Eindringlingen suchen. Zu diesen Wichtern
zihlen Makrophagen (grofe Fresszellen) und
dendritische Zellen (bezeichnet nach ihren
Ausliufern). Sie verschlingen und zerstdren
Krankheitserreger bezichungsweise befallene
Korperzellen. Vereinnahmtes Material zetle-
gen sie und prisentieren Fragmente davon als
so genannte Antigene auf ihrer Oberfliche.
Der Zweck des Ganzen: geeignete B- und T-
Zellen — Mitglieder des adaptiven Immunsys-
tems — gezielt aufmerksam zu machen. Diese
weiflen Blutkdrperchen aus der Klasse der

Lymphozyten erkennen Merkmale des einge-
drungenen Erregers, sofern ihr individuelles
Sensormolekiil dazu passt. Gleichzeitig entlas-
sen die prisentierenden Wichter Zytokine:
chemische Signalstoffe, die eine Entziindungs-
reaktion hervorrufen und weitere T- und B-
Zellen an den Ort des Geschehens lenken.

Es dauert bei einer Erstinfektion mehrere
Tage, bis durch die Interaktion der Beteiligten
eine wirkungsvolle Kampfkraft erreicht ist.
Denn die zunichst wenigen passenden Im-
munzellen miissen sich noch vermehren und
zudem heranreifen. Die reifen B-Lympho-
zyten geben dann Antikdrper ab, wihrend T-
Killerzellen gezielt Kérperzellen zerstéren, die
von dem Erreger befallen sind. Nach erfolg-
reicher Abwehr der Infektion iiberdauert ein
Teil der spezifischen, angepassten B- und T-
Lymphozyten im Koérper als Gedichtniszel-
len — manchmal fiir Jahrzehnte —, stets bereit,
eine erneute Infektion mit den gleichen Erre-
gern im Keim zu ersticken.

Auch Impfungen setzen diesen Prozess in
Gang, nur dass dabei der Krankheitserreger
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IMMUNOLOGISCHE GEDACHTNIS

Einige B- und T-Zellen werden zu langlebigen Ge-
déchtniszellen. Sie dienen als Wachter, die bei
kiinftigen Infektionen sofort reagieren kénnen.
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in abgetoteter oder geschwichter Version be-
zichungsweise in Form gewisser Teile dem
Immunsystem dargeboten wird (siche Kasten
oben). Nicht allen Impfstoffen gelingt es,
eine voll ausgeprigte Immunantwort hervor-
zurufen, doch lassen sich einige Krankheits-
erreger schon allein durch Antikérper ein-
dimmen, so dass man ohne die Aktivierung
von T-Killerzellen auskommt.

Bei der Konzeption eines Impfstoffs ist
Verschiedenes zu beriicksichtigen, unter ande-
rem die Art des Erregers und wie er die
Krankheit hervorruft. Als Impfmaterial kom-
men standardmiflig in Frage: lebende, aber
abgeschwichte — so genannte attenuierte —
Bakterien oder Viren, abgetétete oder inak-
tivierte komplette Erreger oder nur einzelne,
gereinigte Molekiile davon (siche Kasten
rechts). Jede dieser Optionen hat ihre Vor-
und Nachteile.

Hochst problematische Erreger
Die abgeschwichten Erreger in Lebendimpf-
stoffen vermehren sich im Kérper, wenn auch
sehr langsam. Dadurch konfrontieren sie das
Immunsystem einige Zeit lang mit ihren Anti-
genen und rufen so eine starke und anhaltende
Immunantwort hervor. Da es sich aber bei
attenuierten Stimmen trotz allem um infek-
tidses Material handelt, eignen sich Lebend-
impfstoffe nicht fiir Menschen mit einem be-
eintrichtigten Immunsystem, das méglicher-
weise nicht damit fertig wird. Bei attenuierten
Viren besteht zudem das Risiko, dass sie in
eine gefihrliche Form zuriickmutieren. Im Fall
todlicher Erreger wie HIV wire das fatal.
Hiufiger enthalten Impfstoffe komplette
Viruspartikel, die beispielsweise durch Erhit-
zen inaktiviert wurden. Diese »abgetoteten«
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Erreger vermehren sich nicht mehr, ihre Pro-
teine sind jedoch noch relativ intakt und wer-
den von Immunzellen gut erkannt. Allerdings
sind hier nach der Grundimmunisierung in
gewissen Abstinden Auffrischungsimpfungen
erforderlich.

Eine dritte gingige Form stellen die so ge-
nannten Subunitvakzine dar, die bestimmte
isolierte Untereinheiten eines Erregers enthal-
ten. Statt das Material aus dem Mikroorganis-
mus selbst zu gewinnen, kann man es auch re-
kombinant, also mit Hilfe gentechnisch ver-
dnderter Zellen herstellen. Da jedoch solche
Impfstoffe nur einen Bestandteil des Krank-
heitserregers enthalten, gelingt es ihnen nicht
immer, die Alarmsignale auszuldsen, die fiir
eine optimale Immunantwort nétig sind.

Welche entscheidende Rolle antigenpri-
sentierende Zellen, insbesondere die dendri-
tischen Zellen, in diesem Kontext spielen,
wurde erst in den letzten Jahren erkannt. Es
gilt nimlich fiir die Akteure, das Gefahrenpo-
tenzial eines Erregers zu erfassen und die an-
gemessene Antwort darauf zu bestimmen.
Wenn dendritische Zellen am Ort der Infek-
tion oder Impfung ihre Antigenfracht aufge-
nommen haben, reifen sie und wandern in
nahe gelegene Lymphknoten ein. Dort leiten
sie iiber Signalstoffe und zellulire Kontakte
letztlich die Ausbildung einer schiitzenden
B- und T-Zellantwort ein (siche Kasten oben).
Ohne die fiir komplette Mikroorganismen ty-
pischen Gefahrenindikatoren reifen und wan-
dern dendritische Zellen aber nicht richtig.
Subunitimpfstoffe benétigen daher hiufig Ad-
juvanzien, um diese Zellen in geeigneter Wei-
se zu alarmieren.

Die meisten der in den USA benutzten
Impfstoffe enthalten eines der iltesten Adju-
vanzien, nimlich unlésliche Aluminiumsalze.
Seit den 1930er Jahren als Wirkverstirker in
Gebrauch, sind sie zwar vielfach erprobt — ge-
niigen aber nicht, wenn ein Impfstoff mehr als
eine reine Antikdrperreaktion auslosen soll,
um vor einer Erkrankung effektiv zu schiitzen.

Verschiedene Erreger, die lebensbedroh-
liche Infektionen wie Aids, Hepatitis C, Tu-
berkulose oder Malaria hervorrufen, kénnen
dem Angriff von Antikérpern entgehen. Ein
hier wirksames Vakzin miisste daher eine
starke T-Zellantwort anregen. Tatsichlich hat
auch der Kampf gegen diese héchst proble-
matischen Erreger das Interesse an Impfstoff-
adjuvanzien wiederbelebt, wihrend er gleich-
zeitig Durchbriiche beim Verstindnis des
Immunsystems forderte, was umgekehrt zu
besseren Adjuvanzien fiihrte.

Schon in den achtziger Jahren des 19. Jahr-
hunderts — um die Zeit, als Louis Pasteur den
Speichel eines tollwiitigen Hundes zur Her-

Gewisse alterprobte
Adjuvanzien geniigen
leider nicht, wenn ein
Impfstoff mehr als
eine reine Antikorper-
reaktion ausldsen soll

UBLICHE
IMPFSTOFFTYPEN

ATTENUIERTE VAKZINE:
lebende, aber abgeschwach-
te Viren oder Bakterien.
Deren stark gebremste
Vermehrung verldngert
die Kontaktzeit der
Immunzellen mit den
Antigenen des Erre-
gers, ohne dass die
Krankheit ausbricht.

TOTVAKZINE:
vollstandige, aber
abgetotete Erreger,

die sich nicht vermeh-
ren und keine Krank-
heit hervorrufen kénnen

SUBUNITVAKZINE:
Isolierte Bestandteile
des Erregers, wie
Hiillproteine oder
genetisches Material,
dienen als Antigen,
das die Immunzellen
erkennen.
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WIRKVERSTARKER IN
ZUGELASSENEN IMPFSTOFFEN

» Aluminiumsalze

» Emulsionen (Ol in Wasser
und Wasser in Ol)

» Liposomen (kleinste
Lipidbldschen)

» Virosomen (kiinstliche
Lipidmembranen mit
viralen Proteinen)

» Vitamin E

» Monophosphoryl-Lipid A
(MPL), ein gereinigtes
Derivat bakterieller
Lipopolysaccharide

stellung des ersten Tollwutimpfstoffs verwen-
dete — erfand ein New Yorker Chirurg, ohne
es zu wissen, ein Verfahren zur allgemeinen
Verstirkung der Immunantwort. Man darf
dies als den ersten Einsatz eines Immunadju-
vans betrachten. William B. Coley vom New
York Cancer Hospital war damals fasziniert
von Berichten iiber Krebspatienten, deren
Tumoren sich nach einer Infektion mit Bakte-
rien der Spezies Streprococcus pyogenes zuriick-
bildeten oder ganz verschwanden. Er vermu-
tete, dass die Immunreaktion auf die Bakte-
rien zugleich die Fihigkeit des Korpers zur
Bekimpfung der Tumoren verstirkte. Daher
begann er 1881 Krebspatienten zunichst le-
bende Streptokokken und spiter Infusionen
aus abgetdteten Bakterien zu verabreichen.
Mit dieser Therapie, die als »Coleys Toxine«
(Coleys Giftstoffe) bekannt wurde, erzielte er
in einigen Fillen eine beeindruckende Riick-
bildung von Tumoren. Wie sie genau funktio-
nierte, blieb jedoch lange verborgen.

Trotz allem bauten Forscher im frithen 20.
Jahrhundert weiter auf der Hypothese auf, dass
Bakterien und andere Substanzen die natiir-
liche Immunantwort des Menschen verstirken
konnten. Der franzosische Tiermediziner Gas-
ton Ramon und der englische Immunologe
Alexander T. Glenny experimentierten mit
so unterschiedlichen Substanzen wie Tapioka
(Stirke aus Maniokknollen) und Aluminium-
hydroxid, um die Wirksamkeit von Diphterie-
und Tetanusimpfstoffen bei Tieren zu erhéhen.
In den 1930er Jahren fanden andere Wissen-
schaftler heraus, dass manche Antigene stirkere
Immunreaktionen hervorrufen, wenn man sie
in Ol-in-Wasser-Emulsionen suspendiert. Als
Adjuvanzien getestet wurden auch Bakterien-
bestandteile wie das Lipopolysaccharid (LPS) —
es ist eine typische Komponente in der Zell-
wand bestimmter Bakteriengruppen. Viele die-
ser Zusitze hatten zwar den gewiinschten
Effekt, doch machten negative Nebenwir-
kungen, darunter heftige Entziindungen, ihren
Einsatz unkalkulierbar.

In der Folge schwand das Interesse an Ad-
juvanzien, bis in den 1980er Jahren ein neues
lebensbedrohliches Virus auftauchte: der Aids-
erreger HIV. Seine Ausbreitung war Anlass,
alle nur denkbaren Strategien zu seiner Be-
kimpfung zu priifen. Mit der klassischen
Impfung war ihm nicht beizukommen. Zum
einen befillt HIV bevorzugt T-Lymphozyten
und beeintrichtigt dadurch das adaptive Im-
munsystem, zum anderen wandelt sich das
Virus fortwihrend und entzieht sich immer
wieder dem Angriff schiitczender Antikérper.

Impfstoffforscher, die mit rekombinanten
HIV-Proteinen arbeiteten, mussten auf ir-
gendeine Weise das Immunsystem in die Lage

Spezielle Zusatzstoffe verstirken die Im-
munantwort auf Impfstoffantigene tiber ver-
schiedene Mechanismen. Den groRten Effekt
erzielen sie wahrscheinlich aber tiber die Ak-
tivierung von Rezeptoren, mit denen die den-
dritischen Zellen Krankheitserreger erkennen.
Abhéngig von der Art der wahrgenommenen

Bedrohung veranlassen diese Abwehrzellen
andere Immunzellen zu unterschiedlichen Re-
aktionen. Impfstoffentwickler kénnen derar-
tiges Wissen nutzen, um gezielt Adjuvanzien
auszuwdhlen, die nicht nur die Immunant-
wort allgemein verstdrken, sondern dabei
speziell die gewiinschten Reaktionen férdern.

versetzen, auf die angebotenen Antigene ef-
fektiv zu reagieren. Dazu experimentierten sie
mit bereits bekannten Adjuvanzien in unter-
schiedlichen Kombinationen, wandelten aber
auch alte zu neuen Impfverstirkern ab.

Durchbruch bei Rezeptoren

Den vielleicht gréfiten Durchbruch fiir das
Verstindnis der Wirkweise brachte 1997 die
Entdeckung spezieller Rezeptoren, mit de-
nen die dendritischen Zellen Kategorien von
Krankheitserregern erkennen konnen. Wie
sich zeigte, kommen Molekiile jener Klasse
auf oder in solchen Abwehrzellen vor und er-
fassen grundlegende Bestandteile von Mikro-
organismen, wie etwa das Protein Flagellin in
den Geifleln vieler Bakterien. Diese Detek-
toren melden der dendritischen Zelle nicht
nur Gefahr und aktivieren sie, sondern infor-
mieren sie zugleich iiber die Art der Bedro-
hung. Unter den neu entdeckten Schliissel-
molekiilen ist besonders die Gruppe der so ge-
nannten TLRs, nach dem Englischen fiir
1oll-like receptors, von zentraler Bedeutung fiir
das Verhalten dendritischer Zellen (siche SdW
8/2005, S. 68).

Bisher wurden in der Gruppe zehn funk-
tionsfihige Rezeptoren identifiziert. Jeder von
ihnen erkennt ein anderes strukturelles Grund-
motiv von Viren oder Bakterien (Kasten oben),
daher auch die Bezeichnung Mustererken-
nungsrezeptoren. So detektiert TLR-4 beispiels-
weise LPS, wihrend TLR-7 die fiir einige Viren
typische Einzelstrang-RNA erfasst. Nach diesen
Entdeckungen war klar, weshalb Bakterien-
extrakte als immunstimulierende Adjuvanzien
agieren: Sie versetzen via TLRs dendritische
Zellen in den Alarmzustand. Die Aufklirung
jener Mechanismen bedeutete fiir die Impf-
stoffentwickler, dass sie definierte Adjuvanzien
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NATURLICHER AUSLOSER

bakterielle Lipoproteine

Doppelstrang-RNA

Lipopolysaccharide (LPS), Hitzeschockproteine,
Respiratorisches Syncytialvirus (RSV)
bakterielles Flagellin-Protein

ERKENNUNG VON KRANKHEITSERREGERN

Dendritische Zellen besitzen ein Sortiment so genannter Toll-like-Rezeptoren
(TLRs), die jeweils typische Bestandteile einer Kategorie von Krankheitserregern
erkennen - zum Beispiel bakterielle Proteine oder charakteristische Sequenz-
motive viraler Gene (siehe Auflistung rechts). Adjuvanzien, die einen oder mehre-
re TLRs aktivieren, kénnen verschiedene natiirliche Bedrohungen simulieren.

Toll-like-
Rezeptor, TLR

T-Helferzellen, die Entziindungsreaktionen ausldsen

dendritische
Zelle

N

einzeln oder in Kombination einsetzen konn-
ten, um selektiv bestimmte TLRs anzusteuern.

In den Forschungsprojekten, die schon in
den achtziger und neunziger Jahren des 20.
Jahrhunderts begonnen hatten, ging es darum,
natiirliche wie auch modifizierte oder vollsyn-
thetische Adjuvanzien zu identifizieren und da-
rauthin zu priifen, ob sie sich vielleicht zur Mo-
dulation der Immunantwort gegen bestimmte
Erreger oder bei bestimmten Personengruppen
eignen. Dazu gehoren neben herkdmmlichen
Adjuvanzien wie Aluminiumhydroxid auch Ol-
in-Wasser-Emulsionen, etwa MF59 und AS03.
Diese letzten beiden sind in Europa als Zusatz
in bestimmten Influenzaimpfstoffen zugelassen.
Als Adjuvanz im weiteren Sinn kann man {iber-
dies jegliche Substanz betrachten, die AusmafS
und Qualitit der Immunantwort auf einen
Impfstoff optimiert, indem sie dendritische
Zellen oder andere Immunzellen beeinflusst
(siehe Kisten links und rechts).

Experimentelle Untersuchungen sowie die
Fortschritte der Immunologie erméglichten es
den Wissenschaftlern zum einen, toxisch wir-
kende Komponenten fritherer Adjuvanzien zu
eliminieren. Zum anderen konnten die For-
scher durch abgestimmte Mischung mehrerer
Zusatzstoffe deren Gesamtwirkung optimie-
ren und so die gewiinschte Immunantwort
hervorrufen. Beispielsweise entstand aus dem
bakteriellen LPS ein neues Adjuvans namens
Monophosphoryl-Lipid A (MPL), und zwar
durch Abtrennung toxischer Bestandteile und
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T-Killer-
zellen

=

Zytokine wie Interleukine (IL)

T-Helferzellen

Einzelstrang-RNA
bakterielle CpG-DNA
unbekannt

bakterielles Profilin-Protein

DENDRITISCHE ZELLEN ALS LENKER

Das Signalverhalten dendritischer Zellen entschei-
det, zu was T- und B-Lymphozyten ausreifen und wie
sie sich vermehren werden. So begiinstigt beispiels-

T-Helferzellen, die Antikorper induzieren

"

weise das Zytokin Interleukin-12 die Entwicklung von
T-Killerzellen und einem T-Helferzelltyp, die beide im
Kampf gegen intrazelluldre Erreger gebraucht wer-
den. IL-6 hingegen fordert einen T-Helferzelltyp, der

B-Lymphozyten zur Antikoérperproduktion anregt.

Gemeinsam mit IL-23 stimuliert es einen weiteren

Subtyp der Helferzellen, der dann Entziindungsreak-
tionen begtinstigt. Auch Interleukine werden auf ihre
Tauglichkeit als Adjuvanzien untersucht.

durch Aufreinigen eines bestimmten Lipids.
MPL ist ein Adjuvans, das wie LPS den Re-
zeptor TLR-4 stimuliert, jedoch ohne die un-
erwiinschten Nebenwirkungen des Ausgangs-
materials. Enthalten ist es in einigen bereits
auf dem Marke befindlichen Impfstoffen, au-
flerdem in mehreren Vakzinenkandidaten, die
in fortgeschrittenen klinischen Studien mit
bisher giinstigen Ergebnissen gepriift werden
(siche Kasten S. 46).

Dazu gehért auch ein  experimenteller
Impfstoff gegen die Malaria, den eine von uns
(Gargon) als Leiterin des Vaccine Adjuvant
Center von GlaxoSmithKline Biologicals in
Belgien mitentwickelt hat. Die Malaria, eine
Infektion mit einzelligen Parasiten der Gat-
tung Plasmodium, ist eine schwer wiegende Er-
krankung, an der jihrlich mehr als eine Milli-
on Menschen sterben, meist Kinder im Alter
unter fiinf Jahren. Der Parasit ist in der Lage,
sich in Zellen des infizierten Menschen zu ver-
bergen und der Immunabwehr zu entgehen.
Plasmodien wandeln wihrend ihres Lebens-
zyklus mehrfach ihre Gestalt. Das erschwert
die Suche nach einem Antigen, an dem das
Immunsystem den Erreger in allen Infektions-
stadien erkennen kann. Um die Parasiten am
Befall von Zellen zu hindern und um bereits
infizierte Zellen zu zerstéren, muss ein wirk-
samer Malariaimpfstoff sowohl eine Antikor-
per- als auch eine T-Zellantwort hervorrufen.
Dieses Ziel erfordert wiederum Adjuvanzien,
die mehr leisten als simple Aluminiumsalze.

MELISSA THOMAS

NEUE ADJUVANZIEN

ZUSATZE IN ENTWICKLUNG

» (CpG, ein kurzes Stiick
bakterieller DNA ohne die
Methylgruppen, wie sie in
menschlicher DNA mit
der gleichen Sequenz
typisch sind

+ » Saponine

! (Pflanzenextrakte):

© > QS21

H > QuilA

» immunstimulatori-
sche Komplexe (Saponin
in Lipidkafigen)

i » Viren als Antigenvehikel:
i » Hiihnerpockenvirus
© > Vacciniavirus

E » Kanarienpockenvirus

» virusartige Partikel,
Virushiillen, die kein
Erbmaterial enthalten

» Interleukine und
andere Signalmolekiile
der Zellen
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ZAHLEN

Nur etwa die Halfte

der liber 65-)Jdhrigen,

die eine iibliche
Grippeimpfung
erhalten, bildet

ausreichende Mengen

an Antikorpern, die
vor Influenza schiit-
zen. Ein experimen-

teller Impfstoff gegen
die saisonale Grippe,
der die Ol-in-Wasser-

Emulsion ASO3

enthélt, erreichte dies
bei 90,5 Prozent der

iiber 65-jahrigen
Freiwilligen.

Nach diesen Anforderungen entwickelte
unsere Gruppe einen Impfstoff basierend auf
einem Antigen, das wir RTS,S tauften. Es ent-
stand folgendermaflen: Wir fusionierten auf
gentechnischem Weg ein Fragment eines Pro-
teins, das Plasmodien wihrend der extrazellu-
liren Phase ihres Lebenszyklus und kurz nach
ihrem Eindringen in rote Blutkdrperchen auf
ihrer Zellmembran tragen, mit dem Oberfli-
chenantigen des Hepatitis-B-Virus (HBsAg),
das die Immunerkennung verbessert.

Der Impfstoff enthilt dieses Fusionsan-
tigen RTS,S in einer Mischung von Adju-
vanzien, die aus einer Ol-in-Wasser-Emulsion,
MPL und QS21 besteht. Letzteres ist ein
Pflanzenextrakt, der seit den 1930er Jahren in
der Veterinirmedizin als Adjuvans eingesetzt
wird. Nach weiterer Optimierung der Rezep-
tur starteten wir gemeinsam mit Kollegen
vom Walter Reed Army Institute of Research
in Silver Spring (Maryland) kleinere Versuchs-
reihen mit gesunden Probanden. Die Teilneh-
mer erklirten sich bereit, ihren Arm in einen
Kasten mit malariainfizierten Moskitos zu
halten und sich mindestens fiinfmal stechen
zu lassen. Sechs von sieben der geimpften
Testpersonen waren gegen die Infektion ge-
schiitzt — anders als Probanden, die das glei-
che Impfmaterial, aber mit Aluminiumsalzen
als Adjuvans erhalten hatten.

Der eigentliche Wirksamkeitsbeweis fand
dann auflerhalb des Labors in Gegenden mit

dauernder Malariaexposition statt: Groflere
Studien bei Erwachsenen in Gambia ergaben,
dass 71 Prozent der Geimpften iiber einen
Zeitraum von neun Wochen gegen Malaria
geschiitzt waren. Spitere Studien fanden an
Kindern in Malariagebieten von Mosambik
statt. Ergebnis: Nach drei Impfdosen waren 30
Prozent der geimpften Kinder vor der Para-
siteninfektion geschiitzt, und unter jenen, die
trotz Impfung erkrankten, zeigten sich im Be-
obachtungszeitraum von sechs Monaten weni-
ger als halb so viele schwere Verliufe wie in
der Kontrollgruppe. Eine weiter verbesserte
Version des Impfstoffs enthilt Liposomen
(Hohlkiigelchen aus Fettmolekiilen) und be-
findet sich in der Endphase fortgeschrittener
Kklinischer Studien (Phase 3) bei Kindern. Das
RTS,S-Vakzin ist der erste Malariaimpfstoff,
der eine statistisch signifikante Verminderung
der Infektionsrate und schwerer Krankheits-
verldufe erreicht. Dementsprechend besteht
grofSe Hoffnung, dass er einen Beitrag zur Ein-
dimmung der Seuche leisten kann.

Der Erfolg dieses Impfstoffs verdeutlicht das
Potenzial einer rationalen Planung und Her-
stellung, mit gezielten Kombinationen von An-
tigen und Adjuvanzien die gewiinschte Im-
munantwort zu induzieren. Dies gilt sowohl
bei der Entwicklung neuer als auch bei der
Optimierung bereits existierender Vakzine.
Viele Impfstoffe, die in der Allgemeinbevolke-
rung erfolgreich zum Einsatz kommen, sind

Die aufgefiihrten Vakzine enthalten neue Adjuvanzien und sind entweder in einigen Landern bereits zugelassen oder befinden sich
in der spdten Phase der klinischen Priifung beim Menschen (Phase 3).

KRANKHEIT/ERREGER IMPFSTOFF ENTHALTENE ADJUVANZIEN STAND DER ENTWICKLUNG PHARMAUNTERNEHMEN
Hepatitis A Epaxal Virosomen zugelassen in Europa Crucell
Fendrix ASO4 (Aluminiumsalze, MPL) zugelassen in Europa GlaxoSmithKline (GSK)
Hepatitis B Supervax synthetisches MPL RC-529 zugelassen in Argentinien  Dynavax Technologies
Heplisav CpG Phase 3 Dynavax Technologies
Humanes Papillomvirus
(kann Gebarmutterhals-  Cervarix ASO4 ?#%eéal_s;:crllem GSK
krebs verursachen)
Fluad, Focetria MF59 (Ol-in-Wasser-Emulsion) zugelassen in Europa Novartis
Inflexal V Virosomen zugelassen in Europa Crucell
e P dri ASO03 (Ol-in-W. Emulsi
(saisonale und repandrix, 03 -in-Wasser-Emulsion, .
L) P — T B zugelassen in Europa GSK
saisonaler Impfstoff
fiir dltere Menschen A503 Phase 3 GskK
Malaria Mosquirix ASO1 (Liposomen, MPL, QS21) Phase 3 GSK
Mage-3-Vakzin AS15 (Liposomen, MPL, QS21, CpG) Phase 3 GSK
nichtkleinzelliges : .
Bronchialkarzinom CimaVax EGF Montanid ISA-51 zugelassen in Kuba Bioven

(Ol-in-Wasser-Emulsion) und Chile
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moglicherweise bei bestimmten Gruppen nicht
sicher genug oder nicht ausreichend wirksam,
darunter bei jenen, die sie eigentlich am drin-
gendsten benotigen. Ein Beispiel bietet die sai-
sonale Grippe: Kleinkinder und iltere Men-
schen tragen das grofite Risiko, an einer
schweren Influenza zu versterben, denn das
kindliche Immunsystem ist noch nicht voll
entwickelt, wihrend im hoheren Alter die Ab-
wehrkraft abnimmt. So bildet nur etwa die
Hilfte der tiber 65-Jihrigen, die eine iibliche
Grippeimpfung erhalten, ausreichende Men-
gen von Antikdrpern, die eine Influenzainfek-
tion verhindern. Im Gegensatz dazu erzielte ein
experimenteller Impfstoff gegen die saisonale
Grippe, der die Ol-in-Wasser-Emulsion AS03
enthilt, schiiczende Antikérpertiter bei 90,5
Prozent der tiber 65-jihrigen Freiwilligen.

Dreimal ergiebiger mit Verstarker

Da Adjuvanzien den Immunzellen helfen,
Antigene zu erkennen, kdnnen sie auch dazu
dienen, wirksame Impfstoffe mit geringerem
Antigengehalt herzustellen. Diese Tatsache ge-
winnt dann an Bedeutung, wenn im Fall ei-
ner Pandemie eine grofle Zahl von Menschen
schnell geimpft werden muss. Ein weiterer ex-
perimenteller Impfstoff auf Basis von AS03,
dieses Mal gegen das Vogelgrippevirus H5N1,
induzierte eine schiitzende Antikérperant-
wort, obwohl er nur ein Drittel der Antigen-
menge enthielt, die sich in einem typischen
saisonalen Grippevakzin befindet.

Dies alles sind Beispiele fiir Produkte, die
kurz vor dem breiten Einsatz beim Menschen
stehen. Sie illustrieren, wie das Aufgreifen und
Weiterentwickeln von Adjuvanzien in den
achtziger und neunziger Jahren des 20. Jahr-
hunderts jetzt Friichte trigt — und wie die Er-
kenntnis, dass die speziellen Erkennungsfihig-
keiten der dendritischen Zellen ein wesent-
liches Bindeglied zwischen angeborenem und
erworbenem Immunsystem darstellen, die
Entwicklung véllig neuer Typen von Adju-
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vanzien ermdglichte. Das ist wohl erst der An-
fang fiir ein ganzes Arsenal weiterer Adju-
vanzien, aus dem Vakzinentwickler prizise die
jeweils geeigneten auswihlen kénnen.

Dabei kommen nicht nur aus der Immuno-
logie und Molekularbiologie, sondern auch aus
den Materialwissenschaften Impulse fiir neuar-
tige Adjuvanzien. Liposomen fungieren bereits
als Trigerkapseln fiir Medikamente und ande-
re Substanzen, um diese vor Abbau geschiitzt
zu einem Zielgewebe im Korper zu bringen.
Als Triger und voriibergehender Schutz fiir
Impfantigene schaffen sie ein Vakzindepot, aus
dem allmihlich Antigen freigesetzt wird und
so die Immunzellen linger damit konfrontiert.
Eine Variation dieses Prinzips ist der Ein-
schluss in Polymerkifige aus synthetischen Po-
lyestern oder aus natiirlichen Polysacchariden,
wie sie in Bakterienzellwinden vorkommen.
Diese Materialien eignen sich nicht allein zur
kontrollierten Freisetzung von Antigenen im
Kérper. Denn sie bieten zusitzlich den Vor-
teil, dass sie natiirliche oder kiinstliche im-
munstimulierende Bestandteile enthalten kén-
nen, welche die Signalgebung bei Abwehrzel-
len in die gewiinschte Richtung lenken.

Mit der Entzifferung des Immunkodes hat-
ten Wissenschaftler auch entdeckt, dass das
Frithwarnsystem der dendritischen Zellen
nicht einfach nur Alarm auslost, sondern je
nach Art der erkannten Gefahr zugleich die
Art der Gegenmafinahme bestimmt (dhnlich
wie Feuer- und Luftangriffalarm am Heulton
der o6ffentlichen Sirenen zu unterscheiden
sind). Theoretisch lieflen sich daher Kombina-
tionen von Adjuvanzien zusammenstellen, die
den Schwerpunke der Immunantwort verla-
gern: entweder auf die Antikdrperproduktion
oder aber auf die Stimulation bestimmter Sub-
typen von T-Zellen. Tatsichlich werden inzwi-
schen sogar die Signalmolekiile selbst experi-
mentell auf ihre Eignung als Adjuvanzien un-
tersucht. Eine Klasse von Zytokinen — die
Interleukine (IL) — dient schon linger zum

Zur Bekdampfung einer pandemi-
schen Influenza miissen groBe
Bevdlkerungsgruppen geimpft

werden. Als Wirkverstarker
erlauben Adjuvanzien es, mit
weniger Antigen pro Dosis

Impfstoff auszukommen. Mogli-

cherweise schiitzen solche

Vakzine auch vor Grippeviren,
die sich geringfiigig vom Impf-

stamm unterscheiden.

Mit Adjuvanzien
lassen sich auch
wirksame Impf-
stoffe mit geringe-
rem Antigengehalt
herstellen
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Nathalie Gargon leitet das Global
Adjuvant Center for Vaccines bei
GlaxoSmithKline Biologicals (GSKB)
in Belgien, einem Impfstoffher-
steller, der in den letzten 20 Jahren
die Entwicklung neuer Adjuvanzien
vorantrieb. Die auf Immunologie
spezialisierte Pharmakologin trat
1990 als Leiterin des Adjuvanzien-

programms in das Unternehmen ein.

Michel Goldman, Professor fiir
Immunologie an der Freien Univer-
sitat Briussel in Belgien, erforscht
vornehmlich die Kontrolle dendri-
tischer Zellen und der Signalgebung
durch Toll-like-Rezeptoren (TLRs).
Beide Mechanismen sind fir die
Wirksamkeit von Impfstoffen und
Adjuvanzien von zentraler Bedeu-
tung. Inzwischen ist er geschéfts-
fihrender Direktor der Innovative
Medicines Initiative, einer Partner-
schaft der Europdischen Kommis-
sion mit dem Europdischen Verband
der Pharmazeutischen Industrie.

Gargon, N. et al.: GlaxoSmithKline
Adjuvant Systems in Vaccines:
Concepts, Achievements and Per-
spectives. In: Expert Reviews of
Vaccines 6(5), S. 723 -739, Oktober
2007.

Travis, K.: Deciphering Immuno-
logy’s Dirty Secret: Can Innate
Immune Adjuvants Save Vaccino-
logy? In: The Scientist 21(1),

S. 46 -51, Januar 2007.

Wilson-Welder, . H. et al.: Vaccine
Adjuvants: Current Challenges

and Future Approaches. In: Journal
of Pharmaceutical Sciences 98(4),
S. 1278 -1316, April 2009.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1017405.
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Beispiel bei bestimmten Krebstherapien dazu,
Immunreaktionen zu steigern. Allerdings pro-
duzieren dendritische Zellen mehrere verschie-
dene Interleukine, wobei sie {iber die spezi-
fische Mixtur der Zytokinsignale bestimmen
kénnen, welche Immunzellen reagieren. So sti-
mulieren beispielsweise 1L-4, IL-5 und IL-6
die Produktion von T-Killerzellen, wihrend
IL-2 und IL-12 die Antikorperproduktion be-
giinstigen (siche den Kasten S. 44/45).
Ahnliche Effekte lassen sich mit Kombina-
tionen von Aktivatoren der TL-Rezeptoren er-
zielen. Verschiedene TLRs erkennen mikro-
bielle Bestandteile, TLR-4 jedoch reagiert zu-
dem auf Molekiile, die der Korper bei
Belastungen freisetzt, die so genannten Hitze-
schockproteine. Manche Kombinationen aus
TLR-Aktivatoren und anderen Adjuvanzien,
wie etwa Olemulsionen, wirken stark synergis-
tisch beim Aktivieren dendritischer Zellen. Da-
her kénnten sich derartige Mixturen auf Ge-
bieten als niitzlich erweisen, die zu den grofiten
Herausforderungen zihlen, darunter die Ent-
wicklung therapeutischer Impfstoffe bei Krebs.

Viel versprechende Krebsimpfstoffe
Tumorzellen sind eher ungewdhnliche Ziel-
strukturen fiir Vakzine, da es sich nicht um
fremde Eindringlinge, sondern um korperei-
gene Bestandteile handelt. Zwar baut der Or-
ganismus eine gewisse Immunantwort gegen
Tumorzellen auf, diese ist jedoch kaum ausrei-
chend, um eine bestehende Krebserkrankung
zu bekdmpfen. Versuche zur Entwicklung
therapeutischer Impfstoffe verliefen hier bis-
her insgesamt enttduschend. Moglicherweise
bringt jedoch die richtige Kombination von
Adjuvanzien eine Wende: So zeigt eine Reihe
von experimentellen Krebsvakzinen mit ver-
schiedenen neuen Adjuvansmixturen viel ver-
sprechende Wirkungen.

Einer der neuartigen Tumorimpfstoffe be-
findet sich schon in fortgeschrittenen Phasen
der klinischen Priifung. Es handelt sich um
eine Kombination eines molekularen Anti-
gens (Mage-A3), das praktisch ausschliefSlich
bei bestimmten Tumorzellen vorkommt, mit
AS15. Das ist eine Adjuvanzien-Mischung aus
stabilen Liposomen, MPL, QS-21 und CpG.
Bei letzteren handelt es sich um so genannte
CpG-Motive, nackte Cytidin-Guanosin-Di-
nukleotide in der Sequenz einer DNA, ty-
pisch fiir mikrobielle Erreger, die Zellen befal-
len. Bei Studien an Patienten mit nichtklein-
zelligem Lungenkrebs zeigten 96 Prozent der
Geimpften eine starke Antikérperimmunant-
wort gegen Mage-A3, zusitzlich zu Indika-
toren fiir erwiinschte Interleukinsignale. Bei
fast einem Drittel kam die Erkrankung zum
Stillstand oder die Tumoren bildeten sich zu-

riick. In einer weiteren laufenden Studie wird
CpG zusammen mit Chemotherapie und Be-
strahlung bei verschiedenen Krebsarten er-
probt. CpG ist ein charakeeristisches bakteri-
elles DNA-Motiv, das von TLR-9 erkannt
wird und dendritische Zellen zur Aktivie-
rung starker T-Zell-Reaktionen veranlasst.
Sein Einsatz als Adjuvans erinnert an William
Coleys historische Versuche zur Krebstherapie
mit Bakterienextrakten.

Kurzum, die verschiedenen, hier vorgestell-
ten Adjuvanziensysteme erweitern insgesamt
die Méglichkeiten vorbeugender Impfstoffe
und wecken grofle Hoffnungen fiir therapeu-
tische Vakzine dort, wo dringender medizi-
nischer Bedarf besteht. Das gilt auch fiir das
Gebiet der Allergien — hier sollen Immunthe-
rapien eine Desensibilisierung erreichen. Ein
hohes Allergiepotenzial hat der Pollen des Bei-
fuflblittrigen Traubenkrauts (Ambrosia artemi-
sifolia), einer aus Amerika nach Europa einge-
schleppten Staude. Im Ursprungsland gilt er
inzwischen als Hauptausldser von Heuschnup-
fen, der zu schwerem Asthma fortschreiten
kann. Erste klinische Studien mit einem Impf-
stoff, der ein Antigen aus der Pflanze sowie
CpG als Adjuvans enthilt, verliefen viel ver-
sprechend gegen Heuschnupfen.

Die Entwicklung priventiver Grippeimpf-
stoffe mit breiterer Schutzwirkung erhofft
man sich von Adjuvanzien, die dafiir sorgen
konnen, dass nach der Immunisierung auch
verwandte Stimme des genutzten Influenza-
virus mit erkannt werden. Und erstmals sind
wohl bald Schutzimpfungen fiir Menschen
mit krankheitsbedingt oder medikamentos ge-
schwichtem Immunsystem moglich. Zwar
diirften Adjuvanzien nicht alle Schwachstellen
der heutigen Impfstoffe beheben, doch wer-
den sie sicherlich manche Probleme 16sen.

Das Abwehrsystem zu modulieren ist eine
anspruchsvolle und heikle Aufgabe. Sie bedarf
fortlaufender kritischer Priifung der Sicherheit
von Impfstoffen. Zugleich erfordert sie eine
transparente, prizise Informationspolitik tiber
Vakzine und Adjuvanzien der neuen Genera-
tion. Die Entwicklung der Wirkverstirker fiir
innovative Impfstoffe orientiert sich an einem
detaillierten Verstindnis ihrer Wirkmechanis-
men — und davon wird man sich auch bei
ihrem Einsatz und ihrer Uberwachung leiten
lassen. Ermutigend ist hier, dass bei den fort-
schrittlichsten adjuvantierten Schutzimpfstof-
fen bisher keine Anzeichen fiir bedenkliche
Probleme aufgetreten sind, dennoch sollten die
Entwickler auch zukiinftig wachsam sein.

Dank weiterer Fortschritte auf diesem Feld
Vakzine mit ausgewogenem Sicherheits- und
Wirksamkeitsprofil mafSzuschneidern — das ist

jedenfalls die nahe Zukunft. <
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HYPERBOLISCHE GEOMETRIE

Mathematik mit der Hakelnadel

Man riimpfe nicht die Nase iiber das biedere Werkzeug. Es verschafft uns Einblick

in die abstrakteste nichteuklidische Geometrie.

Von Christoph Péppe

F iir eine aufrechte Feministin muss Dai-
na Taimina, aufgewachsen und pro-
moviert in Lettland, heute Professorin fiir
Mathematik an der Cornell University in
Ithaca (New York), ein echter Stein des
Anstofies sein. Da kimpft frau jahrelang
gegen die tblichen Rollenklischees: Ma-
thematik sei Minnersache und die Frauen
in dem Fach deswegen so krass unterre-
prasentiert, weil ihnen die mathematikty-
pischen Denkfihigkeiten abgingen. All-
mihlich beginnt die Welt sich auf die Er-
kenntnis einzulassen, dassesin Wirklichkeit
keine »minnliche« oder »weibliche« Ma-
thematik gibt und dass die Vorstellung,
Frauen wiirden grundsitzlich anders oder
gar schlechter denken als Minner, chauvi-
nistischer Minnerunfug ist, bullshir mit
deutlicher Betonung auf bu/l.

Und dann kommt Daina Taimina.
Sie sieht nicht nur so aus wie das klas-
sische Hausmiitterchen; sie leistet auch
noch der Vorstellung Vorschub, es gebe
so etwas wie weibliche Mathematik oder,
schlimmer noch, Hausfrauenmathema-
tik. Sie fertigt nimlich ihre mathema-
tischen Modelle durch Hikeln, und das
Ergebnis ihrer Bemithungen gleicht auf
den ersten Blick einem ziemlich ver-
krumpelten Topflappen.

Aber eigentlich ist es ein Modell fiir
etwas hochst unhausfraulich Abstraktes,
nimlich ein Stiick der hyperbolischen
Ebene. Unversehens gerit man (und
frau) damit von der biederen Hikelnadel
zu einer der fundamentalsten Fragen der
Geometrie: Muss die Winkelsumme im
Dreieck stets 180 Grad betragen? Oder,
was auf dasselbe hinausliuft: Gibt es
wirklich zu einer Geraden durch einen
Punke auflerhalb dieser Geraden genau
eine Parallele?

Der antike Mathematiker Euklid
(um 360-280 v. Chr.), der das Wissen
der damaligen Zeit in uniibertrefflicher
Weise systematisierte, war wie alle seine
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Zeitgenossen davon iiberzeugt, konnte
es aber nicht beweisen. So blieb ihm
nichts {ibrig, als diese Aussage unter die
»Axiome« aufzunehmen, jene unbeweis-
baren Grundannahmen, aus denen er die
ganze Geometrie herleitete. Jahrhunder-
telang versuchten Euklids Nachfolger,
diesen vermeintlichen Mangel im Werk
des groflen Meisters auszubessern und
das merkwiirdige Parallelenaxiom, das
eben nicht so elementar und selbstver-
stindlich aussah wie die anderen, aus
diesen anderen herzuleiten.

Leben in einer gekriimmten Welt

Erst im 19. Jahrhundert wurde das Pro-
blem auf unerwartete Weise erledigt. Das
Parallelenaxiom ist keineswegs denknot-
wendig. Vielmehr ist eine Geometrie wi-
derspruchsfrei denkbar, in der es zu einer
Geraden durch einen Punkt auflerhalb
von ihr mehr als eine Parallele gibt — es
sind dann gleich unendlich viele — und
in der die Winkelsumme im Dreieck
stets kleiner ist als 180 Grad. Den Ruhm
fir diese Entdeckung teilen sich Jdnos
Bolyai (1802-1860), Nikolai Iwano-
witsch Lobatschewski (1792—1856) und
Carl Friedrich Gauf$ (1777-1855), der

Mit ihren selbst gehikélten Visuali-
sierungen der hyperbolischen Geometrie
findet Daina Taimina ein zunehmend
interessiertes Publikum.

sein Ergebnis jahrzehntelang unverdffent-
licht hatte liegen lassen, bis Bolyai und
Lobatschewski unabhingig von ihm auf
dieselbe Idee gekommen waren.

An die abstrakte Entdeckung schliefSt
sich alsbald die konkrete Frage an: Wie
lebt es sich in einer solchen nichteukli-
dischen Welt? Wenn die Winkelsumme
im Dreieck nicht kleiner, sondern stets
grofler als 180 Grad sein soll, ist die Ant-
wort nicht schwer. Diese Verhiltnisse
herrschen auf der Oberfliche einer Kugel.
Man nehme zwei Lingengrade, die sich
am Nordpol unter einem Winkel von 90
Grad treffen, und das Stiick Aquator, das
zwischen ihnen liegt, und schon hat man
ein Dreieck mit drei rechten Winkeln
und entsprechend einer Winkelsumme
von 270 Grad. Man muss sich allerdings
vorstellen, dass die Bewohner der Kugel-
oberfliche zweidimensionale Wesen sind.
Alles, was auflerhalb ihrer Lebensfliche
liege, existiert fiir sie einfach nicht.
Gleichwohl kénnen sie erkennen, dass sie
auf einer Kugeloberfliche leben, indem
sie grofSe Dreiecke vermessen und deren
Winkelsummen bestimmen.

Entsprechend kénnte es sein, dass
wir dreidimensionalen Wesen in Wirk-
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Die Pseudosphére ist die Rotationsfldche ei-
ner Kurve namens Traktrix.

lichkeit auf der »Oberfliche« einer vier-
dimensionalen Kugel leben. Wir haben
vielleicht nur deshalb noch nichts davon
gemerkt, weil die Kriimmung unserer
Welt sehr gering ist. Dariiber hinaus hét-
ten wir die grofiten Schwierigkeiten, uns
diese vierdimensionale Kugel anschau-
lich vorzustellen. Wir sind eben in allem

auf drei Dimensionen beschrinkt. Erst
wenn man ein Dreieck aus unserem
Standpunkt und zwei fernen Sternen
nicht nur von hier, sondern auch von
dort aus vermessen konnte, wiirde auf-
fallen, dass die Winkelsumme in diesem
Dreieck grofler ist als 180 Grad.

Oder eben kleiner. In diesem Fall hit-
ten wir noch groflere Schwierigkeiten mit
dem Vorstellungsvermogen. Selbst unsere
gedachten zweidimensionalen Kollegen
wiren nicht auf einer so wohlgeform-
ten Fliche wie der Kugeloberfliche an-
zusiedeln.

Hier entfalten Daina Taiminas Hi-
kelarbeiten ihre segensreiche Wirkung.
Gesucht ist eine Fliche, deren »intrin-
sische Kriimmung« in jedem ihrer Punkte
negativ ist und den gleichen Wert hat. In-
trinsisch heiflt, dass ein Einwohner der
Fliche sie mit auf die Fliche beschrinkten
Mitteln messen kann, zum Beispiel an-

hand der Abhingigkeit des Kreisumfangs
vom Radius. Fiir uns auswirtige Betrach-
ter lduft das darauf hinaus, dass die gauf3-
sche Kriimmung der Fliche in jedem
Punke den gleichen negativen Wert haben
muss. Die gaufische Kriimmung ist das
Produkt der Hauptkriimmungen. Das
heifdt: Die Fliche muss in einer Richtung
nach der einen Seite und in der dazu
senkrechen Richtung nach der anderen
Seite gekriimmt sein. (Man muss die bei-
den Richtungen wihlen, in denen die
Kriimmung ihre Extremwerte annimmc.)
Ist die Fliche in der einen Richtung sehr
stark gekriimmt, darf sie in der anderen
fast eben sein; nur das Produkt der
Kriimmungen muss stimmen. Und fiir

Ein und derselbe hyperbolische Topflappen
bietet je nachdem, wie er gefaltet wird, die
verschiedensten Anblicke.

EINE LANDKARTE DER HYPERBOLISCHEN EBENE

In der klassischen Darstellung von Henri Poincaré (1854 -
1912) wird die ganze unendliche hyperbolische Ebene ins Inne-
re eines endlichen Kreises abgebildet. Das funktioniert, weil der
MaBstab, mit dem Entfernungen gemessen werden, umso star-
ker schrumpft, je ndher man dem Rand des Kreises kommt. Wir
betrachten gleichsam die hyperbolische Ebene durch eine sehr
merkwirdige Linse, die ferne Gebiete umso starker verkleinert,
je weiter entfernt sie sind. Die Linse deformiert Geraden zu
Kreisbogen, die auf dem Rand des Poin-
caré-Kreises senkrecht stehen.

Die poincarésche Kreisscheibe erlaubt
eindrucksvolle Darstellungen. So ist auf
den ersten Blick zu sehen, wie die Ebene
mit rechtwinkligen Fiinfecken (jawohl,
finf rechte Winkel) zu pflastern ist (Spek-
trum der Wissenschaft 10/1990, S. 12, und
4/2008, S. 65). Entsprechend kann man
den dreidimensionalen hyperbolischen
Raum lickenlos mit rechtwinkligen Dode-
kaedern vollstapeln. Die Poincaré-Darstel-
lung bildet diesen ganzen Raum in das In-
nere einer Vollkugel ab; das preisgekrénte
Video »Not Knot« (deutsch: »Knoten ohne

Knoten«) des Geometry Center in Minneapolis (Minnesota) zeigt
einen spektakuldren Flug durch den hyperbolischen Raum in die-
ser Darstellung, mit einem Gitter aus rechtwinkligen Dodekaedern
(Bild). Die bekannten Werke namens »Kreislimit« des niederldn-
dischen Kiinstlers Maurits C. Escher (1898 -1972) beruhen eben-
falls auf dem Poincaré-Modell der hyperbolischen Ebene.

Poincarés Linse ist winkeltreu. Sie bildet Gerades auf Krummes
ab, gibt aber die Winkel zwischen zwei Linien (das heift zwischen
deren Tangenten im Schnittpunkt) korrekt
wieder. Deswegen ist sie fiir die Sache mit
der Winkelsumme ein geeignetes Darstel-
lungsmittel. Andere Aspekte dagegen dro-
hen durch die Linsenverzerrung unterzuge-
hen. Wer wiirde in dieser Darstellung schon
sehen, dass der Umfang eines Kreises vom
Radius r stets groBer ist als 27r? Gesellige
Typen wissen diesen Aspekt des Lebens im
hyperbolischen Raum zu schatzen: Die An-
zahlder Bekannten, die in einer Entfernung
von hochstens r zu erreichen sind, ist gro-
Rer als im euklidischen Raum. Der Unter-
schied wird mit zunehmender Entfernung
rimmer ausgepragter.
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den zweidimensionalen Einwohner der
Fliche kommt es auf diese Feinheiten
tiberhaupt nicht an. Seine Welt sicht an
jeder Stelle gleich aus, einerlei, ob wir an
dieser Stelle zwei bis aufs Vorzeichen glei-
che oder um GréfSenordnungen verschie-
dene Kriimmungen messen.

Die einfachste Fliche konstanter ne-
gativer gaufSscher Kriimmung ist die so
genannte Pseudosphire. Sie sieht aus wie
ein unendlich langes Trompetenrohr, das
in einen Schalltrichter endlicher Grofie
miindet (Bild links oben). Uber dessen
Rand hinaus ist sie nicht verlingerbar.
Wollte man es trotzdem versuchen, so
wiirde die Fliche sich kriuseln und selbst
iiberschneiden.

Wenn aber die Fliche nicht starr ist,
sondern aus gehikeltem Stoff besteht,
geht sie jeder Selbstiiberschneidung aus
dem Weg, indem sie sich geeignet verbiegt
(Bilder links). Die intrinsische Geometrie
wird dadurch nicht gestort: Was die zwei-
dimensionalen Wesen an Winkeln und
Entfernungen messen, bleibt bei derar-
tigen Deformationen unverindert.

Wie hikelt man denn nun eine hy-
perbolische Fliche? Dem grof8en theore-
tischen Aufwand zum Trotz ist das Re-
zept verbliiffend einfach. Man hikele
eine ringférmig geschlossene Reihe aus
einer gewissen Anzahl Maschen. An die-
se fiige man weitere Reihen an; dabei
enthilt jede neue Reihe um einen kon-
stanten Faktor mehr Maschen als ihre
Vorgingerin. Soll dieser Faktor zum Bei-
spiel 7/6 sein, hikelt man in jede sechste
Masche der alten Reihe zwei Maschen
der neuen ein statt nur eine.

Rundungsfehler sind unvermeidlich:
Wenn die Maschenzahl einer Reihe kein
Vielfaches von 6 ist, dann miisste ihre
Nachfolgerin eine nichtganze Anzahl
von Maschen haben. Solange die Reihen
kurz sind, fallen diese Fehler noch auf,
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lassen sich aber auf die Dauer gut aus-
gleichen. Beginnt man mit sehr kleinen
Maschenzahlen, so entsteht zunichst das
Trompetenrohr der Pseudosphire. Aber
man kann eben iiber die Grenze der
Selbstiiberschneidung hinaushikeln.

Allerdings ist gerade dieses enge Rohr
keine korrekte Wiedergabe der hyperbo-
lischen Ebene. Dort kommt es nimlich
nicht vor, dass man ein kurzes Stiick »ge-
radeaus« (in der Wahrnehmung des Fli-
chenbewohners) laufen kann und bereits
nach kurzer Strecke in den eigenen Fuf3-
stapfen steht, was auf dem kurzen Weg
rund ums Trompetenrohr der Fall ist.
Vielmehr muss man sich die hyperbo-
lische Ebene, genauer: ein Stiick dersel-
ben, unendlich oft ums Trompetenrohr
gewickelt vorstellen.

Hyperbolische Strampler
Die klassische Darstellung der hyperbo-
lischen Ebene ist die poincarésche Kreis-
scheibe (Kasten links). Mit ihrer Hilfe
kann man nachvollziehen, dass die Pseu-
dosphire nur einen Ausschnitt der kom-
pletten hyperbolischen Ebene wieder-
gibt — und Daina Taiminas Hikelwerk
einen etwas groferen Ausschnitt.
Andererseits: Die hyperbolische Geo-
metrie ist nicht auf die hyperbolische Ebe-
ne beschrinke (Spektrum der Wissen-
schaft 5/2009, S. 74). Nehmen wir ein re-
gelmifSiges Achteck in der hyperbolischen
Ebene, das so bemessen ist, dass seine In-
nenwinkel 120 Grad betragen. Mit diesen
Kacheln kann man, drei um jeden Eck-
punke, die ganze hyperbolische Ebene lii-
ckenlos pflastern. Indem man nun gegen-
iiberliegende Seiten dieses Achtecks mitei-
nander identifiziert, schafft man ein neues,
geschlossenes Gebilde mit endlichem Fli-
cheninhalt, ebenso wie aus einem eukli-
dischen Rechteck durch Identifizieren ge-
geniiberliegender Seiten ein Torus wird.

MENSCH & GEIST

Ein Achteck in der hyperbolischen Ebene,
bei dem gewisse Seiten identifiziert werden
(unten), ergibt eine Strampelhose besonde-
rer Art, gehdkelt von Sarah-Marie Belcastro.

C. POPPE, NACH: SARAH-MARIE BELCASTRO

In beiden Fillen erbt das neue Gebilde
seine Geometrie, insbesondere die intrin-
sische Kriimmung, vom alten.

Hier findet auch die unvermeid-
liche Frage »Hat denn die ganze Hikelei
einen praktischen Nutzwert?« eine iiber-
zeugende Antwort. Man identifiziere in
einem hyperbolischen Achteck nicht ge-
geniiberliegende Seiten, sondern gewisse
andere Paare von Seiten, wihrend andere
frei bleiben (Bild oben). Das Resultat ist
ein Strampelhéschen! Taiminas Fachkol-
leginnen Sarah-Marie Belcastro und Ca-
rolyn Yackel geben detaillierte Hikelan-
leitungen fiir verschiedene Groflen vom
Neugeborenen bis zum Fiinfjihrigen.

Damit nicht genug: Eine Gruppe, die
sich bei der gemeinsamen Jahrestagung
der amerikanischen Mathematikerver-
binde AMS und MAA 2005 konstituier-
te, pflegt noch weitere Spielarten der »Fa-
denkunst« (fiber arts), von positiv ge-
kriimmten Flichen, sprich Hikelmiitzen,
tiber algebraische Socken bis hin zu Stick-
arbeiten, die naheliegenderweise die Sym-
metriegruppen der Ebene zum Thema

haben. <

Christoph Poppe ist Redakteur
bei »Spektrum der Wissen-
schaft«.

Belcastro, S.-M., Yackel, C. (Hg.):

Making Mathematics with Needle-
work. Ten Papers and Ten Projects. A K Peters,
Wellesley (Massachusetts) 2008.

Henderson, D., Taimina, D.: Crocheting the Hy-
perbolic Plane. The Mathematical Intelligencer
23(2), S. 17-28, 2001.

Taimina, D.: Crocheting Adventures with Hyper-
bolic Planes. A K Peters, Wellesley (Massachu-
setts) 2009.

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www.
spektrum.de/artikel/1017412.
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MEHR TOCHTER ¢

Die Offentlichkeit wird oft mit zweifelhaften Nachrichten aus der Wissenschaft versorgt.
Haufig basieren sie auf einer allenfalls marginalen statistischen Signifikanz — Grund genug, um
genauer auf korrekte Bedingungen bei der Schatzung kleiner Effekte zu achten.

In Kiirze

» Oft werden starke Hypo-
: thesen mit schwacher

: Statistik unterlegt. Dies gilt
¢ vor allem fiir Effekte, die
erwartbar klein sind.

: » Beim Geburtenverhiltnis
: von Jungen zu Médchen

: wurden marginale Befunde
als groBe Effekte ausgege-
ben. Genaue Analysen zeig-
: ten jedoch, dass all diese

: Resultate statistisch nicht
signifikant sind, sich also

auch mit dem Zufall erkldren

: lassen.

» Korrekte Anwendung
statistischer Konzepte wie

: Signifikanz, Teststirke oder
: Stichprobenumfang sind
wesentlich, um belastbare

: Aussagen zu erhalten -
auch wenn sie dann nicht

: immer gute Schlagzeilen

: liefern.

Von Andrew Gelman und David Weakliem

atoshi Kanazawa, Professor fiir Ma-
nagement und Forschungsmethodik an
der London School of Economics, hat
in den letzten Jahren im »Journal of
Theoretical Biology« eine Reihe von Arbeiten
publiziert, die Titel trugen wie »Grofle und
hochgewachsene Eltern haben mehr Séhne,
»Gewalttitige Minner haben mehr Sohnes,
»Ingenieure haben mehr Séhne, Pflegeperso-
nal hat mehr Tochter« oder »Schone Eltern
haben mehr Téchter«. Zuletzt hat er gemein-
sam mit Alan S. Miller einige dieser Behaup-
tungen auch in einem Buch vorgestellt.

Allerdings wurde gezeigt, dass die statis-
tische Analyse in Kanazawas Behauptungen
fundamentale Schwichen aufweist. So begeht
er in einigen seiner Untersuchungen den Feh-
ler, bei der Schitzung eines kausalen Effekts
abhingige Variablen als Kontrollparameter zu
wihlen. In einer weiteren Studie kommt es
zu einem Problem mit mehrfachen (multip-
len) Vergleichen. Diese handwerklichen Feh-
ler (die gleich niher beleuchtet werden) fiih-
ren zu irrigen Schliissen. Kurz: Kanazawas
Behauptungen sind statistisch nicht signifi-
kant, die von ihm analysierten Muster kon-
nen auch zufillig aufgetreten sein.

Wire der Mangel an Signifikanz bei der
Begutachtung aufgefallen, so wiren seine Ar-
tikel vermutlich niemals erschienen. Der Um-
stand, dass sie erschienen sind und {iber Me-
dien und Biicher grofie Bekanntheit erlang-
ten, wirft die Frage auf: Was sollen wir von
Forschungsergebnissen halten, die zwar faszi-
nierend, aber eben statistisch nicht signifi-
kant sind?

Am einfachsten wire es, sie zu ignorieren.
SchlieBlich kann jeder, der sich ein simples
Statistikprogramm besorgt, dffentliche Daten-
banken durchkimmen und Korrelationen he-
rausfischen, um eine bestimmte Hypothese zu
bestitigen. Das wire jedoch zu vorschnell,
denn auch niche signifikante Ergebnisse kon-
nen auf etwas hindeuten. Zum Beispiel
konnte ein statistischer Test ergeben, dass die
Wahrscheinlichkeit, ein Middchen zu bekom-
men, bei attraktiven Eltern fiinf Prozent ho-
her liegt als bei unattraktiven Eltern — bei
einem Standardfehler von vier Prozent. Das
wiire zwar nicht signifikant. Aber wenn wir ra-
ten sollten, ob ein neugeborenes Midchen
schone oder hissliche Eltern hat, wiirden die
Daten uns eher Ersteres nahelegen.

Es gibt weitere gute Griinde, Kanazawas
Hypothese nicht vorschnell zu verwerfen.
Denn sie stiitzt sich auf ein anerkanntes Mo-
dell, das Robert Trivers und Dan Willard
1973 publiziert haben: Wenn eine erbliche
Eigenschaft Kindern eines Geschlechts stirker
zugutekommt als Kindern des anderen Ge-
schlechts, dann bekommen Eltern relativ
mehr Kinder dieses einen Geschlechts. Das ist
die Trivers-Willard-Hypothese. Dariiber hi-
naus haben Forscher gezeigt, dass schone
Menschen mehr respektiert werden als ande-
re; auch beeinflusst das Geschlecht der Kinder
die Einstellungen der Eltern. Zum Beispiel
sind Politikerviter von Tochtern in Frauenfra-
gen progressiver als solche von Séhnen.

Wie also soll man nicht signifikante Ergeb-
nisse interpretieren? Und wie ist mit fragwiir-
digen Befunden umzugehen, die bei Massen-
medien besonders beliebt sind? Es ist ja kein
Wunder: Statistiker und Soziologen, die sorg-
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Die Evolutionshiologen Robert Trivers und Dan Willard behaupteten im Jahr 1973,
dass das Geschlechterverhiltnis (also das Verhiltnis von weiblichen zu ménnlichen
Geburten) abhéngig sei von bestimmten Erbanlagen, die besonders einem der

Geschlechter einen relativen Vorteil boten. Solche Einfliisse sind oft untersucht worden,

lagen jedoch stets unter einem Prozent. Die Behauptung, dass schone Eltern

zu 26 Prozent hdufiger Tochter als Sohne bekommen, war daher erstaunlich - und

zweifelhaft.
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" NULL

+ In der Statistik wird mit der
. Nullhypothese eine Annah-

© me libe

. keitsverteilung einer Zu-

" fallsvar
' Dagege
3 tivhypo

' Meist besagt die Nullhypo-
these, dass ein bestimmter
' Zusammenhang nicht

 besteht

. Gruppen also nicht unter-

+ scheide

+ bestimmtes Medikament

. wirkungslos ist. Diese These
© soll verworfen werden, so

. dass die Alternativhypothe-
se als wahrscheinlich iibrig

" bleibt.

In einer US-Studie mit fast 3000
Datensdtzen wurde die Attrakti-
vitdt der Teilnehmer auf einer
fiinfstufigen Skala erfasst. Darin
wurde die attraktivste Gruppe
mit dem Durchschnitt der iibri-
gen vier Gruppen verglichen.
Danach ist die Wahrscheinlich-

keit, dass

ein Mddchen ist, bei der attrak-
tivsten Gruppe erhoht (blaue

Kurve).

60% —

55% —

Prozentsatz der weiblichen Erstgeborenen

HYPOTHESE

faltig arbeiten und argumentieren, hiillen sich
+ gerne in Wolken von Fachbegriffen und Rela-
\ tivierungen, was Laien kaum verstehen. Umso
' mehr lassen sich Medienvertreter durch Uber-
: treibungen gerne beeindrucken. Als Folge
. werden kleine Effekte iiberschitzt und damit
- die Offentlichkeit und oft sogar Wissenschaft-
ler in die Irre geleitet.

Fiir das Weitere brauchen jetzt aber auch
wir einige Fachbegriffe. Unter »statistisch sig-
nifikant« verstehen wir (wie iiblich) eine Ab-
schitzung, die mindestens zwei Standardfehler
von der so genannten Nullhypothese entfernt
ist, also von einem vorab festgelegten Wert,
der anzeigen wiirde, dass kein Effeke vorliegt.
Ein Schitzwert ist statistisch nicht signifikant,
wenn der beobachtete Wert auch durch reine
Zufallsschwankungen erklirt werden kann.
Beispiel Miinzwurf: Wenn bei 20 Wiirfen
i achtmal der Kopf und zwolfmal die Zahl
oben landen, dann wiirden wir sagen, dass
dieses Ergebnis vom Zufall (50:50) nicht si-
gnifikant abweicht. Das heiflt, die beobach-
tete Kopfseiten-Hiufigkeit betrigt 40 Prozent,
der Standardfehler elf Prozent — somit liegen
die Daten weniger als zwei Standardfehler von
der Nullhypothese (50 Prozent Képfe) ent-
fernt. Das Resultat lisst sich also miihelos
durch Zufall erkliren. Der Standardfehler, ein
Mafl fir die Streuung eines Kennwerts,
schrumpft mit wachsender Grofle der Stich-
probe und nihert sich schliefSlich null an.

Nehmen wir die 2007 verdéffentlichte Ana-
lyse von Daten aus der National Longitudinal
Study of Adolescent Health (Nationale Lings-
schnittstudie zur Gesundheit Heranwachsen-
der). Darin folgert Kanazawa, dass gut ausse-
hende FEltern mehr Tochter hitten. Bei der
Studie hatten die Interviewer im Rahmen der
Erhebung von Daten wie dem Geschlecht der

r die Wahrscheinlich-

iablen getroffen.
n steht die Alterna-
these.

: dass sich zwei

n oder dass ein

das erstgeborene Kind

Statistik mit
groBem Standardfehler

50% @ Regressionsgerade;
Effekt + 4,7 %
-~
° Se=aa
45% —
40% T T T 1
1 2 3 4 5
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Attraktivitdt der Eltern

Kinder auch die Attraktivitit der Befragten
subjektiv eingeschitzt (auf einer Skala von 1
bis 5). Bei einer Gruppe von knapp 3000 El-
tern soll Kanazawa zufolge ein statistisch signi-
fikanter Unterschied von acht Prozent auftre-
ten: Die Wahrscheinlichkeit, dass Eltern ein
Midchen bekamen, betrug in der hochsten
Attraktivititsstufe 52 Prozent, in den vier rest-
lichen Attraktivititskategorien durchschnitt-
lich nur 44 Prozent. Einer von uns (Gelman)
hat dazu angemerkt, dass ein Vergleich zwi-
schen der obersten und den unteren vier Kate-
gorien nur einer von vielen a priori gleichwer-
tigen Vergleichen ist, die man mit diesen Da-
ten durchfithren kann — das ist das eingangs
erwihnte Problem mehrfacher Vergleiche.

Wie groB kann ein Effekt sein?

Hier wird also in bestimmten Daten ein Mus-
ter wahrgenommen, das suggestiv wirke, ohne
statistisch signifikant zu sein. Das heifit, es
konnte auch allein durch Zufille zu Stande ge-
kommen sein. Andererseits liefert es immerhin
gewisse Indizien zu Gunsten einer vorgeschla-
genen Hypothese. Wie sollten wir als Statisti-
ker und Soziologen mit dem Problem statis-
tisch nicht signifikanter Indizien umgehen?

Der Schliissel besteht darin, {iber mégliche
Groflen eines Effekts nachzudenken. Auf
Grund von Erhebungen zum Geschlechter-
verhiltnis wire es zwar durchaus maoglich,
dass schone Eltern mit einer um ein Prozent
erthohten Wahrscheinlichkeit ein Midchen
bekommen; aber ein Unterschied von fiinf
Prozent ist kaum plausibel. Daran lisst sich
zeigen, wie sich das Problem mit zwei Para-
digmen der Statistik betrachten lasst:

» Die »klassische Inferenz« beruht auf dem
Testen von Hypothesen sowie der statistischen
Signifikanz. Sie kodiert externe wissenschaft-
liche Informationen als eine Schar von Null-
hypothesen;

» In die »bayessche Inferenz« flieffen solche
Informationen als unabhingige Daten in Form
einer so genannten A-priori-Verteilung ein.

Wir haben die Daten in Kanazawas Artikel
einer Standardanalyse unterzogen, die anhand
des numerischen Attraktivititsmafles die
Wahrscheinlichkeit einer Midchengeburt vo-
raussagt. Dabei kam heraus, dass diese Wahr-
scheinlichkeit bei attraktiveren Eltern um 4,7
Prozent erhoht war, bei einem Standardfehler
von 0,043, also 4,3 Prozent. Die Kunst besteht
nun darin, dieses Resultat zu deuten, das zwar
zu einer angenommenen Hypothese passt, sta-
tistisch aber nicht signifikant ist.

Als Erstes sollte man sich klar dariiber sein,
dass die hier untersuchten Effekte aller Wahr-
scheinlichkeit nach klein ausfallen. Es gibt
zahlreiche Verdffentlichungen iiber das Ge-
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schlechterverhiltnis bei menschlichen Gebur-
ten, und die gefundenen Effekte bewegen sich
in der Gréflenordnung von einem Prozent-
punkt (zum Beispiel steigt manchmal die
Wahrscheinlichkeit einer Mddchengeburt von
48,5 auf 49,5 Prozent). Abweichungen, die
etwa ethnischer Zugehérigkeit, Alter der El-
tern, Geburtenfolge, Gewicht der Mutter,
Partnerschaftsstatus oder Jahreszeit bei der
Geburt zugeschrieben werden, werden auf 0,3
bis 2 Prozentpunkte geschitzt. Groflere Ver-
schiebungen (bis zu 3 Prozentpunkten) treten
nur bei Armut und Hungersnéten auf. Dass
in extremen Mangelsituationen mehr Mid-
chen als Jungen geboren werden, iiberrascht
im Ubrigen nicht. Es ist bekannt, dass minn-
liche Féten (und auch Kinder und Erwachse-
ne) unter widrigen Umstinden hiufiger ster-
ben als weibliche. Somit wiirden wir erwar-
ten, dass der Effekt der Schonheit auf das
Geschlechterverhiltnis weniger als einen Pro-
zentpunkt betrigt, wie es fiir natiirliche Ab-
weichungen unter normalen Bedingungen ty-
pisch ist.

Kehren wir zu Kanazawas Beispiel zuriick:
Mit einem Schitzwert von 4,7 Prozent und
einem Standardfehler von 4,3 Prozent liegt das
klassische 95-Prozent-Konfidenzintervall fiir
einen Unterschied in der Wahrscheinlichkeit
einer Midchengeburt bei attraktiven bezie-
hungsweise unattraktiven Eltern im Intervall
von [—3,9 Prozent, +13,3 Prozent]. Das heif3t:
Effekte bis zu minus 3,9 Prozent oder bis zu
plus 13,3 Prozent sind mit den Daten vertrig-
lich. In Anbetracht einer erwarteten Effekt-
grofle im Bereich von +1 Prozent haben wir
aus dieser Studie im Grunde nichts erfahren.

Vier Szenarien mit Standardfehlern
Was wiirde passieren, wenn wiederholt von-
einander unabhingige Untersuchungen mit
derselben Genauigkeit und folglich mit etwa
demselben Standardfehler von 4,3 Prozent
durchgefiihrt wiirden? Benutzt man ein Konfi-
denzintervall von 95 Prozent, gibt es eine min-
destens fiinfprozentige Wahrscheinlichkeit, ein
statistisch signifikantes Ergebnis zu erzielen,
was zu einem Schitzwert von plus oder minus
8,4 Prozent oder mehr fithren wiirde (1,96
Standardabweichungen beiderseits der Null).
Werden multiple Tests durchgefiihrt, steigt
auch die Aussicht, etwas statistisch Signifi-
kantes zu finden. In jedem Fall liegt der ge-
schitzte Effekt aber mit mindestens 8,4 Pro-
zent erheblich iiber allen Groflen des Effekts,
die wir realistischerweise erwarten diirfen.
Dies nennen wir einen Typ-M-Fehler (M fiir
magnitude, also Grofle). Die Studie wurde so
angelegt, dass jedes statistisch signifikante Er-
gebnis hochstwahrscheinlich den wahren Ef-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2010

Dariiber hinaus

fekt deutlich iiberschitzt.
sind auch Typ-S-Fehler zu erwarten (S fiir
sign, also Vorzeichen), bei denen der Schitz-
wert in die eine und der wahre Effekt in die
andere Richtung zeigt. Wir bekommen ein
Gespiir fiir die Hiufigkeit solcher Fehler,
wenn wir vier Szenarien mit Standardfehlern
von 4,3 Prozentpunkten durchspielen:

1. WAHRE DIFFERENZ GLEICH NULL

Besteht kein Zusammenhang zwischen der
Schonheit der Eltern und dem Geschlechter-
verhiltnis der Kinder, dann wird in fiinf Pro-
zent aller Fille ein statistisch signifikanter
Schitzwert auftreten, der in jedem Fall irre-
fithrend ist.

2. WAHRE DIFFERENZ GLEICH 0,3 PROZENT

Angenommen, die Wahrscheinlichkeit, ein
Midchen zu bekommen, tibertrifft bei attrak-
tiven Eltern die von unattraktiven Eltern um
0,3 Prozent. Somit existiert eine Chance von
drei Prozent, ein statistisch signifikantes posi-
tives Ergebnis zu erhalten, und in zwei Pro-
zent der Fille wird man ein statistisch signifi-
kantes negatives Ergebnis sechen. In beiden
Fillen wird der geschitzte Effekt von mindes-
tens 8,4 Prozentpunkten den wahren Effekt
um mehr als eine Gréflenordnung iibertref-
fen, und mit einer Wahrscheinlichkeit von
2/5 weist er zudem in die verkehrte Richtung.
Wenn das Ergebnis statistisch nicht signifi-
kant ist, hat der Schitzwert sogar mit einer
Wahrscheinlichkeit von 47,5 Prozent ein
falsches Vorzeichen (ein Typ-S-Fehler). Dies
liegt so dicht an 50 Prozent, dass die Rich-
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Statistische Aussagen liegen
nicht im Belieben des Betrach-
ters. Die Einzelereignisse
werden in einer Wahrscheinlich-
keitsverteilung zusammenge-
fasst. So sind 56 zwar eindeutig
mehr als 44, aber auf einer
Sduglingsstation knnen immer
auch mal 56 Madchen und 44
Jungen liegen - rein zufillig.
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Stichproben zum
Geschlechterverhiltnis
umfassen zumeist
Millionen von Daten-
satzen

56

LOFFENTULICH 1ST DER COMPUTER KKAPUTT
SONST WIRD NAMLUICH KEINE UNSERER
KORRELATIONEN SIGNIFIKANT !

04

tung des Schitzwerts kaum etwas iiber das
Vorzeichen des tatsichlichen Effekts aussagt.

3. WAHRE DIFFERENZ GLEICH EIN PROZENT

Angenommen, attraktive Eltern wiirden im
Mittel tatsichlich ein Prozent mehr Midchen
bekommen als unattraktive Eltern, was in An-
betracht der Literatur schon am oberen Ende
des moglichen Effekts liegt. Dann existiert
eine vierprozentige Wahrscheinlichkeit, ein
statistisch signifikantes positives Ergebnis zu
erzielen, und immer noch eine Wahrschein-
lichkeit von iiber einem Prozent, dass ein sta-
tistisch signifikantes Ergebnis in die falsche
Richtung zeigt. Alles in allem werden in 40
Prozent der Studien Typ-S-Fehler auftreten:
Wieder liefert uns der Schitzwert allein kaum
zuverlissige Informationen — weder tiber das

Vorzeichen noch iiber die Gréfle des Effekts.

4. WAHRE DIFFERENZ GLEICH 3 PROZENT
Selbst wenn der tatsichliche Unterschied bei
drei Prozent liegen sollte, betrigt die Chance,
ein statistisch signifikantes Ergebnis zu erzie-
len, gerade zehn Prozent, und die méglichen
Typ-S-Fehler summieren sich zu 24 Prozent.

Eine Analyse dieses Umfangs eignet sich also
nicht, um eine Variation in der Gréflenord-
nung von wenigen Prozent abzuschitzen. Un-
ter anderem aus diesem Grund beruhen Stu-
dien zum Geschlechterverhiltnis beim Men-
schen auf erheblich gréfleren Stichproben,
zumeist auf demografischen Datenbanken mit
Millionen von Datensitzen. Wir konnen Ka-

nazawas Daten auch mit Hilfe einer bayes-
schen A-priori-Verteilung analysieren. Bei der
bayesschen Inferenz steht die A-priori-Vertei-
lung fiir Informationen, die nicht aus dem
fraglichen Datensatz selbst stammen.

Als diffus bezeichnet man A-priori-Vertei-
lungen, die iiber diese Daten hinaus keine re-
levanten Zusatzinformationen enthalten. Bei
einer hinreichend diffusen A-priori-Verteilung
wire die A-posteriori-Verteilung annihernd
normal verteilt, mit einem Mittelwert von 4,7
Prozent und einem Standardfehler von 4,3 Pro-
zent. Das hiefSe, der wahre Effekt ist mit einer
Wahrscheinlichkeit von etwa 86 Prozent posi-
tiv. Allgemein gile: Je mehr sich die A-priori-
Verteilung um null konzentriert (eine Annah-
me, die sich auf die Geschlechterverhiltnis-For-
schung mit ihren zumeist sehr kleinen Effekten
stiitzt), desto mehr nihert sich die A-posteriori-
Wahrscheinlichkeit der 50-Prozent-Marke.

Betrachten wir zum Beispiel eine glocken-
formige Verteilung mit dem Median null. Die
Kurve soll so geformt sein, dass der wahre Un-
terschied im Midchenanteil bei den Kindern
schoner und hisslicher Eltern héchstwahr-
scheinlich nahe bei null liegt, und zwar mit
50 Prozent Wahrscheinlichkeit zwischen — 0,3
und +0,3 Prozent, mit 90 Prozent zwischen
—1 und +1 Prozent und zu 94 Prozent zwi-
schen —3 und 3 Prozent. Wir wihlen null als
Median, weil wir a priori keinen Grund ha-
ben, die wahre Differenz zwischen den Wahr-
scheinlichkeiten einer Miadchengeburt bei at-
traktiven beziehungsweise unattraktiven El-
tern in der Allgemeinbevolkerung als positiv
oder negativ einzustufen.

Im nichsten Schritt berechnen wir die
Wahrscheinlichkeiten zu verschiedenen Gro-
Ben des Effekts, auf Basis der A-priori-Vertei-
lung sowie der konkreten Daten. Kurz gefasst,
liefert die A-posteriori-Verteilung eine nur
58-prozentige Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
die Differenz positiv ist — dass also schone El-
tern tatsichlich mehr Téchter bekommen.
Selbst wenn der Effeket positiv wire, wird er zu
78 Prozent kleiner als ein Prozentpunkt aus-
fallen. Diese Analyse hingt natiirlich von der
A-priori-Verteilung ab, aber nicht besonders
stark. Wiirde man etwa die Glockenkurve ver-
breitern, um so mehr Ausreifler einzubezie-
hen, lige die A-posteriori-Wahrscheinlichkeit
fiir eine zutreffende positive Differenz immer
noch erst bei 65 Prozent. Zu anderen Vertei-
lungskurven iiberzugehen hitte also ebenfalls
kaum Auswirkungen auf die Ergebnisse. Der
springende Punke ist die mutmafilich geringe
Grofle des Phinomens, und tatsichlich passen
die Daten zu einem kleinen Effekt.

Ideal fiir das wissenschaftliche Verstindnis
einer Grofle (in diesem Fall der Korrelation
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zwischen der Schénheit der Eltern und dem
Geschlechterverhiltnis ihrer Kinder) ist es,
wenn man die Schwankung kennt und sie mit
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrei-
ben kann. Einzelne Forscher kénnen Daten
erheben oder bekannte Datenbestinde kreativ
auswerten (wie Kanazawa) und ihre Ergebnisse
veroffentlichen. Danach lassen sich die Resul-
tate gelegentlich in Metaanalysen untersuchen.
Dieses Vorgehen glittet einen Teil der Schwan-
kungen heraus, die fiir Studien mit kleinen
Stichproben typisch sind und die Wahrschein-
lichkeit eines positiven Effekts leicht einmal
von 50 Prozent auf 58 Prozent hochschnellen
lassen, wihrend sie in der nichsten Studie viel-

, ! : Metaanalysen glatten
leicht nur bei 38 Prozent liegt.

Schwankungen heraus,

Prominente und ihre Kinder die fiir Studien mit
Ein Weg, uns iiber Kanazawas Ergebnisse mehr : .

Klarheit zu verschaffen, besteht in der Samm- I(IEI.nen S.tlchproben
lung weiterer Daten. Jedes Jahr veroffentlicht ty plSCh sind

die US-Zeitschrift »People« eine Liste der 50
schonsten Menschen. Da es sich um Promi-
nente handelt, ist es nicht schwer, auch das
Geschlecht ihrer Kinder zu ermitteln, was wir
fiir die Jahre 1995 bis 2000 getan haben. Die
Daten wurden Wikipedia, der Internet Movie
Database und den Webseiten der Promi-
nenten entnommen, und zwar bis zum Au-
gust 2007. Uns fehlten lediglich wenige De-
tails aus diesen Jahren. (Die Daten kénnen un-
ter www.stat.columbia.edu/~gelman/research/
beautiful/ heruntergeladen werden.)

Demnach hatten bis 2007 die 50 schonsten
Menschen der USA im Jahre 1995 exakt 32
Midchen und 24 Jungen, also 57,1 Prozent
Midchen bekommen; das liegt um 8,6 Pro-
zentpunkte iiber dem Bevolkerungsmittelwert
von 48,5 Prozent. Wenn das nicht nach einer
deutlichen Bestitigung der Hypothese klingt!
Aber der Standardfehler betrigt 0,5/V32 + 24
= 6,7 Prozent. Die Diskrepanz ist also statis-
tisch nicht signifikant. Wir brauchen offen-
kundig mehr Daten.

Die 50 schonsten Leute des Jahres 1996
hatten 45 Midchen und 35 Jungen: 56,2 Pro-
zent Midchen, 7,8 Prozent mehr als in der
Allgemeinbevélkerung. Wieder gute Nach-
richten! Zusammen mit den 1995er Daten er-
halten wir jetzt 56,6 Prozent Midchen — 8,1
Prozent mehr als erwartet — mit einem Stan-
dardfehler von 4,3 Prozent: Das schrammt
beinahe den Bereich der statistischen Signifi-
kanz. Sammeln wir also weitere Indizien.

Die 50 Schénsten des Jahres 1997 hatten
24 Midchen und 35 Jungen — oh nein, das
geht in die falsche Richtung, also weiter ...
Fiir die 1998er Liste sind es 21 Midchen und
25 Jungen, fur 1999 23 Midchen und 30
Jungen, und die 2000er Schénheiten haben
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STATISTISCHE
SIGNIFIKANZ

Statistiker bezeichnen Un-
terschiede zwischen Mess-
groBen oder Variablen als
signifikant (wesentlich),
wenn die Wahrscheinlich-
keit, dass sie durch Zufall so
zu Stande kommen wiirden,
gering ist. Ist etwas signifi-
kant, wird statistisch darauf
geschlossen, dass tatsdch-
lich ein Unterschied vor-
liegt. Dennoch muss eine
solche Differenz nicht
zwingend vorhanden sein.
Auch solche, die statistisch
signifikant sind, kdnnen
zufdllig sein. Wie haufig das
der Fall ist, hdngt von der
Auswahl der untersuchten
Messgrofen ab: Es kdnnen
zwischen 0 und 100 Prozent
der statistisch signifikanten
Zusammenhdnge zufdlligen
Ursprungs sein.
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STICHPROBE

Als Stichprobe bezeichnet
man eine Teilmenge einer
Grundgesamtheit, die unter !
bestimmten Gesichtspunk-
ten ausgewdhlt wurde. Mit
Stichproben wird gearbeitet, :
wenn es nicht méglich ist,
die Grundgesamtheit, etwa |
die Gesamtbevolkerung oder
alle hergestellten Exemplare
eines Produkts, zu untersu-
chen. Grundgedanke ist das
Induktionsprinzip, bei dem |
von besonderen auf allge- :
meine Falle geschlossen
wird. Kritisch ist jeweils das
Auswahlverfahren. Die
korrekte Wahl des Auswahl-
verfahrens ist wichtig, da !
+ die Stichprobe représentativ !
. sein muss, um auf die
Grundgesamtheit schlieRen
+ zu kdnnen.

Wenn plotzlich be-
hauptet wird, es gebe
einen grofRen Effekt,
miissten bei Gutach-
tern und Journalisten
alle Alarmlampen
aufleuchten
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bis 2007 29 Midchen und 25 Jungen bekom-
men. Fithren wir alle Daten zusammen und
eliminieren die Dopplungen (beispielsweise
Brad DPitt), so haben die laut »People«
schénsten Menschen der Jahre 1995 bis 2000
insgesamt 329 Kinder bekommen, von de-
nen — bei einem Standardfehler von 2,8 Pro-
zent — 157 oder 47,7 Prozent Midchen sind:
statistisch nicht signifikante 0,8 Prozent weni-
ger als in der Allgemeinbevélkerung. Hier
scheint also nichts Aufregendes abzulaufen.
Gilten hingegen auch statistisch nicht signifi-
kante Ergebnisse als akzeptabel, so kénnten
wir auf der Grundlage der aktuellen Schons-
ten-Listen alle zwei Jahre einen Fachartikel
verdffentlichen.

Warum ist uns das so wichtig? Warum ver-
schwenden wir unsere Zeit an eine Reihe von
Fachartikeln, deren statistische Fehler den
Gutachtern der Zeitschrift leider nicht aufge-
fallen sind? Aus zwei Griinden: Erstens stellen
sich vergleichbare statistische Probleme auch
bei zahlreichen anderen Forschungsergebnis-
sen, die suggestiv, aber statistisch nicht signifi-
kant sind — dazu gleich mehr. Zweitens schei-
nen die ungeschriebenen Gesetze des wissen-
schaftlichen Publizierens und die selektive
Medienwahrnehmung die sozialwissenschaft-
liche Forschung systematisch zu verzerren.

Schon vor seinem Artikel in »Psychology
Today« und seinem Buch haben Kanazawas
Feststellungen in den neuen Medien viel Auf-
merksamkeit auf sich gezogen. Zum Beispiel
hief§ es im beliebten Blog »Freakonomics«:

»Eine neue Studie von Satoshi Kanazawa
legt nahe, dass ... es auf der Welt mehr schone
Frauen als schone Minner gibt. Warum? Dem-
nach ist das erstgeborene Kind gut aussehen-
der Eltern mit einer 36 Prozent hoheren Wahr-
scheinlichkeit ein Midchen als ein Junge — was
evolutionir betrachtet heifdt, dass Schonheit
fiir Frauen ein wichtigeres Merkmal ist als fiir
Minner. Die Untersuchung beruht auf den
Daten von 3000 Amerikanern und wurde im
»Journal of Theoretical Biology« verdffentlicht.«

Man beachte, wie der Effekt entang der
Berichterstattungskette anwichst. So stieg der
(statistisch nicht signifikante) Unterschied von
4,7 Prozent auf 8 Prozent an, als Kanazawa
unter mehreren gleichwertigen Vergleichen
den auffilligsten herausgriff, nimlich den zwi-
schen der attraktivsten Gruppe und dem Mit-
telwert der vier {ibrigen Kategorien. Das stei-
gerte sich dann zu 26 Prozent in der Darstel-
lung als logistischer Regressionskoeffizient und
sprang schliefSlich — warum auch immer — auf
36 Prozent.

Das Seltsame ist, dass bei dieser Zahl ei-
gentlich alle Alarmlampen hitten aufleuchten
miissen, denn damit wire der Effekt 10- bis

Wie sich magere 4,7 Prozent
plotzlich auf 36 Prozent aufbla-
hen kénnen: Behauptungen,

die sich auf Statistiken stiitzen,
sind besonders kritisch zu priifen,
wenn es um kleine Effekte geht -
wie hier zum Geschlechter-
verhdltnis. Selbst in der Fach-
presse finden sich immer wieder
Hypothesen mit schwacher
statistischer Basis, wenn nicht
gar fehlerhafter Interpretation.
Das passiert vor allem dann,
wenn Aussagen besonders ein-
leuchtend sind.

100-mal grof3er als alle anderen Faktoren, die
iiber Geschlechterverhiltnisse bekannt sind.
Als wir diese groflen Schitzwert gesehen ha-
ben, sagten wir nicht: »Wow, was fiir ein gro-
Ber Effekt!«, sondern: »Mann, was fiir eine
miserable Teststirkel« Die Teststirke (englisch:
statistical power) beschreibt die Aussagekraft
eines statistischen Tests.

Bei gegebener Effektgrofle wichst die Test-
stitke mit der Grofle der Stichprobe. Kein
Wunder, dass Tests mit zu kleinen Stichpro-
ben nur selten signifikante Ergebnisse liefern.
Noch schlimmer: Sie iiberschitzen die Grofie
eines Effekts dramatisch. Physikalisch gespro-
chen ist in diesen Fillen das Rauschen stirker

als das Signal.

Argumente, die durch bloBe Fakten
nicht totzukriegen sind

Dieses Problem wird kiinftig noch hiufiger
auftreten. Sind die groffen Fragen erst einmal
geklirt, untersuchen Forscher zunehmend
auch kleinere Effekte. Auflerdem sind Ge-
schlechterverhiltnisse fiir alle Menschen inte-
ressant, die Kinder bekommen wollen.

Wie erwihnt liefern Studien von zu gerin-
ger Teststirke Zufallsergebnisse, die bisweilen
statistisch signifikant und noch hiufiger sug-
gestiv sind, so wie Kanazawas Schone-Eltern-
mehr-Midchen-Analyse. Ein gegenteiliges Er-
gebnis kdnnte man ebenso leicht evolutions-
biologisch begriinden, und zwar so: Men-
schen, die als schon empfunden werden, sind
wahrscheinlich im Schnitt gesiinder sowie
wohlhabender und gehéren eher der dominie-
renden Ethnie an.

Sie haben insgesamt mehr Merkmale, die in
der Gesellschaft geschitzt werden. Solche
Gruppen {iben mit groflerer Wahrscheinlich-
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keit Macht aus, ein Merkmal, das einigen So-
ziobiologen zufolge eher Minnern als Frauen
niitzt — daher wire es nur natiirlich, wenn at-
traktive Eltern eher S6hne bekimen. Wir be-
haupten nicht, dass dem so ist; wir stellen nur
fest, dass man miihelos in beide Richtungen
argumentieren kann. Auf die Fihigkeit dieser
Theorie, nahezu beliebige Befunde zu erkliren,
hat Jeremy Freese hingewiesen, und er hat die-
sen Argumentationstypus »cher vampirisch als
empirisch« genannt, da er »durch blofle Fak-
ten nicht totzukriegen« sei.

In der Statistik lisst sich nicht beweisen,
dass etwas nicht der Fall ist. »Schone Eltern
haben mehr Téchter« funktioniert als Schlag-
zeile. Die chrlichere Aussage »Es gibt keine
iiberzeugenden Belege dafiir, dass schone El-
tern mit hoherer oder geringerer Wahrschein-
lichkeit Téchter bekommen« hat weniger
Charme. Folglich wimmelt es in der offent-
lichen Wissenschaftswahrnehmung von unbe-
wiesenen Behauptungen, die auch solidere
Forschungen diskreditieren konnen.

Viele Wissenschaftler werden angesichts
der Statistik in diesem Artikel wohl mit den
Schultern zucken. Aber wenn das alles so tri-
vial ist, wie konnte dieser Fehler dann gleich
in einer ganzen Reihe von Fachartikeln
durchgehen? Ein Grund ist sicher die Uber-
lastung der Gutachter. Statistische Fehler
konnen schwer zu entdecken sein. Aber ein
weiterer Grund ist der verwirrende Zusam-
menhang zwischen statistischer Signifikanz
und  Stichprobengrofle. Bekanntermafien
kann man jede Stichprobe so grof§ machen,
dass man fast immer einen zwar statistisch si-
gnifikanten, wenn auch kleinen Effekt findet.
Weniger bekannt ist, dass es bei einem tat-
sichlich kleinen Effekt sinnlos ist, ihn mit
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Untersuchungen geringer Teststirke nachwei-
sen zu wollen.

Niichtern betrachtet muss ein Forscher
beim Geschlechterverhiltnis zwei Nachweise
fithren. Einen statistischen: nimlich dass die
beobachteten Muster echte Populationseffekte
darstellen und nicht durch Stichprobenvaria-
bilitit erklirt werden kénnen. Und einen bio-
logischen: dass nimlich Effekte von einem
Prozentpunkt wirklich bedeutsam sind. Ein
Effekt von 26 Prozent hitte sofort Verdacht
wecken miissen. Statistiker sind an diesem
Prozess nicht unschuldig. Lehrbiicher erkliren
zwar die Konzepte von statistischer Signifikanz
und Teststirke, aber sie sagen wenig dariiber,
was zu tun ist, wenn man aus kleinen Stich-
proben unglaubwiirdig grofle Schitzwerte er-
mittelt hat. In klassische Signifikanzberech-
nungen flieffen keine Vorkenntnisse iiber Ef-
fektgroflen ein, und bayessche Analysen sind
oft nicht besser.

In den Lehrbuchbeispielen fiir bayessche
Inferenz werden fast immer aussagearme A-
priori-Verteilungen verwendet, und die Test-
stirke wird kaum je erwihnt. Berechnungen
der Teststirke flieflen zwar regelmiflig in das
Studiendesign ein (um die nétige Stichpro-
bengrofle zu ermitteln), werden aber nur sel-
ten zur Beurteilung von Datenanalysen heran-
gezogen. Theoretische Konzepte wie Typ-S-
und Typ-M-Fehler haben sich in der
statistischen Praxis noch nicht etabliert.

Eine zeitgemifle Losung fir die Kommu-
nikation statistischer Behauptungen besteht
in einem offeneren Austausch iiber Metho-
den und Konzepte. Wir hoffen, dass eine
Auseinandersetzung mit den Schitzwerten
fur kleine Effekte die Selbsttduschung verhin-
dern wird. <
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Amazoniens
Tropenwalder

Eine alte Kulturlandschaft?

Wo heute dichter Dschungel wuchert, so die neue Sicht einiger Archao-
logen, gediehen einst miteinander vernetzte »Gartenstddte«, in denen
Amazoniens Ureinwohner Maniokfelder und Obstgarten hegten.

Von Michael J. Heckenberger

Is die brasilianische Regierung

1961 den Parque Indigena do

Xingu einrichtete, lag dieses gut

27000 Quadratkilometer grofle
Schutzgebiet fiir die Ureinwohner des Landes
noch fernab der modernen Welt, verborgen
in den Urwildern des Mato Grosso am Xin-
gu, einem Zufluss des Amazonas. Auch 1992
hatte sich daran wenig geindert.

Damals lebte ich zum ersten Mal bei den
Kuikuro, einer der dort heimischen Gruppen,
und die Grenzlinie des Nationalparks verlief
irgendwo im wuchernden Griin. Heute ist sie
klar erkennbar, denn ein Flickenteppich land-
wirtschaftlicher Nutzflichen kontrastiert scharf
mit der Mauer von Urwaldriesen. Wie eine
griine Insel liegt der Parque inmitten eines von
Sojaanbau, Bewisserungsanlagen und Sattel-
schleppern geprigten modernen Brasilien, eine
»Lost World«, bewohnt von »Xinguano«, wie
die Indianergruppen im Quellgebiet des Xin-
gu zusammenfassend bezeichnet werden. Das
Schutzgebiet erméglicht ihnen eine vergleichs-
weise urspriingliche Lebensweise, weit ur-
spriinglicher, als ich es bei meiner Ankunft
noch ahnte.

Bis in das 20. Jahrhundert hinein assoziier-
ten Europier wie Nordamerikaner mit Ama-
zonien Bilder von iippiger Urwaldvegetation
und endlosen, miandernden Flussliufen, von
mysteriosen, oftmals bedrohlichen Tieren.
Und von Ureinwohnern, die sich von dem er-
nihrten, was die natiirliche Umwelt ihnen bot,
ohne zentralisierte Herrschaft, stadtihnliche
Siedlungen und Uberschusswirtschaft. Ein Le-
ben wie in der Steinzeit. »Am Anfang war die
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ganze Welt Amerika«, befand der britische
Philosoph John Locke 1690 demgemifS.

Doch im wuchernden Griin liegen die
Uberreste einer komplexen Gesellschaft aus
vorkolumbischer Zeit verborgen. Gemeinsam
mit den Kuikuro legte ich in den vergangenen
Jahren ein Netz von Stidten, Dérfern und
Straflen frei, das bisherige Vorstellungen wi-
derlegt. Einst lebten dort offenbar gut 20-mal
so viele Menschen wie heute. Mit ausgefeilten
Anbautechniken kultivierten sie den Urwald-
boden, doch die Siedlungen, Girten, Felder
und Obsthaine eroberte sich die Natur zu-
riick, nachdem von Europiern eingeschleppte
Krankheiten die Vorfahren der heutigen Kui-
kuro dahingerafft hatten.

Und so bot sich dem deutschen Arzt und
Volkerkundler Karl von den Steinen auf sei-
nen Expeditionen in das Xingu-Gebiet 1884
und 1887/88 jenes Bild dar, das er in seinem
Werk »Unter den Naturvolkern Zentral-Brasi-
liens« 1894 publizierte, das zum Klassiker der
noch jungen Ethnologie avancierte. Demnach
lebten die Amazonasvélker als kleine und iso-
lierte Gruppen in einem sensiblen Gleichge-
wicht mit ihrer Umwelt. Spitere Forscher ex-
trapolierten den Befund in die Vergangenheit,
denn der wenig fruchtbare Boden des Tropen-
walds schloss ihres Erachtens intensive Land-
wirtschaft und somit grofle Siedlungen bezie-
hungsweise dichte Populationen kategorisch
aus. Das Amazonien der Gegenwart glich of-
fenbar dem der Zeit vor Kolumbus.

Eine Vorstellung, die auch der britische
Forschungsreisende Percy Harrison Fawcett
nicht revidieren konnte. Nach mehreren er-
folgreichen Stidamerika-Expeditionen — die
meist der Kartierung unerforschter Dschun-

Kuhikugu - der Name bedeutet
»0rt der kleinen Fische«, die wis-
senschaftliche Bezeichnung der ar-
chdologischen Statte lautet X11 -
war vor der Ankunft der Europder
die wohl groBte Stadt im viele
tausend Quadratkilometer umfas-
senden Quellgebiet des Xingu, ei-
nes Zuflusses des Amazonas. 1000
Menschen oder mehr bewohnten
den Ort, der im Zentrum eines
Netzwerks von Siedlungen stand.
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In Kiirze

» Ein dampfender, urwiichsiger Dschungel, bewohnt von wilden
Tieren und kleinen Gruppen steinzeitlicher Indianervolker,

. bedroht von Raubbau und Brandrodung - das ist unser Bild der
. Regenwilder Amazoniens. Entwickelte Kulturen mit stadtéhn-
lichen Siedlungen passen nicht zu dieser Vorstellung.

» Erst seit wenigen Jahren wissen Archdologen: In vorkolum-
bischer Zeit existierten im Xingu-Quellgebiet sorgfiltig geplante
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Siedlungscluster. Erst nachdem die Bevdlkerung durch von
Europdern eingeschleppte Krankheiten dezimiert worden war
und landwirtschaftliche Nutzflachen brach lagen, entwickelte
sich dort dichter Tropenwald als Sekunddrbewuchs.

» Ausgrabungen im Schutzgebiet Parque Indigena do Xingu
zeigen, dass die materielle Kultur vor der Ankunft der Europder
dort jener der heutigen Xinguano in vielem gleicht. Der Erhalt
des inzwischen bedrohten Tropenwaldgebiets ist deshalb nicht
nur eine 6kologische Notwendigkeit, sondern auch von Bedeu-
tung fiir die Erforschung der Menschheitsgeschichte.
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Untersu

- ungsgebiet und L

Parque Indigena do Xingu —

gelgebiete galten — versuchte er 1925 »Z« zu
finden, die legendire Ruinenstadt einer unter-
gegangenen Hochkultur im Xingu-Gebiet.
Ein Hiuptling hatte ihm davon erzihlt, und
Fawcett glaubte Hinweise darauf entdeckt zu
haben. In der Fachwelt fand er wenig Reso-
nanz mit seiner Theorie. Immerhin wurden
spiter mehr als ein Dutzend Versuche unter-
nommen, das Schicksal seiner im Urwald ver-
schwundenen Expedition zu kliren. Aufer-
dem inspirierten Fawcetts Berichte seinen
Freund Arthur Conan Doyle zu dem Roman
»Die verlorene Welt«, dem Vorbild zahlloser
Abenteuergeschichten, die Kulturen einer fer-
nen Vergangenheit in der Weltabgeschieden-
heit unzuginglicher Natur tiberdauern lassen.
So fantastisch Fawcetts These iiber »Z« ge-
wesen sein mag, so hatte er doch Recht damit,
die gingige Vorstellung von der Kontinuitit
einer steinzeitlichen Kultur Amazoniens in

ebensraum der

Frage zu stellen. Erst in den 1970er Jahren
entstanden erste Risse am Theoriegebdude.
Neubewertungen frither europiischer Reise-
schilderungen zeigten, dass diese keineswegs
von vereinzelten Stimmen, sondern vielmehr
von dichten Populationen berichteten. Als der
Chronist und Missionar Gaspar de Carvajal
am 25. Juni 1542 einen Fluss in der Region
befuhr, notierte er: »Wir gelangten zu Inseln,
die wir unbewohnt glaubten. Aber nachdem
wir uns zwischen ihnen befanden, entdeckten
wir eine grofle Zahl von Siedlungen. ... Als
sie uns sahen, kamen uns auf dem Fluss iiber
200 Kanus entgegen, die jeweils 20 oder 30
Indianer, ja sogar 40 an Bord hatten ... Diese
waren farbenprichtig mit verschiedenen Zei-
chen dekoriert, und sie trugen Posaunen und
Trommeln bei sich.« Noch 1723 beschrieb
der Brasilianer Anténio Pires de Campo eine

dicht besiedelte Landschaft am Quellgebiet

LAND DER LEGENDEN

Archdologische Surveys und Ausgrabungen bestitigen das
neue Bild Amazoniens, wie es eine Neubewertung historischer
Quellen seit den 1970er Jahren nahelegt: Am Vorabend der eu-
ropdischen Kolonisierung war das Land dicht besiedelt und in-
tensiv bewirtschaftet. Der Autor arbeitet seit 1993 im Parque
Indigena do Xingu, einem Schutzgebiet am Oberlauf des Xingu
im Bundesstaat Mato Grosso, das vom Volk der Kuikuro bewohnt
wird. Genau in diesem Gebiet verschwand die Expedition des
britischen Forschers Percy Harrison Fawcett 1925 auf ihrer Su-
che nach der legendédren Ruinenstadt »Z«.

Grenze des Amazonasheckens
- Gebiete mit komplexen Gesellschaften
@ vorkolumbische Stidte
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des Tapajos (siche Karte links unten): »Es gibt
hier so uniiberschaubar viele Menschen, dass
es unmoglich ist, ihre Siedlungen zu zihlen,
und bei einem Tagesmarsch stofSt man auf
zehn oder zwolf Dérfer, und jedes davon be-
steht aus zehn oder 30 Hiusern, und darunter
sind manche 30 bis 40 Schritte breit.«
Archiologische Erkundungen — etwa auf
der Insel Marajé und in der Umgebung von
Santarém und Manaus — bestitigten inzwi-
schen solche Berichte. Die Funde belegen
iiberdies, dass die frithen Zivilisationen weit
reichende Handelsbeziechungen untereinander
pflegten. Weniger erforscht ist bislang Amazo-
niens siidliche Peripherie. Jiingste Untersu-
chungen in Llanos de Mojos im Tiefland Bo-
liviens und im brasilianischen Bundesstaat
Acré deuten aber ebenfalls auf komplexe Ge-
sellschaftsstrukturen der einstigen Bewohner
hin. Wie weit entwickelt einige davon waren,

verdeutlicht ein weiteres Zitat aus dem Be-
richt de Campos: »Auch ihre Straflen verlau-
fen sehr gerade und sind breit, und sie halten
diese so rein, dass man nicht mal ein vom
Baum gefallenes Blatt darauf findet.«

Als ich mich in den frithen 1990er Jahren
daran machte, die Geschichte des Xingu-Ge-
biets zu erforschen, verschwendete ich keinen
Gedanken an versunkene Ruinen. Steinens
Klassiker kannte ich wohl, von Fawcett und
seiner Stadt »Z« hatte ich kaum etwas gehért.
Obschon der iiberwiegende Teil des Amazo-
nasbeckens fiir Archiologen damals Neuland
darstellte, schien es unwahrscheinlich, dass
Tempelpyramiden oder dergleichen bislang
iibersehen worden waren.

Und doch gab es offene Fragen. Robert
Carneiro, Anthropologe und Kurator des New
Yorker American Museum of Natural History,
hatte in den 1950er Jahren bei den Kuikuro

MENSCH & GEIST

Das Schutzgebiet des Nationalparks um den Oberlauf des
Xingu bietet Brasiliens Ureinwohnern die Moglichkeit, ihre
Tradition und Kultur zu leben. Eines der bedeutendsten
Vélker dieser »Xinguano« sind die Kuikuro. Mitglieder
dieses Stamms gehéren zum Team des Autors und ver-
fassten mit ihm verschiedene Zeitschriftenartikel. Vieles
deutet darauf hin, dass sie mit den Indianern der vorko-
lumbischen Zeit einiges gemein haben. So betreiben auch
die Kuikuro heute Felderwirtschaft, legen Obstgérten an,
ziichten Fische und nutzen den Wald, all dies freilich auf
nachhaltige Weise. Sie benutzen in Form und Dekoration
dhnliches Kochgeschirr, wie es in den Ausgrabungsstatten
zu Tage kam. Auch die Struktur der Siedlungen und der
Hauser finden sich in der Vergangenheit.

Flotenbldser und Tanzer erinnern
bei einer Begrdbniszeremonie
an den Verstorbenen - ob auch
solche Brduche einer alten Tradi-
tion entsprechen, lasst sich der-
zeit noch nicht sagen.

MICHAEL J. HECKENBERGER

Eine Kuikuro fischt mit ei-
nem Korb in einem ange-
legten Teich wie in alter Zeit.

AP PHOTO / ERALDO PERES

CORBIS / GREGG NEWTON

Die Kuikuro bewahren eine Lebensweise aus einer Zeit vor 1492.
Thre Okonomie und die Organisation der Siedlungen stimmen mit
den archdologischen Befunden iiberein.

Ein Dorf der Xinguano wird von mehreren hundert Menschen
bevolkert und besteht aus groBen Hausern um eine kreisrunde
Plaza.
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. GESCHICHTE
. AM OBERLAUF DES
| XINGU

© UM 500: Radiokarbondatie-
* rungen zufolge leben Men-
schen seit mindestens 1500
. Jahren im Quellgebiet.

' 6.)AHRHUNDERT: Vorfahren
: der heutigen Bevélkerung

: besiedelten das Gebiet von
: Westen her.

© 13. JAHRHUNDERT: Entste-
hung regionaler Siedlungs-
. einheiten mit einer Bevdlke-

. rungsdichte zwischen 30000

: und 50000 Menschen.

1542. Der Chronist Gaspar

. de Carvajal berichtet iiber

. die erste europaische Expe-
. dition auf dem Amazonas

: unter der Fiihrung des spani-

. schen Eroberers Francisco
. de Orellana.

© 18. JAHRHUNDERT: Europé-

. ische Kontakte und Sklaven-
. handel dezimieren die

: Xinguano-Population.

: 1884: Der deutsche Ethnolo-
: ge Karl von den Steinen lebt
. bei den Xinguano und

: schétzt deren Zahl auf 3500.

1961: Orlando, Claudio und
. Leonardo Villas Boas initiie-
© ren die Griindung des

. Nationalparks Xingu, wo

: damals noch 500 Xinguano
. lebten.

gelebt. Er wusste von einer prihistorischen
Stitte, die von einem Grabensystem umgeben
sei (auf der Karte rechts mit X11 bezeichnet).
Die Biirgerrechtler Cldudio und Orlando Vil-
las Boas, auf deren Initiative hin der National-
park Xingu eingerichtet wurde, hatten Erd-
wille in der Nihe zahlreicher Dérfer geschen.
Und Carneiro berechnete damals, dass Land-
wirtschaft und Fischerei in diesem Gebiet ei-
gentlich Populationen von 1000 und 2000
Menschen ernihren kénnten — ein Vielfaches
der heutigen Bevolkerung.

Kurz nach meiner Ankunft im Kuikuro-
Dorf fithrte mich Afukaka, der das Amt des
Hiuptlings geerbt hatte, zu einem Ort, den
die Einheimischen Nokugu nennen — nach
dem dort hausenden Jaguargeist. Profaner
klingt die wissenschaftliche Bezeichnung der
archiologischen Stitte: X6. Unterwegs beob-
achtete ich einige Minner, wie sie eine im-
mense Fischreuse iiber den Fluss Angahuku
spannten, der nach heftigen Regenfillen um
ein Vielfaches angeschwollen war.

Afukaka brachte mich zu einem Graben
von enormen Ausmaflen: zehn Meter breit
und zwei bis drei Meter tief, und das auf einer
Linge von zwei Kilometern. Ich war absolut
verbliifft von den Dimensionen, die so gar
nicht zu meinen Vorstellungen passten. Ge-
meinsam mit einigen Kuikuro vermafl und
kartierte ich in den folgenden Monaten die zu
Tage liegenden Erdbauten der nicht weniger
als 45 Hektar umfassenden Siedlung. Am
Ende des folgenden Jahres prisentierte ich
dem Hiuptling den Stand der Forschung. Ein
duflerer Graben umschloss die Siedlung, tiber-
quert von einer irdenen Briicke. Auf der ver-
lief einst eine ungepflasterte Strafe, die in der
einen Richtung zwischen zehn und 20 Meter
breit schnurgerade zu der fiinf Kilometer ent-
fernten archiologischen Stitte X13 fiihrte, im
einheimischen Idiom ebenfalls nach einem Ja-
guargeist benannt: Heulugihiti.

Wir tiberquerten die Briicke und betraten
Nokugu. Niedrige Erdwille begrenzten zu
beiden Seiten die Strafle, die sich nun auf 40
Meter Breite 6ffnete, dem Mafl einer vierspu-
rigen Autobahn. Nach ein paar hundert Me-
tern {liberquerten wir einen inneren Graben
und betrachteten unsere neueste Entdeckung:
Ein Suchgraben hatte die trichterférmige
Basis einer Palisade aus Baumstimmen zum
Vorschein gebracht. Afukaka erzihlte mir
dazu eine Geschichte {iber bewehrte Dorfer
und Kriegsziige, die sich in einer fernen Ver-
gangenheit seines Volks zugetragen haben
sollten.

Bald durchquerten wir Waldstiicke mit
dichtem Unterholz, dann wieder freie Fli-
chen: allesamt Spuren friitherer Eingriffe in die

VORKOLUMBISCHE STADTE

Ausgrabungen belegen, dass die Vorfahren
der Kuikuro Hunderte von Quadratkilometern
an Urwaldboden in fruchtbares Ackerland ver-
wandelt haben (archdologische Stitten sind
mit einem X gekennzeichnet). GroBe und klei-
ne Ortschaften bildeten einen Verbund, der
als politische Einheit fungierte. Hauser, Sied-
lungen und Siedlungscluster wurden stets an
einer Ost-West-Achse orientiert.

—— GPS-kartierte StralRe
----- mutmaBlicher StraBenverlauf
O groBe Stadt mit Wallanlage
(® zeremonielles Zentrum
O mittelgroBe Stadt
® Kleinstadt/Dorf
® Ortschaft unbekannter GroBe
landwirtschaftlich genutzte Flache

Landschaft. Wir gelangten zu einer grasbe-
deckten, kreisrunden Lichtung, die von me-
terhohen Plattformen umgeben war. Einst
war dies sicher der zentrale Platz des Ortes,
heute wachsen dort hohe Palmen. Ich erklirte
dem Hiuptling, dass sie urspriinglich in den
Kompostgirten der alten Wohnbezirke ge-
wachsen waren und im Lauf der Jahrhunderte
die aufgelassene Plaza erobert hatten.

Schneisen im Urwald
In der weiteren Umgebung stieffen wir auf
grofle Abfallhaufen, die dem hinter Afukakas
Haus sehr dhnlich waren. Sie waren voll mit
zerbrochenen Tépfen, und er bemerkte gleich,
dass diese bis ins Detail jenen glichen, die sei-
ne Frauen nutzten, um Maniok zu verarbei-
ten. Bei einem spiteren Besuch, als wir gerade
dabei waren, ein altes Haus auszugraben, zog
der Hiupding im Kiichenbereich ein grof3es
Keramikstiick aus dem Boden und bestitigte
meinen Eindruck, dass der Alltag dieser alten
Gesellschaft dem heutigen glich. »Schau, ein
Topfuntersatz!«, rief Afukaka iiberrascht. Ein
solcher undagi, wie die Kuikuro ihn nennen,
wird zum Kochen von Maniok verwendet.
Diese Verbindungen sind es, die die Xin-
guano, die indianischen Gruppen im Xingu-
Quellgebiet, so faszinierend machen. Sie ge-
héren zu den wenigen vorkolumbischen Ge-
sellschaften im Amazonasgebiet, deren gegen-
wirtige materielle Kultur zum archiologischen
Fundgut passt. Inzwischen haben wir ein tiber
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30 Kilometer langes Netz von Schneisen
durch den dichten Tropenwald geschlagen,
um das Gebiet des Nationalparks zu kartieren
und alle gefundenen Stitten zu untersuchen.
Und dabei bestitigte sich immer wieder, dass
auch die alten befestigten Stidte im Aufbau
heutigen Dérfern glichen, mit ihrem zentra-
len Platz und strahlenférmig verlaufenden
Straflen, nur dass sie in der Vergangenheit
zehnmal grofler und mit Wehranlagen befes-
tigt gewesen waren.

Afukaka residiert zwar in einer strohge-
deckten Hiitte, die jedoch ist von unglaub-
licher Grofle: Die Grundfliche betrigt mehr
als 1000 Quadratmeter. Man kann sich kaum
vorstellen, wie ein Haus, das die Form eines
umgekippten Korbs besitzt, in dieser Dimen-
sion ohne Stein, Mortel und Nigel zu bauen
ist. Doch selbst das durchschnittliche Haus
eines Xinguano besitzt mit 250 Quadratme-
tern die gleiche Grundfliche wie ein Wohn-
haus in den USA.

Aber nicht allein seine Ausmafle, sondern
auch die Lage am siidlichen Ende der Plaza
hebt das Haus eines Hiuptlings von anderen
ab. Die hochrangigen Familien des Dorfs le-
ben rechts (siidlich) und links (nérdlich) ent-
lang des von Ost nach West verlaufenden
Hauptwegs. Diese Anordnung findet sich
selbst in den Hiusern wieder: Die Hinge-
matte des hochrangigsten Bewohners ist
rechts der Lingsachse befestigt. Stirbt ein
Hiuptling, wird dessen Leichnam in einer
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Plaza
Wohnhaus

Lamakuka-
See

Kanus

Kiinstlerische Rekonstruktion
von Kuhikugu (X11)

Hingematte aufgebahrt und nach Westen
ausgerichtet.

Dieses Ordnungsprinzip findet man auf al-
len Groflenskalen im oberen Becken des Xin-
gu. Es gab fiir alles einen spezifischen Platz:
Hauptstraflen verliefen von Ost nach West,
Nebenstraflen nach Norden und Siiden,
kleinere Wege zweigten davon in alle andere
Richtungen ab. Zu Beginn meiner Forschung
bendtigten wir noch Wochen, um Griben,
Plitze und Verkehrsadern nach archiologi-
schen Standards zu kartieren; dank der 2002
eingefiihrten GPS-Messungen reduziert sich
der Aufwand fiir die Kartierung von Erd-
bauten heute auf wenige Tage.

In unserem Forschungsgebiet gab es dem-
nach zwei Cluster hierarchisch organisierter
Siedlungen (siche Karte oben). Jeder bestand
aus einem Zentralort und darauf ausgerichte-
ten Trabantenstidten, in denen jeweils mehr
als 1000 Menschen gewohnt haben diirften;
kleinere Dérfer lagen im weiteren Umkreis.
Der nordliche Cluster war auf die Stitte X13
ausgerichtet, ein zeremonielles Zentrum. Zwei
grofle befestigte Siedlungen befanden sich in
gleicher Distanz jeweils im Norden und Sii-
den, zwei mittelgrof8e, ebenfalls befestigte im
gleichen Abstand nordéstlich und stidwest-
lich. Der siidliche Cluster unterscheidet sich
etwas, denn das zentrale X11 war auch eine
Wohnstadt, umgeben von kleinen bis mittel-
grofen Ansiedlungen. Beide Cluster erstreck-
ten sich auf ungefihr 250 Quadratkilometern,
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INTERVIEW

wobei der bebaute Kernbereich ein Fiinftel
dieser Fliche einnahm und damit in etwa
die Ausdehnung einer modernen Kleinstadt
besafS.

Heutzutage ist der Grofiteil der einst be-
bauten Flichen {iberwuchert, man erkennt sie
nur noch anhand bestimmter Pflanzen, Tier-
und Bodenarten sowie archiologischer Arte-
fakte wie Gebrauchskeramik. Wie die Kuiku-
ro heute, nur in groflerem Maf3stab, ernteten
die Bewohner dieses lange vergangenen Orts
Friichte von Pequibiumen, die in kleinen
Girten gediehen, legten Felder fiir die nahr-
hafte Maniokknolle und fiir das Sapé-Gras an,
mit dem sie ihre Hiuser deckten. Die dama-
lige Landschaft bestand aus einem Flicken-
teppich landwirtschaftlich genutzter Gebiete,
durchsetzt mit Sekundirwald, der brach lie-
gende Felder iiberwucherte. Vielleicht hat der

Mensch gerade durch seine gestaltenden, da-
bei immer mafivollen Eingriffe mit dazu bei-
getragen, dass in diesen Wildern eine solch
faszinierende Artenvielfalt herrscht.

In und um die Wohnareale fillt eine
fruchtbare, dunkle Erde auf, von den Kuikuro
egepe genannt, wissenschaftlich als Terra preta
bezeichnet. Die verrottenden Haushaltsabfille
vieler Generationen sowie spezielle Mafinah-
men zur Bodenbewirtschaftung wie das Ab-
brennen der Pflanzendecke haben den sonst
wenig fruchtbaren Urwaldboden dort mit
Nihrstoffen angereichert. In Feuchtgebieten
entdeckten wir die Zeugnisse einer intensiven
Fischzucht wie kiinstlich angelegte Becken,
aufgeschiittete Dimme und Verankerungen
fiir Reusen. Die Peripherie der Cluster war
diinner besiedelt, und im Gebiet zwischen ih-
nen gedich der Urwald, wo nicht nur Heil-

»Ich bin da eher skeptisch«

Ein Gesprach mit Heiko Priimers von der Kommission fiir Archdologie AuBereuropdischer Kulturen
des Deutschen Archédologischen Instituts. Priimers leitet ein archéologisches Projekt in den Llanos
de Moxos, einem in Nordostholivien gelegenen Teil des Amazonasgebiets.

Spektrum der Wissenschaft: Die ersten europdischen Besucher
Amazoniens berichteten von einer dichten Besiedlung. Einige Ar-
chdologen bestatigen dieses Bild und sehen das heutige Amazonien
als einstige Kulturlandschaft. Ist das ein neues Paradigma?

Heiko Priimers: Soweit mir bekannt, gibt es nur einen solchen Be-
richt. Er stammt von Gaspar de Carvajal, dem Chronisten der Expe-
dition des spanischen Kongquistadoren Francisco de Orellana. Und:
Nein, die Besiedlungsdichte des Amazonas-Tieflands wird kontro-
vers diskutiert. Ich personlich bin da eher skeptisch.

Spektrum: Ihr amerikanischer Kollege Michael Heckenberger fand
am Oberlauf des Xingu Belege fiir miteinander vernetzte Siedlungen,
was doch wohl fiir komplexe vorkolumbische Gesellschaften spricht.
Priimers: Ich wiirde den archdologischen Befund vorsichtiger deu-
ten. Es sind zundchst einmal nur benachbarte, durch Wege verbun-
dene Siedlungen. Wenn man heute von vernetzt spricht, impliziert
das aber eine sehr enge Beziehung untereinander - und die wére
noch nachzuweisen. Da bislang keine Informationen dartiber vor-
liegen, wie viele Hauser es jeweils gab, wie groB diese waren und
wie viele Menschen darin lebten, sollte man auch nicht von Staddten
sprechen.

Spektrum: Aber diese Orte waren offenbar keine Ausnahmen. So
wurden in Westbrasilien Geoglyphen entdeckt, bis zu 350 Meter
groBe Bodenfiguren, die aus tiefen Graben bestehen. Spricht das
nicht fiir entwickelte Gesellschaften auch in dieser Region?
Priimers: Der Begriff Geoglyphe ist in diesem Zusammenhang voll-
kommen irrefiihrend, und es ist bedauerlich, dass er von Kollegen
fir diese Anlagen verwendet wird. Es handelt sich schlicht um Sied-
lungsplédtze, die von Graben umschlossen waren. Knapp 200 davon
sind inzwischen bekannt, allesamt in der Nahe von Flusslaufen.
Spektrum: Was wei man uber die Archdologie Amazoniens ab-
seits der Uberflutungsgebiete?

Priimers: Sehr wenig. Umso interessanter sind die Analysen des
Biologen Mark Bush vom Florida Institute of Technology, der Sedi-
mente aus zwei Seengebieten untersucht hat, von denen eines in
der Nahe von Puerto Maldonado in Ostperu und das andere nahe der
Mindung des Amazonas lag. Er fand Holzkohle, als Anzeichen fiir
Brandrodungsfeldbau und damit die Prasenz des Menschen, nur in
Proben, die nahe von Flusslaufen entnommen wurden. Bush warnt
daher auch davor, Erkenntnisse aus den ebenfalls nur wenigen ar-
chdologischen Stétten im Uferbereich des Amazonas und seiner Ne-
benfliisse auf ganz Amazonien zu verallgemeinern. Damit hat er si-
cher Recht, denn es kdme dem Versuch nahe, aus Funden in einem
zehn Kilometer schmalen Streifen entlang von Rhein und Donau die
Geschichte Europas zu rekonstruieren. Allein der brasilianische Teil
dessen, was wir Amazonien nennen, ist groRer als ganz Europa.
Spektrum: Die Erforschung des vorkolumbischen Amazonien steht
also erst am Anfang?
Priimers: Geben Sie uns noch ein paar Jahrzehnte. Die aktuelle Da-
tenlage erlaubt bisher keine verniinftige Theorie tiber das Amazo-
nien vorspanischer Zeit. Lange galt es als Konsens, dass die tro-
pischen Bdden dort keine langfristige intensive Landwirtschaft
erlaubt haben. Heute wissen wir, dass es Ausnahmen gab, insbe-
sondere in den Gebieten mit Schwarzerden, die sehr wahrschein-
lich durch die Akkumulation von organischem Abfall an den Sied-
lungsplatzen entstanden, und in Uberflutungszonen, die von den
Schlammfrachten der Fliisse profitierten. Wenn dieser Diskurs nun
aber eine 180-Grad-Wendung erfdhrt und Archdologen &ufBern,
Amazonien sei eine Parklandschaft gewesen, ja, die vorspanischen
Menschen hatten mit ihren Eingriffen in die Natur sogar die Bio-
diversitdt gefordert, dann halte ich das fiir riskant.

Das Interview fiihrte Klaus-Dieter Linsmeier,

Redakteur bei »Spektrum der Wissenschaft«.
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EINE INSEL AuS BAUMEN

Land indigener Bevilkerungsgruppen gilt heute in weiten Teilen des Amazo-
nasgebiets als wichtigste Barriere gegen die weitere Abholzung des tropischen
Walds. Einst lag das Xingu-Schutzgebiet tief im Dschungel verborgen, heute ist
es umgeben von Rinderfarmen und Anbauflachen fiir Soja.

[ Waldgebiet

@ im Jahr 2009 abgeholzt
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pflanzen gesammelt, Biume gefillt und Beu-
tetiere gejagt wurden — der Wald galt sicher
auch damals als von Geistern bewohnt.

Die Identifizierung stadtihnlicher Siedlun-
gen in einem Gebiet, fast so grof§ wie das Bun-
desland Brandenburg, lisst vermuten, dass am
Oberlauf des Xingu wenigstens 15 solcher
Cluster existierten. Ein Grof3teil dieser Region
ist jedoch noch unerforscht, so dass deren Zahl
auch héher sein mag. Nach Radiokarbondatie-
rung der Stitten im Nationalpark besiedelten
die Vorfahren der Xinguano das Gebiet wahr-
scheinlich von Westen her und begannen vor
etwa 1500 Jahren, Wald und Feuchtgebiete fiir
ihre Zwecke umzugestalten. In den Jahrhun-
derten vor der Entdeckung Amerikas entstan-
den jene Siedlungscluster, deren Dimension
mich zu der Schitzung veranlassen: Im Xingu-
Quellgebiet vorkolumbischer Zeit kénnten
30000 bis 50000 Menschen gelebt haben —
heute sind es gerade mal 3000.

Vor gut einem Jahrhundert ersann der Brite
Ebenezer Howard das Konzept der Garten-
stadt. Als Gegenentwurf zu einer sich langsam
mit Grof$stidten fiillenden industrialisierten
Welt entwarf er das Bild eines Lebensraums
aus vernetzten Kleinstidten im Griinen, um
cine groflere Zentralstadt gelegen. Diese
Struktur sollte sich zudem in jeder Siedlung
finden: Ringférmige Wohngebiete um einen
in der Mitte liegenden Park, radial verlaufen-
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[T abgeholztes Gebiet (kein Teil des Amazonas-Tropenwalds)

M im Jahr 2004 abgeholzt

de Straflenziige. Hitte Howard von den Clus-
tern der frithen Xinguano gewusst, hitte er
ihnen gewiss einen Abschnitt in seinem Werk
gewidmet.

Erkenntnisse tiber komplexe Gesellschaften
der vorkolumbischen Vergangenheit im siid-
lichen Amazonasgebiet sind heute wichtiger
denn je, da sich dieser Lebensraum durch die
Eingriffe der westlichen Zivilisation rasant
verindert. Der urspriingliche Tropenwald des
siidlichen Amazoniens fillt mehr und mehr
Ackerbau und Viehwirtschaft zum Opfer.
Beim derzeitigen Tempo wird er in den nichs-
ten zehn Jahren auf 20 Prozent seiner ur-
spriinglichen Grofle geschrumpft sein. Vieles
von dem, was iibrig bleibt, wird sich auf Na-
tionalparks wie den Parque Indigena do Xin-
gu beschrinken, wo die indigene Bevolkerung
zum Nachlassverwalter einer schwindenden
Biodiversitit wird. Aber miissten die Xingua-
no nicht selbst den Wald grof§flichig roden
und Plantagen anlegen, um eine wachsende
Bevolkerung zu ernihren und ihren Kindern
einen hoheren Lebensstandard zu ermégli-
chen? Die Antwort lautet: Nein, und sie er-
reicht uns aus der Vergangenheit. Wenn es
ehedem méglich war, eine erheblich grofiere
Bevélkerung als heute zu ernihren, kann das
auch erneut gelingen. Im Einklang mit der
Natur, nicht durch Ausrottung der tropischen
Umwelt.

MENSCH & GEIST

CORBIS / REUTERS / RICKEY ROGERS

Negativrekord fiir Brasilien — im Mato-Grosso-Gebiet
werden pro Minute fiinf Hektar Wald abgeholzt.

Michael ). Heckenberger, Anthro-
pologe an der University of Florida
in Gainesville, betreibt seit 1992
archdologische und ethnologische
Forschungen in der Xingu-Region
und anderen Gebieten des brasilia-
nischen Amazonien. Sein For-
schungsschwerpunkt liegt auf der
soziopolitischen Organisation und
Okologie vorkolumbischer Gesell-
schaften in der Xingu-Region.
Darlber hinaus untersucht er die
Verdnderungen indigener Gesell-
schaften als Folge der europdischen
Kolonisierung.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1017407.
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EMMA MARRIS

Die“»neuen«
OKO-
SYSTEME

Zahlt im Naturschutz letztlich nur unberiihrte Wildnis?
Einzelne Forscher betonen den Wert von sich selbst
iberlassenen, aber durch Menscheneinfluss veranderten
Lebensraumen.

Die Walder Hawaiis sind heute langst nicht mehr im urspriinglichen
Zustand. Oft bestimmen fremde Arten aus aller Welt das Bild, viele
einheimische sind verschwunden. Der Biologe Joe Mascaro setzt sich dafiir
ein, den dkologischen Beitrag dieser neuen Okosysteme anzuerkennen.
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Von Emma Marris

oe Mascaro kidmpft sich durch den

Dschungel auf der grofiten Insel von

Hawaii. Ein dichtes Blitterdach ver-

wehrt den Blick in den Himmel. An tro-

pischen Biumen, Baumfarnen und moo-
sigen Stiitzwurzeln winden sich Luftwurzeln
bis tief hinunter zu den Farnen und Schéss-
lingen am Boden. Die Vegetation wichst iip-
pig, die Luft ist feucht, und es wimmelt von
Moskitos. Nur — in diesem scheinbaren Ur-
wald geht es kosmopolitisch zu wie auf dem
Londoner Flughafen Heathrow.

Hier wachsen Pflanzen aus aller Welt: in-
dische Mangobiume, Mangifera indica; die
Baumart Cecropia obtusifolia aus Mexiko, Mit-
telamerika und Kolumbien mit riesigen, stern-
formigen Bldttern, die zu den Maulbeerge-
wichsen gehort; der siidostasiatische Rosen-
apfel Syzygium jambos, ein Myrtengewichs;
Erdbeer-Guaven, Psidium cattleianum, mit
schmackhaften Friichten aus dem bedrohten
brasilianischen Kiistenurwald; vereinzelt der so
genannte Queensland-Ahorn Flindersia bray-
leyana aus Australien. Auch gedeiht hier der
Lichtnussbaum Aleurites moluccana, vom
Menschen so viel verschleppt, dass seine Her-
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kunft nicht vollig klar ist. Das urspriingliche
Hawaii vertritt der Hala oder Schrauben-
baum, Pandanus tectorius.

Einheimische Voégel leben in diesem
Dschungel keine mehr. Joe Mascaro sicht dage-
gen viele verwilderte Schweine, die einst poly-
nesische oder andere Siedler mitbrachten. Der
Doktorand von der University of Michigan in
Milwaukee macht auf den schwarzen, frucht-
baren Boden aufmerksam. Er mag diesen Wald.

Die meisten Okologen und Umweltschiit-
zer wiirden solch ein Habitat als degradiert
einstufen, seine starke Durchsetzung mit
Fremdarten betonen und auf die anthropoge-
nen Einfliisse verweisen. So mancher Biologe
diirfte es deswegen als minderwertiges Oko-
system bewerten. Denn was bietet es schon,
aufler ein paar Wildkriutern, iiberwuchert
von aggressiven Eindringlingen, iiberdies die
meisten davon vom Menschen eingeschleppt?
Besteht da iiberhaupt ein grofler Unterschied
zu einer iiberwucherten Abfallhalde?

Aber nicht alle Wissenschaftler geben sich
so rasch zufrieden. Sie méchten Okosysteme
nicht vorschnell in gut und schlecht einord-
nen: Ersteres gleichwertig mit urspriinglich,
vom Menschen unberiihrt; alles Ubrige fiir
die Natur cher nutzlos. Lieber sprechen sie
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neutral von neuen Okosystemen. Damit ist
Natur gemeint, die der Mensch zwar stark be-
einflusst hat, aber nicht lenkt. Eine bewirt-
schaftete Baumplantage fillt nicht darunter,
eine vor Jahrzehnten verlassene Bepflanzung
dagegen schon. Auch ein wilder Wald voller
fremdlindischer Baumarten zihlt dazu, wie
der beschriebene Dschungel auf Hawaii, egal,
ob Menschen dort jemals Biume geschlagen
oder Brinde gelegt haben. Sie miissen das Ge-
biet nicht einmal betreten haben.

Den Anteil von neuen Okosystemen an
der gesamten Landfliche der Welt kennt nie-
mand genau. Erle Ellis von der University of
Maryland in Baltimore pflegt Karten von der
Nutzung der Erde durch den Menschen zu er-
stellen. Fiir diesen Artikel zeichnete er die ab-
gebildete Weltkarte (siche Bild S. 70). Als
neue Okosysteme wertete er hierfiir »in land-
wirtschaftliche oder urbane Regionen einge-
bettete Flichen, die aber selbst nicht landwirt-
schaftlich oder stidtisch genutzt werden«.
Nach seiner Schitzung trifft das auf mindes-
tens 35 Prozent der Landgebiete zu. Dieser
Anteil diirfte sich noch erhéhen. Viele Oko-
logen glauben inzwischen, dass es sich lohnt,
diese Systeme zu erforschen, und dass manche
davon sogar schiitzenswert sind.

ERDE & UMWELT

Die Landschaften der Erde sind
heute zunehmend zerstiickelt
und oft durch den Menschen be-
einflusst. Aber bedeutet das
okologisch grundsatzlich ein
Desaster?

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

Das englische Original dieses
Artikels erschien in Nature
460, S. 450-453, 2009.
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Erle Ellis von der University of
Maryland in Baltimore entwarf
diese Weltkarte. Sie zeigt den
prozentualen Anteil an so
genannten neuen Okosystemen
von Fldachen innerhalb landwirt-
schaftlich oder urban genutzter
Gebiete. Nach dieser Schatzung
stellen schon mindestens 35
Prozent der Landfldchen solche
neuen Okosysteme dar. Nur die
weiBen Gebiete sind in der
Beziehung noch naturbelassen.
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Zum einen konnen manche der neuen
Okosysteme einheimischen Arten Lebensraum
bieten — was mitunter deren Uberleben sichert,
wenn die urspriinglichen Habitate nicht mehr
existieren. Zum anderen leisten sie oft wert-
volle so genannte Okosystemdienste, gewis-
sermaflen Servicefunktionen, von denen wir
Menschen profitieren: So reinigen sie in Feucht-
gebieten das Wasser, schiitzen Hanglagen vor
Bodenerosion, entnehmen der Luft Kohlendi-
oxid oder unterstiitzen die Bodenbildung. Im
Naturschutz zihlt der Erhalt von Okosystem-
diensten als gewichtiges Argument. Doch viele
Fachleute schrecken davor zuriick, die Leistun-
gen stark verinderter Habitate dhnlich hoch
anzusetzen wie die von unberiihrter Natur.

Mascaro hingegen gibt den neuen Okosys-
temen in Einzelfillen sogar den Vorzug —
dann, wenn ein natiirliches Habitat derart
empfindlich auf menschliche Stérung reagiert,
dass es im urspriinglichen Zustand tiberhaupt
nur mit intensiven HilfsmafSnahmen erhalten
werden kann. Solche Bedingungen stuft der
Forscher als museal ein. Er fragt: »Was schit-
zen wir an der Natur eigentlich? Dass sie vie-
lerlei enthilt, was es schon vor 1000 Jahren
gab? Oder die eigenstindigen Vorginge und
Abliufe jenseits von menschlicher Kontrolle?«
Seines Erachtens beruht der Wert der Natur
auf den Vorgingen und Ablidufen.

Nach Ansicht vieler Forscher lohnt es sich,
zu verfolgen, wie sich solch ein Zusammen-
spiel von Arten entfaltet. Neue Okosysteme
stellen oft geradezu ideale natiirliche Experi-
mente dar, etwa um zu beobachten, wie sich
Lebensgemeinschaften formen, also wie Arten

L\ LLLLL

an einen Ort kommen und welche von ihnen
dann dort bleiben. Diese Habitate bilden zu-
gleich eine Biihne fiir die Evolution von Arten,
die aufeinander reagieren. Zum Studium der
Dynamik von Okosystemen benétigt man nun
einmal sich verindernde Lebensgemeinschaf-
ten. Und genau darin sind die neuen Systeme
Spitze. Uberdies wettet Mascaro darauf, dass
simtliche ibergreifenden Regeln und Bezie-
hungsmuster, die Okologen tiber Jahre fiir Ur-
wilder und andere urspriingliche Habitate he-
rausgearbeitet haben, gleichfalls fiir die neuen
Systeme gelten. Genauer weify das noch nie-
mand, denn Letztere sind erst wenig erforscht.

Daneben diirften manche der Unterschiede,
wenn sie denn vorkommen, aufschlussreich
sein. So ist die Frage, ob sich der urspriingliche
Landschaftstyp im neuen Okosystem erhilt,
also ob ein Wald wieder durch anderen Wald
ersetzt wird, eine Graslandschaft wieder durch
eine Grasflur. Andere Fragen lauten: Verlduft
die Evolution in einem neuen Okosystem
schneller? Muss man befiirchten, dass sich eine
der neuen Spezies durchsetzt und dann alles
beherrscht? Wird die Artenzusammensetzung
iiber viele Jahrzehnte heftig schwanken? »Das
alles konnen wir nur durch Beobachtung he-
rausfinden«, kommentiert Mascaro.

Den Wert solcher Lebensriume erkannte
als einer der Ersten Ariel Lugo. Er arbeitet als
Okologe beim Forstdienst von Puerto Rico.
Im Jahr 1979 leitete er eine Wissenschaftler-
gruppe, die in sich selbst iiberlassenen Kiefern-
plantagen Messungen vornehmen sollte. Ver-
schwitzt und deprimiert kamen die Minner
aus dem Wald zuriick. »Sie behaupteten, die

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - FEBRUAR 2010

ERLE C. ELLIS, UNIVERSITY OF MARYLAND, BALTIMORE COUNTY



Biume erst vermessen zu konnen, wenn alles
Unterholz entfernt wire. Das sei undurch-
dringlich. Ich hielt die Leute fiir Memmen.«

Ein Okosystem, in dem Kiefern — vor Ort
Fremdkérper — dominierten, sollte unbegeh-
bar sein? Das widersprach einem zentralen
Dogma der Okologie. Am iippigsten wachsen
doch naturbelassene Wlder, eben Urwilder!
Uber Jahrtausende, dass wussten alle, haben
sich darin die Arten aneinander angepasst und
so gut wie jede Nische besetzt. In so einem
System nutzen die Organismen demnach die
verfiigbaren Ressourcen in jeder Weise hochst
effizient. Auflerdem leisten solche unberiihrten
Wilder nach der verbreiteten Meinung im
Umweltschutz die besten Okosystemdienste.

Doch Ariel Lugo sah sich die Kiefernplanta-
gen genauer an. Sie strotzten wirklich von Le-
ben, viel stirker als die gleich alten Wilder da-
neben mit einheimischen Arten. Eine anschlie-
Bende wissenschaftliche Vergleichsstudie tiber
das Unterholz von Kiefern- und Mahagoniwil-
dern ergab: Der Artenreichtum war bei den
Kiefern fast genauso groff wie im Mahagoni-
wald, die Biomasse (das Gewicht an biologi-
scher Substanz) sogar grofler. Im ersten Fall
wurden die Nihrstoffe iiberdies besser genutzt.
Diese Ergebnisse reichte Lugo bei der Fachzeit-
schrift »Ecological Monographs« ein. Die Gut-
achter waren entsetzt. Bis die Arbeit schliefSlich
erschien, verstrichen fast zehn Jahre.

UMDENKEN GEFORDERT

Spiter fand Lugo in Puerto Rico und auch in
anderen Lindern viele von Biologen weit ge-
hend unbeachtete neue Okosysteme, die eine
grofSere Artenvielfalt aufweisen als heimische
Wilder. »Deren Vielfalt an Arten zihlt eben
nicht. Es sind ja die falschen«, kommentiert
der Forscher kopfschiittelnd. Doch er ent-
deckte fremde Biume, unter deren Blitter-
dach es einheimischen Baumarten méglich
war, sich auf ausgedorrten, ausgelaugten Wei-
deflichen wieder anzusiedeln. Darum mag er
fremde Arten nicht verdammen. Er begriifit
den Wandel sogar. »Es gab das Puerto Rico
meiner Eltern und von deren Eltern. Fiir mich
ist es bereits ein anderes Land. Meine Kinder
werden wieder anderes vorfinden.«

Mit dieser Einstellung war Lugo schon frii-
her nicht allein gewesen. Aber erst im Jahr
2006 gab es zu dem neuen Ansatz ein Mani-
fest, und er bekam einen Namen. Unter dem
Schlagwort »Novel Ecosystems« publizierte
Lugo zusammen mit 17 weiteren Wissenschaft-
lern hierzu eine Arbeit. (Der Titel lautet iiber-
setzt: »Neue Okosysteme: theoretische und
Managementaspekte der neuen 6kologischen
Weltordnung«.) Darin hief§ es, diese Systeme
verdienten die Aufmerksamkeit der Forscher.
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Die Autoren zitierten auflerdem Kommentare
von Gutachtern des Manuskripts, um aufzu-
zeigen, wie stark die Vorbehalte gegen die neue
Ansicht waren: »Ein Gutachter meinte, bei
den aufgefiihrten Beispielen handele es sich
um &kologische Katastrophen. Die Biodiver-
sitit sei dort dezimiert, die Okosystemfunk-
tionen seien zerstort: »Aus solchen Zitronen
kann man schwerlich Limonade machen«.«
Lugo und seine Kollegen sahen das anders:
»Wir steuern auf eine Situation mit mehr Zi-
tronen als Limonade zu. Das sollten wir er-
kennen. Wir miissen uns entscheiden, was wir
mit diesen Zitronen anfangen wollen.«
»Zitronen haben einen eigenen Wertc,
meint der Erstautor des Papers Richard
Hobbs. Der Experte fiir die Wiederherstellung
von Okosystemen arbeitet heute an der Uni-
versity of Western Australia in Crawley. Laut
Hobbs stellen manche der neuen Okosysteme
»alternative stabile Zustinde« dar. Sie seien in
sich recht gefestigt. Die fritheren Verhiltnisse
wieder einzufiihren, diirfte sehr schwerfallen.
Ungefihr als diese Arbeit erschien, wurde
Mascaro auf Lugos Forschungen aufmerksam.
Er wollte wissen, ob Gleiches wie fiir Puerto
Rico fiir die Windseite von Hawaiis Hauptin-
sel gilt. Sind die vielen neuen Okosysteme mit-
unter fiir einige einheimische Arten gut? Leis-
ten sie irgendwelche Okosystemdienste? Mas-
cara untersuchte 46 Wilder, die in verschie-
denen Hohen und auf jeweils unterschiedlich
alter Lava standen. Dort dominierten ganz ver-
schiedene eingefiihrte Biume, wie die Akazie
Albizia (Falcataria moluccana) und der Kingu-
rubaum Casuarina equisetifolia aus Australien.
Mascara zihlte durchschnittlich ebenso viele
Arten wie in urspriinglichen Wildern — darun-
ter allerdings nur wenige, teils gar keine ein-
heimischen Spezies. Offenbar herrschten meist
fiir sie ungiinstige Wachstumsbedingungen.
Der Unterschied zu Puerto Rico mag sich
teilweise mit der {iber 30 Millionen Jahre weit
gehend eigenen Geschichte der Pflanzenwelt
Hawaiis erkliren. Einst hatten nur recht we-
nige verschiedene Pflanzen und kleinere Tiere

ERDE & UMWELT

In Kiirze

: > Als am wertvollsten gelten
: in der Biologie traditionell

. unberiihrte Urwilder, also

: vom Menschen in ihrer
Substanz nicht beeinflusste

: Natur. Diese Sicht ist nach

: Ansicht mancher Okologen

zu einseitig.

» Neuerdings weisen

: Forscher auf den Wert von

: wverfilschten« Naturrdumen

. hin. Obwohl einheimische
Arten verschwunden oder 3
: zuriickgedrangt sind und sich :
fremde breitmachen, kénnen
: die so genannten neuen

© Okosysteme viele wertvolle

© Funktionen iibernehmen, das

: heiBt Okosystemdienste
leisten (also etwa fiir gute

¢ Luft, sauberes Wasser, neuen
Boden sorgen).

. » Neue Okosysteme bieten
¢ zudem vielféltige Antriebe

fiir das Zusammenspiel von
: Organismen und fiir deren

: weitere Evolution.

In mancher Hinsicht kdnnen
neue Okosysteme unberiihrte
Natur durchaus aufwiegen. Viele
sind dhnlich artenreich und teils
sogar produktiver. Oft leisten sie
gleichfalls wertvolle Okosystem-
dienste. Manche von ihnen
bieten bedrohten einheimischen
Arten wieder Lebenschancen.
Neuen evolutiondren Entwick-
lungen leisten sie anscheinend
Vorschub.
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. ABSCHIED VOM
. »GARTEN EDEN«

Paradiesische Zustande

lange nicht mehr. Nur klei-
nere Teile der Landflache
tragen noch die tiberkom-
mene, gewissermalien
urspriingliche landestypische
Vegetation. Schatzungs-
weise 77 Prozent der eisfrei-
en Gebiete hat menschlicher
Einfluss deutlich verdndert.
Die Halfte davon nutzt der
Mensch landwirtschaftlich
oder anders, etwa fiir Stadte.
Die andere Halfte, die er
derzeit nicht nutzt, tragt
dennoch seine Spuren. Oft
handelt es sich um sich
selbst iiberlassene fragmen-
tierte Waldgebiete, ehe-
malige Forste oder friiheres
Weideland mit vielen frem-
den Pflanzenarten.

WENN [CH DAS RICHTIC VERSTEHE, DANN

IST DIE ETHIKIKOMMISSION GEGEN e
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herrschen auf der Erde schon

Relcombing nte DNA
Nr 2091364 2

zu den Inseln gefunden. Da herrschte geringe
Konkurrenz und Gefahr, gefressen zu werden.
Himbeeren und Rosen verloren ihre Stacheln,
Minzen die typischen streng schmeckenden
Inhaltsstoffe, die ihnen anderswo zur Verteidi-
gung dienen. Gegen die neuen Pflanzen und
Tiere, die spiter der Mensch mitbrachte,
konnte sich diese einheimische Flora nicht be-
haupten.

Trotzdem sprachen Mascaros Befunde nicht
gegen das Konzept von den neuen Okosyste-
men. So kam bei seiner Studie heraus, dass
die Produktivitit jener Wilder dem Vergleich
mit Urwaldbestinden in vieler Hinsicht
standhilt oder Letztere sogar iibertrumpft,
etwa mit ihren Nihrstoffzyklen oder der Bio-
masse. Puristisch gesechen mégen das zwar kei-
ne natiirlichen Wilder sein, doch sie verhalten
sich ganz ordnungsgemifl. »Ob man solche
Bestinde nun mag oder nicht — sie werden
zukiinftig das meiste Naturgeschehen auf der
Erde vorantreiben«, konstatierte Mascaro im
Jahr 2008 auf der Konferenz der Okolo-
gischen Gesellschaft Amerikas in Milwaukee
(Wisconsin). Peter Kareiva von Nature Con-
servancy in Seattle (Washington) wiirde es be-
griffen, wenn das Naturschutzmanagement
diese Botschaft aus der Akademikerwelt auf-
griffe (siche auch seinen Artikel »Mensch und
Natur — keine Gegner«, SdW 9/2008, S. 68).
»Umweltschiitzer pflegen sich dariiber auszu-
lassen, was geschiitzt werden sollte und wel-
chen Sachen Einhalt geboten werden muss.
Sie sollten sich damit auseinandersetzen, wie
sie sich die Welt in 50 Jahren wiinschen.«

Untersuchungen an neuen Okosystemen
konnten ihnen dazu verhelfen, die Gegeben-
heiten anzuerkennen und darauf Strategien zu
begriinden, statt zu versuchen, die Uhren zu-

riickzudrehen. Kareiva ist Anhinger des Kon-
zepts von den Okosystemdiensten als treiben-
der Kraft bei Naturschutzmafinahmen. Ande-
rerseits riumt er ein, dass seine Seite noch
kaum erdrtert, wie sie sich dazu stellen soll,
wenn neue Okosysteme bessere Dienste er-
bringen als urspriingliche. Er seinerseits kann
sich eine Welt vorstellen, in der etwa in
Feuchtgebieten der USA exotische Varianten
des Schilfohrs Phragmites wachsen diirfen,
weil solche Habitate Vogeln hervorragende
Lebensbedingungen bieten. Vernichtungsfeld-
zlige gegen die fremden Pflanzen, um der al-
ten Vegetation wieder aufzuhelfen, wiren
ziemlich teuer und wohl ohnehin vergeblich.

Immerhin lie§ das Argument der Okosys-
temdienste manche Fachleute ihr tiefes Miss-
trauen gegen neue Okosysteme aufgeben oder
zumindest beiseiteschieben. Viele wiirden das
Gleiche sagen wie Shahid Naeem, Okologe an
der Columbia University in New York: »Lie-
bend gern wiirde ich simtliche invasiven Or-
ganismen auf diesem Planeten ausrotten und
an deren Stelle wieder all die heimischen Ar-
ten setzen.« Naeem ist jedoch bereit abzuwar-
ten, was man aus neuen Okosystemen ma-
chen kann, denn er sieht die Notwendigkeit,
die Lebensbedingungen der Milliarden von
Menschen dieser Erde zu verbessern.

Hilfreich ist die Vorstellung, dass neue
Okosysteme die Biodiversitit fordern. Das
Problem mit den so genannten invasiven Ar-
ten wird heute viel lockerer gesehen als in den
1950er Jahren, als solche Konzepte aufkamen.
Denn aktuellere Studien unter anderem von
Mark Davis vom Macalester College in Saint
Paul (Minnesota) und Dov Sax von der
Brown University in Providence (Rhode Is-
land) erwiesen, dass die allermeisten vom
Menschen verschleppten Spezies im neuen
Land einen Platz erobern, ohne dabei andere
auszuldschen. Nur in Ausnahmefillen bilden
fremde Pflanzen iibermichtige Monokultu-
ren, die alles andere quasi ersticken. Von Ubel
sind manche Neuankémmlinge dennoch.

Zu den Gefahren zihlt Peter Vitousek von
der Stanford University (Kalifornien) Albizia-
wilder auf Hawaii. Sie vernichten Bestinde
von Ohiabdumen, Metrosideros polymorpha,
eine auf die Inseln beschrinkte Art der Myr-
tengewichse. Zwar gesteht der Fachmann fiir
Biodiversitit zu, dass neue Okosysteme teils
Wiinschenswertes leisten. »In einzelnen wich-
tigen Fillen mogen sie sogar die natiirliche
biologische Vielfalt unterstiitzen. Allerdings
ist es wie mit vielen an sich guten Ideen:
Ubertreibt man die Tolerierung von neuen
C)kosystemen, verliert das Ganze irgendwann
seinen Sinn. Ich denke, das gilt fiir die meis-
ten Albiziawilder Hawaiis. «
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Was er meint, sicht man dort, wo ein Albi-
zia- an einen Ohiawald grenzt. Die Invasoren
am Rand ragen weit in das Ohiahabitat hi-
nein. So entgehen sie dem Schatten ihrer eige-
nen Artgenossen im eigenen Terrain. Aber sie
nehmen dem einheimischen Bestand das
Licht. Man sieht geradezu, wie sie diese Pflan-
zen bedrohen und bald verdringen werden —
wie sie unermiidlich expandieren.

Diesen Sachverhalt gibt Mascaro zu: »Ich
kann jeden verstehen, wenn er einen Albizia-
wald niederwalzen mochte, weil er befiirchtet,
dass sonst der letzte Flecken eines bestimmten
Okosystemtyps zu Grunde geht. Diskussio-
nen iiber Nutzung und Schutz von neuen
Okosystemen miissen immer auch einkalku-
lieren, welches Risiko sie fiir andere Systeme
bedeuten. Momentan befassen wir uns damit
noch fast gar nicht.«

GEWINNER - UND VERLIERER
Zumindest einige Arten werden manche der
neuen Okosysteme wohl ausloschen. Wenn
sich alles neu mischt und anders verteilt, diirf-
ten vor allem solche Spezies nicht so gut zu-
rechtkommen, die eine enge Abhingigkeit zu
anderen Organismen ausgebildet haben. Zu
den Verlierern gehéren die wunderschonen
Kleidervogel Hawaiis. Als Futterquelle nutzen
sie oft nur eine einzige Pflanzensorte. Manche
ihrer Arten sind schon ausgestorben. Wer sich
dafiir einsetzt, diese Weise des Artensterbens
zu verlangsamen oder aufzuhalten, stuft neue
Okosysteme unter dem Strich negativ ein.

Auf dieser Seite steht der Okologe James
Gibbs von der State University of New York
in Syracuse: »Ich finde es nicht angemessen,
die neuen Systeme als gleichwertig oder sogar
besser hochzujubeln.« Als Beispiel fithrt er
den Clear Lake in Nordkalifornien an. Die
Anzahl von dessen Fischarten stieg seit dem
Jahr 1800 von 12 auf 25. Das mag gut klin-
gen. Aber, so Gibbs — an die Stelle von Spezi-
es, die nur dort lebten, traten welche, die auch
andernorts reichlich vorkommen. Netto er-
gibt das ein Absinken der Biodiversitit. Ahn-
liches mag fiir die genetische Bandbreite von
Arten zutreffen. Wo Nachkommen einiger
weniger Pioniere den Wald prigen, konnte bei
einem entscheidenden Teil der Pflanzen eine
geringere genetische Vielfalt herrschen als in
einem jahrtausendealten Urwald.

Letztlich liuft es auf eine Wertediskussion
hinaus — wie so oft in der Okologie und im
Naturschutz. Fiir Leute wie Mascaro, denen
an den biologischen Prozessen liegt, bieten
neue Okosysteme grofle Evolutionsmoglich-
keiten. Wem es dagegen vor allem auf Oko-
systemdienste ankommt, der wird die neuen
Verhiltnisse mit den Leistungen der Vorgin-
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gerformen vergleichen und je nachdem als
besser oder schlechter befinden. All jenen wie-
derum, denen das globale Artensterben Sor-
gen bereitet oder denen der Erhalt von lange
bestehenden Okosystemen am Herzen liegt,
kénnen die neuen Gemeinschaften nicht ge-
fallen — wie James Gibbs, dem die hochgra-
dige Komplexitit der iiber Jahrtausende oder
Jahrmillionen gewachsenen Systeme viel be-
deutet. »Warum sorgen wir uns um das Ver-
schwinden von Sprachen, die Wurzeln der
Musik, exotische Kiichen? Offenbar haben
wir ein Bediirfnis, Vielfalt zu bewahren, uns
darum zu kiimmern. Das Subtile, die Nuan-
cen und die Komplexitit machen das Leben
interessant.« Ebendas fehlt ihm bei den neuen
Okosystemen. Sie seien eintonig und kiinst-
lich, »wie bei McDonalds zu essenc.

Kareiva sicht in dieser Haltung »einen der
Griinde, warum die Naturschutzbewegung
scheitert. Allein die Vorstellung, es gibe unbe-
rithrte, gewissermaflen paradiesische Okosys-
teme! So etwas existiert nicht. Diese Sicht der
Dinge hilft nicht weiter.«

So hat das Konzept von unberithrten und
statischen Okosystemen denn auch nicht
mehr viele Anhinger. Genau genommen sind
dann neue Okosysteme an sich iiberhaupt
kein neues Phinomen. Sie reprisentieren auf
einer dynamischen Erde nur die jeweils letz-
ten Wandlungen. Denn in langen Zeitriumen
geschen pflegen Arten stets ihre Verbreitungs-
gebiete auf Grund allmihlicher Klimawechsel
oder auch rein durch Zufille zu verlagern.
Manche weichen etwa vorriickenden Glet-
schern aus, spalten sich irgendwann auf und
formieren sich neu. Darum gefillt Forschern
wie Mark Davis das Etikett »neu« nicht recht.
»Okosysteme sind immer neu, jedes Jahr wie-
der. Sie sind stets mit neuen Arten konfron-
tiert. Nur kommen die vielleicht gerade nicht
aus einem fremden Land, sondern von 100
Meter flussaufwirts. Viel genauer wire es,
wiirden wir von ssich rasch wandelnden Oko-
systemenc« sprechen. Ich denke aber, das klingt
nicht so schlagkriftig.«

Wenn Joe Mascaro »seinen« Wald auf Ha-
waii durchstreift, ist er sich des steten Wan-
dels allzu bewusst. Er hilt die fortwihrenden
Verinderungen fiir wertvoll — sogar wenn
Menschen daran teilhatten. Seinerseits hat er
sich nie als Mitstreiter derer gesehen, die
Okosysteme in einem Zustand wie vor der
Ankunft des Menschen bewahren wollten —
wie viele Umweltschiitzer der ilteren Genera-
tion. »Manchmal sagt jemand zu mir: >Das
klingt, als ob du aufgibst.c Dabei habe ich nie
mitgekdmpft. Es geht nicht darum, eine Nie-
derlage einzugestehen. Sondern hier handelt
es sich um einen vollig neuen Ansatz.« <
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TECHNIK & COMPUTER

Eines Tages haben Sie vielleicht ein Molekiilgemisch in
Threm Blut, das sich wie ein Computer verhalt und
medizinische Entscheidungen trifft. Bereits heute beherrscht

ein solches System ein Kinderspiel -

Von Joanne Macdonald,
Darko Stefanovic und Milan N. Stojanovic

ach allgemeiner Anschauung

fithrt die DNA (Desoxyribonu-

kleinsiure) im Kern unserer Kor-

perzellen ein recht beschauliches
Leben, vergleichbar einem Buch in einer
grof8en Bibliothek, das — vielleicht sogar hiu-
fig — zum Nachschlagen und Kopieren he-
rausgenommen wird, dabei aber selbst im
Wesentlichen unverindert bleibt. Nicht dass
dieses zur langen Doppelhelix gewundene
Molekiil unbedeutend wire; im Gegenteil, es
handelt sich um den materiellen Triger un-
seres Erbguts. Aber seine Rolle im tiglichen
Leben scheint doch eher passiv.

Umso erstaunlicher ist es, dass es einer
neuen Forschungsrichtung gelungen ist, das
behibige Molekiil zu ginzlich ungewohnter
Aktivitit zu erwecken. Chemie, Enzymologie,
Nanotechnologie und Informatik tun sich zu-
sammen, um aus DNA nicht nur die elemen-
taren Bausteine eines Computers herzustellen,
sondern diese auch zusammenwirken zu las-
sen wie in einem herkémmlichen Rechner.
Natiirlich kann man zu diesem Zweck nicht
DNA-Molekiile durch Drihte verbinden;
vielmehr muss dieses Zusammenwirken sich
bereits dadurch einstellen, dass man die rich-
tigen Molekiile zusammen in wissrige Losung
bringt.

Fernziel unserer Bemithungen sind Com-
puter aus DNA in Nanogréfle, die zum Bei-
spiel in unserem Blut mitschwimmen, dessen
Zustand messen, daraus gewisse Schliisse zie-
hen und gegebenenfalls reagieren, indem sie
bei Vorliegen gewisser Voraussetzungen ein
Medikament oder sogar ein Zellgift freisetzen.
Trotz erster Erfolge (siche auch Spektrum der
Wissenschaft 3/2007, S. 66) liegt dieses Ziel
noch in so weiter Ferne, dass es lohnt, sich
Zwischenziele zu setzen. Zum Beispiel wire
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perfekt.

ein DNA-Computer herzustellen, der Input
entgegennimmt, das heif§t, auf gewisse Mole-
kiile in seiner Umgebung reagiert, daraus ele-
mentare logische Schliisse zieht und deren Er-
gebnis als Output, das heifst in Form gewisser
Molekiile, seiner Umgebung mitteilt.

Konkreter wire eine Aufgabe zu formulie-
ren, die zwar alle elementaren Techniken er-
fordert, gleichzeitig aber im Rahmen des
Machbaren bleibt und deren Losung oben-
drein unmittelbar einleuchtet. Gegen Ende
1997 verfielen zwei von uns (Stojanovic und
Stefanovic) beim guten Wein nach einem ge-
meinsamen Abendessen auf ein geeignetes
Zwischenziel: das Kinderspiel Tic-Tac-Toe,
das im deutschen Sprachraum auch als »Drei
gewinnt« bekannt ist.

Zwei Spieler setzen abwechselnd ihre Zei-
chen in ein Quadrat aus 3 mal 3 Feldern, der
eine Kreuzchen, der andere Kringel. Gewon-
nen hat, wer zuerst drei eigene Zeichen in ge-
rader Linie — waagerecht, senkrecht oder dia-
gonal — eingetragen hat. Das Spiel ist recht
iiberschaubar; insbesondere ist eine perfekte
Strategie bekannt, das heiflt eine, die auf je-
den Fall ein Unentschieden erzwingt und
obendrein zum Sieg fithrt, wenn der Gegner
einen Fehler macht. Diese Strategie galt es zu
programmieren — mit DNA.

Nanomaschinen im Blut

Zu diesem Projekt taten wir, der Informatiker
Stefanovic und der Chemiker Stojanovic, die
seit ihrer Schulzeit in Belgrad befreundet sind,
uns zusammen. Die Idee war, die Schaltkreise,
die in einem Computer die elementaren lo-
gischen Operationen durchfiihren, mit che-
mischen Mitteln nachzubilden.

In der Elektrotechnik heiflen diese sehr
einfachen Bausteine logische Gatter. Sie ha-
ben naheliegende Namen wie UND, ODER
und NICHT. Ein Gatter empfingt elektrische
Eingangssignale, die den Nullen und Einsen

In Kiirze

: P> Aus DNA-Molekiilen kdn-
: nen logische Gatter aufge-

. baut werden, die wie die
Schaltelemente in normalen
: Computern wirken. Dabei

: dienen kurze DNA-Stringe

: als Ein- und Ausgabe.

: P Letztendlich kdnnten

. Gemische aus solchen Gat-

¢ tern zu medizinischen :
Zwecken verwendet werden,
© zum Beispiel indem sie :
: Marker an Zellen registrie-

: ren und gemeinsam iiber

. eine entsprechende Reak-

: tion darauf entscheiden.

© > Ein Automat aus DNA- :
Gattern demonstriert die Re- :
. chenfdhigkeiten derartiger

. Systeme, indem er ein
perfektes Tic-Tac-Toe spielt.



DNA-RECHNER

ANDERE
DNA-COMPUTER

Die Fahigkeit der DNA, in
ihrer Basensequenz Infor-
mationen zu speichern, ist
von mehreren Forschern
zum Zweck des Rechnens -
im weitesten Sinn — ge-
nutzt worden.

1994: Leonard M. Adle-
man von der University of
Southern California findet
einen hamiltonschen Weg
in einem Graphen, in-
dem er alle (richtigen wie
falschen) Losungen des
Problems in Form einer
groBen Anzahl von DNA-
Molekiilen kodiert und aus
diesen in einer Reihe von
Schritten die Molekiile mit
der richtigen Losung iso-
liert (Spektrum der Wissen-
schaft 11/1998, S. 70).

1995: Erik Winfree, der
heute am California Insti-
tute of Technology (Cal-

tech) arbeitet, schlégt vor,
aus DNA flache Bausteine
herzustellen, die sich
selbst zu zweidimensio-
nalen Strukturen anordnen
(Spektrum der Wissen-
schaft 1/2005, S. 82).

2004: Angeregt durch
frithere Arbeiten von Paul
W. K. Rothemund vom Cal-
tech entwickeln Ehud Sha-
piro vom Weizmann-Insti-
tut fiir Wissenschaften in
Rehovot (Israel) und Yaa-
kov Benenson von der
Harvard University einen
»Arzt in der Zelle«. Auf die
DNA wirkende Enzyme
analysieren, ob in einer
Losung eine Kombination
von RNA-Molekiilen vor-
liegt, die auf eine be-

stimmte Krankheit hinweist.

Ist das der Fall, dann
reagieren sie durch Frei-
setzung eines anderen Mo-
lekiils, das im Ernstfall ein
Medikament sein kdonn-

te (Spektrum der Wissen-
schaft 3/2007, S. 66).
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eines biniren Kodes entsprechen, fithrt mit
ihnen eine logische Operation aus und produ-
ziert das zugehorige Ausgangssignal. Zum Bei-
spiel gibt ein UND-Gatter genau dann 1 aus,
wenn beide Eingangssignale den Wert 1 haben.
Hunderte von Millionen solcher logischer
Gatter, zu unglaublich komplexen Schaltun-
gen zusammengesetzt, ergeben einen Com-
puter, ebenso wie einige wenige sehr einfache
Typen von Legosteinen, in groffer Anzahl zu-
sammengesetzt, die imposantesten Bauwerke
bilden. So ihnlich stellten wir uns unseren
Computer vor: nicht mit Legosteinen, nicht
mit elektronischen Bauteilen, sondern mit
Molekiilen.

Natiirlich sollte er nicht mit einem her-
kémmlichen Computer konkurrieren. Viel-
mehr war Stojanovic wihrend einer kurzen
Titigkeit bei einer pharmazeutischen Firma
auf eine andere Idee gekommen: Wir wollten
auf einen »intelligenten« Wirkstoff hinaus, so
etwas wie ein Medikament, das den Zustand
des Patienten, in dem es schwimmt, analysiert
und sich selbst genau dann verabreicht, wenn
es notig ist. So wire es fiir einen Diabetiker
ein Segen, wenn eine Nanomaschine in sei-
nem Blut den Glukosespiegel misst und ge-
nau dann, wenn dieser ansteigt, Insulin frei-
setzt (Kasten rechts). Aus diesem Grund muss-
ten unsere molekularen logischen Gatter
unbedingt biokompatibel sein.

Zahllose weitere Finsatzfelder sind denk-
bar. So tragen bei der Leukimie viele Unterar-
ten weifler Blutkdrperchen auf ihrer Oberfli-
che charakteristische Merkmale (»Marker«) in
Abhingigkeit von ihrem Reifegrad und von
der Stammzelle, aus der sie durch Teilung her-
vorgegangen sind. Im Prinzip kénnte man
also die entarteten Zellen (Leukimie ist ein
Krebs der weifSen Blutkdrperchen) an diesen
Markern erkennen und gezielt vernichten.
Moderne Therapien arbeiten in der Tat mit
Antikorpern gegen gewisse Marker. Diese t6-
ten jedoch alle Zellen, die diesen einen Mar-
ker tragen; das sind in der Regel viel zu viele,
wodurch das Immunsystem des Patienten ge-
schwicht wird, mit der Folge schwerer oder
sogar todlicher Komplikationen. Ein Nano-
computer, der mehrere Marker analysiert und
dabei zu logischen Schliissen wie »Marker A
und entweder B oder C sind vorhanden, aber
D fehlt« fihig ist, wiirde die Krankheit weit-
aus gezielter bekdmpfen.

Unsere Molekiile kdnnten auch zur Ana-
lyse von natiirlicher DNA dienen. Unser fort-
geschrittenster Tic-Tac-Toe-Automat kann bei
jeder von 32 vorbestimmten kurzen DNA-Se-
quenzen (Oligonukleotiden) erkennen, ob sie
in einem vorgelegten DNA-Strang enthalten
ist, und diese Ja-Nein-Antworten nach Belie-

ben logisch verkniipfen. Damit liefert die mo-
lekulare Maschine eine treffsichere Antwort
auf die Frage, ob die vorgelegte DNA zu einer
bestimmten Klasse von Krankheitserregern
gehort oder — im Fall menschlicher DNA —
auf gewisse Erbanlagen schlieflen lisst.

Molekulare Logik

Die ersten Gatter auf der Basis synthetischer
Molekiile stammen vom Anfang der 1990er
Jahre. A. Prasanna de Silva und seine Mitar-
beiter an der Queen’s University in Belfast
stellten 1993 UND-Gatter aus kleinen orga-
nischen Molekiilen her, die nur dann fluores-
zieren, wenn sowohl Wasserstoffionen (aus ei-
ner Siure) als auch Natriumionen an sie ge-
bunden sind. Im Jahr 1997 schufen J. Fraser
Stoddart, der heute an der Northwestern
University in Evanston arbeitet, und seine
Mitarbeiter XOR-Gatter (exclusive OR, das
heif3t entweder — oder), in denen die Mole-
kiille fluoreszieren, wenn genau eine von zwei
Substanzen anwesend ist (in diesem Fall Was-
serstoffionen und so genannte Amine), nicht
aber beide zugleich. Beide Arten von Gattern
sind allerdings nicht biokompatibel, weil le-
bende Zellen die erforderlichen Konzentratio-
nen an Siure und weiteren Substanzen nicht
vertragen.

Andere Forscher begannen Mitte der 1990er
Jahre, die wesentliche natiirliche Funktion der
DNA, nimlich Information zu tragen, fiir
ihre Zwecke zu nutzen (Kasten links). Die
Sprossen, welche die beiden Stringe der be-
rithmten verwundenen Strickleiter (der DNA-
Doppelhelix) zusammenhalten, bestehen aus
Paaren von Basen, die iiblicherweise mit A, T,
G und C abgekiirzt werden. In der Folge die-
ser Basenpaare steckt die Information. Aller-
dings hatten die Ansitze dieser Wissenschaft-
ler mit den logischen Gattern, die wir im Sinn
hatten, nichts gemein. Gleichwohl erbrachten
sie den Beweis, dass DNA Information nicht
nur speichern, sondern auch — biokompati-
bel — verarbeiten kann, und stellten, gemein-
sam mit einigen anderen Arbeiten, das Mate-
rial bereit, mit dem wir unsere Gatter erfin-
den konnten.

Der erste unter diesen Forschern war Ge-
rald E Joyce vom Scripps Research Institute in
La Jolla (Kalifornien). Er entwickelte 1995
ein Verfahren zur Herstellung von Enzymen,
die selbst aus einzelstringiger DNA bestehen
und DNA-Einzelstringe entzweischneiden
konnen (Spektrum der Wissenschaft 2/1993,
S. 52). Diese so genannten Desoxyribozyme
haben zwei kurze Arme, die sich genau dann
an einen DNA-Abschnitt binden, wenn der
die komplementire Basensequenz aufweist.
Sie sind also sehr spezifisch in Bezug auf ihr
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BESCHAFTIGUNG FUiR INTELLIGENTE DNA

PANKREAS AUS DER SPRITZE

Logische Gatter im Blut eines Diabetes-
patienten konnten seinen Glukosespiegel
tiberwachen, bei Bedarf Insulin freisetzen
und damit fiir eine erkrankte Bauchspei-
cheldriise einspringen.

SCHARFSCHUITZEN GEGEN KREBSZELLEN

Gatter, die verschiedene Marker auf weiBen
Blutkdrperchen aufspiiren und ihre Daten
kombinieren, kénnten gezielt Krebszellen
angreifen und zerstdéren, wahrend sie
gesunde Zellen verschonen, die nur einige,

aber nicht alle diese Marker aufweisen.

Substrat, das heifft den DNA-Strang, den sie
spalten (Kasten S. 78).

Spezielle Molekiile, die an den Enden des
Substratstrangs angebracht werden, dienen
zur Anzeige des Trennprozesses. Am einen
Ende sitzt ein fluoreszierender Farbstoff, am
anderen ein »Unterdriicker« (guencher): Dieses
Molekiil hindert den Farbstoff am Fluoreszie-
ren, solange der Strang intakt ist und der Un-
terdriicker sich damit in riumlicher Nihe
zum Farbstoff befindet. Sowie der Strang zer-
teilt ist, entfernen sich die beiden Teile vonei-
nander, und das Farbmolekiil kann unge-
hemmt fluoreszieren. In dem Maf3, in dem
das Enzym sein Zerstorungswerk verrichtet,
leuchtet die DNA-Lésung zunehmend stirker
in der Fluoreszenzfarbe.

Der zweite entscheidende Fortschritt kam
gerade noch rechtzeitig, gerade als wir mit
unserer eigenen Planung begonnen hatten.
Ronald R. Breaker von der Yale University
war es gelungen, ein Desoxyribozym mit einer
Molekiilgruppe zu verbinden, die als eine Art
Schalter wirkt: Sie aktiviert oder hemmt das
Enzym je nachdem, ob das korrekte Signal-
molekiil an sie gebunden ist oder nicht. Brea-
ker konnte sogar zwei solcher Molekiile so an
das Enzym hingen, dass sie als UND-Gatter
witken: Das Enzym ist nur dann aktiv, wenn
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beide Schaltermolekiile eingeschaltet, das heifit
an ihr jeweiliges Signalmolekiil gebunden
sind. Seine Arbeitsgruppe machte obendrein
die bemerkenswerte Entdeckung, dass diese
Form eines molekularen Schalters — mit RNA
(Ribonukleinsiure) statt DNA — in der Natur
vorkommt: Mit den so genannten Riboschal-
tern regeln Bakeerien, welche ihrer Gene aktiv
Proteine produzieren (Spektrum der Wissen-
schaft 1/2008, S. 52).

Wenn wir nun Breakers Desoxyribozyme
so gestalten kdnnten, dass ihre Signalmolekiile
ebenfalls aus einzelstringiger DNA bestehen,
dann hitten wir schon so etwas wie ein UND-
Gatter. An jedem der beiden Einginge liegt
eine Eins, wenn das zugehorige Signalmolekiil
vorhanden ist, sonst eine Null. Die Ausgabe
unseres Gatters besteht aus einem zerteilten
Strang — entsprechend einer Eins — oder eben
nicht, was einer Null entspricht. Der entschei-
dende Punkt: Die Ausgabe eines Garters
kann, da sie aus DNA besteht, als Eingabe fiir
ein anderes dienen. Also kann man, was fiir
einen richtigen Computer erforderlich ist, die
Gatter hintereinanderschalten — nicht durch
Drihte wie bei den Schaltkreisen, sondern da-
durch, dass der zerteilte Strang, der aus dem
einen Schaltkreis kommt, an einen der Ein-
ginge des anderen Schaltkreises passt. Damit

TECHNIK & COMPUTER

TERRORISMUSBEKAMPFUNG

Chemische Sensoren und logische Gatter
auf DNA-Basis konnten gemeinsam Chemi-
kalien wie das friiher unbekannte Nerven-
gift »Novichok« aus sowjetischer Produk-
tion oder bekanntere wie Sarin aufspiiren.
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DNA-RECHNER

EIN- UND AUSGABEELEMENTE

Wie ein gewohnlicher Computer muss auch der DNA-Rechner in wéssriger L6-
sung Daten aus der Umgebung entgegennehmen (»Input«) und das Ergebnis
seiner Berechnungen herausgeben (»Output«). Das leisten geeignet konstruier-
te, haarnadelférmige DNA-Strange.

AUSGABEENZYM

Ein DNA-Enzym namens Desoxyribozym QQ,
Desoxyribozym (rechts) >4
besteht aus einem Stiick

einzelstrangiger DNA, die

zu einer »Kern«-Struktur

mit zwei »Armen« gefaltet N Kerndes
ist. Daran kann sich ein substrat- = Enzyms
anderer DNA-Einzelstrang bindender

(das Substrat) binden, Abschnitt

der die komplementéare

Basensequenz plus eine

charakteristische »Brii-

cke« aus drei Basen

(dunkelgrau) aufweist.  Flyoreszenz- Substrat Unterdriicker-

An dieser Stelle zer- molekiil molekiil
schneidet das Enzym den

Strang (unten). Der

Vorgang l3sst sich | BEEDEEDTA

beobachten, indem man

an dem einen Ende des @ciafalcialch
Substratstrangs ein .

fluoreszierendes Molekiil zerteiltes Substrat
und am anderen ein EINGABESENSOR

Unterdriickermolekiil In einer »Haarnadel« (unten) faltet sich die DNA
anbringt. Letzteres blo- zusammen, indem die beiden Enden des Strangs sich
ckiert die Fluoreszenz, bis  aneinanderbinden. Dabei entsteht ein doppelstrén-

es durch das Zerteilen des  gjger Stamm, an dem eine einstréngige Schleife hangt
Strangs auBer Reichweite (links). Bindet sich ein passender Strang an die

gerat. Schleife, wird der Stamm auseinandergerissen (rechts).

geschlossene Haarnadel offene Haarnadel
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SENSORGATTER

Eine Haarnadel, die an einem Arm eines Enzyms hangt, blockiert dessen Funktion

, bis ein DNA-Eingabestrang (blau) sie 6ffnet und den Arm freilegt @J). Dadurch
kann das Enzym sich an das Substrat binden und es zerteilen e Diese Struktur
nennt man auch JA-Gatter, weil es anzeigt: »Ja, die Eingabe ist vorhanden.«
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sind die einzelnen Elemente unseres DNA-
Computers logisch miteinander verbunden,
obgleich sie vollig losgeldst voneinander in
der Fliissigkeit schwimmen.

Wie iiblich, gab es von der Idee bis zur Re-
alisierung etliche Hindernisse zu tiberwinden.
Nach einigen Misserfolgen legten wir uns auf
die DNA-Strukturen fest, die als Haarnadeln
(stem-loops) oder auch Haarnadelschleifen be-
kannt sind. Sanjay Tyagi und Fred Kramer
vom Public Health Research Institute in New-
ark (New Jersey) hatten berichtet, dass Haar-
nadeln zwischen zwei Konformationen wech-
seln. In der geschlossenen Form lagern sich
die beiden Enden aneinander an und bilden
den so genannten Stamm; das Stiick dazwi-
schen kriimmt sich zu einer Schleife mit dem
Effekt, dass das Ganze aussieht wie eine Haar-
nadel oder, wenn die Schleife linger ist, wie
ein Lutscher. Wenn sich an die Schleife ein
komplementirer DNA-Strang anlagert, kann
sich diese nicht mehr so stark kriimmen wie
zuvor. Also reifSen die beiden Enden, die bis-
lang den Stiel des Lutschers bilden, auseinan-
der. Das ist die zweite, offene Konformation.

Je nachdem, wie wir die Haarnadel an
einem DNA-Enzym anbringen, kann das Off-
nen der Schleife das Enzym aktivieren oder
hemmen. Ist eine Seite des Stamms zugleich
einer der beiden zum Substrat passenden
Arme des Enzyms, dann ist dessen Aktivitit
bei geschlossenem Stamm blockiert. Diese
Struktur nennen wir einen Sensor oder ein
JA-Gatter: Gibt man den zur Schleife pas-
senden Eingabestrang (nennen wir ihn X) in
die Lésung, dann ffnet sich der Stamm und
aktiviert damit das Enzym. Die Ausgabe des
Enzyms (das heifSt die von ihm zerteilten
DNA-Stringe) bedeutet dann: »JA, X ist vor-
handen« (Kasten links).

Fiigt man eine weitere Haarnadel mit einer
anderen Schleifensequenz Y am zweiten Arm
des Enzyms hinzu, so entsteht ein UND-Gat-
ter. Das Enzym kann nur wirken, das heiflt
seine DNA spalten, falls Eingabe X UND
Eingabe Y'sich daran binden (Kasten rechts).

Ein hemmendes Steuerelement — also
eines, das sein Enzym deaktiviert, sobald sich
die richtige Eingabe an die Schleife bindet —
erhalten wir, indem wir eine Haarnadel-Se-
quenz in den »Riicken« des Enzyms einfligen.
Ist deren Stamm geschlossen, dann bleibt das
Enzym intakt und produziert die Ausgabe.
Der passende Eingabestrang 6ffnet aber die
Haarnadel und deformiert dadurch das En-
zym so stark, dass es deaktiviert wird.

Durch diese Deaktivierung werden natiir-
lich die vom Gatter bis dahin produzierten
Ausgabestringe nicht entfernt. Das ist allge-
mein eine Schwiche unserer DNA-Gatter
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und der aus ihnen zusammengesetzten Com-
puter: Man kann sie nicht einfach in den Aus-
gangszustand zuriickversetzen. Insbesondere
ist unser NICHT-Gatter in isolierter Form zu
nichts niitze. Wenn es aktiviert wird, also
plotzlich aufhére, Ausgabestringe zu produ-
zieren, wiirde sich keines der nachgeordneten
Schaltelemente anders als zuvor verhalten.

Kombiniert mit einem UND-Gatter erfiillt
es jedoch durchaus eine Funktion. Das dabei
entstechende Gatter nennen wir UND-UND-
NICHT-Gatter oder INHIBIT-Gatter (»Hem-
mungsgatter«): Es produziert nur dann eine
Ausgabe, wenn die Eingaben X und Y'vorhan-
den sind, aber Eingabe Z fehlt. Diese Funkti-
onsweise erwies sich fiir unseren Tic-Tac-Toe-
Automaten als sehr hilfreich.

Computer zum einmaligen Gebrauch

Die wichtigste Eigenschaft unseres Systems ist
seine ausgeprigte Modularitit. Unseren Com-
puter kann man aus einer sehr groffen Anzahl
unabhingiger Elemente (»Module«) zusammen-
setzen. Wir konnen Hunderte, theoretisch so-
gar Millionen verschiedener Basensequenzen
als Eingabe verwenden und auch die Sequen-
zen der Ausgabestringe nach Belieben wih-
len. Wir kénnten sogar zur Grundlage unserer
Konstruktionen statt eines zerteilenden En-
zyms ein verbindendes nehmen, das kurze
Stringe zu langeren verkniipft, eine so genann-
te Ligase. Die Gruppe von Andrew D. Elling-
ton an der University of Texas in Austin hat
Schalter auf Ligase-Basis ausgiebig studiert.

Die Gatter arbeiten auflerdem vollig auto-
nom. Ist die Berechnung einmal gestartet, also
die Eingabesubstanz der Losung zugesetzt,
dann ist kein weiterer menschlicher Eingriff
mehr vonnéten. Je nachdem, welche Einga-
ben sie erhalten, treffen die DNA-Molekiile
ihre Entscheidungen selbststindig.

Es gibt allerdings wesentliche Unterschiede
zwischen unseren Schaltkreisen und ihren elek-
tronischen Vorbildern. Erstens rechnet unser
Computer gewissermaflen nur einmal im Le-
ben; dann ist er verbraucht. Ist der Eingabe-
strang erst einmal an das Steuerelement einer
Haarnadel gebunden, dann bleibt er dort. Die
zerteilten Ausgabestringe wachsen nicht von
allein wieder zusammen. Fiir unsere biomedi-
zinischen Fernziele ist das zwar kein Hinder-
nis, fiir die ebenfalls denkbaren Anwendungen
in der Robotik wire aber eine »Reset«-Funk-
tion dringend geboten. Man will den Robo-
terarm ja auch wieder zuriickbewegen. Zur-
zeit priifen wir den Einsatz von Ligasen fiir
diesen Zweck.

Zweitens hat ein elektronisches Gatter im
Wesentlichen nur zwei Zustinde, eben 0 und
1, und der Ubergang zwischen ihnen findet so
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LOGISCHE GATTER

Geeignete Kombinationen von DNA-Enzymen mit Haarnadeln als Steuerele-
menten ergeben eine Vielfalt elementarer logischer Gatter, deren Ein- und Aus-
gange kurze DNA-Strénge sind. Ein vom Enzym zerteilter Strang entspricht der
Ausgabe 1, dessen Abwesenheit - weil das Enzym inaktiv ist - der Ausgabe O.

UND-GATTER

Ein logisches UND-Gatter verarbeitet zwei Eingaben und gibt genau dann 1 aus,
wenn beide Eingaben den Wert 1 haben. Das leistet ein Desoxyribozym mit einer
Haarnadel an jedem seiner beiden Arme. Ein geschlossener Stamm unterbindet die
Aktivitdt des Enzyms (links). Nur wenn beide zu den Schleifen passenden Eingabe-
strange der Losung zugefiigt werden, kann das Enzym das Substrat zerteilen
(Mitte). Die Tabelle mit den Wahrheitswerten (rechts) fasst die Funktionsweise des
Gatters zusammen.

UND-UND-NICHT-GATTER

Eine Haarnadel als Steuerelement auf dem »Riicken« eines Des-
oxyribozyms wirkt als NICHT-Eingabe: Sie blockiert das Enzym,
wenn der passende Eingabestrang anwesend ist. Fehlt dieser
(Eingabe 0), dann bleibt der Stamm geschlossen, und das

Enzym ist im Prinzip aktionsfdhig. Es bildet also durch Zerteilen
Ausgabestrénge, falls seine Arme frei sind (links). Bindet sich
der Eingabestrang an das Steuerelement, dann offnet es sich,
verformt den Kern des Enzyms und deaktiviert es dadurch
(unten). Ein Desoxyribozym mit Steuerelementen an beiden
Armen und auf dem Riicken wirkt also als UND-UND-NICHT-Gat-
ter. Das Enzym ist nur dann aktiv, zerteilt also Substrat und
produziert dadurch die Ausgabe 1, falls die Eingaben X (blau)
und Y (violett) vorhanden sind, aber Eingabe Z (gelb) fehlt.
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DNA-RECHNER

schnell statt, dass die Werte dazwischen keine
Rolle spielen. Das ist das Grundprinzip des
Digitalrechners. Dagegen gehen unsere Gat-
ter, die in der Fliissigkeit schwimmen, nicht
plotzlich, sondern allmihlich von der inakti-
ven in die aktive Form iiber, und zwar umso
langsamer, je weniger von der Eingabesubs-
tanz der Fliissigkeit zugesetzt wird. Hitten wir
vor, das molekulare Aquivalent eines PC zu
bauen, dann wire diese Eigenschaft hinder-
lich; fiir biomedizinische Anwendungen spielt

sie dagegen meist keine Rolle.

TIC-TAC-TOE SPIELEN GEGEN DNA

Maya-I, der erste Automat, der aus logischen DNA-Gattern be-
steht, demonstriert das Potenzial dieser Technik: Er spielt per-
fekt Tic-Tac-Toe, mit gewissen Einschrankungen, welche die Pro-
grammierung vereinfachen. Maya zieht zuerst und wahlt stets

STRUKTUR VON MAYA-I

Die 3 mal 3 Wannen des Rechners enthalten eine
Vielzahl molekularer Gatter in einer Losung zu-

sammen mit Substratstrangen (nicht dargestellt).

In den Wannen, deren Enzyme aktiv werden, be-
ginnen die zerteilten Substrate zu fluoreszieren
und farben sich dabei rot. Das Gatter in der zen-
tralen Wanne ist ein DNA-Enzym ohne Haarna-
del-Steuerelemente, ist also bedingungslos
aktiv.

BEISPIELPARTIE

Harry, der menschliche Spieler, gibt in alle 9
Wannen Magnesiumionen und setzt damit
Maya in Gang. Die Enzyme in Wanne 5 zer-
teilen ihre Substratstrange, und die Wanne
beginnt zu leuchten. Das zeigt Mayas Eroff-

= \nungszug an (X).

[0

Fiir seinen ersten Zug wahlt Harry
Feld 4. Er teilt ihn Maya dadurch mit,
dass er in alle Wannen Eingabe-
strang 4 gibt.

|6 [

TOMMY MOORMAN

O X

Der Eingabestrang 4 aktiviert das
JA-4-Gatter in Wanne 1, die zu
leuchten beginnt. Maya hat als
zweiten Zug Feld 1 gewahlt.

1

oL

Um zu verhindern, dass Maya die
Diagonale besetzt, wéhlt Harry Feld
9; er gibt Strang 9 in alle Wannen.

Seine beiden Eingaben aktivieren
das 4-UND-9-Gatter in Wanne 3:
Maya wahlt dieses Feld.

Nachdem wir einen allgemeinen Zugang
zur Konstruktion molekularer logischer Gat-
ter zur Verfligung hatten, suchten wir nach
einem »Demonstrationsproblems, einer Auf-
gabe, an der wir fiir jedermann ersichdich die
Fihigkeiten unserer Erfindung unter Beweis
stellen konnten. Neue Computersysteme tes-
tet man traditionell mit Hilfe von Strategie-
spielen. Dabei gibt es nimlich eine unmittel-
bare Riickmeldung: Entweder beherrscht das
System das Spiel oder nicht. Obendrein ist die
Fihigkeit, ein Strategiespiel zu gewinnen, eng

das zentrale Feld (5). Der menschliche Gegenspieler muss ent-
weder das Feld in der linken oberen Ecke (1) oder das darunter
(Feld 4) als erstes wéhlen, was allerdings seine Freiheiten nicht
wesentlich einschrankt.

205&055’ ;QGOQ

A o
A o

Harry versucht verzweifelt, Maya zu
blockieren, und besetzt Feld 7.

Pech fiir Harry. Seine Eingaben
aktivieren jetzt das 7-UND-9-UND-
NICHT-1-Gatter in Wanne 2 (Strang 1
hat er nicht in die Wannen gegeben).
Maya nimmt Feld 2 und gewinnt.
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mit der allgemeinen Rechenfihigkeit ver-
kniipft.

Wir entschieden uns fiir das klassische
Kinderspiel Tic-Tac-Toe. Es handelt sich um
eines der einfachsten Zwei-Personen-Spiele
mit vollstindiger Information: Jeder Spieler
kennt zu jedem Zeitpunke vollstindig den
Zustand des Spiels, anders als bei den typi-
schen Kartenspielen, bei denen man das Blatt
seines Gegners nicht kennt. Wenn beide Spie-
ler keine Fehler machen, endet Tic-Tac-Toe
stets unentschieden. Das kann unser Automat
auch; dariiber hinaus kann er jeden Fehler sei-
nes Gegenspielers fiir sich ausnutzen.

Maya, der spielende DNA-Rechner

Das Spiel ist so einfach, dass man fiir den per-
fekten Zug in jeder Situation nichts weiter
kennen muss als die bisherigen gegnerischen
Ziige. Denn da es bei dieser perfekten Strate-
gie in jeder Situation nur einen richtigen Zug
gibt, sind mit den bisherigen Ziigen des Geg-
ners die eigenen bisherigen Ziige, damit auch
der aktuelle Spielstand und daraus wieder der
nichste eigene Zug eindeutig bestimmt. Also
lassen sich alle Entscheidungen in logische
Operationen umsetzen, die als Eingabe den
aktuellen gegnerischen Zug entgegennehmen
und als Ausgabe den nichsten eigenen Zug
liefern.

Im Jahr 2002 begannen wir, ein solches
Netzwerk aus logischen DNA-Gattern zu
bauen, also einen Automaten, der Tic-Tac-Toe
spielt. Wir tauften ihn Maya, weil man das als
molecular array of Yes and AND-AND-NOT
gates (»molekulares Gitter aus JA- und UND-
UND-NICHT-Gattern«) interpretieren kann —
und weil Stojanovics Tochter Maya heifSt.

Maya besteht aus neun Wannen, die den
Kistchen des Spielfelds entsprechen. Jede
Wanne enthilt ihren eigenen, genau festge-
legten Satz an logischen DNA-Gattern in ei-
ner Losung (Kasten links). Die Enzyme dieser
Gatter sind so gewihlt, dass sie alle denselben
DNA-Substratstrang zerteilen, der sich eben-
falls in allen Wannen befindet; zusitzlich be-
notigen sie zu ihrer Aktivierung Magnesium-
ionen. Man setzt Maya in Gang, indem man
in alle Wannen Magnesiumionen gibt.

Da das Enzym in der zentralen Wanne
durch keinerlei Haarnadeln in seiner Aktivitit
gehemmt ist, beginnt es sofort, das Substrat
zu zerteilen, woraufhin die Fliissigkeit in die-
ser Wanne zu fluoreszieren beginnt. Dadurch
zeigt Maya an, dass sie als Eroffnungszug das
mittlere Feld wihlt.

Der menschliche Gegenspieler, nennen wir
ihn Harry, hat acht Eingabestringe zur Verfu-
gung, einen fiir jeden der acht Spielziige —
sprich Felder —, die er noch wihlen kann. Die
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Basensequenzen dieser Stringe sind komple-
mentir zu den Sequenzen auf den Haarna-
deln, die Mayas DNA-Gatter steuern. Um
zum Beispiel Feld 4 zu wihlen, gibt Harry
den Eingabestrang 4 in alle neun Wannen.
Maya zeigt dann ihren Antwortzug dadurch
an, dass eine der anderen Wannen zu fluores-
zieren beginnt.

Genauso geht das Spiel weiter: Wenn Har-
ry am Zug ist, tropft er in jede Wanne den
Eingabestrang, der dem von ihm gewihlten
Feld entspricht. Der wird von der Gatter-
kombination jeder Wanne verarbeitet. Dabei
ergibt es sich, dass jeweils genau eine Wanne
ein Gatter enthilt, das von der Kombination
der letzten Eingabe mit allen vorhergehenden
aktiviert wird. Diese Wanne beginnt dann zu
leuchten und zeigt damit Mayas aktuellen
Zug an.

Um die Programmierung zu vereinfachen,
legten wir fest, dass Harry beim ersten Zug
entweder das Feld links oben (Feld 1) oder
das Feld links in der Mitte (Feld 4) wihlt.
Wegen der Symmetrie des Spielfelds sind die-
se beiden Méglichkeiten reprisentativ fiir alle
Ziige, die Harry als Erwiderung auf Mayas
Eroffnungszug, das zentrale Feld, wihlen
kann. Wiirde er sich fiir ein anderes Feld ent-
scheiden, dann konnte man das gesamte
Spielbrett so drehen, dass das gewihlte Feld
auf Position 1 oder 4 gerit. Durch diese — un-
wesentliche — Einschrinkung reduziert sich
die Anzahl der Spiele, fiir die Maya eine Stra-
tegie bereithalten muss, auf 19. Bei einem von
ihnen unterlduft Harry kein Fehler, und das
Spiel endet unentschieden. In allen anderen
18 Fillen nutzt Maya einen Fehler ihres
Gegners aus und gewinnt.

Anriihren und losspielen
Nachdem wir alle 19 Spielverldufe notiert
hatten, mussten wir Gatter bestimmen,
die in jedem Zustand dieser 19 Spiele die
richtige Antwort lieferten, und zwar aus dem
Sortiment der Molekiile, die wir zur Verfii-
gung hatten — was sich als sehr harte Ein-
schrinkung entpuppte. Dabei machten wir
von der Méoglichkeit, unsere logischen Ele-
mente hintereinanderzuschalten, also die Aus-
gabe eines Gatters als Eingabe fiir ein anderes
zu verwenden, noch gar keinen Gebrauch,
weil wir unbeherrschbare Komplikationen be-
fiirchteten. Alles in allem gelang es uns in we-
niger als drei Monaten, Maya zu entwerfen,
die Kombinationen aller Gatter zu entwickeln
und simtliche 19 Partien im Labor zu testen.
Nach diesem Erfolg befreiten wir uns im
nichsten Schritt von den Beschrinkungen,
die wir fiir Maya noch in Kauf genommen
hatten. Das Nachfolgemodell Maya-1I (Kas-

MAYA-II

Die zweite Generation des
Tic-Tac-Toe spielenden
DNA-Computers der
Autoren, Maya-II, ist
gegeniiber Maya-I in
verschiedener Hinsicht
weiterentwickelt.

Der menschliche Spieler
kann jetzt als Antwort auf
den Erdffnungszug von
Maya-II, wieder stets das
zentrale Feld, alle iibrigen
Felder wahlen. Dadurch
erhoht sich die Anzahl der
moglichen Partien auf

76. Maya-II gewinnt davon
72, und vier enden unent-
schieden.

o2 32 logische Gatter be-
leuchten die vom Men-
schen gewdhlten Quadrate
durch griine Fluoreszenz.

96 logische Gatter
berechnen die Ziige von
Maya-II und zeigen sie
durch rote Fluoreszenz an.
Ein Computerprogramm
entwarf die notigen
Gatterkombinationen.
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Joanne Macdonald, Darko Stefano-
vic und Milan N. Stojanovic (von
oben) sind auf ganz verschiedenen
Wegen zu ihrer gemeinsamen
Forschungsrichtung gekommen.
Macdonald arbeitet als Forschungs-
assistentin im Department of
Medicine der Columbia University in
New York. Sie fiihrt biomedizinische
Forschungen durch und arbeitet am
Nachweis von Viren mit Hilfe von
DNA-Computern. Stefanovic ist
Assistenzprofessor fiir Informatik an
der University of New Mexico in
Albuquergue und arbeitet an
Algorithmen fiir das Speicherma-
nagement in Computern. Stojanovic
ist Assistenzprofessor an der
Abteilung fiir Experimentelle
Therapie an der Columbia Universi-
ty und Direktor des NSF-Zentrums
fiir Molekulare Kybernetik.

Macdonald, ). et al.: Medium Scale
Integration of Molecular Logic Gates
in an Automaton. In: Nano Letters 6
(11), S. 2598 - 2603, November
2006.

Stojanovic, M. N., Stefanovic, D.:

A Deoxyribozyme-Based Molecular
Automaton. In: Nature Biotechnology
21(9), S. 1069 - 1075, September
2003.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1017410.
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ten S. 81) zieht wieder zuerst, und zwar im-
mer noch das zentrale Feld, aber der mensch-
liche Gegenspieler kann jetzt ein beliebiges
der verbliebenen acht Felder wihlen. Von den
nunmehr 76 méglichen Partien gewinnt der
Automat 72, und vier enden unentschieden.
Obendrein ist Maya-II nutzerfreundlicher:
Die Ziige beider Spieler werden jetzt durch
zwei verschiedene Fluoreszenzfarben ange-
zeigt.

Diesmal schrieben wir ein Computerpro-
gramm (fiir einen konventionellen Compu-
ter), um ein geeignetes System logischer Gat-
ter zu bestimmen. Es ergab sich, dass 128 ver-
schiedene Gatter benétigt werden; 96 davon
entscheiden iiber die Ziige des Automaten, die
durch rote Fluoreszenz angezeigt werden, die
restlichen 32 stellen Harrys Ziige griin dar.

Allein auf Grund der Gréfle dieses Auto-
maten waren Bau und Test von Maya-II eine
enorme Herausforderung. Eine von uns (Mac-
donald) leitete das Projekt und beschiftigte
mehrere Schiiler damit, das Gesamtsystem zu
testen, iiberwiegend an Samstagen und in den
Sommerferien. Die Schiiler hatten jede der 76
Partien mehrfach zu spielen, weil sich im Ver-
lauf der Tests Schwichen bemerkbar machten,
wodurch der Aufbau geindert — und der Test
aufs Neue durchgefithrt — werden musste.

Unsere grofite Sorge war, dass DNA-Se-
quenzen sich an Stellen binden kénnten, die
dafiir nicht vorgesehen waren. Unsere Compu-
terprogramme reichten nicht aus, um solche
Fehlbindungen vorherzusagen. Diese traten
dann allerdings relativ selten auf. Viel proble-
matischer war, dass die Gatter ihre Substrate
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten spal-
teten. Wir (genauer gesagt, die Schiiler) muss-
ten deshalb die Konzentrationen und Struk-
turen so anpassen, dass diese Unterschiede
ausgeglichen wurden. Auflerdem reagierten
manche Gatter unterschiedlich je nachdem,
ob sie allein oder vermischt mit anderen in
der Losung waren, was uns zu weiteren Ande-
rungen am Entwurf zwang.

Nach drei Sommern und vielen Samstagen
hatten wir durch zahlreiche Anderungen an
den Eingabesequenzen, den Sequenzen der
Gatter selbst sowie den Konzentrationen der
beteiligten Substanzen schliefSlich ein System
hergestellt, bei dem fiir alle Spiele die aktiven
von den inaktiven Gattern in jeder Wanne
klar und reproduzierbar zu unterscheiden
waren.

Mit dieser Integration von mehr als 100
molekularen logischen Komponenten zu ei-
nem einheitlichen System haben wir eine be-
deutende Hiirde genommen. Im Jargon der
Hardwarehersteller wiirde man Maya-II den
ersten »molekularen Schaltkreis von mittlerem

Integrationsgrad« nennen. Durch die Arbeit
an einem derart komplexen System ist es uns
gelungen, unsere Desoxyribozyme zu echten
Fertigbauteilen fortzuentwickeln. Statt plug
and play (»einstdpseln und losspielen«) heifdt
es jetzt »zusammenriihren und losspielenc.
Nachdem wir die mithsame Feinanpassung
vorgenommen haben, laufen unsere neuen
Experimente mit dem erprobten Material im
Allgemeinen glatt und ohne neue Probleme.

Molekiile mit

Entscheidungsfihigkeit

Es ist uns auflerdem gelungen, die von uns
entwickelten Methoden mit anderen aktuellen
Zugingen zu molekularen Rechnern zu kom-
binieren. So hat Erik Winfrees Gruppe am Ca-
lifornia Institute of Technology in Pasadena
eindrucksvolle »Kaskaden des Austauschs von
DNA-Stringen« (strand replacement cascades)
aufgebaut, die zur Analyse von Oligonukleo-
tid-Gemischen dienen. Bei diesem Verfahren
werden Stringe von DNA erzeugt, indem sich
gewisse Ausgangsstringe miteinander verbin-
den oder einander verdringen, und zwar weit
gehend ohne Katalysatoren nach der Art un-
serer DNA-Enzyme. Winfrees System stellte
seine Fihigkeiten anhand einer fiinfstufigen
Kaskade unter Beweis. Dagegen wird unser
gegenwirtiges System schon quilend langsam
bis zur Unbrauchbarkeit, wenn nur drei Gat-
ter hintereinandergeschaltet sind. Aller Kom-
plexitit zum Trotz hat Maya-II nicht mehr als
eine einzelne Gatterschicht, benotigt aber
etwa 15 Minuten fiir einen Spielzug.

Was steht fiir unsere entscheidungsfihigen
Molekiile als Nichstes an? Wir verfolgen die
Idee spielfidhiger Automaten weiter; mit noch
grofleren Anzahlen an Gattern riicken zahl-
reiche reizvolle Aufgaben in den Bereich des
Machbaren. Wir hoffen, eines Tages tiber ein
Gemisch von Molekiilen berichten zu kon-
nen, das eine bestimmte Strategie lernt, in-
dem man Beispielpartien mit ihm spielt oder
indem es eine Art Auslese betreibt, bei der
Gatter eliminiert werden, die Verluststrategien
kodieren.

Der wohl wichtigste nichste Schritt in un-
serem Programm ist aber die Entwicklung
von elementaren Bausteinen mit ganz neuen
Funktionen. Man stelle sich vor, unser Com-
puter wiirde zum Beispiel auf einen nichtche-
mischen Reiz wie Druck oder Wirme reagie-
ren oder gar als Ergebnis seiner Berechnungen
eine Muskelfaser kontrahieren lassen. Das
wiirde nicht nur wie bisher Farbe, sondern
auch Bewegung in das Leben unserer DNA-
Bausteine bringen. Am Ende kénnte unser
bisheriges plug-and-play-System tiber das play
hinaus zu echter Arbeit fahig werden. <
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miballon  erhilt, nimlich
reinen Wasserstoff (H,). Die-
se neue Zelle, die chemische
Energie direke in Eleketrizitit
umwandelt, wurde im For-
schungslabor  der  General
Electric entwickelt. Wasser-
stoff und Luftsauerstoff ver-
binden sich in der Zelle zu
Wasser, wobei die Energie di-
reke als Elektrizitit freigesetzt
wird.« Populire Mechanik, 5. Jg.,
Heft 2, Februar 1960, S. 56

Strom aus der Zelle

»Der kleine elektrische Venti-
lator wird von der Brennstoff-
zelle gespeist, die ihren Brenn-
stoff aus dem kleinen Gum-

Missbhildungen durch Sauerstoffmangel

»In den ersten drei Schwangerschaftsmonaten werden die Anla-
gen fiir die Organe des Kindes gebildet. Untersuchungen an Tie-
ren sowie Beobachtungen an Frauen zeigen, daf§ es zu Mifibil-
dungen der Kinder kommen kann, wenn in den ersten Schwan-
gerschaftswochen ein  Sauerstoffmangel fiir den Embryo
bestanden hat. Ein solcher Mangel an Sauerstoff kann durch ver-
schiedene Ursachen ausgeldst werden. Nicht nur Blutungen und
drohende Fehlgeburt, sondern auch Infektionskrankheiten der
Mutter, sowie fieberhafte Erkrankungen und Herz- und Kreis-
lauferkrankungen konnen zu Stérungen der Frucht fithren.«
Deutsche Hebammen-Zeitschrift, 12. Jg., Heft 2, Februar 1960, S. 56

Was fiir ein Empfang

»Die Radioastronomie niitzt
die Tatsache aus, daf$ von den
Koérpern im Sonnensystem, in
der Milchstrale und den
fremden Galaxien hochfre-
quente Strahlungen ausgehen.
Fiir den Empfang dieser Strah-
len sind Antennen mit sehr
grofler  Ausdehnung und
hochwertige Empfangsanla-
gen erforderlich. Sie ergeben
schirfste  Biindelung und
héchste Empfindlichkeit und
damit die Méglichkeit, auch
sehr weit entfernte Strahlungs-
quellen genau zu orten. Alle
optisch bekannten Objekte
im Weltraum sind damit auch
Objekte der Funkortung ge-
worden. Die aus den op-
tischen Beobachtungen abge-
leiteten Vorstellungen vom
Aufbau des Sonnensystems,
der Milchstrafle und der frem-
den Galaxien wurden in

¥

Radioteleskop der Universitat
Bonn mit einem Spiegel von 25
Meter Durchmesser

vollem Umfang bestitigt und
in wichtigen Einzelheiten ver-
VOHStﬁndigt.« Eleketrotechnische
Zeitschrift, Bd. 12, Heft 4, 22. Februar
1960, S. 87

Strahlender Zahnarzt

»Das Zahnwurzelbriiche, Infraktio-
nen des Kiefers, Eiterungen
sowie alle entziindlichen Ver-
inderungen von Zahn und
Kiefer lassen sich bis in die
zartesten Details darstellen
und nachweisen. Ferner sind
Réntgenstrahlen dem Zahn-
arzt deswegen wertvoll, weil
sie eine bequeme Kontrolle
von Bohrungen, Plombie-
rungen und Briicken sowie
Regulierungen der Zahnstel-
lung gestatten. Der wichtigste
Teil des Instrumentariums ist
der Induktionsapparat zur Er-
zeugung hochgespannter elek-
trischer Stréme. Die Durch-
leuchtung des Kérpers beruht
auf der Eigenschaft der Ront-
genstrahlen, feste Korper je
nach deren Atomgewicht und
Dicke mehr oder weniger zu
durchdringen.« Die Umschau, 14.
Jg, Nr. 7, 12. Februar 1910, S. 128 f-

kiirzlich konstruierte

Rontgen-Instrumentarium ge-
stattet dem Zahnarzt, in be-
quemster Weise die Vorteile
der Rontgenstrahlung fiir sei-
ne Tétigkeit auszunutzen.

Schnell, sicher, genau:
das Rontgeninstrumenta-
rium des Zahnarztes
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Achtung, Blitzer

»Zwei Lehrer vom Technolo-
gischen Institut in Massachu-
setts haben jetzt die Photogra-
phie dazu verwendet, um die
Geschwindigkeit von Motor-
fahrzeugen zu registrieren. Sie
verwenden eine doppelte Ka-
mera, machen zwei Belich-
tungen hintereinander auf ei-
ner langen Platte und emp-
fangen zusammen mit der
Aufnahme des Fahrzeugs zwei
Schattenbilder eines Chrono-
graphen. Aus den Aufzeich-
nungen der Chronographen

Polonium entdeckt

kann man zunichst die Diffe-

renz zwischen beiden Aufnah-
mezeiten ablesen, man kann
aber auch die zwischen beiden
Belichtungen durchlaufende
Strecke oder die Geschwin-
digkeit bestimmen.« Central-
Zeitung fiir Optik und Mechanik, 31.
Jg., Nr. 3, 1. Februar 1910, S. 38

»In der Akademie fiir Wissenschaften, Paris, teilte Prof. Lipp-
mann im Namen der Frau Prof. Curie die Ergebnisse ihrer zu-
sammen mit Debierne ausgefiihrten Arbeiten tiber das neue von
ihr entdeckte radioaktive Element Polonium mit. Sie hat ein
Zehntel Milligramm erhalten, was eine verhiltnismiflig ansehn-
liche Menge ist, da das Polonium etwa 5000mal seltener ist als
das Radium. Es ist weit radioaktiver als das letztere Element, er-
zeugt weit mehr Alphastrahlen und ldsst weit mehr Helium aus-
strahlen, doch zerfillt es sehr rasch. In 140 Tagen war die anfing-
liche Menge auf die Hilfte ihres urspriinglichen Gewichts zusam-
mengeschwunden.« Die Umschau, 14. Jg., Nr. 9, 26. Februar 1910, S. 177
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GPS

Wegweiser im All

Was als Navigationssystem fiir militarische Zwecke begann, hat sich zu einem Massenprodukt entwickelt.

Von Mark Fischetti und Bernhard Gerl

onore Stimmen, Textangaben oder auch Pfei-

le dirigieren Autofahrer durch unbekannte
StralBen, 3-D-Grafiken helfen an Autobahnkreu-
zen auf die richtige Spur, Icons verweisen auf
die ndchste Tankstelle. Die Satellitennavigation,
kurz GPS genannt und urspriinglich fir milita-
rische Zwecke entwickelt, hat den Konsumenten
erreicht.

Jedes Global Positioning System besteht aus
drei Segmenten: den mindestens 24 in gut
20000 Kilometer Hohe um die Erde kreisenden
Satelliten, Bodenstationen zu deren Kontrolle
sowie den Endgeraten der Nutzer. Ein Prozessor
berechnet anhand der in jedem Satellitensignal
kodierten Uhrzeiten des Aussendens sowie des
Empfangs die Laufzeit und daraus wiederum
den Abstand zum GPS-Satelliten. Theoretisch
geniigen drei Funksignale zur Bestimmung des
Standorts. Weil die Endgerdte aber nur tber
Quarzuhren verfiigen - die Flugkdrper haben
Atomuhren an Bord -, ist die Empfangszeit nicht
prazise genug bestimmt. Ein viertes Signal hilft,
die geringfligige Abweichung zu korrigieren.

In westlichen Landern stehen derzeit die 24
Satelliten von NAVSTAR (Navigational Satellite
Timing and Ranging) zur Verfiigung. Ab 1978
wurde das System des amerikanischen Vertei-
digungsministeriums gestartet, seit 1995 ist es
voll betriebsfahig. Bis zum Jahr 2000 wurden
die Signale vom US-Militdr gestort und die Ge-
nauigkeit der Positionsbestimmung so auf 100
Meter begrenzt. Seitdem l&sst sich jeder Stand-
ort auf fiinf bis zehn Meter in der Horizontalen,
auf 35 Meter in der Vertikalen bestimmen.

Weitere Verbesserung werden Satelliten
schaffen, die nicht ein einziges Funksignal, son-

WUSSTEN SIE SCHON?

dern gleich drei auf unterschiedlichen Frequen-
zen senden. Auf diese Weise will man Stérungen
durch die elektrisch leitende Ionosphédre und
damit geringfligige Verzogerungen in der Signal-
laufzeit kompensieren.

Die Genauigkeit wéchst auch mit der Zahl
der vom Empfdanger »gesichteten« Satelliten.
Auch deshalb arbeitet ein europédisches Konsor-
tium an einem eigenen GPS-System namens Ga-
lileo, das NAVSTAR ergdnzt, im Krisenfall aber
auch davon unabhéngig macht. Es soll in die-
sem Jahr den Probebetrieb aufnehmen und laut
Planung ab 2012 voll betriebsféhig sein. Dann
werden jederzeit 15 Satelliten - auch von NAV-
STAR - sicht- und nutzbar sein. Kostenfrei soll
die Genauigkeit vier Meter in der Ebene und
knapp acht Meter in der Senkrechten betragen.
Um das System zu finanzieren, verfélschen Stor-
sender die Signale. Erwirbt der Nutzer einen
speziellen Kode, kann sein Empféanger die Sto-
rung herausfiltern und die Prazision auf einen
halben Meter steigern. Weitere Verbesserungen
sollen terrestrische Sender in GroRstédten bie-
ten, die zusdtzliche Positionsdaten ausstrahlen,
wenn in Stralenschluchten die »Sicht« auf Sa-
telliten versperrt ist. So genannte hybride oder
erweiterte GPS-Empfanger werden auch solche
Informationen verwerten kdnnen.

Bei aller Genauigkeit im Detail zeigen die
Displays aber nur einen kleinen Ausschnitt der
Umgebung. Wer sich in einer Stadt oder Land-
schaft weitraumig orientieren mochte, um ei-
nen Weg selbst zu planen, wird die technischen
Systeme wohl auch kiinftig mit Gblichen Stra-
Ben- oder Geldndekarten kombinieren.

Mark Fischetti ist Redakteur bei »Scientific Ameri-
can«, Bernhard Gerl ist freier Autor in Mainz.

In einer Hohe von 20 183 Kilometern krei-
sen DIE SATELLITEN DES AMERIKANISCHEN
NAVSTAR-SYSTEMS um die Erde - 24 sind
erforderlich, weitere drei oder vier kénnen
ausgefallene Satelliten ersetzen. Die
Flugkdrper geben permanent auf Fre-
quenzen zwischen ein und zwei Gigahertz
ihre aktuelle Position sowie die genaue
Uhrzeit durch. Nach etwa zehn bis zwolf
Jahren muss ein Satellit ausgetauscht
werden, was derzeit zwei Monate dauert.

Empfangs-
antenne

Sende-
antenne

P> Meldungen iiber Staus und Sperrungen senden einige Radio-
stationen digital iiber den Traffic Message Channel (TMC), einen
sonst nicht genutzten Bereich des UKW-Signals. Entsprechend
eingerichtete Navigationsgerdte verwerten diese Nachrichten,
informieren den Fahrer, berechnen alternative Routen und ver-
gleichen den zeitlichen Mehraufwand fiir eine Umfahrung mit der
veranschlagten Zeit fir die Verkehrsbehinderung.

p> Eine Variante der klassischen Schnitzeljagd ist das Geoca-
ching: Die einzelnen Stationen sind tiber ihre GPS-Koordinaten
auffindbar. Diese wiederum ergeben sich teilweise als Losung
von Rétseln und einfachen Rechenaufgaben. Im Unterschied zur
klassischen Schnitzeljagd funktioniert Geocaching ohne direkte
Absprachen: Koordinaten und Aufgaben werden auf Webseiten

wie www.geocaching.com eingetragen. Mal geniigt es, eine an-
gegebene GPS-Position anzusteuern und dort den »Schatz« zu
suchen - meist eine Dose mit einem Logbuch, mitunter auch mit
kleineren Gegenstanden -, ein anderes Mal miissen Ratsel ge-
[6st werden wie beim Cache »Rauchzeichen 2.0« (er erfordert
die Lektiire eines bestimmten Artikels dieser Zeitschrift). Allein
in Deutschland gibt es nach Angaben des Geréteherstellers
Garmin bereits mehr als 100 000 Caches.

P> Russland arbeitet schon seit dem Kalten Krieg am GPS-Sys-
tem GLONASS, das in diesem Jahr in Betrieb gehen soll, Europa
will bis 2012 Galileo, China bis 2015 Beidou fertig stellen. Auch
Indien und Japan haben Pléne, doch deren Satelliten sollen nur
die GPS-Abdeckung tiber dem eigenen Staatsgebiet verbessern.

GEORGE RETSECK



Ein Empfanger berechnet aus der
Uhrzeit des Aussendens, die im Signal
kodiert ist, sowie der des Empfangs
die Laufzeit und daraus wiederum den
Abstand zum GPS-SATELLITEN. Dieser
entspricht dem Radius einer Kugel um
den Empféanger, auf deren Oberflache
sich der Satellit befinden muss. Der
Schnittpunkt von drei solchen Kugeln
legt die Koordinate des eigenen
Standorts fest (zwar ergeben sich zwei
Schnittpunkte, doch der zweite ldge
nicht auf der Erdoberfléche).

Gebdude schirmen die Satelliten-
signale ab. EIN HYBRIDER GPS-
EMPFANGER verwertet deshalb
auch von nahe gelegenen Radio-

oder Handysendern ausge-
strahlte Angaben iiber ih-
ren genauen Senderort.

Mobiltelefon-
sender

TECHNIK & COMPUTER

Der Nutzer kann je nach Anwendung zwi-
schen diversen Endgerdten wahlen.
Neben dem groBen Navigationsmodul
fiir das Automobil bieten hoch-
preisige Mobilfunkgerdte
GPS-Funktion (links), fiir
Wanderer und Radfahrer
empfiehlt sich ein
kompaktes GPS-
Handgerdt
(rechts).

——erste
Entfernungsmessung

verbesserte
Entfernungsmessung

—— Zeitsignal

ungefdhre
Position

 korrigierte
Position
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AUTOMATEN

R O B OT E R II?ni’ttdeckerlust

Heutige Roboter kranken daran, dass sie nur das kénnen, was ihnen explizit
einprogrammiert wurde. Ihnen zu einem kreativen Eigenleben mit
spontanem Neugierverhalten zu verhelfen, erfordert andere Paradigmen.
Neue Entwicklungen in der Informationstheorie sind dabei wegweisend.

Roboter mit eigener Person-
lichkeit gibt es in Romanen
oder Filmen wie »I, Robot«
von Isaac Asimov. Zwar sind
solche Visionen noch weit von
der Realitdt entfernt. Doch
existieren inzwischen Ansdtze
zur Schaffung autonomer,
selbstbestimmter Automaten,
deren Verhalten sogar ihre

‘)fer iiberrascht.
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=
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Von Ralf Der und Nihat Ay

ernfihige Roboter mit eigener Per-
sonlichkeit sind uns aus Biichern
und Filmen wohl bekannt. Das
Sciencefiction-Genre wimmelt von
drolligen, pfiffigen und oft eigensinnigen
Fantasiewesen, denen wir gern menschliche
Eigenschaften wie Gefiihle und eigenen Wil-
len zugestehen, wissen wir doch, dass sie nur
eine Projektion unserer selbst sind. Sogar
wenn Roboter als mordliisterne Terminatoren
auftreten, fillt es uns leicht, Parallelen zu
menschlichem Verhalten zu entdecken.

Wie weit sind solche Visionen von der Re-
alitit entfernt? Werden uns dereinst selbstbe-
stimmte kiinstliche Wesen auch in der wirkli-
chen Welt begegnen? Welcher Grad an Auto-
nomie lisst sich von ihnen erwarten? Werden
sie wie Organismen kreativ auf neuartige Le-
bensumstinde reagieren kénnen? Nehmen sie
vielleicht sogar wie Menschen eine eigenstin-
dige Entwicklung bis hin zu einer individu-
ellen Personlichkeit?

Antworten auf diese Fragen sind kaum von
philosophischen Reflexionen zu erhoffen. Aus-
kunft geben letztlich nur prakdische Experi-
mente mit realen Robotern. Diese offenbaren
schnell und oft gnadenlos, wie weit ein Ansatz
tatsichlich fithrt oder ob eine raffinierte Idee
an den allgegenwirtigen Misslichkeiten der
physikalischen Realitit scheitert. Robotiker
beschreiben die Schwierigkeiten beim Umgang
mit verrauschten Daten und gestérten Motor-
aktionen nicht ohne Grund mit drastischen
Worten wie dem von der dirty reality (der ge-
meinen Wirklichkeit) oder beklagen die Tatsa-
che, dass sich mit jedem zusitzlichen Freiheits-
grad eines Roboters die Probleme verdoppeln,
als Fluch der Dimensionen.

Lebewesen meistern solche Widrigkeiten
spielend. So haben Forscher und Ingenieure
schon sehr frith die Natur als groffen Lehrmeis-
ter erkannt und versucht, dort Losungen fiir
ihre Probleme zu finden. Doch auch das Ab-
kupfern eines natiirlichen Vorbilds ist keines-
wegs einfach. Der Fortschritt kommt in Ra-
ten und als Ergebnis eines Wechselspiels: Die
technische Realisierung eines naturnahen Ver-
fahrens wirft im Experiment schnell neue Fra-
gen an die Natur auf, die dann zu verbesserten
oder ganz neuen Ansitzen fithren. Daraus er-
wichst schliefllich ein Verstindnis von Lebe-
wesen auf immer tieferen und abstrakteren
Ebenen. So wird die Robotik auch zum Ide-
engeber fiir die biologische Forschung.

Schliefilich sollte es auf diesem Weg gelin-
gen, aus den vielfiltigen Erscheinungsformen
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des Lebendigen Prinzipien zu abstrahieren,
die so elementar sind, dass die darwinsche
Evolution nur als Spezialfall davon erscheint.
Beispielsweise zeigt es sich immer wieder, dass
Sinnesorgane optimal fiir die Verarbeitung
bestimmter Informationen ausgelegt sind.
Demnach scheint die Effektivitit der Infor-
mationsverarbeitung ein wesentliches Grund-
prinzip der Biologie darzustellen. Ein anderes
Beispiel ist Occam’ razor (Ockhams Rasier-
messer), wonach in der Natur von etwa gleich
giinstigen Losungen eines Problems immer
die mit der geringsten Komplexitit ausge-
wihlt wird.

Die Biologie selbst taugt aber nur bedingt
als Priifstein fiir die Allgemeingiiltigkeit sol-
cher Abstraktionen. In der Vielzahl von For-
men und Funktionen, welche die Evolution
hervorgebracht hat, kann fast jede Denk-
schule genug passende Einzelfille finden. Die
Bedeutung eines Grundprinzips wird dann
schnell durch den Eifer seiner Verfechter be-
stimmt. Die Realisierung von kiinstlichen
Wesen bietet deshalb eine willkommene Ge-
legenheit, die Giiltigkeit solcher Prinzipien
auch aufSerhalb der Biologie zu testen. Viel-
leicht lassen sich ja Existenzformen schaffen,
die ganz anders sind als alles, was die Natur
bietet. Oder wiren Roboter bei vergleichbarer
Morphologie ihren biologischen Geschwistern
zwangsldufig dhnlich? Wiirde sich etwa ein
Wesen mit dem Kérper eines Hundes auch
automatisch wie ein Hund bewegen?

Auf solche Fragen konnen kiinstliche Sys-
teme Antworten liefern — sofern wir nur ge-
schickt genug vorgehen. Vor allem diirfen wir
die Antwort nicht »aus Versehen« in einen
Entwurf mit hineinpacken. Eine wichtige
Rolle spielt, wie wir schen werden, das Phi-
nomen der Emergenz: das spontane Entste-
hen hoherer Funktionen, die in den Einzel-
heiten des Systems gar nicht angelegt sind.
Sobald wir die richtigen Prinzipien des Lebens
gefunden haben, sollten sich unsere kiinstli-
chen Systeme durch einen Grad an Autono-
mie, Kreativitit, Flexibilitit und Natiirlichkeit
in ihren Bewegungsformen auszeichnen, wie
wir ihn von Lebewesen kennen.

Bei der Frage nach Gegenwart und Zu-
kunft der Roboter wandert der Blick oft nach
Japan, wo maschinellen Wesen eine fast kind-
liche Begeisterung entgegengebracht wird.
Hier sind die meisten von ihnen schon im
Einsatz. So steht in Japan knapp die Hilfte al-
ler Industrieroboter, die mit Schwung und
unbestechlicher Prizision nicht nur zentner-
schwere Autoteile zusammensetzen, sondern
auch winzigste Bauteile auf Leiterplatinen 16-
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In Kiirze

»> Heutige Roboter sind mit
: einem moglichst umfas-

: senden Satz von Verhaltens-
. regeln fiir jede Eventualitat
ausgestattet. Das macht sie
unflexibel im Verhalten und
anféllig gegeniiber unvor-
hergesehenen Situationen.

» AuBerdem berechnen

: derzeitige Roboter im Mil-
. lisekundentakt jeden Para-
: meter neu. Dadurch bewe-
gen sie sich meist langsam
. und eher unnatiirlich.

: P Neue Bestrebungen

. gehen dahin, Roboter so zu
konstruieren, dass die

: Physik ihres Kérpers ihre

: Bewegungen zum groBen

. Teil kontrolliert, was den
Rechenaufwand stark

© verringert und die Bewe-
gungen flieBender macht.

© » Mit einem Selbstmodell
in Form eines neuronalen

: Netzes, das in einer zeitum-
. gekehrten Welt angelernt :
: wird, konnen solche Roboter :
die in der Mechanik ihres :
© Kérpers schlummernden

: Moglichkeiten auch selbst
. entdecken und kreativ zur
: Entfaltung bringen.
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Die Grundlage des »Gehirns«

selbst lernender Roboter bilden

neuronale Netze. Das gezeigte
einfache Beispiel besteht aus

einer einzelnen Schicht von nur
vier Nervenzellen (gelbe Kreise).

Bei den Eingabepunkten an-

kommende Werte (Inputs) wer-

den durch die Synapsen (blaue
Kreise) in sémtliche Neuronen
eingespeist und dabei mit der
Effektivitdt der jeweiligen Sy-
napse multipliziert. Jede Ner-
venzelle addiert alle so erhal-
tenen Werte, modifiziert die
Summe nach einer vorgege-

benen Regel und schickt das Er-

gebnis (Output) an einen oder
mehrere Ausgabepunkte.

88

Synapsen

ten. Solche Maschinen sind aber auch schon
dabei, ins Alltagsleben vorzudringen — man
denke nur an Sonys Roboterhund Aibo als
Spielgefihrten.

Tatsichlich verlangt die vergreisende Ge-
sellschaft nach Servicerobotern, die Alte und
Kranke pflegen oder im Haushalt unterstiit-
zen konnen. Wie weit der Weg dahin aber
noch ist, beweist allein die Tatsache, dass es
selbst in Japan noch keinen kommerziell er-
folgreichen Roboter fiir Normalverbraucher
gegeben hat. Viele ehrgeizige Projekte wie
Aibo oder der humanoide Roboter Qrio wur-
den inzwischen auch aus Kostengriinden ein-
gestellt. Dabei haben Roboter in Japan ein
ausgesprochen positives Image — wohl nicht
zuletzt auf Grund der Shinto-Religion, in der
die Grenze zwischen dem Belebten und Leb-
losen zum Teil verschwimmt. Fiir Japaner ist
die Vorstellung einer denkenden und fiih-
lenden Maschine deshalb nicht so irritierend
wie fiir viele Bewohner des Abendlands.

Grenzen der Roboter von heute

Hinter dem mangelnden Erfolg von Aibo und
Co. steckt ein tiefer liegendes Problem. Robo-
ter sind auch heute noch den urspriinglichen
Ansitzen in der kiinstlichen Intelligenz ver-
haftet, die darin Maschinen zum Ausfiihren
von Handlungen sah, welche auf einer ab-
strakten Ebene ausgedacht wurden. Der Pro-
grammierer stattet sie folglich mit einem
moglichst umfassenden Satz von Verhaltens-
regeln aus, die schon im Vorfeld jede Eventua-
litdc beriicksichtigen sollen. Das macht Robo-
ter zwar — zumindest in der Theorie — dufSerst
verlisslich, aber letztlich auch unflexibel im
Verhalten und verwundbar. Die Welt ist zu
komplex, um sie in ein Regelwerk zu pressen,

Outputs

QX

Nervenzelle

1A%

Inputs

und jede nicht von den Regeln erfasste Situa-
tion kann zur Katastrophe fithren. Schon si-
cheres Gehen oder gar Rennen erfordert fiir
heutige Roboter-Zweibeiner daher ein eini-
germaflen ebenes Terrain; plotzlich auftau-
chende Hindernisse fithren schnell zum Sturz.

Die Uberwindung dieses Missstands ist ein
Nahziel der aktuellen Robotik, zusammenge-
fasst in dem Begriff der embodied artificial in-
telligence. Hier stehen die mechanisch-physi-
kalischen Eigenschaften des Roboters, sein
Embodiment, im Mittelpunkt. Die Intelli-
genz — beispielsweise bei der Planung und
Ausfithrung einer Bewegung — tritt niche als
abstraktes Produkt eines umfassenden Regel-
satzes fiir alle méglichen Situationen auf. Viel-
mehr handelt es sich um eine Eigenschaft, die
in gewisser Weise schon im Korper selbst
steckt oder zumindest angelegt ist und sich
nur in Einheit mit ihm ausprigen kann. Statt
die Welt vollstindig zu formalisieren, versucht
die neue Richtung in der Robotik folglich, ge-
schickt korperliche Gegebenheiten auszunut-
zen, um den rechnerischen Aufwand beim
Generieren der Bewegung zu minimieren.

Das bekannteste Beispiel fiir ein System,
dessen Verhalten vom Embodiment dominiert
wird, ist der so genannte Passivliufer: eine
schlichte Metallkonstruktion, die Hiiften und
Beine eines Menschen in schematischer Weise
nachbildet. Auf eine schiefe Ebene gestellt,
vollfithrt das mechanische Gestell von ganz al-
lein eine elegante Gehbewegung, weil es
durch die Schwerkraft nach vorn umfallen
will, der Sturz aber durch das gerade unbe-
lastete und dadurch nach vorn schwingende
Bein abgefangen wird, was das andere Bein
freimacht und so weiter. Die Konstruktion
sorgt fiir das richtige Timing dieses periodisch
wiederholten Vorgangs. Der so erzeugte Gang
wirkt viel natiirlicher und ist deutlich ener-
gieeflizienter als die Gehbewegungen aller be-
kannten Roboter, bei denen ein Computer im
Millisekundentakt mit gewaltigem Aufwand
jede Gelenkwinkelinderung berechnet. Diese
Rechenoperationen werden hier automatisch
von der Physik des Korpers selbst realisiert,
weshalb man von morphological computation
spricht.

Das Ziel der neuen Forschungsrichtung
besteht nun darin, die in der Morphologie
eines Korpers steckenden Potenziale durch zu-
sitzliche Ansteuerungen so zu erginzen und
zur Entfaltung zu bringen, dass sich aktive Be-
wegungsformen mit kleinstem Aufwand und
minimalem Energiecinsatz gestalten lassen.
Nicht konkrete Regeln fiir jede Situation be-
stimmen das Verhalten eines solchen Robo-
ters. Ausschlaggebend ist vielmehr seine Ge-
stalt in Verbindung mit einer passenden An-
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ordnung der Sensoren und einer sinnvollen
Verkoppelung mit der inneren Dynamik sei-
nes »Gehirns«, das die richtigen Impulse an
den Korper schickt und damit die morphologi-
cal computation in Gang setzt und unterhilt.
Dieses Vorgehen tritt an die Stelle der klas-
sischen Programmierung des Roboters.

Das Prinzip wurde in vielen Beispielen
schon erfolgreich erprobt. So spaziert der Pas-
sivldufer, geeignet mit Motoren und einer
Steuerungseinheit ausgeriistet, auch auf einer
horizontalen Fliche elegant daher (Spektrum
der Wissenschaft 9/2006, S. 15). Desgleichen
kénnen kiinstliche Hinde komplexe Objekte
viel geschickter ergreifen, wenn sie statt star-
rer, prizise ansteuerbarer Fingerglieder wei-
che, flexible und damit menschenihnliche
Strukturen haben (Spektrum der Wissenschaft
5/2001, S. 60).

Das Prinzip der morphological computation
bringt die Roboter ihren biologischen Vorbil-
dern niher. Die resultierenden hoch speziali-
sierten Maschinen sind robuster gegen Sto-
rungen als bisherige Losungen und erreichen
ihre Ziele mit erheblich geringerem Aufwand.
Thre Entwicklung erfordert weniger den vo-
rausschauenden Programmierer als den krea-
tiven Designer, der sie auf den gewiinschten
Zweck hin trimmt, so dass moglichst viel der
Rechenlast von der Physik des Korpers iiber-

nommen wird.

Einfiihlung in den eigenen Korper

Uns beide interessiert allerdings eine noch
grundlegendere Frage. Lassen sich auch Robo-
ter realisieren, welche die in der Mechanik
ihres Kérpers schlummernden Méglichkeiten
selbst entdecken und kreativ zur Entfaltung
bringen? Zunichst ist etwa eine Laufmaschine
ja nur eine Menge mechanischer Bauteile.
Diese sind verbunden durch Gelenke, die von
Motoren angetrieben werden. Auflerdem gibt
es Sensoren, die korpereigene Kenngréflen
wie die aktuellen Gelenkwinkel zuriickmelden
sowie Auskunft {iber die Umwelt geben. Bei
Energiezufuhr kann dieses aktive physikali-
sche System fast unendlich viele verschiedene
Bewegungen ausfithren. Wir wollen ihm nun
eine Art Gehirn verpassen, das es befihigt,
sich in den vorgefundenen Kérper einzufiih-
len. Indem es die morphological computation
startet, sorgt es dafiir, dass der Roboter quasi
von selbst zu den ihm eigenen Bewegungs-
und Existenzformen findet.

In den Gehirnen von Lebewesen spielen
neuronale Netze eine entscheidende Rolle. Sie
bestehen aus Ensembles von Nervenzellen, die
jeweils tiber synaptische Kontaktstellen Sig-
nale von anderen Neuronen sowie Sensoren
empfangen, verarbeiten und weiterleiten. In
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eine mathematische Sprache tibersetzt, kann
man sich die einlaufenden Daten vereinfacht
als Spannungswerte vorstellen, die jeweils mit
einem Faktor — der Effektivitit der beteiligten
Synapse — multipliziert und danach im Neu-
ron aufsummiert werden. Dieses leitet das Er-
gebnis, geeignet begrenzt, als Output an nach-
geschaltete Nervenzellen (oder die Muskeln
beziehungsweise Motoren) weiter.

Werden die derart modellierten Neurone
zu kiinstlichen Netzen verkniipft, ldsst sich
damit jede Funktion realisieren, die zu einem
Input einen gewiinschten Output liefert. Ent-
scheidend fiir praktsche Anwendungen ist,
dass ein solches Netz diese Funktion anhand
von Beispielen erlernen kann. Dabei werden
seine Parameter, also die Effektivititen der be-
teiligten Synapsen, nach einem bestimmten
Schema schrittweise angepasst. Fiir die Robo-
tik ist das ideal, weshalb kiinstliche neuronale
Netze seit vielen Jahren als lernfihige Ein-
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Ein neuronales Netz lernt, indem
es seinen Output mit einem ge-
wiinschten Ergebnis vergleicht.
Die Abweichung zwischen bei-
den bildet den Fehler. Der Lern-
algorithmus passt die synapti-
schen Effektivitdten der Neuro-
nen in einer Weise an, dass der
Fehler minimiert wird. Dieser
Lernschritt wiederholt sich fiir
jeden neuen Input.

Ein autonomer Roboter enthalt
neben einem Controller, der
gemessene Sensorwerte in Be-
fehle an die Motoren umsetzt,
ein neuronales Netz, das anhand
der Steuerbefehle die ndchsten
Sensorwerte vorhersagt und

mit denen vergleicht, die sich aus
den real beobachteten Motor-
aktionen ergeben. Die Abwei-
chung dient als Lernsignal fiir das
neuronale Netz, so dass seine
Vorhersage immer genauer wird.
Dieses Netz bildet somit ein
Selbstmodell, welches das Ver-
halten des Roboters zunehmend
besser beschreibt.
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Genauso wie das Selbstmodell
das Verhalten des Roboters
abzubilden lernt, kann man dem
Roboter beibringen, sein Verhal-
ten am Selbstmodell auszurich-
ten. Dazu ldsst man dieses nach
Ausfiihrung einer Motoraktion zu
den neuen Sensorwerten pas-
sende Steuerbefehle ermitteln
und vergleicht sie mit den
tatsachlichen Befehlen des
Controllers. Die Abweichung
zwischen beiden dient nun als
Lernsignal fiir den Controller,
damit er Steuersignale erzeugt,
die besser mit den Werten des
Selbstmodells iibereinstimmen.

ZENTRALE BEGRIFFE

Embodiment: Gesamtheit
der mechanisch-physika-
lischen Eigenschaften eines
Roboters

. embodied artificial intelli-

i gence: eine Form der kiinst-
lichen Intelligenz, welche
die mechanisch-physikali-
schen Eigenschaften eines
Roboters maximal ausnutzt

nung: innere, modellhafte
Reprdsentation des realen
Embodiments

Emergenz: das spontane
Entstehen von héheren Funk-
tionen, die in den Einzel-

. heiten des Systems nicht

' angelegt sind

. morphological computation:

. Berechnungen, die ein

' Roboter auf Grund seines

+ Embodiments gleichsam
automatisch oder von selbst

' Embodiment zweiter Ord- '
+ ausfiihrt

X_neu

Selbst-
modell
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heiten fiir die Steuerung und Modellierung
dienen. Ein Roboter kann damit seine Fihig-
keiten im Prinzip selbst erlernen und muss
nicht erst aufwindig programmiert werden.

Fiir das »Gehirn« unserer Kunstwesen ver-
wenden wir zwei neuronale Netze. Das eine
fungiert als Steuerungseinheit (Controller), die
aus den aktuellen Sensorwerten die neuen Si-
gnale fiir die Motoren berechnet. Das andere
sagt voraus, welche Sensorwerte sich aus den
neuen Motorsignalen ergeben werden. Damit
dient es als Modell des Embodiments — also
der mechanisch-physikalischen Eigenschaf-
ten — unseres Roboters. Sind nur »propriozepti-
ve« Sensoren involviert, die kdrpereigene Kenn-
groflen liefern und nichts tiber die Umwelt
aussagen, so kann man von einem Selbstmo-
dell sprechen. Das Netz startet ohne jegliches
Vorwissen, verbessert aber in jedem Zeitschritt
seine Vorhersagefihigkeit durch Lernen.

Mit Hilfe des Modells lassen sich die Ab-
ldufe in der realen Welt »in Gedanken« durch-
spielen, was einer vorausschauenden Hand-
lungsplanung dienen kann. Diese innere
Reprisentation des realen Embodiments be-
zeichnet der Philosoph Thomas Metzinger
von der Universitit Mainz als Embodiment
zweiter Ordnung. Sie spielt zweifellos eine
wichtige Rolle in biologischen Systemen mit
gewissen kognitiven Fihigkeiten.

Die Umsetzung von Sensorwerten in Mo-
toraktionen durch das neuronale Netz der
Steuerungseinheit ist ein erster Schritt, um das
Verhalten des Roboters in kontrollierte Bah-
nen zu lenken. Stellen wir uns ein humanoides
Kunstwesen vor, das 18 aktive Gelenke hat.
Das Controller-Netzwerk bestehe dabei aus ei-
ner einzigen Schicht von Motorneuronen, die
jeweils mit jedem Sensor synaptisch verkop-
pelt sind. Daraus ergeben sich 18x18=324
anpassbare Parameter. Als Sensorwerte sollen

zunichst nur die aktuellen Gelenkwinkel in
den Controller eingespeist werden. Dieser mo-
difiziert sie gemiiﬁ seinen Parameterwerten
und leitet das Ergebnis als Signale an die Mo-
toren weiter. Der Roboter bewegt entspre-
chend seine Arme und Beine, was zu neuen
Sensorwerten fiihrt, die der Controller wiede-
rum in Motorsignale umsetzt. Dieser Riick-
koppelungskreis, die so genannte sensomoto-
rische Schleife, wird in der Praxis etwa 10- bis
50-mal pro Sekunde durchlaufen.

Die Steuerung mit neuronalen Netzen
sorgt ganz automatisch fiir das Embodiment
und damit die Verankerung des Verhaltens in
den mechanisch-physikalischen FEigenschaf-
ten des Roboters; denn die Sensorwerte als
Grundlage dieses Verhaltens stehen zwangs-
laufig in Einklang mit den physikalischen Ge-
setzen. Zum Beispiel kdnnen sich die Gelenk-
winkel eines stark belasteten Arms nicht belie-
big schnell verindern und nur unvollstindig
an die Sollwerte annihern. Das moderiert
wiederum den Verlauf der Motorwerte, so
dass die Bewegungen nicht roboterhaft eckig,
sondern flieflend aussehen.

Werde, was du bist

Doch es gibt noch ein anderes grundlegendes
Problem. Wie sich im Experiment, aber auch
bei der theoretischen Analyse herausstellte,
fithren fast alle Parameterkombinationen zu
wenig sinnvollen Verhaltensweisen: Meist lan-
den die Neurone in ihrem Sittigungsbereich.
Unser humanoider Roboter erstarrt dann vollig
verrenkt in extremen Gelenkwinkelpositionen.
Die gesuchten »natiirlichen« Bewegungsformen
entsprechen eben nur winzigen Inseln in dem
324-dimensionalen Parameterraum.

Wie kann sich das Kunstwesen auf die Su-
che nach diesen Inseln begeben, ohne schon
vorab iiber ein vollstindiges Modell seines
eigenen Verhaltens zu verfligen? Um heraus-
zufinden, was seine Bewegungsformen sind,
braucht es als notwendige, wenn auch keines-
wegs hinreichende Bedingung die Méglich-
keit zur Selbstwahrnehmung. Dazu verhilft
ihm das stindig mitlernende Selbstmodell.
Damit kann er sich allmihlich eine innere
Vorstellung vom Verhalten seines Korpers in
der Welt aufbauen und sie stindig verbessern.
Wenn der Roboter eigenstindig seine Fihig-
keiten entwickeln soll, muss er zunichst ein-
mal sein Verhalten mit den unbewussten Vor-
stellungen, die er (qua Selbstmodell) von sich
hat, in Einklang bringen; in gewissem Sinn
muss er also werden, was er (in seiner unbe-
wussten Vorstellung von sich selbst) schon ist.

Das lisst sich in der Praxis relativ leicht re-
alisieren. Der Controller muss dabei lernen,
Verhaltensweisen zu generieren, die den Vor-
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hersagen des Selbstmodells moglichst nahe-
kommen. Zur Erlduterung wollen wir eines
unserer gravitationsgetriebenen Vehikel be-
trachten. Obwohl das Gerit duflerlich wenig
mit einem herkdmmlichen Roboter zu tun
hat, macht es die Rolle des Embodiments be-
sonders klar. Es handelt sich um einen zylin-
drischen Kérper mit zwei Kugeln im Innern,
die sich von Servomotoren auf zwei senkrecht
zueinander stehenden Achsen verschieben las-
sen. Dadurch verlagert sich der Schwerpunkt
des Zylinders, und er fingt an zu rollen. We-
gen seiner Masse reagiert er allerdings nur sehr
trige. Das Gehirn muss sich darauf einstellen
und das richtige »Takegefiihl« entwickeln, um
die Walze gezielt zu bewegen.

Wenn wir ihm nun die Kontrolle iiberge-
ben, erleben wir zunichst eine Enttduschung.
Die Walze bleibt niamlich einfach liegen. Ge-
nau betrachtet iiberrascht das nicht; denn in
diesem Fall sind die Sensorwerte konstant, was
das Selbstmodell am besten darstellen kann.
Versetzen wir der Walze jedoch einen Stof3,
geschieht etwas Interessantes. Der Zylinder
beginnt allmihlich immer schneller zu rollen,
bremst nach Erreichen einer gewissen Héchst-
geschwindigkeit ebenso zielstrebig bis zum
Stillstand ab und wiederholt den gleichen
Vorgang, nur in entgegengesetzter Richtung.

Wie eine genauere Analyse zeigt, resultiert
dieses Verhalten aus dem Spannungsfeld zwi-
schen realem und virtuellem Embodiment.
Unser recht einfaches Selbstmodell braucht
Zeit, um das Verhalten des Zylinders bei einer
bestimmten Geschwindigkeit zu erlernen. Der
ist inzwischen aber schon wieder schneller
oder langsamer geworden. Wie sich heraus-
stellt, regelt sich diese Beziehung allmihlich
ein, so dass sich nach lingerer Zeit ein Zu-
stand mit fester Geschwindigkeit — im allge-
meinen ungleich null — herausbildet, der dann
fiir immer erhalten bleibt.

Im iibertragenen Sinn kann man sagen,
dass der Roboter in dieser »Selbstfindungs-
phase« in mehr oder weniger definierter Weise
seinen Bewegungsraum absucht. Er entwickelt
also gleichsam von sich aus eine gewisse Neu-
gier, die aber bald wieder erlischt. Auch Expe-
rimente mit komplexeren Robotern ergaben
meist das Nichtstun oder stereotypes Handeln
als vorherrschende Seinsweise — zumindest in
einer statischen Welt. Das ist, wie gesagt, nicht
wirklich {iberraschend, denn die (unmittel-
baren) Folgen des Nichtstuns kann das Selbst-
modell natiirlich am besten vorhersagen.

Gangz allgemein zeigt ein Roboter, der dem
Imperativ »Werde, was du bist« gehorcht, kei-
nen eigenen Innovationsdrang und auch kein
dauerhaftes Neugierverhalten. Jeder Versuch,
Neues zu wagen, wird schnell unterdriicke,
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weil er Wissen i{iber das Unbekannte voraus-
setzt. Trotzdem wurde ein Fortschritt gegen-
iiber der fritheren Situation erzielt, in der das
Kunstwesen ohne diesen Imperativ ebenfalls
in einem unverinderlichen Zustand erstarrte.
Den Ubergang ins Nichtstun realisiert der
Roboter nun auf seine eigene — um nicht zu
sagen: personliche — Weise und je nach seinen
Kenntnissen, die er bis dahin iiber sich und
seinen Kérper erworben und im Selbstmodell
abgespeichert hat. Wire Zur-Ruhe-Kommen
das Ziel, konnte man sagen, dass er gelernt

TECHNIK & COMPUTER

Bei gegenseitiger Anpassung
von Controller und Selbstmodell
gelangt ein Roboter nach dem
Durchlaufen vieler moglicher
Zustdnde letztlich in einen
stabilen Endzustand. Das ldsst
sich vermeiden, wenn man den
Lernvorgang riickwarts in der
Zeit ablaufen ldsst. Dafiir muss
das Selbstmodell, statt aus den
alten Sensorwerten die neuen
vorherzusagen, aus den neuen
die alten rekonstruieren und mit
den tatsdchlichen vergleichen.
Die Abweichung zwischen
beiden wird nun durch Anpas-
sung von Controller und Selbst-
modell minimiert.

EINE SELBST LERNENDE WALZE

Was passiert, wenn man einen Controller, der sein Verhalten am Selbstmodell
des Roboters ausrichtet, mit einem Selbstmodell kombiniert, das sich dem Ver-
halten des Roboters kontinuierlich anzupassen versucht? Gut beobachten lasst
sich das an einer Walze mit zwei Gewichten in ihrem Inneren, die von Servo-
motoren langs zweier Achsen verschoben werden kénnen. Wenn man den Zy-
linder anst6Bt, beschleunigt er zundchst, bremst dann, stoppt und beginnt sich
in die andere Richtung zu bewegen. Dieser Vorgang wiederholt sich mehrfach,
so dass die Walze hin- und herrollt, bis sie irgendwann bei einer gleichmaRigen
Bewegung endet. Der Grund dafir ist, dass das Selbstmodell dem verander-
lichen realen Verhalten des Zylinders hinterherhinkt und dieser mit seinen An-
passungen an das Selbstmodell ebenso wenig nachkommt.
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UND GEORG MARTIUS, MPI FIR DYNAMIK UND SELBSTORGANISATION, GOTTINGEN
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Kiinstliche Wesen mit zeitumge-
kehrtem Lernen zeigen aus sich
heraus einen Drang, das ganze
Spektrum ihrer Bewegungs- und
Verhaltensmoglichkeiten zu
erkunden. Roboterhunde kénnen
so zum Beispiel wie aus purem
Spieltrieb ohne Anleitung iiber
einen Zaun klettern. Schlangen-
formige Kunstwesen winden sich
aus ihrem Behdltnis. Humanoide
Roboter probieren manchmal
einen Salto oder verhalten sich,
als wollten sie aus beengenden
Situationen ausbrechen. Treffen
zwei von ihnen aufeinander, voll-
fiihren sie eine Art Ringkampf.

hat, die speziellen mechanisch-physikalischen
Gegebenheiten seines Korpers im Sinn einer
morphological computation optimal zum Errei-
chen dieses Ziels einzusetzen.

Der Versuch eines Ausgleichs zwischen in-
nerer und duflerer Welt scheint mehr oder we-
niger zwangsliufig zur Stabilisierung des Ver-
haltens in fixen Zustinden zu fithren. Das er-
innert an den zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik, der das Schicksal jedes (hinreichend
komplexen) abgeschlossenen Systems festlegt.
Gnadenlos verheif§t er den Zerfall jeglicher
Ordnung in Raum und Zeit. Damit bestimmt
er die Richtung des Zeitpfeils und sorgt dafiir,
dass sich die Zeit nicht zuriickdrehen lisst.

Werde, was du sein kannst

Unser Roboter lebt damit eigentlich in der
falschen Welt. Das ist schade, denn nach
obigem Prinzip angelernt, kénnte er in einem
zeitumgekehrten Kosmos fantastische Dinge
vollbringen. Wir brauchen uns dazu nur vor-
zustellen, einen Film seines Verhaltens in der
»normalen« Welt riickwirts abzuspielen. Der

sonst aufs Nichtstun erpichte Roboter wiirde
plétzlich von sich aus interessante, ihm ge-
mifle Aktivititen entfalten. Untitigkeit oder
Verharren in Verhaltensstereotypen erschiene
instabil und wiirde einer gesunden Neugier
weichen.

Offenbar ist die Kombination von Leben
und Lernen in Welten entgegengesetzter Zeit-
richtung eine produktive Angelegenheit. Na-
tiirlich ldsst sich in der physikalischen Reali-
tit, in der unser Roboter lebt, der Zeitpfeil
nicht umkehren. Zum Lernen aber konnen
wir ihn sehr wohl in eine zeitumgekehrte Welt
schicken. Das ist sogar relativ einfach; denn
mit dem Selbstmodell lisst sich die Dynamik
nicht nur vorwirts, sondern fast genauso gut
auch riickwirts in der Zeit modellieren. Wie
vorher berechnet der Controller aus den Sen-
sorwerten die neuen Motorwerte und schickt
sie an den Roboter, der sich entsprechend ver-
hilt. Ergebnis sind neue Sensorwerte. Im Un-
terschied zu vorher sagt das Selbstmodell je-
doch nicht sie voraus, sondern rekonstruiert
aus ihnen die vorangegangenen Sensorwerte
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und vergleicht sie mit den tatsichlichen. Die
Abweichung zwischen beiden ist nun die Gré-
Be, die es zu minimieren gilt. Da die Schritt-
folge vom alten Sensorwert zum neuen und
dann zuriick zum (rekonstruierten) alten eine
Zeitschleife darstellt, nennen wir die zu mini-
mierende Grofle den Zeitschleifenfehler.
Indem der Controller lernt, diesen Fehler
zu verringern, und sich dabei in jedem Zeit-
schritt ein wenig verbessert, gestaltet er das
von ihm gesteuerte Verhalten in der zeitumge-
kehrten Modellwelt stabiler. In der realen
Welt dagegen wird das Verhalten mehr in
Richtung Instabilitit getrieben. Freilich ge-
schieht das nicht irgendwie, sondern nach
dem Wissen, das intern im Selbstmodell schon
reprisentiert ist. Damit bleibt die Destabilisie-
rung unter Kontrolle, und die Gefahr, dass das
System ins Chaos abdriftet, wird vermieden.
Trotzdem bedeutet die Destabilisierung in
der realen Welt auch immer einen Schritt ins
Ungewisse. Auf diese Weise werden neue dy-
namische Aspekte des mechanisch-physikali-
schen Systems, also des Roboterkérpers, ver-
suchsweise angeregt, was potenziell neue Ver-
haltensmuster hervorbringt. Dabei lernt das
Selbstmodell immerzu mit und passt sich so
stindig den neuen Bedingungen an. Insgesamt
entwickelt der Roboter ganz aus sich heraus ei-
nen auf die Erkundung seiner Moglichkeiten
gerichteten Drang zur Akdvitit: Er bleibt
nicht auf einer Entwicklungsstufe stehen, son-
dern probiert aus, was er alles sein kann.
Mathematische Untersuchungen zeigen,
dass die Minimierung des Zeitschleifenfehlers
den Roboter genau in den Bereich zwischen
Ordnung und Chaos treibt, in dem nach An-
sicht vieler Wissenschaftler auch lebende Sys-
teme agieren. Das skizzierte, zundchst recht
abenteuerlich wirkende Vorgehen konnte in
den vergangenen Jahren in ein robustes Lern-
verfahren umgesetzt werden, das sich bei vie-
len Anwendungen sowohl mit realen Robo-
tern als auch in realistisch simulierten virtu-
ellen Welten bewihrt hat.
Fiir den Nachweis der Allgemeingiiltigkeit

unseres Prinzips haben wir uns eine Reihe von
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recht stringenten Vorgaben ausgedacht. Zu-
nichst einmal soll unser »Gehirn« nicht spezi-
ell auf den zugehorigen Korper zugeschnitten
sein. Nur die Zahl der Motorneurone und
die der sensorischen Inputs wird individuell
angepasst; im Ubrigen bleibt das neuronale
Netzwerk fiir alle Roboter, an die es ange-
schlossen wird, strukturell gleich. Unser Lern-
verfahren sorgt dann dafiir, dass (fast) jeder
beliebige Roboter in seiner Umgebung mit
der Zeit in spielerischer Weise Bewegungs-
formen entwickelt, die fiir sein jeweiliges Em-
bodiment — also seine Gestalt sowie moto-
rische und sensorische Ausstattung — als na-
tiirlich erscheinen.

Das Zeitschleifenprinzip in Aktion
Lassen wir das Gehirn unserer Walze nach
dem neuen Prinzip lernen, dann spielt die
Maschine wieder ihre verschiedenen Maglich-
keiten durch. Allerdings beschleunigt sie jetzt
auch aus der Ruhelage heraus scheinbar ziel-
gerichtet — das Nichtstun ist erwartungsge-
mif instabil geworden. Sie endet auch nicht
in einem festen Zyklus wie zuvor, sondern
bleibt immer innovativ. Analog verhalten sich
Kugelroboter mit drei zueinander senkrechten
Achsen und unterschiedlicher Sensorik. Aller-
dings entwickeln sie noch wesentlich komple-
xere Bewegungsmuster, die auf unserer Video-
seite im Internet (http://robot.informatik.uni-
leipzig.de /videos/) zu sehen sind.

Dort finden sich auch noch viele weitere
Beispiele. Der geneigte Betrachter mag in den
Bewegungsformen eine gewisse eigenstindige
Lebendigkeit erkennen. In der Tat bewegt sich
eine hundeférmige Maschine nach einiger
Zeit hundeartig. Verpflanzt man ihr Gehirn in
eine Schlange (mit entsprechender Anzahl von
Sensoren und Motoren), so entwickelt dieses
neue Wesen sehr bald ganz andere, ihm ge-
mifle Bewegungsformen, die durchaus schlan-
genartig anmuten.

Oft haben uns unsere Roboter zum Stau-
nen gebracht. So probieren die von uns ent-
wickelten Humanoiden in der Simulation vél-
lig aus sich heraus sogar Uberschlige, Kopf-

TECHNIK & COMPUTER

»» FORTSETZUNG VON S. 90

Paradigma: Der erkenntnis-
theoretische Ausdruck
beschreibt ein wissenschaft-
liches Denkmuster samt den
zugehorigen Grundannah-
men, Fragestellungen,
experimentellen Vorgehens-
weisen und Deutungen von
Versuchsergebnissen. Meist
spiegelt ein Paradigma
einen allgemein anerkann-
ten Konsens wider.

sensomotorische Schleife:
Zyklus, in dem der Controller
des Roboters auf der Basis
von Sensorwerten Motor-
aktionen veranlasst, welche
zu neuen Sensorwerten
fiihren, die dann wieder
Ausgangspunkt fiir neue
Motoraktionen sind

Zeitschleife: Zyklus, bei dem
aus neuen Sensorwerten, die
aus einer Motoraktion
folgen, die vorangegangenen
Sensorwerte rekonstruiert
und mit denen verglichen
werden, auf denen die
Motoraktion tatsachlich
beruhte

Zeitschleifenfehler: Abwei-
chung zwischen den aus den
neuen Sensorwerten rekon-
struierten und den tatsach-
lichen alten Sensorwerten;
ihre Mininimierung verhilft
dem Roboter zu einem
Verhalten, bei dem er seine
Maglichkeiten von sich aus
erprobt

Ein humanoider Roboter macht
spontan einen nie zuvor ge-
lernten Riickwartsiiberschlag.
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Ralf Der (links) war Professor am Ins-
titut fr Informatik der Universitat
Leipzig und gehért nach seiner
Emeritierung dem Leipziger Max-
Planck-Institut fir Mathematik in den
Naturwissenschaften an. Er beschaf-
tigt sich mit der Theorie neuronaler
Netze und ihrer Anwendung in der
Robotik sowie mit Selbstorganisation
und Informationstheorie. Nihat Ay
leitet die Gruppe »Informations-
theorie Kognitiver Systeme« am
Max-Planck-Institut fiir Mathematik
in den Naturwissenschaften und ist
Privatdozent fiir Mathematik an der
Universitat Leipzig. Als externer
Professor des Santa Fe Institute (New
Mexico) wirkt er an der Theoriebil-
dung zum Thema Komplexitdt und
Robustheit von Systemen mit.
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in Causal Networks. In: Advances in
Complex Systems 11, S. 17-41, 2008.

Der, R. et al.: Predictive Information
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stand und elementare Kletterbewegungen.
Solche emergenten Bewegungsformen sind of-
fensichdlich durch das jeweilige Embodiment
des Roboters bestimmt.

Wunder gibt es aber auch hier nicht. Na-
tiirlich wiirden wir uns wiinschen, dass die
Schlange zu kriechen und der Hund zu laufen
oder gar zu rennen anfingt. Aber solche hoch-
spezifischen Bewegungsformen sind unter
einem extremen Selektionsdruck in Jahrmilli-
onen der Evolution entstanden und bilden
nur einen winzigen Ausschnitt aus dem Spek-
trum simtlicher Bewegungsformen, die zu
einem Wesen passen. Deshalb kann man
nicht erwarten, dass unsere Roboter sie unter
der Unzahl von Maglichkeiten bevorzugen.
Es handelt sich eben »nur« um neugierige,
verspielte Wesen. Obwohl sie uns immer
wieder mit ausgefallenen Bewegungsmustern
tiberraschen, deren Natiirlichkeit und Eleganz
mit klassischen Ansitzen kaum zu erreichen
wire, reproduzieren sie nichts davon gezielt
fiir einen bestimmten Zweck — etwa um még-
lichst schnell voranzukommen.

Informationstheoretische Ansdtze
Unser Verfahren hat auch interessante Beziige
zur modernen Komplexititsforschung. In
jingster Zeit gab es hier neue Entwicklungen,
die auf die Informationstheorie zuriickgreifen
und in der Informationsgeometrie eine ele-
gante Formulierung gefunden haben.

Die aufeinander folgenden Sensorwerte ei-
nes Roboters lassen sich als Zeichenkette
schreiben. Der US-Mathematiker Claude E.
Shannon hat die in einer solchen Kette ste-
ckende Information mit der relativen Hiufig-
keit der einzelnen Zeichen verkniipft. Jedes
von ihnen enthilt demnach umso mehr Infor-
mation, je seltener es vorkommt.

Die Shannon-Information erreicht ihr Ma-
ximum, wenn alle Zeichen, in unserem Fall
also alle Sensorwerte, gleich hiufig auftreten.
Das aber bedeutet, dass sich der Roboter véllig
chaotisch verhilt. Fir unseren Humanoiden
ist deshalb eine andere Art von Information
relevant, die in der Zeitstruktur seiner Sensor-
werte steckt. Es handelt sich um diejenige, die
man aus der Kenntnis der Vergangenheit nut-
zen kann, um den zukiinftigen Verlauf der
Zahlenfolge vorherzusagen.

Warum ist diese so genannte pridiktive In-
formation bei einem komplexen Verhalten am
hochsten? Um das zu verstehen, wollen wir
zwei Extremfille betrachten. Den einen ver-

korpert der véllig chaotische Roboter, der eine
praktisch zufillige Abfolge von Sensorwerten
produziert. Diese hat zwar eine sehr hohe
Shannon-Information. Fiir die Vorhersage des
zukiinftigen Verlaufs, der wiederum allein
vom Zufall bestimmt wird, ist sie aber prak-
tisch wertlos. Den anderen Extremfall stellt
der vollig untitige Roboter dar, dessen Sen-
sorwerte sich iiberhaupt nicht dndern. Seine
Zukunft lidsst sich zwar zu 100 Prozent vor-
hersagen, aber dazu muss man kaum etwas
wissen. Die priadiktive Information der ver-
gangenen Sensorwerte ist deshalb ebenfalls
praktisch gleich null.

Der Maximalwert der pridiktiven Informa-
tion muss also bei einem Verhalten zwischen
den beiden Extremen liegen — dort, wo Zufall
und Gesetzmifigkeit sich in etwa die Waage
halten. Das aber entspricht genau dem Ver-
haltensbereich, der sich aus dem Zeitschlei-
fenprinzip ergibt. Genaueren Untersuchungen
zufolge sind die Maximierung der pridiktiven
Information und die Minimierung des Zeit-
schleifenfehlers im Wesentlichen dquivalent.

Vielleicht sind wir damit einem allgemei-
nen Prinzip auf die Spur gekommen. Wie un-
sere Experimente zeigen, sollten kiinstliche
Wesen besonders kreativ, autonom und ent-
wicklungsfihig sein, wenn die pridiktive In-
formation ihrer Sensorwerte maximal wird.
Ahnliches kénnte fiir natiirliche Wesen gel-
ten. Dann wire die Maximierung der pridik-
tiven Information oder verwandter Informati-
onsmafle auch ein Grundprinzip der Biologie.

Die von uns entwickelten Strategien verhel-
fen beliebigen, mit Sensoren und Motoren
ausgestatteten Maschinen zu einer Art Eigen-
leben. Ein immer gleichartig konstruiertes und
auf dieselbe Weise funktionierendes »Gehirn«
entwickelt ein Gespiir dafiir, wie sich die na-
tiirlichen Bewegungsformen des jeweiligen
Kérpers zur Entfaltung bringen lassen. Das
geschieht in spielerischer Weise ohne vorgege-
benen Zweck oder von auflen gesteckte Ziele.
So entstehen und vergehen die Verhaltens-
formen in einer immer wihrenden, scheinbar
zufilligen Abfolge. Unser Robotergehirn ist
beliebig kreativ, aber genauso vergesslich.

Fiir eine Hoherentwicklung miissen stabi-
lere Bewegungsmuster in einem Langzeitge-
dichtnis abgespeichert werden. Mit ihnen als
Bausteinen koénnen dann auch zunehmend
komplexere Verhaltensweisen entstehen. Au-
Berdem bietet sich so die Maglichkeit, den
selbstbestimmten Entwicklungsprozess von
auflen durch Lob und Tadel in gewiinschte
Bahnen zu lenken. Erste Ergebnisse haben wir
gemeinsam mit Georg Martius vom Max-
Planck-Institut fiir Dynamik und Selbstorga-
nisation in Géttingen schon erzielt. <
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Die groRe Welt im Blick

Frank Holl bietet einen Auszug aus dem Gesamtwerk des
Universalgelehrten Alexander von Humboldt - in dessen

eigenen Worten.

Auch wenn Alexander von Humboldt
(1769 -1859) als Autor dieses Buchs ge-
nannt wird: Er hat es so nicht geschrieben.
Vielmehr hat der Literaturwissenschaftler
und Historiker Frank Holl Originalzitate
Humboldts (teils aus unverdffentlichtem
Material) durch eigene Texte zu einem neu-
en Werk verbunden. So kann der Leser die
frische, reiche Sprache Humboldts genie-
Ben, ohne die unzéhligen Bénde des Ge-
samtwerks lesen zu missen.

Besser als eine ausfiihrliche Biografie
zeigt dieser opulente, farbenfreudige Pracht-
band die Bedeutung, die Humboldt fiir seine
Zeit gehabt hat, und warum sein Werk heute
noch nachlebt. Holl hatte auch keine eigent-
liche Biografie im Sinn; in der Tat gewinnt
die Lesbarkeit durch die Abwesenheit eines
wissenschaftlichen Apparats und den sehr
sparsamen Einsatz von FuRnoten. Aber eine
Zeittafel und ein Verzeichnis der Werke
Humboldts hétte er seinen Lesern doch gon-
nen sollen.

Von der Jugend des preuBischen Offiziers-
sohns Alexander erfahren wir vor allem, dass
sie nicht gliicklich war. Sein Privatleben wird
ausgeklammert. Wir kénnen schlieRen, dass
Humboldt kein Familienleben und kein her-
kémmliches Liebesleben hatte.

Hingegen fihrt sein Interesse an der Na-
tur rasch zu ersten Beobachtungen in Bota-
nik und Geologie und, nach einem Studium
in Gottingen, zu Publikationen und frithen
Ehren. Mit 23 Jahren wird er Oberbergmeis-
ter, zwei Jahre spéter Bergrat (Mitglied der
Miinz- und Bergwerksbehorde) im preuBi-
schen Staatsdienst. Diese Stellung gibt ihm
finanzielle Sicherheit und ermdglicht ihm
die ersten naturwissenschaftlichen Ver-
suche.

In seinen Bemiihungen um die Wohlfahrt
und Ausbildung der Bergarbeiter und ihrer
Kinder zeigt sich seine padagogische und so-
ziale Ader, in seinen ersten Begegnungen mit
Goethe und Schiller seine Kontaktfreudigkeit
zu den GroBen seiner Zeit. Goethe verehrt
ihn, Schiller beurteilt ihn sehr kritisch: Seine
Erfolge habe er vor allem seinem groRen
Maul zu verdanken, meint er spéter.

Als 1796 Humboldts reiche Mutter stirbt,
wird er finanziell unabhédngig und quittiert
sofort den Staatsdienst. Sein Ziel ist nun
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Paris, die Hauptstadt der Aufklarung, seine
Sehnsucht die weite Welt.

In Paris nimmt Humboldt Kontakt zu al-
len franzésischen Forschern und Naturwis-
senschaftlern auf, welche die Terrorherr-
schaft nach der Revolution tiberlebt haben,
und betreibt die Vorbereitungen zu seiner
schon lange ertraumten Weltreise. Zufallig
lernt er den Mediziner und Botaniker Aimé
Bonpland (1773-1858) kennen, wihlt ihn
zu seinem Begleiter und findet in ihm einen
wertvollen und bescheidenen Kameraden
und einen Gehilfen bei dem so wichtigen
Bestimmen von Pflanzen. In Jena besorgt er
sich die notigen geodatischen und astrono-
mischen Instrumente und erlernt ihre Be-
dienung.

Der Start in die Welt verzégert sich, vor
allem aus kolonialpolitischen Griinden. Doch
als der Generalpass fiir alle spanischen Be-
sitzungen in Mittel- und Siidamerika vor-
liegt, ist die Bahn frei, und am 5. Juni 1799
segelt das Schiff mit der Expedition vom
spanischen Hafen La Corufia ab. Fiinf Jahre
lang sind die zwei nun unterwegs, bis sie am
3. August 1804 in Bordeaux wieder europa-
ischen Boden betreten.

Bei der Betrachtung der Reiseroute ist
man erstaunt, wie klein eigentlich die bereis-
te Flache ist: Neben Mexiko und Kuba haben
die beiden vor allem den Nord- und West-
rand des Amazonasbeckens besucht. Hum-
boldt machte daraus aber die tropische Welt
schlechthin, mit ihren Strémen und Hoch-
gehirgen und mit den alten und neuen Kul-
turen. Aus seinen Untersuchungen und Be-
schreibungen erschlieBt sich auch fiir uns
wirklich die Welt der Tropen. Diese Kraft der
Verallgemeinerungist eine der Starken Hum-
boldts.

Der Privatgelehrte war nicht in erster
Linie Entdecker - Mittelamerika und das
nordliche Stidamerika waren schon intensiv

Indianische Bergarbeiter in Guanajuato
(Holzstich von 1870). »Ungliickliche Ab-
kommlinge eines Geschlechts, das man sei-
nes Eigentums beraubte. Wo hat man Bei-
spiele, dass eine ganze, ganze Nation alles
Eigentum verlor?«, notierte Humboldt in sei-
nem Tagebuch.

bereist und kolonisiert -, sondern einer der
ersten und groBten wissenschaftlichen Rei-
senden, und wohl der fruchtbarste. Damit
wurde er zum Wegbereiter der modernen
Geophysik und Okologie.

Humboldt reiste immer mit wenig Ge-
pack — auRer seinen Instrumenten - und we-
nig Hilfspersonal. Er verpflegte sich vom
Land, mit Hilfe von Tauschwaren. Seine Ta-
gebiicher fiillte er mit Skizzen und leben-
digen Beschreibungen von humorvollen In-
dianern, satten Tigern und gefraRigen
Piranhas. Seine Meinung lber die Kolonial-
herrschaft, tiber die Sklaverei in Kuba und
die Behandlung der Indianer durch die
christlichen Missionare durfte er spater nur
in gemilderter Form publizieren, denn sein
Unternehmen war auf das Wohlwollen der
Kolonialbehérden angewiesen.

Was er zum Verhéltnis von Mensch und
Natur und zu Klima und Vegetation notierte,
waren Grundlagen der Okologie im mo-
dernen Sinne. So stellte er angesichts einer
gerodeten Landschaft fest, dass mit der Ent-
waldung nicht nur Holz verloren geht,
sondern auch Wasser.

Einige Unternehmungen stechen aus sei-
nen Berichten hervor. Die so eindriicklichen
farbigen Illustrationen dazu stammen aller-
dings nicht von ihm, sondern wurden spater
nach seinen Angaben von bewdhrten Kiinst-
lern erstellt. Einer von ihnen, Ferdinand
Bellermann, bereiste dazu die Reiseroute
nachtréaglich selbst noch einmal.
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Ein Hohepunkt seiner flinfjahrigen Reise
ist die Bestatigung, dass das Stromsystem
des Orinoko tatsdchlich mit dem des Ama-
zonas durch eine Gabelung des Orinoko ver-
bunden ist, wie schon vermutet wurde. Mit
dem Chimborazo (6267 Meter) will Hum-
boldt den nach damaligem Wissen hochsten
Berg der Erde besteigen, muss aber wegen
der Schneeverhéltnisse und des Sauerstoff-
mangels 390 Meter unterhalb des Gipfels
umkehren. Immerhin ist es die bis dahin
hochste Bergbesteigung. Die Beschreibung
dieses Abenteuers und der umliegenden
Kordilleren fillte bei der spateren Auswer-
tung allein ein ganzes Buch.

Im Januar 1804 verkaufen die Reisenden
in Mexiko-Stadt den GroRteil ihrer Instru-
mente und kehren iiber Havanna und die

Willensfreiheit
und rechi
rdnu

Viele Hirnforscher wiirden vermutlich fol-
gender Aussage zustimmen: Der so ge-
nannte freie Wille ist eine Illusion, die sich
umso mehr verfliichtigt, je genauer die Wis-
senschaft die neuronalen Prozesse betrach-
tet, die eine Handlung ausmachen. Insbe-
sondere Gerhard Roth und Wolf Singer
haben diese Position 6ffentlichkeitswirksam
vertreten und damit eine lebhafte Debatte
ausgeldst. Nachdem der Pulverdampf der
ersten Polemik sich verzogen hat, wird ein
recht komplizierter Frontverlauf zwischen
Leugnern und Verteidigern der Willensfrei-
heit sichtbar. Die drei hier zu besprechenden
Biicher untersuchen die Frage unter dem As-
pekt, welche praktischen Folgen all das fiir
unser Rechtssystem haben kann.

Eine mich Gberzeugende Abwégung von
Fir und Wider gelingt dem Philosophen Mi-
chael Pauen (siehe auch Spektrum der Wis-
senschaft 1/2009, S. 54). Auf der einen Seite
fihrt ein absolut freier Wille schon aus rein
begrifflichen Griinden zu Widerspriichen:
Wenn ich von einem Augenblick zum ande-
ren véllig spontan einmal dies, einmal das
tue, verliere ich sogar mir selbst gegeniiber
jede Kontrolle, und nie kann personliche
Kontinuitat entstehen. Wir setzen fiir eigene
und fremde Taten selbstverstandlich Griinde
voraus; das heift, auch ganz ohne Hirnfor-
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USA - mit einem Besuch bei Préasident Tho-
mas Jefferson - nach Hause zuriick.

Nun beginnt die Auswertung und Illus-
tration des riesigen Materials, die Jahr-
zehnte in Anspruch nimmt und in einem Ge-
samtwerk von 29 Banden miindet. Diese
erschienen aber zu verschiedenen Zeiten, in
verschiedenen Sprachen (Deutsch und Fran-
zésisch) und werden andauernd umgearbei-
tet und neu zusammengestellt. Bis heute
gibt es keine geordnete Gesamtausgabe von
Humboldts Weltreise.

Spétere Leistungen Humboldts sind eine
Vorlesungsreihe mit dem Titel »Kosmos«
sowie eine Reise durch Russland und Sibi-
rien. 1845 nimmt er in Angriff, was die Kro-
nung seines Lebenswerks werden soll: das
Buch »Kosmos, Entwurf einer physischen

STRAFRECHT

Willensfreiheit,
Schuld und Strafe

Muss auf Grund der modernen Hirnfor-
schung das Strafrecht gedndert werden?

schung haben fiir uns Handlungen immer Ur-
sachen, sind also determiniert. Auf der ande-
ren Seite halt Pauen nichts davon, das, was
wir normalerweise mit Willensfreiheit mei-
nen, also das bewusste Abwdgen zwischen
Handlungsalternativen, als pure Illusion zu
betrachten. Auch wenn letztlich dabei natur-
gemalB immer neurologische Prozesse ablau-
fen, brauchen wir zum Verstandnis einer Tat
deren personlichkeitspsychologische Griin-
de und Motive. Insofern besteht fiir Pauen
kein Widerspruch zwischen Handlungsfrei-
heit und Naturkausalitat.

Auf diese Weise behalt auch der Begriff
der Verantwortung seine Berechtigung, und
der strafrechtliche Schuldbegriff wird im
Prinzip beibehalten, ist allerdings im Licht
hirnphysiologischer Erkenntnisse einzu-
schranken. Gerade besonders abscheuliche
Delikte hdngen nachweislich oft mit ange-
borenen oder frith erworbenen neuralen
Schéadigungen zusammen. Dies fiihrt zum
»Schuldparadoxon« (Gerhard Roth): Just bei
schwersten Verbrechen, die formlich nach
drakonischer Strafe schreien, liegen beson-
ders starke mildernde Umstande vor.

Die hier skizzierte Position zum Prob-
lem von Willensfreiheit und Strafrecht ver-
treten Pauen und Roth gemeinsam in ei-
nem schmalen Suhrkamp-Bandchen sowie -

Weltbeschreibung«. Vor dessen Vollendung
stirbt er, mide, ausgelaugt, weltberiihmt
und bewundert.

Das Werk Alexander von Humboldts ist
ein spater Hohepunkt der Aufkldrung und
ein Ausgangspunkt fir alle modernen Erd-
wissenschaften.

Felix Thommen

Der Rezensent hat an der ETH Ziirich Forstinge-
nieur studiert, war Leiter eines Kreisforstamts im
Kanton Ziirich und ist seit 1993 im Ruhestand.

Alexander von Humboldt

Mein vielbewegtes Leben
Ein Forscher Gber sich und seine Werke

Herausgegeben von Frank Holl. Eichborn,
Frankfurt am Main 2009. 288 Seiten, € 29,95

zusammen mit dem Strafrechtsprofessor
Ernst-Joachim Lampe - ausfiihrlicher als
Herausgeber eines umfangreichen Sammel-
bands. Wahrend diese beiden Biicher sich
sehr um seridse Problemanalysen bemi-
hen, kommt bei der Aufsatzsammlung »Ent-
moralisierung des Rechts« die Polemik
nicht zu kurz, und das sorgt fiir beste Un-
terhaltung. Herausgeber sind auler Ger-
hard Roth der Philosoph und Manager-
berater Klaus-Jiirgen Griin sowie der als
Fernsehmoderator bekannt gewordene Jour-
nalist, Jurist und Philosophiedoktorand Mi-
chel Friedman.

In dem Biichlein wird Pauen an mehre-
ren Stellen als jemand genannt, der sich
scheut, die notigen radikalen Konsequenzen
aus der modernen Hirnforschung zu ziehen.
Das wirft die pikante Frage auf, wie Roth da-
riiber wirklich denkt.

Klaus-Jirgen Griin hat mit Versohnung
gegensatzlicher Standpunkte nichts im Sinn.
In einer glanzenden Tour de Force postuliert
er: Durch die moderne Hirnforschung - als
einen Kronzeugen zitiert er Roth - bleibt
vom Konzept des freien Willens nichts mehr
tibrig. Den Widerstand gegen diese Konse-
quenz ortet Griin unter »Funktiondren der
Geisteswissenschaften und des kirchlichen
Glaubens«. Insbesondere, so Griin, stiinden
Christian Geyer, Redakteur der »Frankfurter
Allgemeinen Zeitung« und seinerseits He-
rausgeber eines é&lteren Suhrkamp-Bands
zum Thema, sowie der Philosoph Robert
Spaemann dem Opus Dei nahe. Diese katho-
lische Laienorganisation wird von Kritikern
als sektenartiger Geheimbund beschrieben,
der blinden Gehorsam und extreme Selbst-
kasteiung fordert.
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Michel Friedman will kldren, was ohne
Willensfreiheit von Moral und strafrecht-
licher Schuld tbrig bleibt. Er argumentiert
mit Nietzsches Moralkritik und den Resul-
taten der Hirnforschung gegen den her-
kémmlichen Schuldbegriff, pladiert fiir einen
neurobiologisch aufgeklarten Humanismus
und schlieRt: »Es ist der Mensch mit seiner
gesamten soziologischen und biologischen
Vorgeschichte und nicht allein die abstrakte
Handlung des Taters, die wir mit Strafe bele-
gen, um kiinftig weniger strafen zu missen.«

Die Debatte um den freien Willen ist
zwar noch lange nicht zu Ende, aber sie ar-
tet zurzeit in einen Streit um ideologisch
aufgeladene Worte wie Freiheit und Schuld
aus. Freiheit ist ein hohes Gut, aber es sind
nicht die Naturgesetze, die sie gefdhrden.

MATHEMATIK

Mathrnatishe
Rl

ie findet man heraus, mit welchem der

drei Lichtschalter im Keller man die
drei Lampen auf dem Dachboden einschal-
ten kann? Und das alles mit nur einem Ver-
such. So praktisch motiviert beginnen die
»Mathematischen Rétsel fiir Liebhaber« von
Peter Winkler.

In der Einleitung (»Diese Rétsel sind
nicht fiir jedermann«) fordert der Autor vom
Leser eine gewisse Kondition im Anwenden
mathematischer Definitionen und Werk-
zeuge. Anders als Gblich ist das kein leerer
Satz; denn Winkler, zurzeit Professor fiir
diskrete Mathematik und Wahrscheinlich-
keitsrechnung am Dartmouth College in
New Hampshire, fordert den Leser mit je-
dem Problem aufs Neue. Mich zumindest
hat er an meine Denkgrenzen gebracht.

Jedes der elf - nach steigendem An-
spruch geordneten - Kapitel beginnt mit ei-
ner kleinen Einleitung und einer Begriin-
dung, warum die folgenden Ratsel sich gut
unter die jeweilige (berschrift, zum Bei-
spiel »Algorithmen, ordnen lassen. Dann
wird die erste Aufgabe mitsamt der Losung
vorgestellt, so dass der Leser schon eine
Vorahnung erhélt, mit welcher Methodik
man die anschlieRenden Probleme l6sen
konnte. Es folgen gut ein Dutzend Rétsel,
deren Lésungen, zum Teil mit verschie-
denen Lésungswegen, am Ende des Kapi-
tels stehen.
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Schuld ist urspriinglich ein religitser Be-
griff: Wer eine bése Tat begeht, macht sich
schuldig vor Gott und muss dafiir bestraft
werden. Im sdkularisierten Strafrecht be-
steht Schuld - oder vielleicht besser Ver-
antwortung? - im bewussten Ubertreten
der Gesetze, die das Zusammenleben re-
geln, und davor schiitzt sich die Gesell-
schaft durch Sanktionen.

Die Hirnforschung, so ein Fazit aus allen
drei Biichern, kann helfen, das individuelle
Ausmal der Schuld zu bestimmen, Praven-
tion und Therapie zu verbessern und da-
durch den Schutz der Gemeinschaft vor ego-
istischer Gewalt zu erhéhen.

Michael Springer

Der Rezensent ist Physiker und standiger Mitar-
beiter bei »Spektrum der Wissenschaft«.

Nicht fiir jedermann

Diese Ratsel sind wahrhaft harte Kost;
aber sie machen richtig SpaR.

Das Buch gipfelt in einer bunten Samm-
lung von ungeldsten Ratseln. Dafiir hat die
deutsche Ausgabe nicht nur auf Winklers
Originalwerk »Mathematical Puzzles: A
Connoisseur’s Collection« zurtickgegriffen,
sondern auch auf dessen 2007 erschie-
nenen Nachfolger »Mathematical Mind-Ben-
ders«. So kommt der deutsche Leser in den
Genuss von inzwischen gefundenen Lo&-
sungen - und neuen Ratseln.

Neben den rein mathematischen Kapi-
teln »Zahlen«, »Geometrie« und »Kombina-
torik« gibt es auch »Spiele«, »Erkenntnis«
und »Harte Nisse«, deren Probleme ohne
mathematische Begriffe formuliert sind,
aber dennoch mit mathematischen Metho-
den gelost werden. Immerhin wiirde ange-
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Michael Pauen und Gerhard Roth

Freiheit, Schuld und Verantwortung
Grundziige einer naturalistischen Theorie der
Willensfreiheit

Suhrkamp, Frankfurt am Main 2008.

191 Seiten, € 10,-

Ernst-Joachim Lampe, Michael Pauen,
Gerhard Roth (Hg.):

Willensfreiheit und rechtliche Ordnung
Suhrkamp, Frankfurt am Main 2008.
400 Seiten, € 14,-

Klaus-Jirgen Griin, Michel Friedman,

Gerhard Roth (Hg.):

Entmoralisierung des Rechts

MaRstabe der Hirnforschung fiir das Strafrecht
Vandenhoeck & Ruprecht, Gottingen 2008.
192 Seiten, € 14,90

wandte Logik bei diesem oder jenem Rétsel
auch ausreichen.

Die Aufgabentexte sind generell kurz
und sehen beim ersten Lesen manchmal
viel leichter aus, als sie sind; dafiir sind die
Losungen zum Teil ausufernd. So kann auch
der nicht allwissende Leser die zugeho-
rigen Gedankengédnge im Detail verfolgen.
Wer eine bessere Losung als die abgedruck-
te oder - bei einem ungeldsten Ratsel -
tiberhaupt eine findet, ist eingeladen, in di-
rekten Kontakt mit dem Autor zu treten. So
lebt das Buch weiter und entwickelt sich
fort. Auf Peter Winklers Homepage http://
math.dartmouth.edu/~pw/ findet sich eine
Sammlung von Korrekturen und neuen Ant-
worten.

Der Text besticht durch eine klare, prazis
formulierte Sprache. Peter Winkler legt sehr
groBen Wert auf die genaue Motivation und
die Herkunft der Réatsel. Jede Quelle wird
angegeben. Hin und wieder stoRt ein Pro-
blem sogar an die gegenwartigen Grenzen
der mathematischen Erkenntnis, und seine
Losung nutzt jlingst erzielte Forschungser-
gebnisse.

Ein Lob an die Ubersetzung, die dem Le-
ser kaum holprige Sétze auf den Teller legt
und ihm die Illusion verschafft, dass das

»Ein groBes regelmdBiges Sechseck wird
aus einem Dreiecks-Gitternetz ausgeschnit-
ten und mit Rhomben (Paaren aus zwei Ele-
mentardreiecken) gekachelt. Beweise, dass
von jeder der drei Orientierungen gleich
viele Rhomben vorkommen miissen.« Im Lo-
sungsteil bringt das Buch nur dieses Bild, als
»Beweis ohne Worte«.
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Buch im Original auf Deutsch verfasst wor-
den sei.

Winkler will vor allem Mathematiker und
mathematisch gut vorgebildete Leser an-
sprechen. Dieser zu Beginn geduRerten Ma-
xime bleibt er durchgehend treu und setzt
stellenweise viel voraus. Und wer diese Vor-

PSYCHIATRIE

dernen Psychiatrie.

Die tiberlieferte Behauptung, Konig Lud-
wig II. von Bayern (1845-1886), der
»Mérchenkdnig«, sei verriickt gewesen,
scheint auf den ersten Blick durchaus plau-
sibel. Da bringt der Konig seine Zeit und
sein Geld mit der Foérderung des Kompo-
nisten Richard Wagner und dem Bau roman-
tischer Schldsser wie Neuschwanstein durch
und vernachldssigt dartiber gréblich seine
Représentationspflichten. Ultimativ fordert
er von seinen Ministern Millionen und Aber-
millionen fiir den Bau seiner Schlosser, mit
der Begriindung, wenn er die bereits hoch
verschuldeten Projekte nicht mehr durch-
fuhren dirfe, sei ihm alle Lebensfreude ge-
nommen. (So hat sich mein Jingster friher
auch geduBert, wenn man ihm die Baukl6tze
wegnahm; aber seit er vier Jahre alt ist, ha-
ben sich diese Matzchen gelegt.) Er miss-
braucht sein Amt, um sich Reitersoldaten in
groBer Zahl als Lustknaben zufithren zu las-
sen. In der Hauptstadt lasst er sich kaum
noch blicken; seine ndhere Umgebung ver-
schreckt er durch Willkiir, herrisches Geha-
be und Anwendung kérperlicher Gewalt.

Ein Gutachten, unterzeichnet von vier
Medizinern, die sich samtlich in Amt und
(vom Kénig verliehenen) Wiirden befinden,
bescheinigt seiner Majestét »jene Form von
Geisteskrankheit, die den Irrendrzten aus
Erfahrung wohl bekannt mit dem Namen
Paranoia (Verriicktheit) bezeichnet wird;
daher seien »Allerhéchstdieselben als ver-
hindert an der Ausiibung der Regierung zu
betrachten und wird diese Verhinderung
nicht nur langer als ein Jahr, sondern fir die
ganze Lebenszeit andauern«. Diese Lebens-
zeit dauert dann nur noch wenige Tage;
denn nachdem Ludwig auf Grund dieses
Gutachtens in Gewahrsam genommen und
entmiindigt worden ist, nimmt er sich durch
Ertrinken im Starnberger See das Leben und
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kenntnisse nicht mitbringt, aber geniigend
Interesse, um sich einzuarbeiten, findet
dank der klaren Sprache und der guten
Struktur einen Einstieg in das Buch.

Lars Jeschio

Der Rezensent studiert Mathematik und Philoso-
phie an der Freien Universitat Berlin.

Der Tod des Marchenkdnigs

Heinz Hafner beleuchtet die romantische und tragische
Geschichte Ludwigs II. von Bayern aus der Sicht der mo-

reift seinen Arzt Bernhard von Gudden, den
Verfasser des Gutachtens, mit in den Tod.

So lautet die offizielle Version; daneben
grassieren die merkwirdigsten Verschwo-
rungstheorien. Und nun rittelt der renom-
mierte Psychiater Heinz Hafner, ehemaliger
Chef des Zentralinstituts fiir Seelische Ge-
sundheit in Mannheim, an einer zentralen
Séule des bisherigen Geschichtshilds: Kénig
Ludwig sei gar nicht verriickt gewesen.

Da in Hafners Augen die Historiker nicht
genug von Psychiatrie verstehen, um die
Sache richtig beurteilen zu kénnen, musste
er selbst im fremden Fach wildern - und tat
das mit groBer Akribie. Mit Hilfe des His-
torikers Felix Sommer, der aus der Arbeit
an diesem Fall seine Dissertation gemacht
hat, betrieb er so umfangreiche historische
Quellenarbeit, dass der Leser stellenweise
zu ermiiden droht. Da die romantische und
tragische Figur Konig Ludwigs schon zu sei-
nen Lebzeiten und erst recht nach seinem
Tod die Gemliter erregte, ist die Quellenlage
ungewdhnlich gut, obwohl das Geheime
Hausarchiv der Familie Wittelsbach den
Forschern den Zugang zu wichtigen Doku-
menten verwehrte.

Uber das Gutachten seines Fachkollegen
kommt Hafner zu einem vernichtenden Ur-
teil. Bernhard von Gudden hat es nicht nur
unterlassen, seinen koniglichen Patienten
personlich zu befragen; er hat eine Samm-
lung von wilden Beschuldigungen, die Lud-
wigs Widersacher gezielt zum Zweck seiner
Diffamierung herbeigeschafft hatten, unge-
pruft fiir bare Miinze genommen und als In-
dizien der Verricktheit gewertet, obgleich
eine harmlose Interpretation weit ndher ge-
legen hatte. Schlimmer noch: Er hat, bevor
er tiberhaupt zum Gutachter bestellt wurde,
seinen Auftraggebern das erwiinschte Er-
gebnis zugesichert. Spatestens als er dem

Peter Winkler

Mathematische Ritsel fiir Liebhaber
Aus dem Englischen

von Harald Hofner und Brigitte Post.
Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg 2008. 238 Seiten, € 17,95

soeben festgenommenen Kénig personlich
begegnete und sich ausfiihrlich mit ihm un-
terhielt, musste fiir ihn die Falschheit sei-
nes Urteils offensichtlich werden.

Dagegen setzt Hafner eine Art Zweitgut-
achten - eigentlich ein aussichtsloses Un-
terfangen, wenn man den Patienten nicht
mehr untersuchen kann. Aber da von Gud-
den das auch nicht getan hat, verfiigt der
zweite Gutachter iiber nicht weniger Materi-
al als der erste. Héfner rekonstruiert ein de-
tailreiches Bild des Konigs und seiner Zeit,
das fiir sich genommen schon interessant zu
lesen ist, und weist nach, dass die fiir die
Zeitgenossen so befremdlichen Verhaltens-
weisen Ludwigs in dessen eigener geistiger
Welt vollig konsequent erscheinen.

Das anmafende, herrische Gehabe und
die mangelnde Bereitschaft, mit der adligen
Gesellschaft zu verkehren? Erklaren sich
mihelos aus der Tatsache, dass Ludwig be-
reits mit 18 Jahren, nur mangelhaft auf sei-
ne Rolle vorbereitet, den Thron bestieg und
namentlich Ludwig XIV. von Frankreich als
Vorbild verehrte. Schon damals war zwar
die absolute Monarchie ein Auslaufmodell;
wenn aber der Kénigin dieser fir ihn vorteil-
haften Vorstellung verharrte, ist das nicht
unbedingt als Realitatsverlust, sondern als
konservative Grundhaltung zu bezeichnen.

Ein absoluter Herrscher genieft traditio-
nell auch sexuelle Freiheiten, von denen
Prinz Charles nur trdumen kann, und Ludwig
war keineswegs der einzige Herrscher, der
diese Freiheiten mit Angehdrigen des glei-
chen Geschlechts auslebte. Dass er es mit
den Soldaten tat, die seinem Oberbefehl un-
terstanden, erfillt zwar den - damals schon
strafbaren - Tatbestand der »Unzucht mit
Abhéngigenc; aber verriickt ist es nicht.

Das Misstrauen gegen die eigene Ver-
wandtschaft und die von ihm selbst beru-
fenen Minister? War nicht krankhaft, son-

Alle rezensierten Biicher kdnnen Sie in
unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de
telefonisch: 06221 9126-841

per Fax: 06221 9126-869
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dern hochst realistisch. Die waren es doch,
die seine Absetzung betrieben.

Selbst sein Suizid ist nicht als Akt geis-
tiger Umnachtung zu deuten. Im Gegenteil:
Am Beispiel seines unstreitig verrickten
Bruders Otto hatte er erlebt, welch schreck-
liches und entwiirdigendes Schicksal ihn er-
wartete, wenn er in einer geschlossenen
Irrenanstalt untergebracht wiirde, und da-
raufhin den Tod als die erstrebenswertere
Alternative vorgezogen. Und gerade von
dem Mann, der ihn in diese Lage gebracht
hatte, wollte er sich am Sterben nicht hin-
dern lassen. Wahrscheinlich hat er seinen
Arzt bewusstlos geschlagen und damit indi-
rekt dessen Tod herbeigefiihrt.

Einzig der exzessiven und finanziell rui-
nosen Bautdtigkeit mag Hafner, wenn auch
z6gernd, Krankheitswert zuweisen. Sie sei
moglicherweise als »nicht stoffgebundene
Sucht« zu klassifizieren, vergleichbar dem
Zustand der Leute, die von den Spielauto-
maten nicht lassen kénnen.

Was muss uns an diesen Einzelheiten
heute noch interessieren? Dass die Abset-
zung Ludwigs II. ein hochst gesetzwidriger
Akt war, und zwar sowohl nach damaligen
als auch nach heutigen MaRstdben? Na ja -
einen absoluten Herrscher abzusetzen ist
per definitionem nie legal; gleichwohl pflegt
man den zu preisen, der sein Volk von ei-
nem unertraglichen Machthaber befreit,
und dber den juristischen Aspekt der Sache
gnddig hinwegzusehen. Ludwig II. war ein-
deutig eine Fehlbesetzung in seinem Amt,
seine Eskapaden drohten den Ruf des Ko-
nigshauses und der Monarchie zu ruinieren,
und sein Onkel Prinzregent Luitpold, der
seine Absetzung betrieb und nach seinem
Tod vertretungsweise seinen Thron bestieg,
hatte ein personliches Interesse daran, der
Verschwendungssucht seines Neffen Ein-
halt zu gebieten: Seine zahlreiche Ver-
wandtschaft wollte standesgemal versorgt
sein. Aber unertraglich? Er hat ja noch nicht
einmal Leute umbringen lassen. Selbst das
Kriegfiihren war ihm 1870/71 zuwider, was
seine Widersacher als Mangel an nationaler
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In der einem Biihnenbild aus dem 1. Akt von
Wagners »Walkiire« nachempfundenen Hun-
dinghiitte (bei Schloss Linderhof) veranstal-
tete Ludwig mit jungen Ménnern altgerma-
nische Trinkgelage.

Gesinnung und dann auch gleich als Indiz
fur Verrticktheit interpretierten.

Fiir den Psychiater Hafner interessanter
sind die Lage der Psychiatrie im spaten 19.
Jahrhundert und ihr Missbrauch zur Eliminie-
rung missliebiger Personen. Und ausgerech-
net fir diesen Punkt gibt die Geschichte um
Ludwig I1. wenig her. Zwar war damals die
Seelenheilkunde in einem wahrhaft fiirchter-
lichen Zustand, schon aus Mangel an geeig-
neten Therapien. Aber schon damals gab es
etablierte Standards fiir die Begutachtung.
Dass von Gudden so krass gegen sie versto-
Ben hat, ist nicht dem Stand der Wissen-
schaft zuzuschreiben; zu seinen Motiven kann
auch Hafner nur MutmaBungen anbieten.

Zu allem Uberfluss férdert die akribische
Arbeit des Autors selbst tber den Ober-
bosewicht von Gudden noch sehr Positives
zu Tage: Er war es, der die bei den Insassen
der Anstalten hdufig auftretenden »Othéa-
matome« (Blutergiisse in der Umgebung der
Ohren) nicht, wie damals iiblich, als Sym-
ptom einer Geisteskrankheit, sondern zu-
treffend als Folge der vom Personal verab-
reichten Schlége diagnostizierte und in den
von ihm geleiteten Anstalten einen hu-
maneren Umgang durchsetzte.

Das WegschlieBen von Dissidenten in der
Sowjetunion und anderswo mit psychiatri-
schen Diagnosen ist da eine ganz andere
Geschichte.

Christoph Poppe

Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der
Wissenschaft«.

Heinz Hafner
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URTTEMBERGISCHEN HOCHSCHULEN GMBH

Von Bernd Miiller

\ x T issenschaftler werden immer pa-

tentfreudiger, sagen Statistiken,
doch mit der Kommerzialisierung ihrer
Erfindungen sind sie oft iberfordert.
Deshalb haben fast alle Bundeslinder in
den letzten Jahren Patentverwertungs-
agenturen als Dienstleister fiir die Hoch-
schulen gegriindet. Die ilteste Einrich-
tung dieser Art ist das Technologie-
Lizenz-Biiro (TLB) der Baden-Wiirttem-
bergischen Hochschulen GmbH in
Karlsruhe.

120 bis 160 Erfindungsmeldungen er-
reichen das TLB jedes Jahr. Stammen sie
aus der Physik oder den Ingenieurwissen-
schaften, sind sie ein Fall fiir Florian
Schwabe (Foto), selbst promovierter Phy-
siker und seit 1995 dabei. Der Leiter des
Bereichs Physical Science nutzt einen
vierseitigen Fragebogen, um eine Erfin-
dung zu bewerten, und recherchiert teils
in Datenbanken nach #hnlichen Ideen.
»Chancen haben nur Erfindungen, die
sich deutlich von bestehenden Patenten
und Produkten unterscheiden und ein
ausreichendes wirtschaftliches Potenzial
erkennen lassen.« Nur ein Viertel der
beim TLB eingehenden Meldungen schafft
es zum Patent, nur ein Viertel wiederum
davon ist auch kommerziell erfolgreich.

Ein eifriger Erfinder ist Thomas
Schimmel, Professor fiir Physik an der
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Partner fiir Patente

Das Technologie-Lizenz-Biiro
in Karlsruhe ist die alteste
Patentverwertungsagentur fiir
Hochschulen in Deutschland.
Sie hilft Wissenschaftlern, ihre
Erfindungen zu schiitzen und
zu vermarkten.

Universitit Karlsruhe. An 20 Patenten
ist er bereits beteiligt, der groite Coup
kénnte seine »Photolubrikation« werden,
eine Lichtsteuerung der Reibungseigen-
schaften von Oberflichen. »Zwischen
Haften und Gleiten umschalten zu kén-
nen, hat so groffes Anwendungspoten-
zial, dass die Frage nicht lautet, ob es auf
den Markt kommt, sondern wann, ist
Schwabe iiberzeugt. Noch ist das Patent
nicht erteilt, der gesamte Prozess dauert
iiblicherweise etwa drei Jahre. Ein erstes
Unternehmen aus der Schmierstoffindus-
trie hat allerdings bereits angekiindigt,
die Lizenz erwerben zu wollen.

Nach dem Arbeitnehmererfindergesetz
erhilt der Erfinder dann 30 Prozent der
Lizenzeinnahmen, 40 Prozent gehen an
seinen Geldgeber — bei Schimmels Pro-
jekt also an die Landesstiftung Baden-
Wiirttemberg, die das Projekt gefordert
hat. Bleiben 30 Prozent fiir das TLB. Ins-
gesamt erldst es jedes Jahr zwischen einer
und zwei Millionen Euro aus Lizenzen.
Fiir die Bewertung und Patentanmeldung
der Erfindung erhilt das Biiro auflerdem
ein festes Honorar von 4000 Euro.

Mehr als 50 Prozent der Lizenzneh-
mer sind mittlerweile deutsche Firmen;
noch vor wenigen Jahren waren es {iber-
wiegend auslindische Unternehmen, die
sich fiir Entwicklungen made in Ger-
many interessierten. Schwabe und sein
Team stehen den Wissenschaftlern auch

UBER DAS TLB

Das Technologie-Lizenz-Biiro der
Baden-Wiirttembergischen Hoch-
schulen wurde 1987 als Pilotprojekt
an der Universitat Karlsruhe gegriin-
det und ist seit 1995 fir alle baden-
wiirttembergischen Hochschulen
zustandig; seit 1998 firmiert es als
GmbH. Die 15 Mitarbeiter, davon
acht Innovationsmanager, sorgen fir
die schutzrechtliche Absicherung
von Erfindungen aus den Hochschu-
len des Bundeslands und vermitteln
diese an Unternehmen. Das TLB war
der erste Dienstleister dieser Art,
heute gibt es in fast allen Bundeslan-
dern weitere Patentverwertungsstel-
len fiir Hochschulen, wobei das TLB
gemessen an den Erlosen die erfolg-
reichste ist.

zur Seite, wenn es um Rahmenvertrige
fiir Erfindungen aus Industrieprojekten
geht. »Das nimmt zu, weil die Industrie
versucht, Patente direke iiber gemeinsame
Projekte abzugreifen.«

Insgesamt sind Wissenschaftler heute
patentfreudiger als noch vor zehn Jahren;
eine Ausnahme bilden Informatiker. »Vie-
le glauben, man konne Software nicht
patentieren, aber das stimmt nicht. Wenn
sie Teil der technischen Lésung ist — und
das trifft auf 80 bis 90 Prozent der Fille
zu —, ist das durchaus rechtens.« Diese
Botschaft versucht Schwabe in Vortrigen
zu vermitteln, und tatsichlich steigt die
Zahl der Meldungen nach solchen Veran-
staltungen. Insgesamt aber sicht Schwabe
viel Nachholbedarf: »Weil ein Studium
zu wenig Zeit fiir Kurse {iber Patentfra-
gen ldsst, kennen sich leider die wenigsten
Hochschulabsolventen damit aus.« <

Bernd Miiller arbeitet als Wissenschaftsjournalist
in Esslingen.
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uf dem Laufenden sein? Neue Analysen zeigen, dass

die Minimenschenart von der
Insel Flores in Indonesien
noch seltsamer war als
bisher gedacht. Manche
Grundsatze der Evolutions-
theorie missen berdacht
www.spektrum.com/newsletter werden
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