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Reinhard Breuer
Chefredakteur

Kann es verniinftig sein, sich betriigen zu lassen?

Neulich im Taxi in Berlin, auf dem Weg
zuriick ins Hotel von einer Veranstaltung
der Max-Planck-Gesellschaft: Plotzlich
spricht mich der Fahrer iiber die Schulter
an. Er wiirde mich kennen, sei ich nicht der
Chefredakteur von »Spektrum«? Und sei nicht
mein Vorganger Albrecht Kunkel gewesen?
Ich bin verbliifft, denn das ist immerhin
zwolf Jahre her. Der Fahrer outet sich als
»Spektrum«-Abonnent seit 1985: »Ich bin
langer dabei als Sie«, sagt er vergniigt. Was
ihn im Heft interessiere, will ich jetzt
wissen. Astronomie und Kosmologie, ant-
wortet er, zunehmend auch Quantenphysik.

Wie zur Rechtfertigung berichtet er von
seinem Erweckungserlebnis wéahrend des
Schullandheims, als er, endlich weitab
seiner lichtverschmutzten Ruhrpottstadt,
zum ersten Mal so richtig den Nachthimmel
und die MilchstraBe gesehen habe — und
dabei fast vom Balkon gestiirzt sei. Und
gefalle ihm an »Spektrum« etwas nicht?
»Das Heft ist mir zu bunt«, bekennt er.
Friiher hdtte es da noch Artikel von zehn
oder zwolf Seiten Umfang gegeben, »mit
viel Text und weniger Bildern«.

Ja, das Erscheinungshild von »Spektrum«
hat sich in den letzten Jahren mehrfach
gewandelt. Nicht zuletzt auch, weil heute
die Medienlandschaft langst ganz anders
aussieht. Eine kleine Andeutung: Wir
denken derzeit liber eine Weiterentwicklung
unserer Heftgestaltung fiir das kommende
Jahr nach. Selbst wenn kein Weg zu den
bildarmen Zwélfseitern zuriickfiihrt — hof-
fentlich wird auch mein Taxifahrer an der
zukiinftigen Anmutung Gefallen finden.
Denn gerade fiir leidenschaftliche Leser wie
ihn machen wir »Spektrume.
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Geht man auf die Webseite der US-ameri-
kanischen Gefangnisse (www.bop.gov) und
sucht nach Bernard Madoff, dann erfahrt
man, dass der Anlagebetriiger voraussicht-
lich am 14. November 2139 entlassen wird;
darauf hat mich mein Redaktionskollege
Christoph Poppe aufmerksam gemacht.
Madoff hatte bis 2008 (echte) zehn Milliar-
den Dollar in den Sand gesetzt und wurde

dafiir zu 150 Jahren Gefdngnis verurteilt. Of-

fenbar haben die Behorden fiir den 72-)&h-
rigen bereits 20 Jahre Rabatt fiir mutmaB-
lich gute Fiihrung abgezogen.

Ohne die Verwerfungen der letzten
Finanzkrise hdtte Madoff sein Schneeball-
system womdglich noch lange weiterbetrei-
ben kénnen. Denn er agierte wesentlich
raffinierter als sein beriihmtes Vorbild,
Charles Ponzi. Der Italiener hatte in den
1920er Jahren mit einem klassischen
Pyramidensystem zahllose Kunden iibers
Ohr gehauen, war jedoch am Schluss ein-
fach zu ungeschickt geworden. Unser Autor
Jean-Paul Delahaye analysiert die Mathe-
matik solcher Systeme.

Zu meiner Verwunderung zeigt er, dass
es tatsachlich verniinftig sein kann, sein
Geld zeitweise solchen Systemen anzuver-
trauen, selbst wenn man »Bescheid weiB«.
Der Beweis dafiir findet sich bei Madoff
selbst: Einige seiner Kunden haben nicht
verloren, sondern im Gegenteil groBe
Summen abgerdumt. Beachtet man einige
Regeln, kdnnte die wissentliche Teilnahme
an einem Betrugssystem bisweilen demnach
sogar »verniinftig« sein (S. 72).

Herzlich Thr

Brideo Brow,~
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Zum ersten Mal legen wir dem
Monatsheft ein ganzes Sonderheft
bei. »Schwerelos« heift das Maga-
zin, das wir in Kooperation mit dem
Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt produziert haben. Die
Beitrdge geben Einblick, welche
Forschungsvorhaben Deutschlands
groBte Organisation fiir Weltraum-
forschung auBerhalb der Erdatmo-
sphare verfolgt - mit Raketen, auf
der Raumstation oder mit Satelliten.
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Uraltes Erbe:
Zweiteilung des Gehirns
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Hans Scholer, Direktor am Max-Planck-
Institut fiir molekulare Biomedizin,
fordert, dass auch Forscher in Deutsch-
land menschliche embryonale Stamm-
zellen entwickeln diirfen

>

©
Komplexe Aufgaben ungleich auf beide
Hemisphiren des Gehirns zu verteilen,
ist keine biologische Neuerfindung beim
Menschen

Vor bald 150 Jahren stief} Friedrich
Miescher in Tibingen auf eine
Substanz, die er Nuclein taufte — Start-
schuss fiir eine wissenschaftliche Um-
wilzung

Titelmotiv: fotolia / André Klaassen (Pyramiden);
Spektrum der Wissenschaft (Composing)

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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Gleichgewicht zwischen
Moral und Eigennutz

Es griint nicht griin ...
Springers Einwiirfe, Mai 2010

Die Betrachtung zeigt, wie problema-
tisch es sein kann, ein einzelnes Verhal-
ten als (a)moralisch zu bewerten — und
dass als begrenztes moralisches Budget
erscheinen kann, was ein im Uberlebens-
sinn fein austariertes Gleichgewicht zwi-
schen Moral und Eigennutz sein mag,.
Die zitierte Studie eignet sich kaum zum
Beweis. Denn was wire daran moralisch,
bei einem offenbar ohnehin asymme-
trisch angelegten Test auf einen finanzi-
ellen Vorteil zu verzichten, geschweige
denn, einen Geldbetrag mit einem Un-
bekannten zu teilen, von dem man we-
der weif3, ob er ihn braucht, noch wie er
ihn verwendet? Das wire nur dumm. So
legt die Studie viel eher nahe, dass 6ko-
logisches Wissen ein Zeichen von Intelli-
genz, Vorsicht und Voraussicht ist, was
sich auch leicht einsehen lisst.

Dr. Gerald Rudolf, Bad Homburg v. d. Hohe

Sucht und Dopamin

Warum Schlafmittel wie Valium
siichtig machen
Forschung aktuell, Juni 2010

Erstaunlich ist, dass die Autoren mit kei-
nem Wort auf die so genannten Benzo-
diazepinrezeptoren eingehen, die in fast
allen Artikeln iber die Wirkung von
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Benzodiazepinen zumindest erwihnt,
wenn auch nicht in ihrer Wirkungsweise
erklirt werden. Selbst wenn ein enger
Zusammenhang mit GABA-Rezeptoren
besteht oder die Autoren sogar die eigen-
stindige Existenz von Benzodiazepin-
rezeptoren in Frage stellen, kann man
nicht einfach dariiber hinweggehen, als
ob dariiber in der Fachliteratur iiber-
haupt nicht diskutiert wiirde.

Ein weiterer Kritikpunkt betrifft die
offenbar zu Grunde liegende allzu simple
Konzeption von Sucht, die allein in der
Verstirkerwirkung der  psychoaktiven
Substanz durch vermehrte Bildung von
Dopamin besteht und damit véllig die
Rolle des prifrontalen Kortex aufler Acht
lisst. Dadurch entsteht ein einseitiges,
tibersimplifiziertes Bild von Sucht, das
suggeriert, man konne allein durch An-
sitze auf der Synapsenebene und durch
die Regulierung von Dopamin ihre Ent-
stehung erkliren und sie entscheidend
beeinflussen.

Zum Schluss duflern die Autoren die
Erwartung, dass Pharmaka entwickelt
werden kénnten, die zwar Angst l6send
wirken, aber keine Abhingigkeit erzeu-
gen. Dabei bezichen sie die Abhingig-
keit erzeugende Wirkung allein auf die
Alpha-1-Untereinheit des GABA,-Re-
zeptors. Welche Bedeutung dem subjek-
tiven Erleben der Substanzwirkung zu-
kommt, wird mit keinem Wort erwihnt.
Ob es iberhaupt Substanzen geben
kann, die psychisch euphorisierend wir-
ken kénnen, ohne eine Abhingigkeit zu
erzeugen, ist eine grundsitzliche Frage,
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die keineswegs selbstverstindlich mit
einem Ja beantwortet werden kann, wie
es die Autoren nahelegen.
Dr. phil. Dipl-Psych. Heinrich Kiifner,
Institut fiir Therapieforschung Miinchen

Antwort des Autors

Prof. Dr. Christian Liischer

Der Begriff Benzodiazepinrezeptor
stammt aus der ilteren Fachliteratur, als
die Identitdt des Wirkungsziels der Ben-
zodiazepine noch nicht geklirt war. Es
stellte sich erst bei spiteren Studien he-
raus, dass es sich dabei um den GABA,-
Rezeptor handelt, den wir untersucht
haben.

Das von uns vorgeschlagene Modell ist
zwangsliufig eine Vereinfachung. Wir
sind uns bewusst, dass mehrere Hirnregi-
onen bei Sucht eine wichtige Rolle spie-
len. Die Wirkung der Drogen beginnt je-
doch im ventralen Tegmentum, und das
dort freigesetzte Dopamin moduliert die
Funktion des Nucleus accumbens, des
prifrontalen Kortex, des Mandelkerns
und vieler weiterer Hirnregionen.

Schliefilich spielt das subjektive Erle-
ben einer Substanzwirkung sicher eben-
falls eine Rolle bei der Entstehung von
Suchg, ist jedoch nicht Bestandteil un-
serer Arbeit. In diesem Sinn beschreibt
unser Modell, was notwendig ist, um
Sucht zu induzieren, sagt jedoch wenig
tiber die hinreichenden Bedingungen.
Trotz systematischer Dopaminausschiit-
tung wird nur eine kleine Minderheit
der Benzodiazepinkonsumenten siichtig.
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Faszinierende Vielfalt des Lebens

Der Herr der Fische, Mai 2010

Quantenphysik auch in der Biologie
Zu dem aufschlussreichen Interview
mochte ich erginzen, dass der Schlusssatz
zur  biologischen Evolutionsforschung
(»man sollte keine Naturgesetze erwar-
ten, wie sie vor allem die Physik liefert«)
sich meines Erachtens nur auf die »stren-
gen« Gesetzmifigkeiten der klassischen
Physik beziehen kann. Dagegen lassen
Quanten- und Chaosphysik auch in der
Biologie Steuerungs- und Optimierungs-
gesetze statistischer Art zu, wie sie sich
schon bei der so genannten Selbstorgani-
sation der anorganischen Materie (zum
Beispiel Kristalle und Wolken) beobach-
ten lassen. Man denke auch an die Pro-
zesse der »kosmischen« Evolution!

Paul Kalbhen, Gummersbach

Veranderter Phanotyp

Herr Professor Meyer sagt iiber den Ver-
such mit Midas-Buntbarschen, man kon-
ne den Phinotyp der Fische — in diesem
Fall die Zahnform — durch iuflere Ein-

Besser als sein Ruf -
der Lithium-Ionen-Akku

Maxienergie, Miniformat
Wissenschaft im Alltag, Juni 2010

Wie komplex diese Stromspeicher sind,
zeigten einige Ungenauigkeiten der ver-
kiirzten Darstellung. Zum Beispiel ha-
ben nicht alle »nassen« Batterietypen bei
teilweisem Laden beziehungsweise Ent-
laden den »Memory-Effekt« — auch
NiMH-Zellen sind frei davon. Falsch ist
meines Wissens die Formulierung, dem
Lithium wiirden beim Laden Elektronen
entzogen. Tatsichlich liegt es an der Ka-
thode bereits positiv geladen vor, Uber-
gangsmetalle wie Mangan geben die
Elektronen ab.

Neben der im Artikel erwihnten Ma-
terialalterung fithren — wie bei allen Bat-
terien — auch unerwiinschte Prozesse
beim Laden und Entladen zu Kapazitits-
verlusten. Beispielsweise kann die Einla-
gerung von Lithium in das Kristallgitter
der Graphitanode Verbindungen aufrei-
flen. Gravierender noch: Das Redox-
potenzial von Sauerstoff liegt nur wenig
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fliisse in relativ kurzer Zeit verindern.
Mich interessiert: Innerhalb welcher Zeit-
spanne, nach wie vielen Generationen
lief§ sich eine Verinderung feststellen?
Stellt der Buntbarschversuch nicht eine
Erhdrtung der in der Wissenschaft als
falsch verworfenen Theorie des Lamar-
ckismus dar, wonach sich Evolution durch
den Dreischritt »verinderte Umwelt — ver-
inderte Gewohnheit — Vererbung« voll-
zieht, entgegen der darwinschen Theorie
der natiirlichen Selektion mit dem Ab-
tasten vieler Versuche der Natur durch zu-
fillige genetische Verinderungen?
Stefan Geier, per E-Mail

Antwort von Prof. Axel Meyer

Das Phinomen, dass Organismen bei
gleicher genetischer Ausstattung sich je
nach Umwelt zum Teil drastisch unter-
scheiden konnen, nennt man phinotypi-
sche Plastizitit. Dies passiert wihrend der
Ontogenese, also innerhalb der Lebens-
spanne eines Organismus. Wie sich diese
auf die Wahrscheinlichkeit, auszusterben

iiber dem des Mangans, ein Teil der
Elektronen wird deshalb von Sauerstoff-
ionen abgegeben. Weil nach weiteren
Reaktionen Kohlendioxid iiber das
Uberdruckventil entweicht, fehlen dem
Lithium nun Reaktionspartner, um auf-
genommene Elektronen wieder abzuge-
ben — die Kapazitit sinke. Je mehr Elek-
tronen flieflen, desto stirker macht sich
dieser Effekt bemerkbar. Hohe Strom-
stirken steigern auflerdem die Tempera-
tur und fordern damit die Materialalte-
rung. Das ist der eigentliche Grund fiir
die langen Ladezeiten. Wobei es opti-
mierte Hochstromtypen gibt, die sich in
weniger als einer Stunde laden lassen.
Kai Petzke, Physiker und
Chefredakteur von »teltarif«

Egoismus vs. Altruismus
Schuld und freier Wille, Juni 2010

Danke fiir die anregende Diskussion! Wa-
rum nicht so: Freiheit wird realisiert, in-
dem ich das Gute erkenne und tue und
also auf diese Weise am Reich der Moral
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Evolutionshiologe Axel Meyer hatte stets ein
inniges Verhdltnis zu seinen Fischen.

oder neue Arten zu bilden, auswirke, ist
unter Evolutionsbiologen umstritten. Si-
cherlich wird aber phinotypische Plasti-
zitdt dazu fithren, dass Arten linger tiber-
leben, da sie in verschiedenen Umwelten
morphologisch/kologisch angepasst wi-
ren. Diese verschiedenen Morphologien
sind aber nicht iiber Generationen ver-
erblich und stellen daher in keiner Weise
Darwins Evolution durch natiirliche Aus-
lese in Frage.

partizipiere. Allein dann nidmlich tue ich,
was ich aus tiefster Uberzeugung tun will.
Gut und bése fiir sinnvolle Kategorien zu
halten, ist folglich Voraussetzung fiir den
Begriff der Freiheit, nicht umgekehrt.
Moralisch schlechte Taten sind bei die-
sem Verstindnis zugleich auch Ausdruck
dafiir, dass nicht Freiheit realisiert wird,
sondern Abhingigkeit, also Unfreiheit.
Riidiger Thurm, Bielefeld
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Erosionsprozesse in neu aufgefalteten
Gebirgen - hier am Monte Disgrazia in
den Ostalpen - konnen nicht erklaren,
warum sich die Erde vor 40 Millionen
Jahren abzukiihlen begann.

CHEMIE

GEOLOGIE

Keine Abkiihlung durch Gebirge

M Trotz aller Diskussionen um die globale
Erwdrmung befindet sich die Erde seit
Langerem in einer relativ kiihlen Phase
ihrer Klimageschichte. So bildete sich vor
34 Millionen Jahren die antarktische
Eisdecke, und vor etwa 3 Millionen Jahren
gefror auch das Meer am Nordpol.

Einer gangigen Theorie zufolge konnte
die letzte groBe Gehirgshildungsphase, die
im Miozén (vor 23 bis 5 Millionen Jahren)
ihren Hohepunkt erreichte und unter
anderem die Anden und den Himalaja
schuf, die treibende Kraft der Abkiihlung
gewesen sein, die vor etwa 40 Millionen
Jahren einsetzte. Das Auftiirmen riesiger
Gesteinsmassen sollte demnach fiir eine
Zunahme der Erosion gesorgt haben.

Dadurch wiirde der Atmosphére auf
zwei Wegen Kohlendioxid (CO,) entzogen:
Einerseits verbrauchen chemische Pro-

Grundchemikalien aus Biomasse

M Kohlenhydrate wie Zellulose oder Starke
bieten sich als Ersatz fiir das immer teurer
werdende Erdél an, dessen Nutzung zudem
klimaschadliche Kohlendioxidemissionen
verursacht. Um auch als Rohstoffbasis fiir
die chemische Industrie zu taugen, mis-
sen sie allerdings einfache Grundchemika-

lien liefern. Dazu braucht man bisher
jedoch teure Enzyme. Jetzt hat ein Team
um Martin Spangsberg Holm von der
Technischen Universitdt Ddnemark in
Lyngby einen klassischen chemischen
Katalysator vorgestellt, der einfache Zu-
cker wie Glukose und Fruktose zu Methyl-

In den Hohlrdumen des Zeolithen Sn-Beta werden einfache Zucker zu Methylmilchsaure
umgesetzt, die sich als Ausgangsstoff fiir viele chemische Produkte eignet.

8

zesse das Treibhausgas bei der Verwitte-
rung, andererseits werden organische
Substanzen, die bei der Fotosynthese aus
atmospharischem CO, und Wasser entstan-
den sind, mit dem Erosionsschutt ins Meer
geschwemmt und an dessen Grund abgela-
gert. So sollte die Atmosphare an Kohlendi-
oxid verarmen und die Erde sich abkiihlen.
Jane K. Willenbring und Friedhelm von
Blanckenburg vom GeoForschungsZentrum
Potsdam haben bei umfangreichen Unter-
suchungen jedoch herausgefunden, dass
der Eintrag von erodiertem Gestein in die
Ozeane trotz der neu aufgefalteten Ge-
birgsmassive nicht zunahm. Ebenso wenig
hat sich, wie Isotopenanalysen ergaben,
die Verwitterung intensiviert. Die popu-
larste Erklarung fir die Abkihlung seit dem
mittleren Eozdn scheint damit widerlegt.
Nature, Bd. 465, S. 211

milchsdure umsetzt. Diese Verbindung
wiirde sich als universelles Ausgangsmate-
rial fr viele verschiedene Produkte und
Anwendungen eignen. Aus Milchsdure
gewinnt man heute schon in groBem
MafBstab bioabbaubare Kunststoffe.

Der Katalysator tragt die Bezeichnung
Sn-Beta und wirkt als starke Saure. Es
handelt sich um einen so genannten
Zeolithen: ein mikropordses Mineral,
dessen Grundstruktur ein Gitter aus
Aluminium, Silizium und Sauerstoff ist.
Etliche giinstige Eigenschaften lassen
seine Weiterentwicklung aussichtsreich
erscheinen. So ist der Katalysator nach
Angaben der Forscher stabil und bleibt
iber viele Reaktionszyklen unvermindert
aktiv. Zudem erzeugt er sehr selektiv das
gewiinschte Produkt, liefert daneben in
kleineren Mengen aber auch andere
interessante Verbindungen. Mit dem
neuen chemischen Weg zur Methylmilch-
saure sollte Biomasse, so hoffen die
Forscher, als Rohmaterial fir die chemi-
sche Industrie langfristig auch wirtschaft-
lich mit dem Erddl konkurrieren kénnen.

Science, Bd. 328, S. 602
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PARASITISMUS

B Weltweit existieren unter den Végeln sieben Arten von Brutpara-
siten; hier zu Lande ist der Kuckuck wohl die bekannteste. Doch
wadhrend die Vertreter in Europa und Nordamerika evolutiondr noch
relativ jung sind, liefern sich in den Tropen der Kuckucksweber
(Anomalospiza imberbis) und die Rahmbrustprinie (Prinia subflava)
aus der Familie der Grasmiicken méglicherweise schon seit 20
Millionen Jahren ein evolutiondres Wettriisten in Sachen Tauschung
und Entlarvung. Claire N. Spottiswoode und Martin Stevens von der
University of Cambridge haben nun erforscht, wie sich die Prinien
vor den Parasiten zu schiitzen suchen.

Nach dem Schliipfen haben die Kiiken der
Rahmbrustprinie (rechts) gegen die deut-
lich groBeren des Kuckuckswebers (links)
kaum eine Chance.

wurden. Zur Analyse von Farbgebung und Zeichnung verwendeten
sie einen Computer und fiitterten ihn mit spektroskopischen
Daten, um das Sehvermogen der Vogel zu imitieren. Da diese ultra-
violettes Licht und ein breiteres Farbspektrum wahrnehmen
kénnen, erschlieBen sich ihnen Unterscheidungsmerkmale, die fiir
Menschen unsichtbar bleiben.

Wie sich zeigte, sind die Prinien erstaunlich gut im Erkennen
fremder Eier. Sie registrieren schon geringe Abweichungen in
Farbung und Musterung. Allerdings ignorieren sie erstaunlicher-
weise ein offensichtliches Merkmal: »Kritzellinien« auf ihren Eiern,

Bei ihrem Experiment legten die Forscher tiber 100 fremde Eier

in Nester der Grasmiicken und beobachteten, welche abgelehnt

GENETIK

Pilzgen farbt
Lduse bunt

M Karotinoide geben vielen Obst- und
Gemiisesorten ihre Farbe und sind fiir den
Menschen unverzichtbar: Auch als Provita-
min A bezeichnet, erhalten sie beispiels-
weise unser Sehvermogen, starken das Im-
munsystem und schiitzen vor Zellschaden.
Wir miissen sie mit der Nahrung aufneh-
men, und das Gleiche schien bisher fiir alle
anderen Tiere zu gelten. Doch nun ent-
deckten Nancy A. Moran und Tyler Jarvik
von der University of Arizona in Tucson,
dass Erbsenléuse (Acrythosiphon pisum)
ihre Karotinoide selbst produzieren kén-
nen: Im jlingst entzifferten Erbgut der In-
sekten fanden sich die daftir notigen Gene.
Deren Herkunft erwies sich als hochst
ungewdhnlich: Sie stammen, wie der
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Vergleich verschiedener DNA-Sequenzen
ergab, hochstwahrscheinlich von einem
Pilz. Dass Mikroorganismen durch »hori-
zontalen Gentransfer« Erbinformationen
untereinander austauschen, ist bekannt.
Eine Ubertragung zwischen so verschie-
denartigen Organismengruppen wie Pilz
und Insekt galt bisher jedoch als nahezu
ausgeschlossen. Die Wissenschaftler neh-
men an, dass die Gene schon seit Jahrmilli-
onen dem Erbgut der Lause angehéren und
dass der Pilz, der sie einst spendete, in
einer engen Beziehung zu den Insekten
stand - entweder als ihr Schadling oder als
Schmarotzer an ihren Futterpflanzen.

Auch die Ursache der bislang ratsel-
haften Farbunterschiede zwischen einzel-
nen Tieren kam bei der Untersuchung ans
Licht. Griine Erbsenlduse produzieren nur
gelb-orange Karotinoide, rote dagegen
zusatzlich zwei rote Pigmente.

Science, Bd. 328, S. 624

die bei den Imitaten fehlen.

PNAS, Bd. 107, S. 8672

Rote Erbsenlduse enthalten zwei Pigmente,
deren Produktion bei den griinen - vielleicht
aus Tarnungsgriinden — unterdriickt ist.

OF ARIZONA

CHARLES HEDGCOCK,




Mitarbeit: Julia von Sengbusch, Lars Fischer und Mona Bossemeyer

XING LIDA AND SONG QIJIN

Diese kiinstlerische Darstel-
lung von Similicaudipteryx
zeigt das sehr unterschied-
liche Gefieder von Jungtieren
und ausgewachsenen Exem-
plaren.

PALAONTOLOGIE

Dinosaurier
in der Mauser

M Bei etlichen Vogelarten unterscheiden
sich Jungtiere und Erwachsene deutlich
voneinander, weil sich ihr Federkleid wah-
rend des Heranwachsens stark @ndert. Dies
konnte auch schon bei gefiederten Sau-
riern in der frilhen Kreidezeit der Fall
gewesen sein, wie nun Paldontologen um
Xing Xu von der chinesischen Akademie
der Wissenschaften in Peking vermuten.
Sie verglichen das fossile Gefieder zweier
Vertreter der Gattung Similicaudipteryx aus
dem heutigen China, die in verschiedenen
Entwicklungsstadien gestorben waren.

Das dltere Tier hat neben zehn priméren
zwolf sekundare Schwungfedern, die beim
jingeren Saurier fehlen. Seine Schwanz-
federn verfligen wie diejenigen moderner
Vogel bereits tiber einen Kiel und Feder-
dste. Beim Jungtier weisen sie dagegen
eine bandartige Struktur auf, die fir eine
friihe Phase der Federevolution typisch ist
und heute nicht mehr vorkommt.

Die einzelnen Federtypen scheinen sich
beim Heranwachsen unterschiedlich
schnell entwickelt zu haben: Wahrend die
Schwungfedern beim Jungtier deutlich kiir-
zer sind als die Schwanzfedern, erscheinen
sie bei dem &lteren Saurier fast genauso
lang. Demnach hatten sie fiir erwachsene
Tiere, so Xu und Kollegen, wohl eine groRe-
re Bedeutung - auch wenn unklar bleibt,
worin diese bestand; denn Similicaudipte-
ryx konnte vermutlich nicht fliegen.

Insgesamt schlieBen die Forscher aus
ihrer Untersuchung, dass die Federn der
Saurier vielféltiger waren als die der heuti-
gen Vogel.

Nature, Bd. 464, S. 1338
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TOXINE

Algengift kann Demenz ausldsen

M Die Amyotrophe Lateralsklerose (ALS)
ist eine fortschreitende neurologische
Erkrankung unbekannter Ursache, bei der
das motorische Nervensystem allméahlich
zerstort wird. An einer Variante namens
ALS/PDC, die zusé&tzlich zur Demenz fiihrt,
litten um 1950 ungewdhnlich viele Bewoh-
ner der Insel Guam im Westpazifik. Als
wahrscheinlichste Ursache gilt in diesem
Fall der Giftstoff BMAA, den symbiotische
Zyanobakterien in den Wurzeln von
Palmfarnen produzieren. Von dort gelangt
es in die Samen der Pflanzen, die den
Inselbewohnern zur Mehlproduktion
dienen.

Jetzt untersuchten Forscher um Sara
Jonasson von der Universitdt Stockholm
Zyanobakterien, die in der Ostsee vorkom-
men und dort gelegentlich »Algenbliiten«
verursachen. Dabei zeigte sich, dass auch

KUNSTLICHES LEBEN

bei ihnen die BMAA-Produktion weit
verbreitet ist. Die Giftkonzentration liegt
zwar deutlich niedriger als bei den land-
lebenden tropischen Arten, tiber die
Nahrungskette reichert sich das Toxin
jedoch immer weiter an. Inshesondere in
Muscheln und bestimmten Fischarten
fanden die Forscher groBe Mengen davon.

Zu den verseuchten Meerestieren
zdhlten auch Speisefische. Zwar befindet
sich das meiste Gift in den Gehirnen, die
tiblicherweise nicht verzehrt werden.
Doch da durch menschliche Eingriffe in die
Okosysteme massenhafte Vermehrungen
der Blaualgen immer haufiger auftreten,
steigt moglicherweise auch das Vergif-
tungsrisiko, geben die Forscher zu beden-
ken. Tatsdchlich scheint die Zahl der neuen
ALS-Félle in Schweden zuzunehmen.

PNAS, Bd. 107, S. 9252

Bakterium mit synthetischem Erbgut

B Schon 2007 bauten Forscher um den
US-Biochemiker Craig Venter das Genom
eines Mikroorganismus chemisch nach.
Spéter fanden sie in gezielten Versuchen
heraus, wie sich das Erbgut eines Bakteri-
ums erfolgreich in ein anderes tibertragen
l&sst. Nun kombinierte der »Herr der Gene«
beide Verfahren, um die erste »synthe-

Die synthetischen
Bakterien sehen
vollig normal aus
(oben) und kénnen
sich sogar teilen
(unten).

tische Zelle« zu erzeugen: Mit seinem Team
setzte Venter aus einzelnen Nukleotiden
das komplette Genom des Bakteriums My-
coplasma mycoides in leicht abgewandelter
Form zusammen und tberfiihrte es in
dessen nahen Verwandten M. capricolum.

Da sich mit chemischen Methoden bis-
her nur relativ kurze DNA-Abschnitte her-
stellen lassen, tibertrugen die Forscher die
Teilstiicke zunéchst in Hefe, deren DNA-Re-
paraturmechanismus sie zu gréReren Ein-
heiten zusammenfiigte. Nach drei solchen
Runden war schlieRlich ein bakterielles
Genom mit einer Gesamtlange von tber
einer Million Basenpaaren entstanden. Um
das Syntheseprodukt von natiirlichem
Bakterienerbgut unterscheiden zu kénnen,
bauten die Wissenschaftler zusatzliche
Gensequenzen als Erkennungsmerkmal ein.

Mit dem neuen Genom produzierte das
ehemalige M. capricolum nur noch Proteine
von M. mycoides und ibernahm dessen
Erscheinungshild. Die Zellen entwickelten
sich normal und konnten sich sogar ver-
mehren. Venter und sein Team hoffen nun,
kiinftig mageschneiderte Genome zusam-
menbauen zu kénnen und Bakterien damit
zu befdhigen, beispielsweise Kraft- oder
Impfstoffe herzustellen.

Science, Online-Vorabverdffentlichung

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2010



GROSSES FOTO: JEAN-BERNARD CARON, UNIVERSITY OF TORONTO; REKONSTRUKTION: MARIANNE COLLINS

Seit Anfang des vergangenen Jahrhunderts , |

befand sich im Royal Ontario Museum in Toront
(Kanada) die Versteinerung eines rund 500 '
Millionen Jahre alten Tiers aus dem Burgess- =
Schiefer in den Rocky Mountains. Sein Auss'ehefl;.. ¥

war so seltsam, dass es sich nicht klassifizieren = =0 &

lieB. 1976 erhielt es nach einer vorlaufigen- b

Beschreibung den Namen Nectocaris pteryx.

Doch seither wurden 91 neue, teils sehr viel »
besser erhaltene Fossilien des exotischen Ur-
wesens entdeckt — darunter das hier gezeigte.
Mit ihrer Hilfe konnten Martin R. Smith und.
Jean-Bernard Caron von der University of :
Toronto nun eine Zuordnung treffen. Demnach
waren die zwei bis vier Zentimeter langeﬁ‘ 0
Tiere - unten eine Rekonstruktion - friihe
Vorliufer der Kraken. An ihrem flachen Korper
mit seitlichen Drachenfliigeln safBen grof_Se" ¥
Stielaugen und ein Tentakelpaar zum Beute- ..
fangen. Eine trichterartige Struktur am Kopf
diente hochstwahrscheinlich als Wasserdﬁsd'—_‘z}:r
Fortbewegung. Nach dieser Klassifizierung.von
Nectocaris gab es KopffiiBer schon 30 Million
Jahre friiher als bisher angenommen.

ot

-

BILD DES MONATS




FRUHMENSCHEN

Neandertaler-Erbgut entschlisselt

Das erste Genom einer ausgestorbenen Hominidenart konnte nun im Wesentlichen entziffert werden.

Interessant sind die Daten nicht nur fiir Urzeitforscher, sondern auch fiir Genetiker und Mediziner.

Von Michael Grol3

aben sie oder haben sie nicht? Die
Frage, ob unsere dirckten Vorfah-
ren sich mit den Neandertalern einlie-
Ben, bewegt die Presse jedes Mal, wenn
es neue Forschungsbefunde von unseren
entfernten Verwandten mit den wuls-
tigen Augenbrauen gibt. Nun, da das
Erbgut des Neandertalers im Groben
entziffert ist, steht die Antwort fest (Sci-
ence, Bd. 328, S. 710). Fiir Wissenschaft-
ler ist sie allerdings eher zweitrangig. Fiir
sie zihlt vielmehr die Raffinesse, mit der
die extremen Schwierigkeiten bei der
Sequenzierung des Genoms einer aus-
gestorbenen Menschenart iiberwunden
wurden, und was diese Grof3tat fiir das
Verstindnis unserer eigenen Evolution
und genetischen Vielfalt und damit letzt-
lich vielleicht fiir die Medizin bringt.
Die Teilnehmer am Humangenom-
projekt entzifferten in den 1990er Jahren
mit gigantischem Aufwand und zu
einem astronomischen Preis das mensch-
liche Erbgut. Im Juni 2000 wurde der

Offentlichkeit dann ein grober Entwurf
prisentiert. Da waren die zu seiner Be-
stimmung verwendeten Methoden aber
schon veraltet. Nur fiinf Jahre spiter
standen Sequenzierverfahren der zweiten
Generation bereit, mit denen sich heute
Genomdaten um viele Gréflenordnun-
gen schneller und preiswerter ermitteln
lassen.

Dadurch konnte in den vergangenen
Jahren das komplette Erbgut einzelner
Menschen bestimmt werden. Auflerdem
sequenzierten Forscher medizinisch rele-
vante Genome von Tumorzellen zum
Vergleich mit denen gesunder Zellen so-
wie von Zwillingspaaren mit und ohne
multiple Sklerose, um den Unterschied
zwischen beiden und damit woméglich
die Krankheitsursache herauszufinden.

Svante Piibo vom Max-Planck-Insti-
tut fiir evolutionire Anthropologie in
Leipzig setzte sich allerdings ein noch viel
chrgeizigeres Ziel. Er wollte das Genom
des vor rund 30000 Jahren ausgestor-
benen Neandertalers entziffern. Die DNA
dazu musste er in ausreichender Qualitit

und Menge aus Knochenresten der Friih-
menschen gewinnen. Dass das moglich
ist, zeigte Pddbos Arbeitsgruppe zunichst
durch die erfolgreiche Sequenzierung des
relativ tiberschaubaren Erbguts der Mito-
chondrien von Neandertalern. Das sind
die Kraftwerke der Zelle, die iiber ein ei-
genes kleines Genom verfiigen.

Als Paibo schliefSlich sein grof§es Vor-
haben anpackte, musste er mit wenigen
hundert Milligramm DNA von Nean-
dertalerknochen aus einer Hohle in Kro-
atien auskommen. Mehr als 95 Prozent
davon stammte zudem von Bodenbak-
terien, die sich an den Fossilien giitlich
taten. Der kleine Rest an mutmafSlicher
Neandertaler-DNA lag in Form kurzer
Bruchstiicke vor. Mit dieser winzigen,
extrem fragmentierten und stark ver-
schmutzten Probe wollte Piibo ein Ge-
nom aus drei Milliarden Buchstaben se-
quenzieren, das mehr als 20000 Gene
enthilt — wahrlich ein ambitioniertes
Projekt!

Ein erster Fortschrittsbericht von
2006 illustrierte die Schwierigkeiten der
Aufgabe. Eine Million Buchstaben wa-
ren bis dahin ausgelesen und eindeutig
als nicht von Bodenbakterien stammend
identifiziert. P4ibo und Kollegen kiindi-
gten daraufhin optimistisch an, das ge-
samte Genom bis 2008 entziffert zu ha-
ben. Doch bald zeigte sich, dass nicht
die Kontamination mit Bakterien-DNA
das Hauptproblem war, sondern die Ver-
unreinigung mit Erbmaterial der For-
scher selbst. Es ist dem des Neanderta-
lers so dhnlich, dass nicht sofort aufhiel,
wenn ein Wissenschaftler aus Versehen

Rekonstruktion einer Neandertalergruppe
im Museum der Krapina-Neandertaler in der
kroatischen Stadt Krapina
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mal ein Fragment der eigenen DNA mit-
sequenzierte.

Nachtrigliche Analysen der Daten
von 2006 ergaben, dass die Kontamina-
tion mit moderner DNA zwischen 11
und 40 Prozent lag. Die Knochenproben
waren damals zwar in einem Reinraum
entnommen und aufbereitet worden.
Die Sequenzierung aber konnte nur in
einem normalen Labor stattfinden. Dort
kam es offenbar zur Verunreinigung,.

Einblicke in die Evolution

des Menschen

Um dieses Problem auszuschlieflen, ver-
sahen die Forscher nun alle im Reinraum
priparierten DNA-Fragmente mit einer
genetischen Markierung, um sie von spi-
ter hinzugekommenen Kontaminationen
unterscheiden zu koénnen. Nur noch
DNA-Bruchstiicke mit diesem Etikett
wurden beriicksichtigt und die bis 2006
erhaltenen Daten verworfen.

Zugute kam den Leipzigern auch,
dass die drei verwendeten Proben offen-
bar alle von weiblichen Neandertalern
stammten. Jegliche Spuren von Y-Chro-
mosomen mussten demnach vom minn-
lichen Laborpersonal herrithren. Mit
dieser und zwei weiteren, unabhingigen
Methoden konnten die Wissenschaftler
sicherstellen, dass die Verunreinigung
durch moderne DNA nun unter einem
Prozent lag.

Am Ende kam ein im Durchschnitt
1,3-fach sequenziertes Gesamtgenom he-
raus. Stichproben von anderen Neander-
talerfunden aus Sibirien, Spanien und
dem Neandertal bei Diisseldorf zeigten,
dass es typisch fiir den gesamten Verbrei-
tungsbereich des Frithmenschen ist.
Schwachpunkte liegen noch in einigen
systematischen Fehlermdoglichkeiten, et-
wa durch die chemische Verinderung

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2010

von Basen, sowie darin, dass das hoch-
gradig zerstiickelte Erbmaterial es fast
unmdglich macht, Wiederholungen von
Sequenzen zu erkennen.

Dennoch sind nun erstmals umfas-
sende Vergleiche des Neandertalerge-
noms mit dem Erbgut von heutigen
Menschen und Schimpansen méglich,
die detaillierte Einblicke in die Evolution
unserer Spezies versprechen; denn statis-
tische Analysen der kleinen genetischen
Unterschiede erlauben Riickschliisse da-
rauf, welche Varianten sich wann durch-
setzten. Wenn Schimpansen und Nean-
dertaler ein identisches Gen haben, das
von dem beim modernen Menschen ab-
weicht, entstand die modifizierte Form
vermutlich erst nach der Abspaltung un-
serer Entwicklungslinie von der des frii-
hen Verwandten vor etwa 300000 bis
400000 Jahren.

Generell ldsst sich iiber solche Verglei-
che ermitteln, welcher Selektionsdruck
auf bestimmte Erbfaktoren wirkte und
wie grof§ die Populationen waren, die zur
Partnerwahl zur Verfiigung standen.
Langfristig erhoffen sich Forscher davon
Einblicke in die biologischen Details der
menschlichen Evolutionsgeschichte und
Antworten auf Fragen wie: Welche Merk-
male erméglichten unseren Vorfahren die
Ausbreitung iiber die ganze Erde, wih-
rend die Neandertaler ausstarben?

Auch fiir das Verstindnis der heutigen
genetischen Vielfalt des Menschen ist das
Neandertalergenom niitzlich. Bei Unter-
schieden im Erbgut einzelner Personen

Den GroBteil der DNA fiir ihre Untersuchung
gewannen die Forscher aus diesen Knochen-
fragmenten dreier weiblicher Neandertaler,
die in der Vindija-Hohle in Kroatien ausge-
graben wurden.

AKTUELL

Zur Extraktion der Erbsubstanz wurden im
Reinraum Teile der Neandertalerknochen
mit einem Bohrer pulverisiert. Insgesamt
verwendeten die Forscher nur 400 Milli-
gramm Knochenpulver fiir die Analyse.

bleibt ja zunichst einmal offen, was die
»Originalversion« ist und was die Mu-
tation und ob eine Version Vorteile ge-
geniiber der anderen hat. Hier kann
das Neandertalergenom als externe Re-
ferenz dienen. Vergleiche mit Schimpan-
sen und Neandertalern erméglichen es,
das menschliche Erbgut im Kontext der
Evolution zu untersuchen und dadurch
besser zu verstehen.

Davon diirfte auch die Medizin profi-
tieren. Man kénnte zum Beispiel im Ge-
nom nach Spuren der Anpassung an In-
fektionskrankheiten suchen. Bei vielen
davon befielen die Erreger zunichst nur
Tiere und sprangen erst auf die Men-
schen tber, als diese anfingen, die ur-
spriinglichen Wirte der Keime zu domes-
tizieren. Bei heutigen Kinderkrankhei-
ten wie Mumps und Masern vermuten
Mediziner eine solche Herkunft. Sie
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miissten den Neandertalern demnach
unbekannt gewesen sein.

Doch nun endlich zu der Frage, die
Laien am meisten beschiftigt: Haben
Cro-Magnon-Minner und Neandertale-
rinnen (oder umgekehrt) Mischlinge ge-
zeugt, deren Spuren sich im Erbgut heu-
te nachweisen lassen? Dieser Nachweis
ist — wie die Genomanalyse des Nean-
dertalers insgesamt — extrem schwierig,
da jede auffillige Ubereinstimmung ZWi-
schen beiden Menschenarten auch von
dem gemeinsamen Ahn stammen kann,
aus dem sie erst vor sehr kurzer Zeit her-
vorgegangen sind.

Dennoch kommen Piibo und seine
Mitarbeiter zu dem Schluss, dass alle Fu-
ropder und Asiaten ein bis vier Prozent
ihres Erbguts von Neandertalervorfahren
haben. Mehrere unabhingige Analysen
lieferten iibereinstimmend dieses Ergeb-
nis. Das iiberzeugendste Argument ist
sicherlich der Befund, dass die bisher
entzifferten individuellen Genome aller
Nichtafrikaner, egal ob sie aus Europa,
Asien oder Papua-Neuguinea stammten,
dem Neandertalererbgut stirker dhneln
als die der untersuchten Afrikaner.

Daraus ergibt sich ein plausibles Sze-
nario: Die kleine Gruppe von Urmen-
schen, die vor rund 80000 Jahren aus
Afrika auswanderte und von der alle
heutigen Bewohner der anderen Konti-
nente abstammen, traf im Nahen Osten
auf Neandertaler, deren Vorfahren schon
einige 100000 Jahre frither aus dem
Schwarzen Kontinent nach Europa und
Asien aufgebrochen waren, und ver-
mischten sich mit einer kleinen Zahl von
ihnen. Da sich die genetischen Spuren
von Frankreich bis in die Siidsee nach-
weisen lassen, muss das bereits gesche-
hen sein, bevor sich die Wege der Wan-
derer verzweigten. Vermutlich gab es da-
mals nur wenige gemischte Paare, die in
der recht kleinen Population ihre Spuren
hinterliefen.

Obwohl Neandertaler und moderner
Mensch in Europa spiter noch rund
10000 Jahre nebeneinander lebten,
scheinen sie dort keine gemeinsamen
Nachkommen hinterlassen zu haben.
Doch werden Piibo und seine Mitstrei-
ter weitere Vergleiche mit vielen indivi-
duellen Genomen aus verschiedenen
Gruppen anstellen miissen, um diese
Maglichkeit vollig auszuschlieflen.

Michael GroB ist promovierter Biochemiker und
Wissenschaftsjournalist in Oxford (England).
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Kiinstliche Blatter fiir
die Energie von morgen

Machen wir’s den Pflanzen nach! Frei nach dem Motto der Csardasfiirstin

haben Forscher eine Elektrode entwickelt, die mit Quantenpunkten

Sonnenlicht einfangt und durch die Elektrolyse von Wasser mit hoher Aus-

beute den mutmaBlichen Energietrager der Zukunft liefert: Wasserstoff.

Von Thomas Nann

ie Sonne stellt in weniger als zwei

Stunden mehr Energie zur Verfii-
gung, als die gesamte Menschheit in
einem Jahr verbraucht. Seit jeher nutzt
die Natur diese unerschopfliche Energie-
quelle, um aus Kohlendioxid, Wasser
und Licht Kohlenhydrate wie Stirke und
Zucker sowie Sauerstoff herzustellen. Bei
dieser Fotosynthese, die in Pflanzen in
den so genannten Chloroplasten stattfin-
det, spielt Chlorophyll eine entschei-
dende Rolle. Es ist der Hauptbestandteil
zweier Pigmente, die als Antennen fiir
Licht fungieren. Das eine gibt nach der
Absorption von Photonen Elektronen ab,
die iiber verschiedene Zwischenstufen
zur Synthese von Kohlenhydraten die-
nen. Diese Elektronen erhilt es dann
vom zweiten Pigment zuriick, das sie —
ebenfalls nach Anregung durch Licht —
Wassermolekiilen entreiflt, wobei Sauer-
stoff entsteht (Grafik rechts oben).

In Zeiten des Klimawandels, verur-
sacht durch den exzessiven Verbrauch fos-
siler Brennstoffe, hat auch der Mensch ein
grofles Interesse daran, die Sonne als sau-
bere Energiequelle zu nutzen. Bisher steht
dabei zwar die Stromerzeugung im Vor-
dergrund. Doch nicht weniger verlockend
scheint die Idee, die natiirliche Fotosyn-
these nachzuahmen, um solare Brenn-
stoffe herzustellen. Dabei liegt es zunichst
einmal nahe, das Original méglichst ge-
nau zu kopieren. Deshalb haben viele For-
scher einfache chemische Verwandte des
Chlorophylls synthetisiert und sie zu an-
tennenartigen Strukturen verkniipft. Ge-
nerell leiden diese Molekiile aber unter ei-
ner relativ schlechten Quantenausbeute:
Das Verhiltnis von absorbierten Photonen
zu freigesetzten Elektronen ist ziemlich
gering. Auflerdem neigen sie dazu, bei Be-
leuchtung rasch auszubleichen.

Darum wurden schon bald andere or-
ganische Antennen mit héherer Quan-
tenausbeute und besserer Lichtstabilitit
entwickelt. Als besonders giinstig erwie-
sen sich Edelmetallkomplexe und so ge-
nannte Arylene, die sich von zyklischen,
benzolartigen Kohlenwasserstoffen ab-
leiten. Tris(bipyridyl)ruthenium-Derivate
dienen bereits als Lichtantennen in kom-
merziellen Farbstoffsolarzellen. Thre Kom-
bination mit einem Eisensulfid-Katalysa-
tor fithrte 2007 auch zur ersten nachweis-
lichen Produktion von Wasserstoff mit
einem kiinstlichen fotosynthetischen Sys-
tem. Trotzdem bleibt der Nachteil, dass
organische Antennenmolekiile generell
nur sehr begrenzt haltbar sind.

Deshalb haben meine Kollegen und
ich an der University of East Anglia in
Norwich kiirzlich einen véllig anderen
Weg beschritten und anorganische Halb-
leiter-Quantenpunkee als Lichtantennen
fir die kiinstliche Fotosynthese erprobt
(»Angewandte Chemie«, Bd. 49, S. 1574).
Dafiir gibt es zwar kein direktes Vorbild
in der Natur. Dennoch haben Halbleiter-
Quantenpunkte etliche Vorteile gegen-
tiber organischen Farbstoffen:
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Chlorophyll a Ru(bpy);

Edelmetallkomplexe wie Tris(bipyridyl)ru-
thenium ahmen bei vielen experimentellen
kiinstlichen Fotosynthesesystemen das ak-
tive Zentrum des Chlorophylls nach. Sie sind
aber nur begrenzt haltbar, da die organischen
Gruppen sich im Licht allmdhlich zersetzen.
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¢ Sie absorbieren Licht iiber einen wei-
ten Bereich von Wellenlingen,

e ihr Einfangquerschnitt fiir Photonen
und damit die Effizienz der Absorption
von Licht ist erheblich hoher als bei or-
ganischen Molekiilen,

* ihre optischen Eigenschaften sind iiber
einen weiten Bereich einstellbar, und

* sie bleichen lingst nicht so stark aus
wie organische Farbstoffe.

Auflerdem bieten Quantenpunkte mit
ihrer groflen Oberfliche eine nahezu
ideale Schnittstelle fiir die Ubertragung
von Elektronen auf Katalysatormolekiile
oder eine Elektrode. Hinzu kommt, dass
sie preiswert aus gingigen, reichlich vor-
handenen Elementen hergestellt werden
konnen, wihrend Edelmetallkomplexe —
die eflizientesten organischen Antennen —
extrem kostspielig sind. Auflerdem lassen
sie sich einfach schichtweise als dreidi-
mensionale Anordnungen auf Oberfld-
chen abscheiden und sind weitestgehend
unempfindlich gegeniiber Sauerstoff und
Feuchtigkeit.

Als Quantenpunkte verwendeten wir
Nanokristalle des Halbleitermaterials In-
diumphosphid, weil es Licht im sicht-
baren Bereich des Spektrums absorbiert
und keine giftigen Schwermetalle ent-
hilt. Aufler den Lichtantennen brauchten
wir aber auch einen Katalysator, der die
Elektronen, die sie lieferten, auf Proto-
nen im Wasser tibertrug und diese so zu
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Wasserstoff reduzierte. Dazu machten
wir eine Anleihe bei der Natur. Be-
stimmte Bakterien und Griinalgen ent-
halten ein Enzym namens Hydrogenase,
das die Reduktion von Protonen zu Was-
serstoff  katalysiert. In seinem aktiven
Zentrum befindet sich ein Tetraeder aus
je zwei Eisen- und Schwefelatomen.

Wir griffen auf Zhnliche, allerdings
rein anorganische Eisen-Schwefel-Kom-
plexe zuriick. In Vorversuchen konnten
wir zunichst zeigen, dass sie sich bereit-
willig an die Quantenpunkte anlagern
und von diesen nach Lichtanregung sehr
effektiv Elektronen aufnehmen.

Damit war die Grundvoraussetzung
fir die fotokatalytische Erzeugung von
Wasserstoff erfiillt. Als Nichstes be-
schichteten wir eine Goldelektrode mit
einer dreidimensionalen Anordnung un-
serer Quantenpunkte und fiigten Kataly-
satormolekiile hinzu, die sich auf dieser
Struktur anlagerten und in sie hineindif-

fundierten (Grafik unten).

Gemeinsam mit Kollegen hat der Autor eine
preiswerte, lichtstabile und effiziente Foto-
elektrode entwickelt, die eine Anordnung
von Quantenpunkten aus Indiumphosphid-
kristallen als Lichtantenne enthdlt. Die von
ihr gelieferten Elektronen iibertrdgt ein
Eisen-Schwefel-Komplex auf Protonen des
Wassers und reduziert sie so zu Wasserstoff.
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In Pflanzen liefern zwei Pigmente (P680
und P700) nach Anregung durch Sonnen-
licht Elektronen, die aus der Oxidation von
Wassermolekiilen zu Sauerstoff stammen,
fiir die Reduktion von Kohlendioxid und da-
mit fiir den Aufbau von Kohlenhydraten wie
Traubenzucker. Analog setzt bei der kiinst-
lichen Fotosynthese eine Lichtantenne Elek-
tronen frei, die ein Katalysator in diesem
Fall auf Protonen iibertrdgt. Dabei entsteht
Wasserstoff, der als Energietrager der Zu-
kunft dienen konnte.

Wegen der elektronischen Bilanz wird
fiir jede Fotosynthese auch eine Elektro-
nenquelle benstigt; Pflanzen nutzen, wie
erwihnt, den Sauerstoff im Wasser. Im
Labor oxidieren viele Forscher so ge-
nannte Opfersubstanzen wie beispiels-
weise primdre Amine. Fiir die Praxis
taugt das schon deshalb nicht, weil sol-
che Substanzen zunichst aufwindig her-
gestellt werden miissen und ihre Oxida-
tionsprodukte industriell meist wertlos
sind. Auch wenn die kiinstliche Fotosyn-
these nicht auf die Erzeugung von Sauer-
stoff abzielt, da es sich ja nicht um einen
Brennstoff handelt, bietet sich an, dem
natiirlichen Vorbild zu folgen. Deshalb
suchen viele Forscher inzwischen nach
preiswerten und effizienten Katalysa-
toren fiir die Oxidation von Wasser.

Wir selbst haben in unserem System,
mit dem wir nur die Machbarkeit de-
monstrieren wollten, der Einfachheit
halber das kostspielige Platin fiir diesen
Zweck ecingesetzt. In einer praktischen
Anwendung liele es sich aber leicht
durch einen der neu entwickelten Kata-
lysatoren ersetzen, was die Kosten erheb-
lich reduzieren wiirde.

Nachdem beide Elektroden beschafft
waren, tauchten wir sie in eine neutrale
Elektrolytlosung. Sobald wir Licht da-
rauf fallen liefen und eine vergleichswei-
se geringe Spannung anlegten, trat ein

Goldkathode
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Fotostrom auf, und Wasserstoff begann
auszuperlen. Messungen zufolge dienten
mindestens 60 Prozent der angeregten
Elektronen zur Reduktion von Protonen
und damit zur Erzeugung von Wasser-
stoff. Dieses Ergebnis ist fiir ein kiinst-
liches Fotosynthesesystem beachtlich. Da
unsere Lichtantenne ohne optisch ange-
regte organische Molekiile auskam, war
sie deutlich robuster und bleichte we-
sentlich langsamer aus als Exemplare auf
der Basis von Edelmetallkomplexen.

Ein kiinstliches Fotosynthesesystem
aus einfachen, preiswerten und robusten
anorganischen Komponenten, dessen
prinzipielle Machbarkeit wir damit be-
wiesen haben, wire von grofler wirtschaft-
licher Bedeutung. Wasserstoff ist ein sau-
berer Energietriger, den man sowohl als
Treibstoff verbrennen als auch mittels ei-
ner Brennstoffzelle direkt in elektrischen
Strom umwandeln kann. Deshalb pro-
phezeien ihm viele eine zentrale Rolle in
einem umweltfreundlichen  kiinftigen
Wirtschaftssystem. Fiir industrielle Zwe-
cke wird er heutzutage allerdings noch zu
etwa 95 Prozent durch »Crackeng, also
thermisches Spalten, von Erdgas erzeugt.
Erst wenn es gelingt, ihn preiswert aus er-
neuerbaren Energiequellen herzustellen,
wire der Umstieg auf eine Wasserstoff-
wirtschaft sinnvoll. Die fotokatalytische
Wasserspaltung, wie unser System sie er-
moglicht, stellt einen viel versprechenden
ersten Schritt in diese Richtung dar.

Bemerkenswert ist, dass wir selbst mit
unserem recht simplen Aufbau schon Er-
folg hatten. Nun geht es darum, das Sys-
tem zu verfeinern. So hoffen wir durch
Verwendung besserer Katalysatoren und
Optimierung der Elektrodengeometrie
schliefflich ein Stadium zu erreichen, in
dem die fotokatalytische Erzeugung von
Wasserstoff auch 6konomisch mit dem
Cracken von Kohlenwasserstoffen kon-
kurrieren kann, was den Weg zu einer
nachhaltigen Wasserstoffckonomie eb-
nen wiirde. Die Zukunftsvision von
kiinstlichen Blittern, die in Wiisten oder
anderen landwirtschaftlich wertlosen Ge-
bieten Wasserstoff erzeugen, der dann
zentral oder dezentral in andere Ener-
gieformen umgewandelt werden kann,
wire damit in greifbare Nihe geriickt.

Thomas Nann ist Professor fiir Nanowissen-
schaft an der chemischen Fakultat der University
of East Anglia in Norwich (England). Im Juni
wechselte er auf eine Professur an der Universi-
ty of South Australia in Adelaide.
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Atominterferometrie mit
verschrankten Teilchen

Heidelberger Forscher konnten zeigen, dass sich die Prazision von Atom-

interferometern, die beispielsweise die Grundlage von extrem genauen

Uhren bilden, um ein Vielfaches steigern ldsst, wenn die Atome quanten-

mechanisch miteinander verschrankt werden.

Von Oliver Morsch

Seit Louis de Broglie 1924 die Hypo-
these formulierte, dass materielle Teil-
chen auch Welleneigenschaften haben, ist
diese Grundaussage der Quantenmecha-
nik in unzihligen Experimenten ein-
drucksvoll belegt worden. Lichtwellen
konnen sich gegenseitig verstirken oder
ausloschen und so Interferenzmuster von
hellen und dunklen Streifen erzeugen.
Den gleichen Effekt zeigen Elektronen,
Atome oder Molekiile; nur ist ihre Wel-
lenlinge um GrofSenordnungen kleiner
als die von sichtbarer Strahlung. Das aber

macht sie fiir Prizisionsmessungen in so
genannten Interferometern, die beispiels-
weise die Grundlage von Atomuhren bil-
den, gerade besonders interessant. Zwar
ist es dazu erforderlich, die Atome auf
Temperaturen nahe am absoluten Null-
punkt (-273,15 Grad Celsius) zu kiihlen
und dann in Magnet- oder Lichtfallen
einzuschlieflen. Doch Methoden dafiir
gibt es inzwischen.

Das Prinzip eines Atominterferome-
ters ist einfach (Grafik rechts oben).
Ahnlich wie Licht in einem herkdmm-
lichen Interferometer durch einen halb
durchlissigen Spiegel geteilt wird, spal-
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Meine Eizelle gehort mir!

Ein Urteil des Europdischen Gerichtshofs zu Eizellspenden konnte auch fiir

deutsche Paare Konsequenzen haben.

Von Edgar Dahl

m 1. April 2010 hat der Europiische

Gerichtshof fiir Menschenrechte das
in der Republik Osterreich geltende Ver-
bot der Eizellspende beanstandet. Die
Straflburger Richter verurteilten die 6s-
terreichische Regierung dazu, einem un-
fruchtbaren Paar, dem eine solche Spen-
de verwehrt wurde, 10000 Euro Scha-
densersatz zu zahlen. Auflerdem sollen
die Wiener Behorden simtliche Kosten
iibernehmen, die dem Paar durch seine
gerichtlichen Klagen seit dem Jahr 1998
entstanden sind.

Dieses historische Urteil hat in den
deutschen Medien leider nur ein ge-
ringes Echo gefunden. Dies ist umso be-
dauerlicher, als das, was in Osterreich

passiert ist, schon bald auch in Deutsch-
land geschehen konnte. Denn dort ist
die Eizellspende gleichfalls verboten. So
heiflt es beispielsweise im deutschen
Embryonenschutzgesetz von 1990 (Para-
graf 1, Absatz 1, Nummer 2) unmissver-
stindlich: »Mit Freiheitsstrafe bis zu drei
Jahren wird bestraft, wer es unternimmt,
eine Eizelle zu einem anderen Zweck
kiinstlich zu befruchten, als eine
Schwangerschaft der Frau herbeizufiih-
ren, von der die Eizelle stammt.«
Demnach kann ein Arzt zu drei Jah-
ren Gefingnis verurteilt werden, wenn er
es beispielsweise wagt, einer Frau, die
ihre Eierstocke durch eine Krebserkran-
kung verloren hat, mit Hilfe einer von
ihrer Schwester gespendeten Eizelle zur
ersehnten Mutterschaft zu verhelfen.
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ten Laserstrahlen oder andere Hilfsmittel
die Atome in zwei quantenmechanische
Uberlagerungszustinde auf. Diese kon-
nen entweder riumlich getrennt sein
oder zum Beispiel zwei Energiezustinde
eines Atoms darstellen. Sie durchlaufen
dann die zwei »Arme« der Apparatur, in
denen sich die Phasen der zugehérigen
Materiewellen — also die Positionen der
Wellenberge und -tiler — durch duflere
Einfliisse  gegeneinander
koénnen. Danach werden die beiden Zu-
stinde wieder zusammengefiihrt. Dabei
bestimmt die Phasenverschiebung zwi-
schen den zwei Wellen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein Atom schliefSlich
an einem der beiden Ausginge (A oder
B) des Interferometers eintrifft.

Diese Wahrscheinlichkeit ist bei Ma-
teriewellen wegen der sehr geringen Wel-
lenlinge extrem empfindlich gegeniiber
kleinsten Anderungen der Phase. Das
kann dazu dienen, physikalische Theo-
rien aufs Genaueste zu testen. Zum Bei-
spiel haben Achim Peters von der Hum-
boldt-Universitit zu Berlin sowie Holger
Miiller und Steve Chu von der Universi-
ty of California in Berkeley kiirzlich mit
Hilfe eines Atominterferometers eine
fundamentale Vorhersage von Einsteins

verschieben

Wie in Deutschland beruht auch in
Osterreich das strafrechtliche Verbot der
Eizellspende auf drei Argumenten. Das
erste lautet, dass ein solches Verbot dem
Wohl der zu erzeugenden Nachkommen
diene, indem es sie vor einer »gespalte-
nen Mutterschaft« bewahre. Mit diesem
Ausdruck ist gemeint, dass ein Kind, das
aus einer Eizellspende hervorgeht, zwei
Miitter besitzt: eine genetische und eine
soziale. Die Spenderin der Eizelle wire
die genetische Mutter und die Frau, die
das Kind zur Welt gebracht hat, die so-
ziale. Eine derartige Konstellation fiihre
nach Meinung des 6sterreichischen Ge-
setzgebers zu »ungewohnlichen Famili-
enverhiltnissen«, vor denen Kinder zu
schiitzen seien.

Die Straflburger Richter machten mit
diesem Argument jedoch buchstiblich
kurzen Prozess. Sie verwiesen einfach da-
rauf, dass auch eine Adoption zu »unge-
wohnlichen Familienverhiltnissen« fiih-
re, und der Umstand, neben einer gene-
tischen noch eine soziale Mutter zu
haben, keineswegs das Wohl eines Kin-
des gefihrden miisse.
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In einem Atominterferometer wird die Materiewelle eines Atoms in zwei Teile aufgespalten.
Diese durchlaufen die beiden Arme des Interferometers, was zu einer Phasenverschiebung
zwischen ihnen fiihren kann (durch die vertikalen Striche angedeutet). Diese Phasendiffe-
renz bestimmt, mit welcher Wahrscheinlichkeit das Atom in Ausgang A oder B ankommt.

allgemeiner Relativititstheorie mit bisher
unerreichter Prizision iiberpriift.

Dazu spalteten die Forscher stark ab-
gekiihlte Atome in zwei Gruppen auf,
die sie in einer Art Fontine verschieden
hoch fliegen lieffen. Anschliefend iiber-
lagerten sie die Materiewellen dieser
Atome und berechneten aus dem In-
terferenzmuster den Phasenunterschied
zwischen den beiden Populationen. Die-
ser sollte wegen der unterschiedlichen
Héhe gemif§ Einsteins Relativititstheo-
rie durch die gravitative Rotverschiebung
gegeben sein. Sie rithrt daher, dass eine
Uhr umso langsamer geht, je stirker das
Gravitationsfeld ist, in dem sie sich be-

Nach dem zweiten Argument dient
das staatliche Verbot der Eizellspende der
Verhinderung eines kommerziellen Ei-
zellhandels. Wie bei der Freigabe der
Prostitution, so konnte es auch bei der
Freigabe der Eizellspende dazu kommen,
dass sich Frauen »gezwungen« sehen, ih-
ren Lebensunterhalt damit zu verdienen,
ihren Kérper zu Markte tragen und ihre
Eizellen verkaufen.

Doch auch dieses Argument machte
keinen Eindruck auf die StrafSburger
Richter. Sie verwiesen kurzerhand da-
rauf, dass der gewerbliche Verkauf von
Eizellen nach 6sterreichischem Recht
verboten sei und es daher gar nicht zu
einem kommerziellen Fizellhandel kom-
men konne.

Nach dem dritten Argument dient
das Verbot der Eizellspende schlieflich
dem Schutz der Frauen. Da die Gewin-
nung von Eizellen mit einem medizi-
nischen Risiko einhergehe, sei zu be-
fiirchten, dass Frauen, die in eine Spen-
de einwilligen, ihrer Gesundheit Schaden
zuftigen. Ein Staat, der um das Wohler-
gehen seiner Biirger besorgt sei, miisse

findet. In einem Atominterferometer
entspricht diese Uhr den Oszillationen
der Materiewellen, und die sind mit
3-10” Schwingungen in der Sekunde
extrem schnell. Auf diese Weise konnten
Peters, Miiller und Chu die gravitative
Rotverschiebung bis auf neun Stellen
hinter dem Komma tiberpriifen.

Trotz ihrer enormen Genauigkeit hat
die Atominterferometrie allerdings einen
entscheidenden Schwachpunke: Sie be-
ruht letztendlich auf zufilligen Ereignis-
sen. Das liegt daran, dass die Quanten-
mechanik grundsitzlich keine Voraussa-
gen dariiber macht, welches Ergebnis
eine Messung haben wird, sondern nur,

die Frauen daher vor sich selbst schiit-
zen. Wie der Gerichtshof zu Recht aus-
fihrte, sei jede reproduktionsmedizi-
nische Behandlung wie etwa die gingige
Reagenzglasbefruchtung, ja sogar jede
Schwangerschaft mit einem gewissen
medizinischen Risiko behaftet. Die Ent-
scheidung, ein solches Risiko einzuge-
hen, miisse daher bei den betroffenen
Frauen liegen.

Mit diesem Urteil hat sich der Euro-
piische Gerichtshof fiir Menschenrechte
wieder einmal als ein Verteidiger indivi-
dueller Freiheitsrechte erwiesen. Es bleibt
zu hoffen, dass sich nun auch deutsche
Paare an die Straflburger Richter wenden
werden. Denn nach Schitzungen des
Bundesverbands Reproduktionsmedizi-
nischer Zentren Deutschlands wiren
hier zu Lande jedes Jahr ungefihr 1000
Paare auf eine Eizellspende angewiesen,
um sich ihren Kinderwunsch erfiillen zu
konnen.

Edgar Dahl ist promovierter Mitarbeiter am In-
stitut fiir Ethik, Geschichte und Theorie der Me-
dizin der Universitat Minster.
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Ein mit verschrankten Atomen betriebenes
Atominterferometer (rechts) liefert sehr viel
genauere Resultate als ein herkémmliches
(links). Wahrend im konventionellen Gerét
parallele Messungen an mehreren Atomen
voneinander unabhdngig sind und somit
nach den Regeln der Quantenmechanik zu-
fillige Ergebnisse liefern, sind die Mes-
sungen an verschrankten Atomen miteinan-
der korreliert und haben daher mit hoherer
Wahrscheinlichkeit dasselbe Resultat. Da-
durch ldsst sich die Phasenverschiebung im
verschrankten Interferometer bei gleicher
Atomzahl mit groBerer Genauigkeit messen.

mit welcher Wahrscheinlichkeit ein be-
stimmter Messwert zu erwarten ist. Um
bei einem Versuch wie dem oben be-
schriebenen die relative Phase zwischen
den beiden Armen des Interferometers
zu bestimmen, muss der Experimentator
am Ende ermitteln, in welchem der
beiden Ausginge das Atom erscheing; je
nach Phasendifferenz ist die Wahrschein-
lichkeit dabei fiir Ausgang A oder B ho-
her. Eine einzelne Messung erlaubt aller-
dings noch keine Riickschliisse auf diese
Wahrscheinlichkeit; dazu muss man den
Versuch schon mit weiteren Atomen
wiederholen und dann eine Statistik er-
stellen. Je mehr Messwerte vorliegen, des-
to genauer lassen sich die Wahrschein-
lichkeiten bestimmen.

Ein Restfehler bleibt jedoch immer.
Er betrigt, wie eine mathematische Be-
trachtung zeigt, nach N Messungen un-
gefihr eins durch Wurzel aus N. Selbst
nach einer Million Wiederholungen liegt
der relative Fehler daher immer noch bei
einem Tausendstel. Dasselbe gilt, wenn
man das Interferometrie-Experiment -
wie in der Praxis iiblich — gleichzeitig
mit einer groflen Zahl von Atomen
durchfiihrt. Da diese voneinander unab-
hingige Messwerte liefern, ist der relative
Fehler hier umgekehrt proportional zur
Wurzel aus der Atomzahl. Theoretisch
sollte sich dieses Genauigkeitslimit aller-
dings deutlich verbessern lassen, wenn
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OLIVER MORSCH

man die Atome zu Beginn der Messpro-
zedur miteinander »verschrinkt«.

In der Quantenmechanik bedeutet
Verschrinkung, dass zwei oder mehr
Teilchen eine innige Verbindung einge-
hen, indem sie etwa durch mechanische
Stéfle miteinander in Kontakt kommen.
Diese Verbindung bleibt anschlieffend
iiber beliebig grofle Entfernungen beste-
hen. Fithrt man nun eine Messung an
einem der Teilchen durch, so beeinflusst
dies augenblicklich auch die Ergebnisse
von Messungen an den anderen (Grafik
links oben). Auf Grund dessen sollte sich
der relative Messfehler bei einer Million
Atomen idealerweise von einem Tau-
sendstel auf ein Millionstel verringern.
Bisher war das nur eine theoretische
Méglichkeit. Doch nun hat eine For-
schungsgruppe aus Heidelberg gezeigt,
dass die Methode auch in der Praxis
funktioniert.

Markus Oberthaler und seine Kolle-
gen verschrinkten dafiir tiefgekiihlte Ru-
bidiumatome durch elastische Stof3e, de-
ren Stirke sich mit einem Magnetfeld
kontrollieren lief$. Als Nichstes realisier-
ten sie ein Atominterferometer, indem
sie die Teilchen mit Mikrowellenpulsen
in Uberlagerungszustinde von zwei En-
ergieniveaus versetzten. Dadurch wurden
die Materiewellen der Rubidiumatome
in zwei Teile aufgespalten, die sich unab-
hingig voneinander entwickelten, so
dass es zu Phasenverschiebungen zwi-
schen ihnen kam.

Nach einer gewissen Zeit lielen die
Forscher mit einem weiteren Strahlungs-

ENERGIETECHNIK

puls die beiden Teilwellen miteinander
interferieren. Anschlieflend ermittelten
sie, wie viele Atome sich in jedem der
zwei Energieniveaus befanden. Daraus
errechneten sie die zuvor aufgetretene
Phasenverschiebung und verglichen sie
mit dem Erwartungswert. Laut Theorie
sollte die Verteilung der Atome auf die
beiden Energieniveaus, wenn das Zeitin-
tervall zwischen den zwei Mikrowellen-
pulsen kontinuierlich verlingert wird, in
Form einer Sinuskurve schwanken.

Tatsichlich stimmte das Messergebnis
bei miteinander verschrinkten Teilchen
weitaus besser mit der erwarteten Sinus-
kurve {iberein als in einem Vergleichsex-
periment, bei dem die Mikrowellenpulse
so gewihlt wurden, dass keine Verschrin-
kung durch Stéfle auftrat. Aus der Ge-
nauigkeit des Messergebnisses konnten
die Heidelberger Forscher sogar ableiten,
wie viele Atome bei dem Versuch jeweils
quantenmechanisch aneinandergekoppelt
waren. Dabei erhielten sie die erstaunlich
hohe Zahl von etwa 100.

In anderen Experimenten war es bis-
her nur gelungen, einige wenige lonen
oder Lichtteilchen in einen gemeinsamen
Quantenzustand zu versetzen. Mit Hilfe
von derart massenhaft verschrinkten
Atomen, so hoffen die Forscher, konnte
sich die Genauigkeit von Atominterfero-
metern also nochmals um ein Vielfaches
steigern lassen.

Oliver Morsch ist promovierter Physiker und
forscht an der Universita di Pisa tiber Quanten-
computer.

Kernfusion in der Schwebe

Ein schwebender Magnetring liefert einen neuen Ansatz fiir das saubere

Kraftwerk der Zukunft. Das Konzept verspricht Kernfusion ohne schad-

liche Neutronenstrahlung, eines der groBten Probleme bisheriger Reaktoren.

Dafiir sind andere Herausforderungen zu meistern.

Von Ralf Strobel

Seit 2009 entsteht mit dem Internati-
onal Thermonuclear Experimental
Reactor (ITER) in Siidfrankreich die bis-
her grofite und teuerste Testanlage zur
Kernfusion. 2026 sollen in der rund 20
Meter breiten Brennkammer des Kom-

plexes erstmals Wasserstoffkerne mitei-
nander verschmelzen und dabei zehnmal
so viel Energie liefern, wie zum Betrieb
der Anlage notig ist. Auch dieses »grofSte
Wissenschaftsprojeke seit der Internatio-
nalen Raumstation«, wie es Frankreichs
chemaliger Staatsprisident Jacques Chi-
rac nannte, ist allerdings nur der erste
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Schritt in Richtung eines funktions-
fihigen und bezahlbaren Fusionskraft-
werks. Mit einem solchen Lieferanten
unbegrenzter Mengen an sauberer Ener-
gie rechnen Experten nicht vor Mitte
dieses Jahrhunderts.

Bis dahin sind noch etliche grundle-
gende Probleme zu l6sen. Mit an erster
Stelle steht beim Projekt ITER das Tes-
ten von Materialien fiir die Innenwinde
des Reaktors. Obwohl starke Magnet-
felder das Plasma weit gehend von den
Winden fernhalten, miissen diese immer
noch Temperaturschwankungen
mehreren tausend Grad Celsius verkraf-
ten. Heikler noch: Sie stehen unter stin-
digem Beschuss durch energiereiche
Neutronen. Solche ladungslosen Be-
standteile von Atomkernen dringen tief
in jegliche Materie ein, verindern deren
atomare Struktur und lassen das Materi-
al verspréden. Zudem werden die be-
strahlten Teile selbst radioaktiv, und man
muss sie fiir Jahrzehnte einlagern, bis sie
keine Gefahr mehr darstellen.

Die Wahl des richtigen Brennstoffs
konnte das Neutronenproblem  der
Kernfusion zumindest stark verringern.
Aktuelle Reaktoren und auch der ge-
plante ITER fusionieren meist Deuteri-
um (einen Wasserstoffkern aus einem
Proton und einem Neutron) mit Tritium
(ein Proton plus zwei Neutronen). Diese
Reaktion lisst sich verhaltnismifiig leicht
bewerkstelligen; denn die beteiligten
Kerne tragen nur eine einfache Ladung,
weshalb sie sich wenig abstoflen, und
sind durch die zusitzlichen Neutronen
relativ schwer, so dass sie bereits bei ge-

von
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ringeren Driicken und Temperaturen
heftig genug zusammenprallen, um mit-
einander zu verschmelzen. Als Produkt
entsteht neben einem Heliumkern (aus
zwei Protonen und zwei Neutronen) al-
lerdings auch ein einzelnes Neutron, das
rund 80 Prozent der frei gewordenen

Energie abfiihrt.

Sauber brennen ohne Tritium
Traumziel aller Fusionsforscher wire die
Verbrennung von zwei Deuteriumker-
nen zu Helium. In diesem Fall trite —
rein rechnerisch zumindest — kein {iber-
zihliges Neutron auf. AufSerdem kommt
Deuterium in gentigender Menge natiir-
lich vor, wohingegen das radioaktive Tri-
tium erst durch Beschuss von Lithium
mit Neutronen kiinstlich erzeugt wer-
den muss.

Keiner der heute bekannten Reaktor-
typen wire jedoch zu dieser Art der Fusi-
on fihig. Grund ist eine um den Faktor
200 schlechtere Energieausbeute im Ver-
gleich zur Deuterium-Tritium-Reaktion.
Dadurch entzoge allein die Entnahme
der »Abgase«, also des erzeugten Heli-
ums, dem Plasma schon mehr Wirme,
als die Teilchen zuvor bei ihrer Fusion
geliefert hitten. Das schlieffit eine sich
selbst erhaltende Reaktion aus.

Zudem wire auch dieser Prozess nicht
ginzlich neutronenfrei; denn die Deuteri-
um-Deuterium-Fusion endet nur zu 50
Prozent beim Helium. Die andere Hilfte
der Verschmelzungen produziert erneut
Tritium, das dann weiter fusioniert, so
dass 18 Prozent der erzeugten Energie
auch hier in Form von Neutronen anfillt.

AKTUELL

Bei einem neuen Fusionsreaktorkonzept be-
findet sich im Zentrum der Plasmakammer
ein supraleitender Ring von einem Meter
Durchmesser (oben). Im Betrieb heben Ma-
gneten diesen Ring, der selbst ein magne-
tischer Dipol ist, in die Hohe und lassen ihn
frei schweben (unten). Mikrowellen heizen
das Gas in der Fusionskammer auf iiber zehn
Millionen Grad auf, wobei es zu einem Plas-
ma wird. Die elektrisch geladenen Plasma-
teilchen folgen dem Magnetfeld des Rings,
das kreisformig durch das Loch in dessen
Mitte und entlang der AuBenseiten verlduft,
und bilden dabei einen Giirtel hoher Dichte
in einigem Abstand zur Ringoberfldche, der
auf dem Foto lila leuchtet.

Ein neues Reaktorkonzept, mit dem
seit 2004 Forscher am Massachusetts
Institute of Technology (MIT) in Cam-
bridge experimentieren, kénnte zumin-
dest in der Theorie viele der genannten
Probleme umgehen. Fiir dieses Levitated
Dipole Experiment (LDX) bauten die
Wissenschaftler eine Anlage, bei der Ma-
gneten einen supraleitenden Ring von
einem Meter Durchmesser im Innern
der Plasmakammer frei schweben lassen.
Der Torus erzeugt dabei selbst ein zwei-
poliges Magnetfeld Zhnlich dem der
Erde — allerdings 50 000-mal stirker.

Vorbild des ungewdhnlichen Reaktor-
konzepts ist der Van-Allen-Strahlungs-
giirtel, der unseren Planeten umgibt: ein
parallel zum Aquator orientierter Ring
aus hochenergetischen Teilchen der kos-
mischen Strahlung, die das Erdmagnet-
feld in 500 bis 45000 Kilometer Hohe
gefangen hilt. Die Partikel folgen in en-
gen Spiralen den Magnetfeldlinien und
pendeln auf ihnen im Sekundentakt un-
authérlich zwischen Nord- und Siidpol.
Turbulenzen treiben sie dabei zu einer
Zone grof§ter Dichte nahe am Innenrand
des Rings zusammen.

Schon 1987 schlug der Physiker Aki-
ra Hasegawa vor, diesen Effeke zu nut-
zen, um Fusionsplasma zu verdichten.
Knapp zwei Jahrzehnte spiter setzten die
MIT-Forscher seine Theorien beim LDX
um und konnten an einem zehn Millio-
nen Grad heiffen Deuteriumplasma jetzt
erstmals auch die grundlegende An-
wendbarkeit des Prinzips beweisen (Na-
ture Physics, Bd. 6, S. 207) — bisher aller-
dings ohne Fusion. Hauptvorteil des
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Springers Einwiirfe

Umsonst ist nur der Tod ...

... und der kostet das Leben.

Wir kriegen die Krise, hore ich allenthalben. Erst die Banken-, dann die Schulden-
und nun vielleicht die Eurokrise. Manche sehen gar den Untergang des Abendlands
voraus, seit dessen griechische Wiege wackelt. Die Hellenen waren in ganz Europa
immer sehr geschatzt wegen ihrer lockeren Lebensart. Unvergesslich Alexis Sorbas,
wie er angesichts des gescheiterten Versuchs, eine Seilbahn zu bauen, dem briti-
schen Initiator zuruft ,,He Boss, hast du jemals etwas gesehen, was so schén zusam-
menkracht?“ und die Arme unwiderstehlich zum Sirtaki ausbreitet. Doch neuerdings
macht man den Griechen ihr mediterranes Wesen zum Vorwurf. Dagegen méchte ich
einwenden: Wer ohne Schulden ist, der werfe den ersten Stein.

Allerdings wiusste ich gern, was ich als virtueller Staatenlenker tate, wenn ich
konnte. Aus Talkshows und Kommentaren kristallisieren sich fir mich zwei Konse-
quenzen heraus, die ich unmoglich unter einen Hut kriege. Die einen predigen: Da
der Staat astronomisch verschuldet ist, muss er brutalstmoglich sparen. Die anderen
geben zu bedenken: Wenn die 6ffentliche Hand riicksichtslos spart, wiirgt sie die
Wirtschaft ab. Beides leuchtet mir ein, geht aber nicht zusammen.

Vielleicht hilft mir David Stuckler aus dem Dilemma. Der Soziologe von der Ox-
ford University formuliert zusammen mit den Medizinern Sanjay Basu und Martin
McKee einen simplen Gedanken, auf den man als Okonom aber offenbar erst kommen
muss (Nature, Bd. 465, S. 289). Ausgangspunkt ist die oberste Devise des altgrie-
chischen Arztes Hippokrates: Die Therapie darf nicht schaden. Was folgt daraus fir
die Wirtschaftspolitik?

Absolut schddlich fiir die von der Rosskur betroffenen Menschen wirken sich je-
denfalls MaBnahmen aus, welche das Leben vieler verkiirzen. Auf dieses von Oko-
nomen gern Ubersehene Kriterium hat der spatere Wirtschaftsnobelpreistrager
Amartya Sen in unserer Zeitschrift schon im November 1993 unter dem Titel »Le-
bensstandard und Lebenserwartung« hingewiesen: »Das Gesamtbild einer Volks-
wirtschaft gewinnt erst prézisere Konturen, wenn man ihre Fahigkeit bewertet, das
Leben zu verlangern und seine Qualitat zu steigern.«

Ganz in Sens Sinn haben Stuckler und seine Koautoren herausgearbeitet, dass in
wirtschaftlichen Rezessionsphasen die Sterblichkeit zunimmt. Zwar gibt es dann we-
niger todliche Verkehrsunfélle, weil Autos fiir viele unerschwinglich werden und Ar-
beitslose notgedrungen zu Hause bleiben; aber dieser lebensverldangernde Neben-
effekt der Krise wird durch zusétzliche Morde und Selbstmorde, zunehmenden
Alkoholismus und so weiter mehr als ausgeglichen.

Doch dabei ist entscheidend, wie der Staat auf die Rezession reagiert. Wo er, so
Stuckler, Basu und McKee, pro Kopf und Jahr weniger als 70 Euro fiir Arbeitsbeschaf-
fungsmaBnahmen ausgibt wie in Spanien und Osteuropa, steigen die Selbstmord-
raten. In Staaten wie Finnland und Schweden hingegen, die fir Arbeit und Gesund-
heit mehr als 300 Euro aufwenden, hat das wirtschaftliche Auf und Ab kaum Einfluss
auf das allgemeine Wohlbefinden.

Das scheint mir doch ein passabler Wegweiser durch den
Dschungel der 6konomischen Weisheiten: Handle stets so, dass
deine Wirtschaftspolitik wenigstens die Lebenserwartung nicht
mindert. Der Staat muss sparen, weil fortgesetztes Schulden-
machen die kommenden Generationen belastet. Ein rigoroses
Kiirzen im Bereich Arbeit und Gesundheit aber erhéht direkt
die Sterblichkeit. Das wiirde ich bei der Uberlegung, wo der
Rotstift anzusetzen ist, unbedingt in Rechnung stellen.

Michael Springer

Verfahrens: Wirbeleffekte sorgen dafiir,
dass nur kiihlere Teilchen aus der Zone
grofSter Dichte entkommen, weshalb der
Wirmeverlust gering bleibt.

Anders als bei heutigen Reaktoren
sollten sich die Abgase deshalb bequem
in den Auflenregionen des Plasmas ent-
nehmen lassen, ohne dass dieses dabei zu
stark auskiihlt. So wiirde auch die Deu-
teriumfusion in den Bereich des Mog-
lichen riicken. Ein weiterer grundsitzli-
cher Vorzug des schwebenden Rings be-
stiinde zudem darin, dass sein Wirbelsog
ein in sich stabiles System darstellt, wih-
rend heutige Reaktortypen zahlreiche
Regelmagneten bendtigen, um das Plas-
ma nach innen zu pressen und unter
Kontrolle zu halten.

Steiniger Weg zum Ziel

»Dieses einfache Prinzip ist schon sehr
sexy«, findet auch Ralph Schorn vom
Forschungszentrum Jilich. Er gibt je-
doch zu bedenken: »Daraus einen rund
um die Uhr laufenden Reaktor zu entwi-
ckeln, brichte wohl noch gravierendere
technische Probleme mit sich, als das be-
reits bei heutigen Anlagen der Fall ist.«

Die grofite Herausforderung wire, die
Spulen im Innern des Magnetrings auf
der fiir Supraleitung notigen Temperatur
weit unterhalb des Gefrierpunkts zu hal-
ten, wihrend ein hunderte Millionen
Grad heifles Plasma die Auflenseite des
Torus umgibt. Am LDX gelang das bis-
her nur fiir jeweils rund zwei Stunden,
bevor die Forscher erneut fliissigen Stick-
stoff nachfiillen mussten. Fiir den Ein-
satz als Reaktor wiren eine hochwirk-
same thermische Isolation und ein ak-
tives Kiihlsystem unvermeidlich. Doch
dadurch wiirde der Ring nicht nur sehr
schwer, sondern miisste zudem iiber Lei-
tungen mit Energie versorgt werden und
konnte nicht mehr véllig losgelost im
Plasma schweben.

Neutronenstrahlung hitte fiir ein sol-
ches System noch fatalere Folgen als fiir
den ITER, denn sie wiirde ungehindert
bis in die Spulen vordringen und sie auf-
heizen. Um einen wirklich strahlungs-
freien Reaktor zu erreichen, schlagen die
am LDX-Projekts beteiligten Forscher
deshalb vor, durch elektromagnetische
Felder das entstehende Tritium selektiv
aus dem Plasma zu entfernen, bevor es
erneut unter Abgabe eines Neutrons rea-
gieren kann. Das Wasserstoffisotop zer-
fillt mit einer Halbwertszeit von zwolf
Jahren zu Helium-3. Dieses konnte dann
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als neuer Treibstoff dienen, da es keine
Neutronen produziert. Zwischenzeitlich
liefle sich das radioaktive Tritium, so die
Forscher, gefahrlos in Graphit speichern.
Je Kraftwerk wiren hierfiir nur rund fiinf
Tonnen des Kohlenstoffmaterials nétig.
Dass bis dahin noch viele Hiirden zu
iiberwinden sind, riumt auch Mike
Mauel ein. Der heutige Kodirektor des
LDX gehort seit den frithen 1990er Jah-

ren der Forschergruppe an, die sich mit

dem neuen Konzept befasst. Er sicht den
schwebenden Dipol bisher nicht als
Konkurrenz zu heutigen Reaktorkonzep-
ten. »Ich bin tiberzeugt, der ITER wird
ein schr aufregendes und erfolgreiches
Experiment«, so der Physiker von der
New Yorker Columbia University. »Die
Fusionsenergie ist fiir die Zukunft der
Menschheit aber von so grofler Bedeu-
tung, dass wir stets alle Wege dorthin im

Blick behalten sollten.«

AKTUELL

In herkdmmlichen experimentellen Fusions-
reaktoren wie JET, die nach dem so genann-
ten Tokamak-Prinzip funktionieren, umge-
ben Magneten eine ringformige Kammer und
komprimieren das darin kreisende Plasma.

Als Nichstes muss der schwebende
Magnetring nun erst einmal beweisen,
dass er auch im grofleren Maf3stab und
bei hoheren Temperaturen funktioniert.
Dann wird sich zeigen, ob das Prinzip
oder Teile davon realistische Chancen
haben, den Grundstein einer sauberen
Fusion zu bilden.

Ralf Strobel ist Volontdr beim Verlag Spektrum
der Wissenschaft.
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ASTROPHYSIK

Neutrinos als

BOTEN FERNER WELTEN

Da Neutrinos Materie fast ungehindert durchdringen, bringen sie
uns Nachricht aus dem tiefsten Inneren der Sterne. Allmahlich gelingt es,
solche Botschaften zu entschliisseln.

In Kiirze

: Kein Elementarteil-

. chen reagiert so wenig
mit Materie wie die Neu-
© trinos; darum enthiillen
: sie das Innerste der

: Sterne und andere sonst
unzugdngliche Orte im
Kosmos.

: Dieser Vorzug hat

. leider den Nachteil, dass
sie sich in einem De-

: tektor kaum bemerkbar
: machen. Erst in aller-

. letzter Zeit gelingt es,
kosmische Neutrino-
quellen eindeutig zu

. identifizieren.
Neutrinos existieren
in mehreren Varianten
und kénnen sich im Flug
: verwandeln. Diese

. spezielle Eigenschaft
liefert zusatzliche

: Informationen iiber ihre
. kosmische Herkunft.

Von Graciela B. Gelmini, Alexander
Kusenko und Thomas J. Weiler

en Physik-Nobelpreis von 2002

haben sich Raymond Davis und

Masatoshi Koshiba gleich mehr-

fach verdient. Davis gelang der
Nachweis der Sonnenneutrinos; damit wur-
den zum ersten Mal solche extrem fliichti-
gen Teilchen aufgespiirt, die nicht von der
Erde stammten. Koshiba entdeckte Neutri-
nos, die von der groflen Supernova-Explosion
1987 ausgingen. Mit diesen Meisterstiicken
der Experimentierkunst wurde nachgewie-
sen, dass die vermeintlich masselosen Geis-
terteilchen tatsichlich eine — wenn auch
winzige — Masse haben. Doch vor allem
zeichnete das Nobelpreiskomitee Davis und
Koshiba dafiir aus, dass sie einen neuen Wis-
senschaftszweig etablierten: die Neutrino-
astronomie.

Damit avancierten die Partikel von einer
theoretischen Kuriositit zu einem prak-
tischen Werkzeug fiir die Erforschung des
Alls. Ahnlich wie Astronomen vor 100 Jah-
ren immer groflere optische Teleskope kon-
struierten, bauen sie nun riesige Neutrino-
teleskope. Diese Observatorien haben bereits
Zchntausende der Teilchen eingefangen und
damit die Sonne abgebildet. Neutrinos aus
anderen kosmischen Quellen lassen sich nur
schwer von den in der irdischen Atmosphire
erzeugten unterscheiden, aber schon im
Frithjahr 2011 sollte auch das mit neuen In-
strumenten gelingen.

Dann werden sich die Schleusen wahrer
Datenfluten 6ffnen, und ein einst als unbeob-
achtbar missachtetes Partikel kdnnte unent-
behrlich werden. Neutrinos vermégen Dinge
zu enthiillen, fiir die Licht blind ist. Wenn
wir die Strahlung der Sonne analysieren, se-
hen wir nur ihre Oberfliche — ein paar hun-
dert Kilometer der obersten Gasschichten.

Obwohl die Energie durch Kernreaktionen
tief im Inneren entsteht, wird das Sonnen-
licht von den dufleren Gasschichten unzihli-
ge Male absorbiert und wieder emittiert. Hin-
gegen offenbaren die Neutrinos unmittelbar
den zentralen Fusionsreaktor — das heifSeste
Volumenprozent im Herzen der Sonne. Die
dort erzeugten Exemplare durchqueren die
Auflenschichten fast wie leeren Raum.

Mit Neutrinos werden wir auch tief in
Supernovae und andere Sternexplosionen —
etwa Gammastrahlungsausbriiche — hinein-
schauen sowie in die Scheiben, die um super-
schwere Schwarze Locher wirbeln. Die jetzt
im Bau befindlichen Observatorien diirften
innerhalb der nichsten 50 Galaxien rund
eine Supernova pro Jahr aufspiiren. Vermut-
lich sehen sie auch ein paar von den Hunder-
ten Gammastrahlungsausbriichen, die sich
jedes Jahr ereignen, ganz zu schweigen von
noch exotischeren und bislang unbemerkten
Himmelsobjekten. Doch wie jedes michtige
Werkzeug erfordert auch der Umgang mit
Neutrinos eine gewisse Ubung. Die Astro-
nomen miissen neue Methoden lernen.

Faszinierende Eigenbrotler

Fiir den Teilchenphysiker gleicht das Neutri-
no dem Elektron — bis auf die fehlende elek-
trische Ladung. Dadurch ist es immun ge-
gen die elektromagnetischen Krifte, die in
der Alltagswelt herrschen. Wenn wir auf
einem Stuhl sitzen, bewahrt uns die elek-
trische Abstoflung davor, hindurchzufallen.
Wenn Chemikalien reagieren, tauschen Ato-
me Elektronen oder teilen sie sich. Wenn
Materie Licht absorbiert oder reflektiert, re-
agieren geladene Teilchen auf ein oszillieren-
des elektromagnetisches Feld. Doch da Neu-
trinos elektrisch neutral sind, passieren sie
Festkorper praktisch ungehindert; sie spielen
in der Atomphysik keine Rolle und blieben
lange vollig unbemerkt.
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von links in eine Blasenkammer

ein, trifft ein Elektron (gelb

smarkiert) und schickt es auf eine
gewundene Reise (verschnor-
kelte.Linie). Dieses legendire

I Bild entstand 1972 in der
Gargamelle-Blasenkammer am &
Europdischen Kernforschungs-

. zentrum CERN. Es erhirtete das
Standardmodell der Teilchen- . ¢
physik und'schuf die Grundlage‘ y

* fiir die Verwendung von Neutri-
nos in der Astronomie.
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ASTROPHYSIK

EIN BLICK DURCH DIE NEUTRINOBRILLE

DER NEUTRINOHIMMEL

Durch diese Brille sieht der Himmel etwa so aus wie auf
dem Bild, das mit dem halb fertigen IceCube-Observato-
rium von April 2008 bis Mai 2009 aufgenommen wur-

de. Die fast 20000 Neutrinos (Punkte) stammen aus
dem Kosmos sowie aus der oberen Erdatmosphére. Die
Subtraktion der atmosphéarischen Produkte l&sst ein
mogliches kosmisches Signal iibrig (farbig). Das Signal

ist nur »moglich«, denn erst der komplette IceCube wird
astronomische Quellen eindeutig identifizieren. IceCube
sieht den gesamten Nord- und Stdhimmel auf einmal, denn
die Erde ist fir die meisten Neutrinos - ausgenommen die mit

hochsten Energien - fast transparent.

Manche kosmischen
Strahlen sind ge-
radezu unerklarlich
energiereich. Neu-
trinos kénnen

ihre geheimnisvolle
Quelle enthiillen
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e NEUTRE

ICECUBE COLLABORATION

Die uns bekannten Neutrinotypen unter-
liegen der schwachen Kernkraft; sie ist fiir den
radioaktiven Betazerfall verantwortlich sowie
fiir die Fusion schwererer Elemente. Doch
diese Kraft ist, wie der Name sagt, schwach —
aufler iiber extrem kleine Distanzen. Darum
treten Neutrinos mit anderen Teilchen kaum
in Wechselwirkung. Um sie zu entdecken,
miissen Physiker und Astronomen grofie Ma-
terievolumina beobachten und darin nach sel-
tenen Spuren suchen. Falls kosmische Neu-
trinos wie erwartet insgesamt so viel Energie
haben wie die als kosmische Strahlung auf
unseren Planeten einstiirzenden Protonen und
Ionen, braucht man einen Kubikkilometer
Materie, um eine nennenswerte Patikelmenge
einzufangen. Die grofiten Observatorien sind
fast so riesig (siche Kasten S. 29).
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Physiker haben zusitzlich so genannte ste-
rile Neutrinos postuliert, die so priide sind,
dass sie sogar auf die schwache Kraft kaum re-
agieren; die Gravitation wire ihre stirkste Ver-
bindung zum ibrigen Universum. Diese Sor-
te ist noch schwieriger zu entdecken (siche
Kasten S. 31).

Obgleich Neutrinos Eigenbrotler sind, neh-
men sie aktiv am kosmischen Geschehen teil.
Sie sind stets ein Nebenprodukt des Betazer-
falls, der nicht nur die Triimmer explodierter
Sterne und das Innere der Planeten erwirmt,
sondern auch ein wichtiger Zwischenschritt
bei der stellaren Kernfusion ist. Neutrinos
spielen eine zentrale Rolle bei einem der zwei
Supernova-Typen: Die Implosion eines ster-
benden massereichen Sterns komprimiert sein
Inneres auf die Dichte von Atomkernen und
setzt binnen 10 bis 15 Sekunden 10°® Neutri-
nos frei. In solchen Unmengen wird sogar das
ungeselligste Teilchen zum Mittelpunke des
Geschehens. Neutrinos machen 99 Prozent der
bei der Sternexplosion frei werdenden Energie
aus. Wenn wir sie beobachten, gewinnen wir
also jene 99 Prozent des Bilds, die gewohn-
lichen Teleskopen entgehen — inklusive der
entscheidenden Friihstadien. Der Nachweis
der von der Supernova 1987 ausgehenden
Neutrinos bestitigte die Grundziige der Theo-
rie vom stellaren Kollaps (siche »Die grofle
Supernova von 1987« von Stan Woosley und
Tom Weaver, Spektrum der Wissenschaft 10/
1989, S. 86). Die jetzt verfiigbaren Detekto-
ren kénnen Kollaps, Riickprall und Explosion
in Echtzeit wiedergeben.

Woher die Neutrinos auch stammen mo-
gen, sie erreichen ohne Schwierigkeit die Erde.
Sie durchdringen nicht nur Gas und Staub,
sondern kénnen sogar das gesamte Universum

durchqueren, gleichgiiltig, wie hoch ihre Ener-
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ANSICHTEN DER SONNE
Nachdem Astronomen die Sonne bei jeder Strahlungswellenldnge erforscht haben, sehen sie das Gestirn jetzt mit
Neutrinoaugen. Das mit dem Super-Kamiokande-Experiment fabrizierte Bild (ganz rechts) ist sehr unscharf: Seine
Auflgsung betrdgt 26 Grad, wahrend die Sonne nur 0,5 Grad groB ist (schwarzer Kreis); dennoch ist das ein techni-
scher Durchbruch. Wahrend die Strahlung bloR die Oberflache zeigt, offenbaren Neutrinos das Innerste der Sonne.

SICHTBAR (GEFILTERT) ULTRAVIOLETT RADIOWELLEN

gie ist. Fiir Licht gilt das nicht. Die besonders
energiereichen Gammastrahlen werden durch
die kosmische Hintergrundstrahlung — diffuse
Mikrowellen, die der Urknall hinterlassen hat —
geschwicht. Gammastrahlungsphotonen mit
100 TeV (Teraelektronvolt) Energie kommen
kaum einige zehn Millionen Lichtjahre weit.
Auch energiereiche kosmische Strahlen werden
blockiert.

Somit sind Neutrinos fiir Astronomen
eines der wenigen Mittel, die gewaltigsten Na-
turphidnomene zu erforschen. Sie sind schwer
zu fangen, aber der Aufwand lohnt sich.

Drei Typen mit Geschmack

Sie sind nicht nur unnahbar, sondern haben
auch die seltsame Gabe, sich zu verwandeln.
Wie bei allen fundamentalen Materieteilchen
gibt es drei Versionen, so genannte Flavors
(englisch fiir Geschmack). Das Elektron (e) hat
zwei schwerere Verwandte, das Myon (p) und
das Tau (1), und jedes besitzt einen Neutrino-
partner: das Elektronneutrino v,, das Myon-
neutrino V,, und das Tauneutrino v,.

Doch wihrend Elektron, Myon und Tau
feste Massen haben, gilt das nicht fiir die drei
Neutrinoflavors. Misst man die Masse eines
Neutrinos mit einem bestimmten Flavor, er-
hilt man zufillig eines von drei Resultaten, je-
weils mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit. Misst man umgekehrt den Flavor eines
Neutrinos mit gegebener Masse, bekommt
man eines von drei Ergebnissen. Ein Neutrino
kann entweder einen spezifischen Flavor oder
eine definierte Masse haben, aber nicht beides
auf einmal. Die Massenzustinde v, V,, V5 un-
terscheiden sich von den Zustinden v,, v
und v..

Damit widersprechen die Neutrinos unse-

rer grundlegenden Erfahrung mit Alltagsobjek-

0
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ten. Ein Basketball wiegt rund 600 Gramm,
ein Tennisball knapp 60. Doch wenn Bille sich
wie Neutrinos bendhmen, woge ein Basketball
manchmal 600, manchmal 60 Gramm. Inso-
fern dhneln die Teilchen eher Menschen mit
ihrer mehrfachen Gruppenidentitit. Zum Bei-
spiel kdnnen Wissenschaftler zugleich einem
Institut und einer Partei angehdren. Umfra-
gen zufolge sind amerikanische Forscher zu
sechs Prozent Republikaner, aber das heif3t
nicht, dass sechs Prozent der Forschungsinsti-
tute zu dieser Partei gehoren, sondern viel-
mehr, dass in einem typischen Labor sechs
von 100 zufillig ausgewihlten Wissenschaft-
lern Republikaner sind. In gleicher Weise
kann sich ein v,-Neutrino in einem Detektor
mit berechenbarer Wahrscheinlichkeit als v,,
Vv, oder v, manifestieren.

DiE ERDE IM NEUTRINOLICHT

In dieser schematischen Zeichnung
ergliiht unser Planet schwach von
Neutrinos, die durch natiirliche
Radioaktivitat freigesetzt wer-
den; die Farben geben die In-
tensitdt wieder. Neuerdings
nutzen Geophysiker deshalb
Neutrinoobservatorien, um
die Verteilung radioaktiver
Isotope zu bestimmen. Wei-
tere Quellen sind Kollisionen
kosmischer Strahlen in der du-
Beren Atmosphére, die mogliche
Vernichtung von Dunkler Materie
im Erdkern sowie Kernreaktoren.
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Der Flavor legt fest, wie Neutrinos von der
schwachen Kernkraft beeinflusst werden, und
die Masse bestimmt, wie sie sich durch den
Raum bewegen. Beispielsweise erzeugt der Be-
tazerfall nur Neutrinos des Flavors V.. Fiir ihre
Bahn im Raum ist ihr Flavor unwichtig; ihr
Massenzustand diktiert ihr Verhalten. Das v,
ist eine Mischung aus v;, v, und v; in einem
Verhiltnis, das Physiker Mischungswinkel
nennen. An Stelle eines einzigen Teilchentyps
miissen die Physiker nun drei verfolgen.
SchliefSlich reagieren die Neutrinos mit dem
Material eines Detektors, und dabei kommt es
wiederum auf den Flavor an. Falls die relativen
Anteile der Massenzustinde unverindert ge-
blieben sind, addieren sie sich wieder zum ur-
spriinglichen Flavor — beim Betazerfall zu v..
Aber das muss nicht sein. Wihrend die Partikel
als Massenzustinde unterwegs sind, kénnen
gewisse Effekte die Mischung und somit ihren
Flavor verindern. Durch diesen Vorgang wer-
den sie umgewandelt.

Jeder Massenzustand entspricht nach den
Prinzipien der Quantenmechanik einer Welle
mit bestimmter Wellenlinge. Die Wellen
tiberlappen sich und interferieren miteinan-
der. Um einen Vergleich mit der Akustik zu
bemiihen: Ein Neutrino gleicht einer Schall-
welle, die aus drei reinen Tonen besteht. Wie
jeder weif3, der je ein Musikinstrument ge-
stimmt hat, erzeugen iiberlagerte Schallwellen
mit geringfiigig verschiedenen Tonhéhen oder
Wellenlingen so genannte Schwebungen —
eine Schwankung der Schallstirke. Im Fall der
Neutrinos wirkt eine Massendifferenz wie ein
Unterschied der Tonhohe, und die Schwebun-
gen verursachen eine rdumliche Oszillation
des Flavors (siche Kasten S. 30).

Die Sonne zum Beispiel erzeugt Elektron-
neutrinos. Bevor sie die Erde erreichen, wer-
den sie zu einer Mischung aus allen drei Fla-
vors. Die bahnbrechenden Experimente von
Davis und Koshiba zeichneten nur Elektron-
neutrinos auf; sie ignorierten die Myon- und
Tauneutrinos, in die sich viele Elektronneutri-
nos unterwegs verwandelt hatten. Erst der
Detektor des Sudbury Neutrino Observatory
in Kanada konnte 2001 und 2002 alle drei
Flavors nachweisen (siehe »Ende einer unend-
lichen Geschichte« von Georg Wolschin, Spek-
trum der Wissenschaft 10/2002, S. 21).

Ein weiterer Fall von Neutrino-Metamor-
phose tritt auf, wenn die Partikel in der oberen
Erdatmosphire entstehen. Kosmische Strah-
len kollidieren in der Luft mit Atomkernen
und erzeugen instabile Teilchen, so genannte
Pionen, die in Elektron- und Myonneutrinos
zerfallen. Diese Neutrinos flitzen dann als
Massenzustinde ungehindert durch Luft und
Erde. Je weiter ihr Weg bis zum Detektor ist,
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.- EIN SELTSAMES RIESENTELESKOP

Ein Neutrino verrit sich, wenn es mit einem Atomkern kollidiert und
ein geladenes Teilchen - entweder ein Elektron oder einen von dessen

Esﬁarmo- nahen Verwandten, ein Myon oder Tau - freisetzt, das wiederum
\ sichtbares Licht oder Radiowellen emittiert. Da solche Ereig-

: é \ nisse selten sind, miissen die Astronomen ein groRes Materie-

- volumen Uberwachen, um wenigstens einige aufzuspiren.

Gut eignet sich Wasser, ob fliissig oder gefroren: Es ist ziem-
lich dicht - was die Kollisionsh&dufigkeit erhéht — und zugleich
transparent, wodurch das erzeugte Licht sichtbar wird.

F Neutrinobahn
@ Atomkern

(8

IceECuBE AuS DER NAHE

- Das Detektormaterial des

Elektronbahn T K '.' IceCube-Observatoriums

3 l TN N '-_ J:'. ist die Eisdecke der Ant-
T . " arktis - rund 1,4 Ki-
- “m._____q_ ' s g lometer unter der

Stidpolstation.

)
%
<.

—

Licht-
detektor

Daten werden &
vom Kabel weitergeleitet
BasketballgroBe Lichtdetektoren werden
tief im Eis vergraben und nehmen das von
geladenen Teilchen emittierte Licht auf. Aus
dem prézisen Zeitverlauf der Lichtsignale (in
der Zeichnung durch Farben symbolisiert)
rekonstruieren die Forscher Richtung und Energie
der urspringlichen Neutrinos.

Ein Detektorenfeld auf
der Oberflache identifi-
ziert kosmische Strahlen,
die den Neutrinonach-
weis stdren. N

FOTO: REINA MARUYAMA, ICECUBE / NSF:
LLUSTRATIONEN: GEORGE RETSECK

Die Arbeit begann im siidlichen Sommer 2005/2006 und

soll 2010/2011 beendet sein. Die Forscher bohren mit hei-
. . . . IceCube: 1000 Meter

Bem Wasser 2,5 Kilometer tiefe Locher und versenken die  Empire State I""m"

Fotodetektoren an einem Kabel. Building: 318 Meter 1



OBSERVATORIEN

KONSTRUKTION

SUPER-KAMIOKANDE

Ort: nordlich von Nagoya (Japan)
Detektorvolumen: 50 000 Kubikmeter
Betriebsbeginn: 1996
Winkelauflosung: 26 Grad
Energiebereich: 108-10% eV

Fotodetektoren sdumen einen
riesigen Wassertank in einer
Zinkmine. Physiker méchten
durch 20-fache Erweiterung den
Hyper-Kamiokande schaffen.

PIERRE-AUGER-OBSERVATORIUM

Ort: siidlich von Mendoza (Argentinien)

Detektorvolumen: 30 000 km3 (TeleskopgroBe),
20000 m3 (Bodendetektoren)

Betriebsbeginn: 2004

Winkelauflosung: 0,5-2 Grad

Energiebereich: 107 -10% eV

Auger ist vor allem ein Detektor
fiir kosmische Strahlen, entdeckt
aber mit einem Feld von 1600
kleinen Wassertanks auch
energiereiche Neutrinos.
AuBerdem halten Ultraviolett-
Teleskope nach Teilchen-
kollisionen in der Atmosphdre
Ausschau.

ANTARCTIC IMPULSE TRANSIENT ARRAY (ANITA)

Ort: McMurdo-Station (Antarktis)
Detektorvolumen: 1 Million km?3
Flugzeiten: 2006 - 2007, 2008 -2009
Winkelauflésung: 1-2 Grad
Energiebereich: 107 -10% eV

Ein Ballon schwebt einen Monat
lang liber der Antarktis, um nach
Radiowellen zu suchen, die von
energiereichen, mit der Eis-
decke kollidierenden Neutrinos
stammen.

ASTRONOMY WITH A NEUTRINO TELESCOPE AND
ABYSS ENVIRONMENTAL RESEARCH (ANTARES)

Ort: Mittelmeer bei Marseille (Frankreich)
Detektorvolumen: 0,05 km?
Betriebsbeginn: 2008

Winkelauflésung: 0,3 Grad
Energiebereich: 10 -10% eV

Zwolf am Meereshoden veran-
kerte Fotodetektorstrange
suchen nach Kollisionen im
Wasser. ANTARES ist eines von
drei Pilotprojekten fiir das
KM3NeT, ein fiir 2011 bis 2015
geplantes kubikkilometergroRes
Neutrinoteleskop.

IceCuBe

Ort: Stidpol

Detektorvolumen: 1 km?
geschatzte Fertigstellung: 2011
Winkelauflésung: 1-2 Grad
Energiebereich: 1011-10% eV

86 lichtempfindliche Detektor-
strange und einige Radioanten-
nen werden durch Bohrlécher
ins Eis versenkt und frieren dort
fest. IceCube ist die vergroRerte
Version des frilheren AMANDA-
Experiments (Antarctic Muon
and Neutrino Detector Array).

EXTREME UNIVERSE SPACE OBSERVATORY (EUSO)

Ort: Internationale Raumstation

Detektorvolumen: 1 Million km?3 Luft
(entspricht 1000 km3 Eis)

geschatzte Fertigstellung: 2015

Winkelauflésung: 1-2 Grad

Energiebereich: 10 -10% eV

Ein Ultraviolett-Teleskop des
Japanese Experiment Module
(JEM) wird die Erdatmosphére
nach Spuren geladener Teilchen
durchsuchen.

Flavor auf 25 Prozent genau feststellen.

RUCKSCHLUSS AUF DEN NEUTRINO-FLAVOR

Jeder Neutrinotyp oder Flavor setzt sein zugehdriges Teilchen frei - ein
Elektronneutrino ein Elektron, ein Myonneutrino ein Myon und ein Tau-
neutrino ein Tau. Anhand der unterschiedlichen Lichtmuster ldsst sich der

Elektronneutrino Myonneutrino

Tauneutrino

JEN CHRISTIANSEN

Das Elektron tritt mit
Atomen in Wechsel-
wirkung und gibt seine
Energie ab. Ein fast
kugelférmiges Volumen
leuchtet auf.

wechselwirkt, legt
es mindestens einen

erzeugt dabei eine

Da das Myon weniger

Kilometer zuriick und

kegelformige Lichtspur.

Das Tau zerfallt rapide.
Seine Entstehung und
sein Zerfall bringen zwei
Lichtkugeln hervor - den
typischen »Doppelknall«
(double bang).

ASTRONOMIE & PHYSIK

desto mehr Myonneutrinos verwandeln sich
in Tauneutrinos. Darum sehen die Neutrino-
observatorien halb so viele Myonneutrinos,
die von unten — von der anderen Seite des
Planeten — kommen, wie von oben, direkt aus
der dufleren Atmosphire.

Kosmische Teilchenbeschleuniger

Fir Neutrinoastronomen trigt der Flavor
ihnlich bedeutsame Information wie die Pola-
risation von Licht. Ein Himmelsobjekt kann
nicht nur Strahlung einer bestimmten Polari-
sation aussenden, sondern auch Neutrinos
mit gewissen Flavors, und aus deren Messung
schlieffen die Astronomen, welche Prozesse
innerhalb der Quelle abgelaufen sind. Der
Trick besteht darin, die Metamorphose, wel-
che die Partikel auf ihrer Reise erfahren ha-
ben, rechnerisch riickgingig zu machen.

Wenn wir die Energie und die zuriickge-
legte Wegstrecke eines Neutrinos prizise mes-
sen konnten, dann wiissten wir, an welcher
Stelle sein Oszillationszyklus aufgehért hat,
und wiren in der Lage, die relativen Anteile
der drei Flavors zu berechnen. Diese Prizision
fehlt uns. Uber grofle Distanzen und lange
Zeiten oszillieren die Teilchen so oft, dass wir
die Flavormischung nicht verfolgen kénnen —
sie erscheint uns verschwommen. Stattdessen
begniigen wir uns mit einem statistischen
Mittelwert, den die so genannte Flavor-Aus-
breitungsmatrix beschreibt. Aus dieser Matrix
konnen die Astronomen herleiten, wie das be-
obachtete Mischungsverhiltnis urspriinglich
ausgesehen haben muss.

Zum Beispiel stammen viele Neutrinos
vermutlich von extrem energiereichen Kollisi-
onen zwischen Photonen und Protonen. Die-
ser Vorgang findet in gewaltigen kosmischen
Teilchenbeschleunigern statt — an den Stof-
fronten von Supernova-Resten und in den
von Schwarzen Lochern erzeugten Jets — so-
wie in den Tiefen des Raums, wo kosmische
Strahlen mit der Hintergrundstrahlung wech-
selwirken. Die Kollisionen produzieren gela-
dene Pionen, die zu Myonen und Myonneu-
trinos zerfallen. Die Myonen wiederum zerfal-
len unter anderem in Elektronen und
Elektronneutrinos. Der resultierende Neutri-
nostrom besteht aus einem Teil v,, zwei Teilen
v, und keinem Vv, — ein Flavorverhiltnis von
1:2:0. Aus den entsprechenden Werten in
der Ausbreitungsmatrix schlieflen wir, dass
dieses Verhiltnis sich zu 1:1:1 entwickelt.
Wenn ein irdisches Experiment etwas anderes
sicht als 1:1:1, dann kann die Pion-Zerfalls-
kette nicht die Quelle der Neutrinos sein.

Mitunter verlieren die Pionen Energie, weil
sie mit anderen Partikeln kollidieren oder weil
sie in einem Magnetfeld eine gekriimmte
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DiE METAMORPHOSE DER NEUTRINOS

Im Gegensatz zu anderen Teilchensorten mutieren Neutrinos, wahrend sie durch den Raum jagen. Die Astronomen miissen diesen
Effekt rechnerisch umkehren, um zu rekonstruieren, wie die Teilchen urspriinglich aussahen und wodurch sie entstanden.

MEHRDEUTIGE IDENTITAT

Ein Neutrino hat die einzigartige Fahigkeit,
zu mutieren, weil es zwei Identitdten besitzt.
Es kann drei unterschiedliche Flavors und
unabhéngig davon dreierlei Massen haben.

Der FLAVOR bestimmt, wie das
Teilchen mit Materie wechselwirkt.

® 09

Myon- Tau-
neutrino neutrino

Elektron-
neutrino

| 4“. schwerer Basketball, ein gut 400 Gramm schwe-

w

Die MASSE bestimmt, wie das
Teilchen sich durch den Raum bewegt.

Hingegen hat ein gewthnliches Objekt eindeutige Eigen-
schaften. Ein Ball ist entweder ein 600 Gramm

rer FuBball oder ein 60 Gramm schwerer
Tennisball. Wenn Bélle sich wie Neutrinos
verhielten, miissten Gewicht und
Balltyp nicht iibereinstimmen, und
der Ball kdnnte im Flug den Typ

wechseln.

V'

i

FLAVOR-OSZILLATIONEN

Wenn ein Neutrino erzeugt oder nachgewiesen wird, hat es ei-
nen bestimmten Flavor. Beispielsweise erzeugt der Betazerfall
des Neutrons ein Elektronneutrino @. Dieses Neutrino hat keine
bestimmte Masse, sondern ist ein Gemisch aus allen drei Mog-
lichkeiten, dargestellt durch eine
Summe aus drei Wellen unter-

Komponenten
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. Q Quelle
O .

Elektron-
neutrino
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schiedlicher Wellenlinge @. Wihrend das Neutrino sich fortbe-
wegt, geraten die Wellen aus dem Takt; sie addieren sich nicht
mehr zu dem urspriinglichen Flavor, sondern zu einem Gemisch
aus allen drei Flavors @. Das Gemisch variiert, wahrend das
Neutrino unterwegs ist @. Hier betragt die Mischung im Mittel
5:2:2 - das heiBt, im Detektor erscheint mit einer Wahrschein-
lichkeit von fiinf Neunteln ein Elektronneutrino und mit je zwei
Neunteln Wahrscheinlichkeit ein Myon- oder Tauneutrino.

a)

mittlere
Mischung

v
P20

5:2:2
Flavorverhéltnis

ILLUSTRATIONEN: JEN CHRISTIANSEN; QUELLE UND ERDE (LINKS AUSSEN): GEORGE RETSECK
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FLAVORMISCHUNGEN QUELLE

MISCHUNG AN DER QUELLE | MISCHUNG AUF DER ERDE

Astrophysikalische Prozesse Neutronzerfall

1ve: OV, 1 2V, 5Ve12v,:2v,

erzeugen unterschiedliche Flavor- Pionzerfall (vollstindig)

1:2:0 1:1:1

mischungen, die sich durch Zuriick-
rechnen der Metamorphose herlei-

Pionzerfall (unvollstdndig)

0:1:0 4:7:7

ten lassen. Im Detektor tauchen

Zerfall Dunkler Materie (Beispiel)

1:1:2 7:8:8

Myon- und Tauneutrinos auf Grund Raumzeit-Schaum

beliebig 1:1:1

ihrer Symmetrieeigenschaften stets
zu gleichen Teilen auf.

Neutrinozerfall (v; am leichtesten)

beliebig 4:1:1

Neutrinozerfall (v; am leichtesten)

beliebig 0:1:1
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STERILE NEUTRINOS

Gelegentlich dachten Kosmologen, die ratselhafte Dunkle Ma-
terie konnte aus Neutrinos bestehen; dafiir erwiesen sich die
Teilchen aber als zu leicht - sie besitzen hichstens ein Millions-
tel der Elektronmasse. Moglich wére jedoch, dass es eine noch
unbeobachtete Variante gibt, so genannte sterile Neutrinos, die
nicht auf die schwache Kernkraft reagieren und die gewiinschte
Masse mitbringen.

Der Nachweis steriler Neutrinos erscheint zundchst vollig un-
moglich, aber dasselbe dachte man frither auch von gewghnlichen
Neutrinos. Vielleicht verraten sie sich bei Supernova-Explosionen.
Da solche Sternkatastrophen asymmetrisch ablaufen, wiirden die

Partikel bevorzugt in eine Richtung emittiert, und der Reststern
misste einen StoB von mehreren hundert Kilometern pro Sekun-
de in Gegenrichtung erleiden. Tatsachlich beobachten die Astro-
nomen diesen RickstoR und kénnen ihn bislang nicht erkléren.

AuBerdem konnten sterile Neutrinos instabil sein und zu
Rontgenphotonen zerfallen. Das Chandra-Réntgenobservatori-
um entdeckte schwache Emissionen, die auf ein steriles Neutri-
no mit einem Hundertstel der Elektronmasse hinweisen, und die
Suzaku-Réntgenmission fand ebenfalls ein schwaches Signal
dieser Art. Der Zerfall steriler Neutrinos kénnte auch den Was-
serstoff im frithen Universum ionisiert haben oder sogar erkla-
ren, warum es viel mehr Materie als Antimaterie gibt. Doch vor-
ldufig sind all diese Indizien uneindeutig.

Bahn beschreiben und dabei Strahlung emit-
tieren. Dadurch kommt das Myon, in welches
das Pion zerfillt, nicht mehr als energiereiche
Neutrinoquelle in Frage, und die urspriing-
liche Flavormischung betrigt 0:1:0. Gemif
der Ausbreitungsmatrix wird dann das Ver-
hiltnis auf der Erde nicht 1:1:1 ausmachen,
sondern 4:7:7. Falls ein Experiment fiir nie-
derenergetische Neutrinos einen Flavor 1:1:1
feststellt, aber 4:7:7 fiir hochenergetische,
kénnen Astronomen daraus auf die Teilchen-
dichte und magnetische Feldstirke der Quelle
schlieflen.

Neutrinos stammen manchmal auch aus so
genannten Betastrahlenquellen. In  kosmi-
schen Teilchenbeschleunigern konnen sehr
schnelle Atomkerne Pionen austauschen oder
einfach zerfallen; dabei entsteht ein Strahl
schneller Neutronen. Die Neutronen gehen
durch Betazerfall in einen reinen Strahl aus
Elektronen und Elektronneutrinos iiber, mit
einem Flavorverhiltnis 1:0:0. Nach Anwen-
dung der Ausbreitungsmatrix ergibt sich als
Flavormischung auf der Erde 5:2:2.

Unabhingig von der anfinglichen Mi-
schung kommen die beiden Flavors v, und v,
auf der Erde stets in gleichen Mengen an.
Dieser Umstand deutet auf eine tiefere, noch
ungeklirte Symmetrie und ist bemerkenswert,
weil demnach Tauneutrinos immer in Tele-
skopen auftauchen, obwohl keine bekannte
astrophysikalische Quelle sie produziert.

Das Flavorverhiltnis vermag tiber die un-
terschiedlichen Vorginge in Himmelsobjekten
besser Auskunft zu geben als jede andere In-
formationsquelle. Zusammen mit kosmischen
und Gammastrahlen werden Neutrinos den
Mechanismus und das Energiebudget der
michtigsten natiirlichen Beschleuniger aufkla-
ren. Damit lisst sich unterscheiden, ob kosmi-
sche Teilchenbeschleuniger rein elektromagne-
tisch funktionieren — wobei keine Neutrinos
entstehen — oder ob schwere Partikel beteiligt
sind, denn dann tauchen Neutrinos auf. Viel-
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leicht 18st sich auf diese Weise sogar ein Rit-
sel, das die Astronomen besonders quilt: Wie
entsteht die kosmische Strahlung hochster
Energie? Einige kosmische Strahlen sind so
energiereich, dass an ihrer Erklirung die her-
kommliche Physik zu scheitern droht; Neutri-
nos konnen das Innere des geheimnisvollen
Entstehungsorts aufdecken.

Das gilt auch fir andere Naturvorginge.
Der Zerfall von Teilchen der Dunklen Mate-
rie liefert vermutlich Neutrinos im Verhiltnis
1:1:2, das sich zu ungefihr 7:8:8 weiterent-
wickelt. In bestimmten Quantentheorien der
Gravitation vibriert in mikroskopischem
Maf3stab das Gewebe der Raumzeit selbst.
Neutrinos sehr hoher Energie haben so kurze
Wellenlingen, dass sie vielleicht fiir diese
Fluktuationen empfindlich sind. Die Raum-
zeitschwankungen durchmischen dann den
Flavor und fithren zu dem beobachteten Ver-
haltnis von 1:1:1. Wenn die Physiker kiinf-
tig eine andere Mischung als 1:1:1 messen,
koénnen sie bestimmte Theorien ausschliefSen
und die Energieniveaus bestimmen, bei denen
Quantengravitationseffekte ins Spiel kommen.

Ein weiterer exotischer Prozess ist der Zer-
fall eines schweren Neutrinos in eine leichtere
Variante mit verdnderter Flavormischung. Aus
der Untersuchung der Sonnenneutrinos wis-
sen die Forscher zwar, dass v, leichter ist als
V,, aber sie wissen nicht, ob v, oder v; am
leichtesten ist. Finden die Astronomen ein
Verhiltnis 4:1:1, so wiirde das bedeuten, dass
Neutrinos tatsichlich instabil sind und dass v,
das leichteste ist; eine Mischung 0:1:1 wiirde
fiir v, sprechen.

Die Astronomie begann einst als Himmels-
beobachtung mit sichtbarem Licht und erwei-
terte ihre Wahrnehmung schrittweise iiber
Infrarot, Mikro- und Radiowellen zu Rént-
gen- und Gammastrahlen. Nun kommen die
Neutrinos hinzu. Das kommende Jahrzehnt
wird das goldene Zeitalter der Neutrinoastro-
nomie sein. <

Graciela B. Gelmini (oben) ist
Physikprofessorin an der University
of California in Los Angeles
(U.C.L.A.). Sie studierte in Argenti-
nien Kunst, Philosophie und Astro-
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entschied. Alexander Kusenko
(Mitte) schloss sein Physikstudium
in der Sowjetunion ab, nutzte dann
ein Austauschprogramm, um zur
Stony Brook University (US-Bundes-
staat New York) zu wechseln, und
ging schlieBlich zur U.C.L.A. Er und
Gelmini gehdren dem Team des
Pierre-Auger-Observatoriums an.
Thomas ). Weiler studierte Quanten-
mechanik und Relativitatstheorie an
der Stanford University und an der
University of Wisconsin-Madison. Er
ist Physikprofessor an der Vander-
bilt University und gehort zum Team
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Gelmini, G.B.: High Energy Cosmic
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Conference Series 171(1), Paper Nr.
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finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1034788.
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Die Energie der platzenden Kirsche

Was einer reifen Frucht den Kragen platzen ldsst, konnte bald zu unserer Energieversorgung beitragen.

Eine Kirsche nach langerem
Regen: Quer iiber die Frucht
lduft eine tiefe Platzwunde und
zeugt von der Energie, die hier
im Spiel sein kann.

32

Von H. Joachim Schlichting

Kirschen haben es nicht leicht. Mal setzt
ihnen der Frost zu, und wenn ihnen in
der Endphase ihres Wachstums anhaltender
Regen zu schaffen macht, platzt ihnen sogar
regelrecht der Kragen. Dann wird alles nur
noch schlimmer, denn vor allem Pilze nutzen
dieses Einfallstor ins Fruchtfleisch allzu ger-
ne. Andererseits lisst sich dem Vorgang auch
Positives abgewinnen. Denn wo etwas platzt,
muss allerhand Energie im Spiel sein. Tatsich-
lich illustriert der Vorgang die ganz erhebliche
Kraft der Osmose. Die wiederum kénnte im
Prinzip schon bald einiges zu unserer Energie-
versorgung beitragen.

Das Fruchtfleisch der Kirsche wird durch
eine Membran zusammengehalten, die wie
viele andere Hiute die wunderbare Eigen-
schaft zu selektieren besitzt. Sie lisst be-
stimmte Stoffe durch und andere nicht. Die

Kirschhaut etwa arbeitet dank spezialisierter
Proteine wie ein Sieb oder Filter, in dem —
grob gesagt — die Teilchen nach Grof3e sortiert
werden. Sie ist durchlissig fiir von auflen ein-
dringende Wassermolekiile, nicht aber fiir die
Zuckermolekiile in ihrem Inneren.

Was treibt die Wasserteilchen iiberhaupt
dazu, gegen den dort herrschenden Druck ins
Innere der Kirsche vorzudringen, zumal sie
den Druck in der bereits prall mit Saft ge-
fiillten Kirsche noch weiter erhdhen?

Dafiir verantwortlich ist die universelle
Tendenz der Natur, einheitliche Verhiltnisse
zu schaffen. Man trifft sie allenthalben an.
Niemand wundert sich, wenn ein Tropfen
Tinte ein ganzes Glas mit Wasser einheitlich
hellblau einfirbt oder heiffer Tee nach einiger
Zeit Zimmertemperatur annimmt. Thermo-
dynamisch lassen sich diese Prozesse mit dem
Begriff der Entropie beschreiben. Die Verin-
derlichkeit dieser Grofle kann man als Maf$
fiir das Mischungsbestreben auffassen. Dahin-
ter verbirgt sich der 2. Hauptsatz der Thermo-
dynamik, wonach Prozesse in einem abge-
schlossenen System stets so ablaufen, dass des-
sen Entropie zunimmt.

Im Fall zweier Flissigkeiten unterschied-
licher Konzentration erfolgt die Entropie-
zunahme durch Diffusion von Teilchen. Sind
die Fliissigkeiten durch eine Membran ge-
trennt, entscheidet die Teilchengrofle oder im
Fall von Molekiilen die Molmasse, in welche
Richtung der Konzentrationsausgleich statt-
findet. Bei der Kirsche ist es das eindringende
Wiasser, das fiir den Ausgleich sorgt.

Wie stark die Tendenz zum Konzentrati-
onsausgleich ist, zeigt die Kirsche ebenfalls.
Das Wasser lisst sie platzen, obwohl ihre Haut
erheblichen Druck aushilt. Wer eine Kirsche
bis iiber die Elastizititsgrenze hinaus zusam-
mendriickt, erlebt, wie weit der Saft spritzen
kann — das gibt einen anschaulichen Eindruck
von der Grofle des Drucks, dem ihre Mem-
bran gerade noch standhalten kann.

Die mechanische Wirkung des Mischungs-
bestrebens lisst sich in einem einfachen Ex-
periment demonstrieren. Dazu fiillt man ein
Rohrchen, das am unteren Ende mit Zello-
phan fest abgedichtet ist, etwa mit Himbeer-
sirup oder mit Wasser hoher Salzkonzentra-
tion. Das Rohrchen taucht man in Wasser,
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und zwar so, dass seine Fiillhhe der Wasser-
oberfliche entspricht. (Dadurch schaltet man
zumindest anfangs die Wirkung des hydrosta-
tischen Drucks aus — es geschieht also nicht
einfach deshalb etwas, weil die Schwerkraft
des Wassers wirkt.) Dann kann man beob-
achten, wie der Wasserspiegel im Réhrchen
allmihlich steigt, obwohl die Wassersiule zu-
nehmenden Druck aufbaut, der die Fliissig-
keit eigentlich wieder nach unten durch die
Membran herausdriicken will. Jetzt hat die
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Wassersdule —++—

halb durchldssige

. . . Membran
Wassersdule potenzielle Energie oder Lage-  Fluss ' J. Meer
energie gewonnen. Liefle man das Wasser ab- \I
laufen, koénnte man damit im Prinzip einen ) = ST
. SiiBwasser ——#=
Generator betreiben. _..:

Kénnten wir solche Mischungsvorginge
tatsichlich »zihmen« und zur Energiegewin-
nung heranziechen? Diese unorthodoxe Idee
gewinnt dadurch an Reiz, dass in der Natur
stindig  groffriumige  Mischungsvorginge
stattfinden: dort etwa, wo Siif$wasserfliisse in
Salzwassermeere einmiinden. An mangelndem
Mischungsbestreben Osmosekraft-
werke nicht scheitern. Thr Potenzial zeigen
thermodynamische Abschitzungen, bei denen
man die beiden Fliissigkeiten wie ideale Gase
behandelt, die sich zu vermischen streben:
Trifft Meerwasser mit einer Salzkonzentration
von drei Prozent auf reines Flusswasser, ist der
osmotische Druck theoretisch so stark, dass er
eine rund 230 Meter hohe Wassersiule auf-
stauen konnte. Oder anders gesagt: Gelinge
es, die durch Membranen kanalisierte Vermi-
schung von Siiflwasser mit Salzwasser voll-
stindig zu nutzen, erhielte man die Energie
eines in 230 Meter Tiefe stiirzenden Flusses.

Die Idee, das Mischungsbestreben von
Salz- und Siiflwasser zur Energiegewinnung
einzusetzen, wurde von Richard S. Norman
von der University of Connecticut bereits in
den 1970er Jahren gedufert, zeitgleich be-
schiftigte sich auch Sydney Loeb von der isra-

sollten

Pumpe, die gegen den Druck
=— der Wassersdule immer

wieder Salzwasser zufiihrt

An Flussmiindungen, wo SiiB- und Salzwasser
sonst ungehindert ihre Salzkonzentration ausglei-
chen, konnen Kraftwerke Energie gewinnen. Denn
der osmotische Druck befordert das vermischte
Wasser auf ein hoheres Energieniveau. Dann fillt
es gemal dieser (dem urspriinglichen Entwurf von
Richard S. Norman nachempfundenen) Skizze auf
ein Wasserrad, das einen Generator antreibt. Wir-
kungsgradverluste entstehen auch dadurch, dass
eine Pumpe gegen den Druck der Wassersaule im-
mer wieder Salzwasser zufiihren muss.

aufgebracht werden, das ihnen die nétige Sta-
bilitit verleiht.

Pro Quadratmeter Membranfliche liefert
die Versuchsanlage derzeit eine Leistung von
etwa drei Watt. Ab fiinf Watt liele sich aus
der Mischung von Salz- und Siifiwasser Ener-
gie wohl wirtschaftlich gewinnen. Und tat-
sichlich: Das erste kommerzielle Kraftwerk,
so planen die Betreiber, soll 2015 in Betrieb

Sirup

Wasser

Zellophanmembraﬁ"

Das Grundprinzip zum selbst Aus-
probieren: Dringt destilliertes
Wasser dank Osmose von unten

EN-VERLAG GMBH

durch das Zellophan in den Sirup,

gewinnt die entstehende Fliissig-
keitsmischung Lageenergie.

H. Joachim Schlich-
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Er erhielt 2008 den Pohl-Preis der
Deutschen Physikalischen Gesell-

elischen Ben-Gurion-Universitit mit dieser
Frage. Das erste Osmosckraftwerk existiert al-
lerdings erst seit 2009. Errichtet wurde die
Versuchsanlage vom norwegischen Energie-
konzern Statkraft.

gehen und eine Leistung von 25 Megawatt er-
bringen. 40 solcher Anlagen kénnten bereits
ein Kernkraftwerk ersetzen.

Woher stammt aber eigentlich die Energie,
die wir hier anzapfen? Wie fast immer nutzen

Das Hauptproblem, dem sich dieser euro-
paweit grofSte Produzent erneuerbarer Energie
gegeniibersicht: Die grofitechnische Nutzung
der Osmose erfordert die Herstellung leis-
tungsfihiger, grof§flichiger Membranen. Salz
miissen sie auch bei hohem Druck wirkungs-
voll zuriickhalten, wihrend sie Wasser mog-
lichst widerstandsarm hindurchlassen sollten.
Speziell entwickelte Polymerfolien kénnen
diese Aufgabe mittlerweile erfiillen. Wegen
des enormen Druckgefilles zwischen den
Fliissigkeiten hauchdiinnen
Membranen aber auf einem pordsen Substrat

miissen die
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wir letztlich Solarenergie. Die Sonne nimlich
lisst Meerwasser verdunsten, das sich — weil
das Salz nicht mitabhebt — als Dampf in Siif3-
wasserwolken sammelt. Von dort scheucht es
der ebenfalls solargetriebene Wind zum Fest-
land, wo es sich als Regen direkt oder indirekt
in die Fliisse ergief§t. Im Osmosekraftwerk wird
also letztlich ein Teil der Energie zuriickge-
wonnen, die von der Sonne fiir die Trennung
von Salz- und Siiffwasser aufgewandt wurde.
Man darf gespannt sein, ob die Energie der
platzenden Kirsche uns eines Tages ein klein
wenig unabhingiger vom Ol machen wird. <1

schaft fiir seine didaktischen

Konzepte.

Norman, R.S.: Water Salination:
A Source of Energy. In: Science 186
(4161), S. 350-352, 25.10. 1974.

Loeb, S.: Osmotic Power Plants. In:
Science 189(4203), S. 654 - 655,

22.8.1975.

Weblinks finden Sie unter: www.

spektrum.de/artikel/1035236



PORTRAT: HANS R. SCHOLER

STAMMZELLHYPE:
MEHR KONTROLLE BITTE!

Der Entwicklungsbiologe Hans Schdler erklart, wieso Stammzellforscher
wieder mehr Biologie studieren sollten, warum Patienten auf neue
Therapien noch warten miissen und warum manch ethisches Verbot gerade

ethisch recht fragwiirdig ist.

34

Von Bernhard Epping

m Jahr 2004 kehrte der Deutsch-Kanadier Hans R. Schéler aus
den USA zuriick und wurde Direktor am Max-Planck-Institut fiir
molekulare Biomedizin in Minster. Einer der international be-
sonders prominenten Stammzellforscher avancierte damit auch
zum gern genutzten Aushédngeschild fiir hiesige Exzellenzforschung.

Ganz ohne Kratzer ist Schélers Verhéltnis zum Standort Deutsch-
land bis heute allerdings nicht geblieben. Es mindere unsere inter-
nationalen Kooperationsmdglichkeiten, so der Zellbiologe im Ge-
spréach, und schade unserem Ansehen, wenn Forscher menschliche
embryonale Stammzellen (ES-Zellen) hier zu Lande nur importieren,
aber nicht zumindest einige wenige Linien selbst neu anlegen diirf-
ten. Zugleich bleibt Schéler ein Mann des Ausgleichs: Der Hype um
vermeintliche Sensationen und Therapien ist ihm ebenso zuwider
wie methodische Schlampereien seiner eigenen Zunft.

Auch wird ihm eine Charakterisierung allein als Stammzellfor-
scher nicht gerecht. Vielmehr ist sein Leitmotiv die Entwicklungs-
biologie, und hier vor allem die Suche danach, wie Organismen jene
speziellen Keimzellen »beiseitelegen, aus denen die ndchste Gene-
ration entsteht. Dass dies mitgeholfen hat, die Barrieren zwischen
Kérper und Keimbahn wenigstens im Labor einzureiBen, halt er fir
einen Nebeneffekt: 2003 gelang es Scholers Labor erstmals, bei
Méausen aus ES-Zellen Keimzellen herzustellen. Also schon bald eine
neue Option auf leibliche Kinder auch fir homosexuelle Paare?
Schéler winkt ab: »Auf absehbare Zeit kein funktionierender An-
satz.« Ganz nach seinem Motto: zuerst bitte die Kontrollen!
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Spektrum der Wissenschaft: Herr Scholer —
diirfen wir das Aufnahmegerit anstellen?
Professor Hans R. Schéler: Bitte — wieso
nicht?

Spektrum: Sie haben auf dem Weltkongress
fiir Genetik im Juli 2008 einen Vortrag abge-
brochen, nur weil sich Journalisten im Raum
befanden.

Schéler: Das ist sehr verkiirzt und hat einen
anderen, ernsten Hintergrund: Ich will nicht,
dass vorldufige, unpublizierte Daten in die
Offentlichkeit gelangen. Auf einer Tagung zu-
vor hatte ich iiber Hinweise auf eine mogliche
neue Stammezelle berichtet, die dann als »Mut-
ter aller Stammzellen« in einer grofen Tages-
zeitung Furore machte. Das will ich nicht
mehr haben.

Spektrum: Dann erzihlen Sie doch einfach
nichts Ungesichertes mehr ...

Schéler: Wir Wissenschaftler brauchen Ta-
gungen, auf denen wir auch unveréffentlichte
Dinge berichten. Es geht doch darum, sich
kontroverse Dinge um die Ohren zu hauen,
um Konzepte und Hypothesen zu priifen.
Und das ist nichts, was in der Offentlichkeit
ausgeschlachtet werden sollte. Dennoch bin
ich dafiir, dass Journalisten teilnehmen, um
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sich ein Gesamtbild zu machen, sie sollten
dann aber vorher eine Vertraulichkeitsverein-
barung unterzeichnen. In den USA ist das iib-
rigens gingige Praxis.

Spektrum: Andererseits ist Hype keine Do-
mine allein von Journalisten. Gerade auf
dem Gebiet der Stammzellen weckt auch die
Forschergemeinde immer wieder hohe Er-
wartungen. In den USA kiindigen etwa die
Firmen Geron und Advanced Cell Techno-
logy klinische Studien mit embryonalen
Stammzellen an (ES-Zellen — Kasten S. 36).
Motto: Hoffnung bei Querschnittdihmung
und Blindheit.

Schéler: Das sind Versprechen, die ich nicht
will. Ich sehe derzeit gar keinen Anlass fiir
eine klinische Erprobung. Diese Konzepte
miissen erst noch besser getestet werden,
wahrscheinlich auch im Primatenmodell, zum
Beispiel an Rhesusaffen. Daten vom Mausmo-
dell reichen meiner Ansicht nicht; die Maus
ist nicht immer ein gutes Modell fiir den
Menschen. Deswegen kann ich auch jene For-
scher verstehen, die sagen, wir miissen Grund-
lagenforschung von vornherein mit mensch-
lichen ES-Zellen machen, anstatt uns lange
mit ES-Zellen der Maus zu beschiftigen.

ZUR PERSON

Der 1953 im kanadischen Toron-
to geborene Hans R. Scholer
gilt als einer der international
profiliertesten Stammzellexper-
ten. Scholer studierte Biologie
an der Universitat Heidelberg,
forschte dort ab 1982 unter
Peter Gruss wéhrend seiner Dis-
sertation zur Regulation von
Genen, um nach einem zwei-
jahrigen Intermezzo in der In-
dustrie erneut bei Gruss, in
G6ttingen am MPI fiir biophysi-
kalische Chemie, sein eigent-
liches Thema zu finden: die Re-
gulation der Embryonal- und
Zellentwicklung bei Sdugetieren.
1989 gelang Scholer die Erst-
beschreibung von Oct4, einer
Schliisselsubstanz, um etwa aus
Korperzellen pluripotente Stamm-
zellen zu machen. Ab 1991
leitete Scholer eine Arbeitsgrup-
pe am EMBL, bevor er 1999 an
die University of Pennsylvania
wechselte. 2004 kehrte er als
Direktor des Miinsteraner MPI
fiir molekulare Biomedizin nach
Deutschland zuriick.

Als Berater von Politik und
Offentlichkeit stellt Scholer sich
seit Jahren auch dem kritischen
Diskurs tiber die ethischen

und gesellschaftlichen Fragen
von Stammzellforschung. Er ist
Mitglied der Zentralen Ethik-
Kommission fiir Stammzellen-
forschung (ZES). Der Protestant
Scholer ist verheiratet und hat
zwei Séhne.

STAMMZELLGESETZ
(STZG)

Es erlaubt seit 2002 den
Import von aus iiberzdhligen
Embryonen abgeleiteten
Stammzelllinien aus dem
Ausland. Dabei verschob der
Bundestag den Stichtag, zu
dem solche Zellen spates-
tens produziert sein muss-
ten, im Jahr 2008 auf den
01. Mai 2007. Uber Antrége
zum Import entscheidet das
Robert Koch-Institut, das
sich auf Stellungnahmen der
Zentralen Ethik-Kommission
fiir Stammzellenforschung
(ZES) stiitzt.
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... kdnnen noch alle der etwa 220 differenzierten Zelltypen des Sdugerorganis-
mus hervorbringen. Sie lassen sich heute in mehreren Varianten generieren:

» EMBRYONALE STAMMZELLEN (ES-ZELLEN)
1981 erstmals bei der Maus, 1998 erstmals beim Menschen kultiviert. Beim
Menschen sind die Hauptquellen bis heute Embryonen, die bei kiinstlicher
Befruchtung im Labor »liberschiissig« sind. Der Somatische Kerntransfer
(SCNT) gelingt beim Menschen bis heute nicht standardmaBig: das Reprogram-
mieren von differenzierten Zellen zu einem Embryo durch Einschleusen des
Kerns in eine Eizelle, deren Erbgut entfernt wurde.

> INDUZIERTE PLURIPOTENTE STAMMZELLEN (IPS-ZELLEN)
2006 gelingt es den Japanern Shinya Yamanaka und Kazutoshi Takahashi mit
den vier EiweiBen Oct4, Sox2, c-Myc und Kfl4, differenzierte Korperzellen der
Maus in pluripotente Stammzellen zu verwandeln. Yamanaka schleust zunachst
die Gene dieser Transkriptionsfaktoren in Zellen ein. Heute ist es moglich,
den Prozess allein durch Zugabe der chemisch stabilisierten Proteine zu starten.

» REPROGRAMMIERTE KEIMBAHN-STAMMZELLEN
(GPS - FiiR GERMLINE-DERIVED PLURIPOTENT STEM CELLS)
sind Stammzellen aus den Hoden, die sich unter speziellen Kulturbedingungen
zu pluripotenten Stammzellen reprogrammieren lassen.

Spektrum: Bevor wir in das nichste Reiz-
thema abtauchen, ein Blick auf Thren Lebens-
weg. Sie sind Westfale und doch in Toronto
geboren — 1953. Wie kam das?

Schéler: Meine Mutter war — bevor sie hei-
ratete — zum Protestantismus konvertiert, um
die gleiche Konfession zu haben wie mein Va-
ter. Und damit bekam sie heftige Probleme.
In Delbriick, wo sie aufgewachsen ist, wurde
ihr klargemacht, dass sie nach ihrem Tod
nicht in heiliger Erde begraben wird. Meine
Eltern haben dann 1950 gesagt — das ist uns

zu kompliziert hier, wir wandern nach Kana-
da aus.

Spektrum: Einfach ins Blaue hinein?
Schéler: Ja, absolut. Meine Eltern hatten
kaum Geld, mein Vater begann in Toronto
neu als Kaufmann. Was mich noch heute mit
Freude erfiillt, ist, dass wir in eine jiidische
Strafle zogen und dort sehr herzlich aufge-
nommen wurden. Und das so kurz nach dem
Krieg. Wir sind dann 1960 zuriick nach
Deutschland, aber der Kontake ist bis heute
nicht abgerissen. Ein Teil von mir ist immer
noch kanadisch. Ich freue mich zum Beispiel
ganz besonders, wenn die Kanadier im Eisho-
ckey gewinnen.

Spektrum: Wie kamen Sie zur Biologie?
Schéler: Ich hatte schon immer eine grofie
Leidenschaft fiir Insekten. Meine Mutter er-
zihlt noch heute, ihr wiren die Augen rausge-
fallen, wenn ich mal wieder die Hand aus der
Hosentasche holte und irgendwelche Hum-
meln drin hatte — lebendige wohlgemerkt.
Fasziniert war ich auch von Karl von Frisch.
Kennen Sie sein Buch »Zehn kleine Hausge-
nossen«?

Spektrum: Wir miissen passen.

Schéler: Ein ganz wunderbares kleines Buch
iiber den Floh, die Laus, die Stubenfliege und
so weiter. Auch sein »Aus dem Leben der Bie-
nen« habe ich verschlungen. Mir war frith
klar, dass ich Biologie studieren wollte.
Spektrum: Stichwort »Jahr der Biodiversitit«
Ist der Verlust an biologischer Vielfalt fiir Sie
ein Thema?

Schéler: Ich weifS um die Problematik. Aber
das ist kein Bereich, in dem ich mich enga-
giere. Wie Sie wissen, mache ich das auf ande-
ren Gebieten.

Spektrum: Wann wollten Sie Stammzellfor-
scher werden?

Schéler: Zunichst gar nicht. Mein wissen-
schaftlicher Werdegang startete bei Peter
Gruss.

Spektrum: ... dem heutigen Prisidenten der
Max-Planck-Gesellschaft.

Scholer: Er kam 1982 aus den USA nach Hei-
delberg zuriick. Ich wurde sein erster Dokto-
rand — zunichst in einem ganz kleinen Labor.
Spektrum: Wir haben gelesen, es ging um re-
gulatorische DNA-Abschnitte, Enhancer (Ver-
stirker, Info S. 38) ...

Schéler: Ja — und wie die funktionieren, war
damals noch unklar. Ich konnte Hinweise da-
rauf finden, dass fiir die Regulation von Ge-
nen iiber solche Enhancer auch Proteine
wichtig waren — Transkriptionsfaktoren, die
an Enhancer binden.

Spektrum: Hatten Sie Vorbilder in der Wis-
senschaft?

Schéler: Peter Gruss hat mich in der wissen-
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schaftlichen Denkweise sicherlich geprigt.
Von ihm habe ich beispielsweise gelernt, dass
das Wichtigste am Experiment die Kontrol-
len sind.

Spektrum: Das Handwerk also ...

Schéler: Nein, das ist kein Handwerk, son-
dern wissenschaftliches Denken an sich. Oft-
mals werden reine Befunde publiziert. Doch
die Stirke eines Befunds ist hdufig nicht die-
ser allein, sondern es sind die Kontrollen dazu.
Spektrum: Und wenn die fehlen, stelle die
Forscherszene spiter tiberrascht fest, dass ein
Artikel ein Artefakt beinhaltet.

Schéler: So ist es.

Spektrum: Sind Sie heute kritischer wegen
des Skandals um den Koreaner Woo-suk
Hwang, bei dem Ende 2005 aufflog, dass die
Daten zu seinen ES-Zellen aus vermeintlich
geklonten menschlichen Embryonen gefilscht
waren?

Schéler: Da wurde ich genauso geblendet wie
viele andere. Ich hielt seine Daten fiir korrekt.
Es bleibt aber furchtbar schwer, solche Dinge
im Vorfeld zu erkennen. Insbesondere dann,
wenn man die Versuche nicht wiederholen
kann. Er hatte ja zuvor gezeigt, dass er Tiere
klonen kann, und da habe ich gedacht, dass
ihm das mit den vielen hundert Eizellen von
Frauen auch gelungen ist.

Spektrum: Bis heute ist der somatische Kern-
transfer beim Menschen nicht endgiildg ge-
lungen. Wiirden Sie es versuchen, wenn es
hier zu Lande erlaubt wire?

Schéler: Nein! Vor allem finde ich es ethisch
hochst problematisch, die nétige Zahl an Ei-
zellen von Frauen zu gewinnen. Aber man
konnte Techniken bei anderen Primaten wei-
terentwickeln, die zwar Eizellen verwenden,
aber keinen Embryo im engeren Sinn erzeu-
gen. Wir arbeiten dafiir mit US-Kollegen aus
Oregon an einem Projekt, das von den Natio-
nal Institutes of Health gefordert wird. Dieses
Projekt wurde iibrigens selbst von dem sehr
kritischen Bioethikbeirat des ehemaligen US-
Prisidenten Bush begriifit. Vielleicht kénnen
wir eines Tages menschliche Eizellen aus der
Kulturschale dafiir einsetzen.

Spektrum: Im Jahr 1986, nach Ihrer Disser-
tation, sind Sie zundchst in die Industrie ge-
gangen — zu damals Boehringer Mannheim,
heute Roche, in Penzberg. Zwei Jahre spiter
waren Sie schon wieder weg. Warum?
Schéler: Mir fehlte schlicht die Wissenschaft.
Wieder war es Peter Gruss, der mir den Weg
in die Forschung erméglichte. Einmal, auf
dem Weg nach Dinemark, habe ich ihn in
Géttingen besucht, wo er bereits Max-Planck-
Direktor war. Er bot an, mich bei ihm mit den
Hox-Genen (Kasten S. 39 unten) zu beschifti-
gen. Das horte sich interessant an.
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Spektrum: Das ist eine Familie von Genen,
die wihrend der frithen Embryonalentwick-
lung steuert, wie der Korper sich in Seg-
menten aufbaut.

Schéler: Genau. Um das zu erkliren, muss
ich jetzt leider etwas fachlich werden. Just vor
einem dieser Hox-Gene fiel mir eine bereits
bekannte Sequenz auf, das so genannte Oc-
tamer-Motiv. Damals kannte man zwei Oct-
Proteine, die an diesen DNA-Abschnitt bin-
den kénnen, Octl und Oct2. 1988 hatten
dann US-Forscher beschrieben, dass Oct2
eine bekannte DNA-Bindedomine besitzt,
die so genannte Homeodomine (Kasten S. 39
unten). Das war eine ganz spannende Nach-
richt fiir mich, denn diese Domiine wiederum
findet man in jedem Mitglied der groflen
Hox-Genfamilie.

Spektrum: Ja und?

Schéler: Ich zihlte eins und eins zusammen
und dachte: Wenn Oct2 ebenfalls so eine
Homeodomine hat, hat sie Octl vielleicht
auch, und dann gibt es sicher noch mehr die-
ser Burschen. Ich habe darauthin in einer
Vielzahl von Zellen und Geweben von Em-
bryonen, Féten und erwachsenen Miusen
nach ihnen gesucht und konnte noch acht
weitere identifizieren.

Spektrum: Besonders wichtig wurde das so
genannte Oct4.

Schéler: Ja. Manche Oct-Proteine steuern
noch vor den Hox-Genen die frithe Embryo-
nalentwicklung. Oct4 ist das wichtigste da-
von, 1989 hatten wir es publiziert.

»Das Wichtigste
an einem Expe-
riment sind die
Kontrollen«

INFO

ADULTE STAMMZELLEN
(AS-Zellen) im Gewebe auch
ausgewachsener Organismen
sind noch multipotent -

aus ihnen kdnnen bestimmte
Linien differenzierter Zellen
hervorgehen. Ein Beispiel
sind hdmatopoetische
Stammzellen, die bereits seit
Jahrzehnten im klinischen
Einsatz sind. Die Grenzen der
Multipotenz sind seit Kurzem
aber nicht mehr absolut
giiltig (siehe Transdifferen-
zierung, S. 39 unten).

BLASTOZYSTE
Embryonalstadium, beim
Menschen etwa drei bis
vier Tage nach der Befruch-
tung. Ungefdhr am sechsten
Tag nistet sich die Blasto-

FORTSETZUNG AUF S. 38
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»Die positive
Einstellung in
den USA verleiht
einem Fliigel«

FORTSETZUNG VON S. 37

zyste in die Gebdrmutter ein.
Aus der inneren Zellmasse
geht der spatere Organismus
hervor, daraus ldsst sich
aber auch eine Kultur von
ES-Zellen anlegen.

EMBRYONENSCHUTZGESETZ
(ESCHG)

seit 1991 in Kraft, untersagt
in Deutschland, menschliche
Embryonen fiir Forschungs-
zwecke zu zerstéren

ENHANCER

DNA-Abschnitt neben einem
Gen, der dessen Aktivitat
mitkontrolliert. Agiert oft zu-
sammen mit Proteinen (Tran-
skriptionsfaktoren), die hier
andocken

EPIGENETIK
Gesamtheit der Programme,
die den genetischen Kode
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Spektrum: Das war zugleich Ihr Einstieg in
die Stammzellforschung?

Schéler: Jein. Ich sehe mich ja als Entwick-
lungsbiologen. Damals wie heute interessiert
mich vor allem die Frage, was eine Generation
mit der nichsten verbindet. Was unterschei-
det unseren Koérper von jenen Zellen, die die
Erbinformation an die nichste Generation
weitergeben — der Keimbahn?

Spektrum: Haben auch wir Oct4 im Kérper?
Schéler: Das Gen ist in allen Zellen vorhan-
den, aber nur in Keimbahnstammzellen aktiv.
Sie haben Oct4 als aktives Protein in Ihren
Hoden. In speziellen Stammzellen, aus denen
die Spermien hervorgehen.

Spektrum: Und Frauen?

Schéler: Frauen bilden Oct4 in Oozyten und
haben es auch noch in den reifen Eizellen.
Spektrum: Was macht das Oct4 nun?
Schéler: Es sorgt dafiir, dass Zellen im frithen
Embryo pluripotent werden, also dass sie den
Alleskénner-Zustand erreichen. Nach der Be-
fruchtung wird zunichst jenes Oct4, das noch
die Eizelle enthielt, abgebaut. Dann aber wird
im Vierzellstadium das Genom wieder ange-
schaltet sowie das Oct4-Gen erneut abgelesen.
Dieses Oct4 verhilft dem Embryo zur Fihig-
keit, die mehr als 200 Zelltypen zu generie-
ren, aus denen unser Kérper besteht. Darum
ist es so wichtig. Mit der Gastrulation (Info
rechts oben), wenn der Organismus sich also
schon ausdifferenziert, wird das Oct4 wieder
abgeschaltet. Nur in den Vorlduferzellen von
Eizellen und Spermien ist es dann noch aktiv.
Spektrum: Was indireke letztes Jahr auch Ih-
rer Gruppe ermoglichte, aus den Hoden von
Miuseminnchen eine weitere Variante pluripo-
tenter Stammzellen im Labor zu entwickeln —

die reprogrammierten Keimbahn-Stammzellen
(Kasten S. 36). Ist das die »Mutter aller
Stammzellene, die Sie eingangs erwihnten?
Schéler: Ja, aber das ist ganz und gar nicht
meine Formulierung. Ich nenne sie lieber
Stammzellen der Keimbahn oder Keimbahn-
Stammzellen. Von »Mutter aller Stammzellen«
bei minnlichen Stammzellen zu sprechen,
passt ja schon semantisch gar nicht.
Spektrum: 1994 haben Sie sich an der Uni-
versitit Heidelberg habilitiert.

Schéler: Oh ja, das war eine etwas unrithm-
liche Geschichte. Die biologische Fakultit
hatte damals Externe wie mich — ich war da-
mals Gruppenleiter am European Molecular
Biology Laboratory (EMBL) — bei der Zulas-
sung zum Habilitationsverfahren gleich rei-
henweise durchfallen lassen. Und mich dann
eben auch ... Wissen Sie, ich besaf$ zudem die
Frechheit, auf meine Vortragsfolien unten
klein zu schreiben: »Habilitation Scholer.
Das fiithrte wohl zu Irritationen: »Woher weif$
der das denn, das ist doch hier erst das Ver-
fahren ...«, bekam ich zu horen. Beim zwei-
ten Anlauf erkannte man mir dann die Habi-
litation an. Aber das ist wirklich Schnee von
gestern, und das heutige Verhilenis zwischen
EMBL und Universitit ist, nach allem, was
ich hore und selbst denke, exzellent.
Spektrum: War das mit ein Grund dafiir, dass
Sie 1999 Deutschland den Riicken kehrten?
Schéler: Nein, bestimmt nicht! Der Kontakt
in die USA war purer Zufall. Ich sollte zu
einem Kandidaten fiir eine Professur an einer
amerikanischen Universitit meine Meinung
sagen. In dem Gesprich stellte ich fest, dass
der Kandidat sicherlich grofes Interesse ha-
ben miisste. Das war auch eine tolle Stelle, die
sie zu besetzen hatten. Die wiirde ich selbst
auch nehmen, hatte ich ihnen gesagt. Das
machte dort offenbar die Runde. Und stellen
Sie sich vor, auf einmal bekam ich gleich meh-
rere Angebote, wurde mir quasi der rote Tep-
pich ausgerollt. In Philadelphia wollten mich
zugleich die medizinische als auch die tierirzt-
liche Fakultit fiir sich gewinnen. Schon bei
den Vorstellungsgesprichen dort kannte jeder
alle Details meiner Arbeit; sie hatten sich
wirklich vorbereitet und waren interessiert.
Das war zweifellos eine ganz andere Erfah-
rung, als ich sie in Deutschland gemacht hat-
te. Diese positive Grundeinstellung in den
USA, die verleiht einem Fliigel.

Spektrum: Driiben ist alles besser?

Schéler: Nein, nicht alles. Aber fiir Wissen-
schaftler gilt das vielfach schon. In den USA
besteht ein gewisser Vertrauensvorschuss ge-
geniiber Wissenschaftlern. Aber wehe, wenn
man das Vertrauen missbraucht. In Deutsch-
land ist man eher misstrauisch, und man muss
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sich Vertrauen recht hart erarbeiten. Dabei ist
ein Wissenschaftler auch nur ein Mensch, der
im Einklang mit der Gesellschaft leben méch-
te. Selbst wenn Wissenschaftler manchmal
etwas entriickt zu sein scheinen, ab und zu
brauchen auch sie ihre Streicheleinheiten.
Spektrum: Sind Sie denn heute mit den For-
schungsméglichkeiten hier zu Lande zufrieden?
Schéler: Nicht ganz, ich halte die gesetzlichen
Rahmenbedingungen, die wir hier mit dem
Stammzellgesetz (Kasten S. 35 unten) geschaf-
fen haben, eher fiir zu eng.

Spektrum: Es erméglicht doch den Import
von ES-Zelllinien aus dem Ausland ...
Schéler: Ja, aber diese Regelung ist problema-
tisch. Die pragmatische Sicht ist, dass wir mit
den Zelllinien gut forschen kénnen, somit
sind wir in dieser Hinsicht eigentlich nicht
mehr im Nachteil gegeniiber unseren Kolle-
gen im Ausland. Was mir dennoch zu schaf-
fen macht: Viele Forscher im Ausland halten
uns Deutsche fiir heuchlerisch. Denn wir las-
sen auf diese Weise andere fiir uns, so ihre
Sichtweise, die Drecksarbeit machen.
Spektrum: Ist es ein Wunder, dass gerade
Deutschland ein halbes Jahrhundert nach den
Nazis besondere Skrupel im Umgang mit dem
Leben hat?

Schéler: Nein, iiberraschend ist das nicht. An-
dererseits hat mir etwa der israelische Ethiker
Asa Kasher zu diesem Thema erklirt: Was im-
mer ihr entscheidet zu tun oder nicht zu tun,
benutzt blof§ nicht uns Juden als Entschuldi-
gung dafiir. Ich bleibe dabei — es wire gut,
wenn Forscher in Deutschland menschliche
ES-Zellen gewinnen diirften. Einige wenige,
und dies natiirlich unter strikten Auflagen.
Spektrum: Ist diese Forschung iiberhaupt
noch nétig? Dem Japaner Shinya Yamanaka
ist es ja 2006 gelungen, differenzierte Korper-
zellen direkt in pluripotente Stammzellen zu
verwandeln: die berithmten iPS-Zellen (in-
duzierte pluripotente Stammzellen, Kasten
S. 36).

Scholer: Richtig, aber die Forschung an ES-
Zellen ersetzen konnen iPS bisher nicht. Der
momentane wissenschaftliche Stand ist, dass
iPS schlechter fiir Therapien geeignet sind als
ES-Zellen. Die wichtigste Frage ist, ob sie sich
dennoch eignen wiirden oder ob man sie
noch besser machen kann. Wir brauchen eben
beide Zelltypen, um zu wissen, wann die re-
programmierten Zellen fiir Untersuchungen
in der Kulturschale und wann fiir die Trans-
plantation gut genug sind.

Spektrum: Welches Verhiltnis haben Sie zu
Yamanaka?

Scholer: Wir sind gute Kollegen.

Spektrum: Warum haben Sie seinen Ansatz
nicht auch versucht? SchliefSlich war vor allem
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auch Oct4 der Schliissel zum Erfolg von Ya-
manakas Rezeptur.

Schéler: Auch wir hatten dazu einige Experi-
mente gemacht. Aber es ist zu grofen Teilen
sein Verdienst, den richtigen Cockrail gefun-
den zu haben, um Fibroblasten zu reprogram-
mieren.

Spektrum: Sie gehoren jedoch zu einer Grup-
pe, der wenig spiter als erster eine wesentlich
verbesserte Methode gelang.

Schéler: Yamanakas Arbeit fufdte zunichst
auf Gentechnik, er schleuste die Gene fiir die
Transkriptionsfaktoren mit viralen Vektoren
in die Zellen. Heute kénnen wir durch Zu-
gabe der Proteine in der Kulturschale die Re-
programmierung anstoflen. Mittlerweile tiif-
teln viele Gruppen schon daran, allein mit
Chemikalien den Prozess in Gang zu setzen.
Der Effeke ist am Ende immer der gleiche: Es
reicht, Oct4 und zwei, drei weitere Faktoren
in den Zellen zu aktivieren. Der Rest liuft
selbststindig ab.

Spektrum: Klingt wie ein schlichtes Koch-
rezept.

Schéler: Ja, es ist auch relativ simpel. Wenn
Sie etwa adulte Stammezellen (siche Info S. 37)
des Gehirns als Vorliufer von Nervenzellen
nehmen, reicht sogar Oct4 allein, um iPS-
Zellen zu gewinnen.

Spektrum: Wir hoffen, Sie haben ein Patent
auf Oct4.

Schéler: (lach?) Ich hitte es haben konnen,
aber ich habe es nicht. Erst in den USA be-
gann ich, Patente anzumelden. Da ist das ganz
selbstverstindlich.

Spektrum: Die Biologie kann heute mit we-
nigen Faktoren das gesamte Programm der
korperlichen Entwicklung zuriickdrehen. Vor
50 Jahren war das véllig undenkbar.

Schéler: Auch vor zehn Jahren noch.
Spektrum: Thre Gruppe hat gleich noch eine
Mauer eingerissen, die als uniiberwindlich

galt. Der Scholer-Gruppe in Philadelphia ge-

' der Erbsubstanz DNA steu- !
ern. Zahlreiche molekulare
Spieler: Transkriptionsfak- !
toren, Verpackungsproteine
(Histone), RNA-Molekiile -

und chemische Modifikatio-
nen durch Methylgruppen

GASTRULATION
Embryonalstadium, beim
 Menschen 13 Tage nach
Befruchtung, in dem sich die
Keimblatter voneinander ‘
trennen

KEIMBLATTER

drei Zellschichten, aus de-
nen jeweils nur noch einige
festgelegte Zell- und Ge-
webetypen des Organismus
entstehen. Das (duBere)
Ektoderm bildet etwa Haut
. und Nervenzellen, das
(mittlere) Mesoderm Kno-
chen oder Knorpel, das !
(innere) Entoderm Darm und
' Leber. ‘

Zwei wahrend der Embryonalentwicklung wichtige Faktoren sind die

» HOX-TRANSKRIPTIONSFAKTOREN: Sie sorgen fiir den Aufbau eines Organismus
aus verschiedenen Korperabschnitten, den Segmenten. Charakteristisch ist die
Homeodoméne, mit der die Proteine an Zielstrukturen auf der DNA andocken.

» POU-FAKTOREN: Einige Mitglieder regulieren die Hox-Gene. Bei Sdugetieren ist
das Protein Oct4 Alleskénner, der dafiir sorgt, dass Zellen eines neuen Embryos

nach der Befruchtung pluripotent werden.

TRANSDIFFERENZIERUNG: die direkte Umprogrammierung differenzierter Kérper-
zellen in einen anderen Zelltyp ohne den Durchgang durch ein Stammzellstadium

TRANSKRIPTIONSFAKTOR: Protein, das durch Andocken an der DNA, etwa an

Enhancern, das Ablesen von Genen mitsteuert
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lang es 2003, aus ES-Zellen Eizellen herzu-
stellen. Bis dahin ebenfalls ein Ding der Un-
moglichkeit.

Schéler: Auch minnliche Keimzellen lassen
sich so — bei Miusen — in der Laborschale ge-
winnen. Sie kdnnen alternativ heute genauso
eine Hautzelle zur iPS-Zelle umwandeln und
aus ihr Gameten (Keimzellen) gewinnen.
Spektrum: Die iPS-Zellen gelten als ethisch
unbedenkliche Alternative zu den ES-Zellen,
da hier zur Produktion keine Embryonen zer-
stort werden miissen. Aber jetzt eroffnen sie
offenbar eine ganz neue Richtung der Repro-
duktionsmedizin: Man mache aus einer Haut-
zelle eine Ei- oder Samenzelle!

Schéler: Da bin ich sehr skeptisch. Es ist bis-
lang nur einer Gruppe gelungen, aus ES-Zel-
len von Miusen Spermien zu machen, die tat-
sichlich fiir eine Befruchtung taugten. Und
bei Gameten aus iPS-Zellen hat noch gar kei-
ner gezeigt, dass sie auch funktonsfihig sind.
Spektrum: Da gilt aber vermutlich eher ein
»noch nicht«?

Schéler: Dennoch wire das kein tauglicher
Ansatz. Wenn Sie aus Koérperzellen Gameten
machen, ist die DNA dieser Zellen auf Grund
von Alterungsprozessen stark mutiert und da-
her nicht zu gebrauchen. Unser Kérper ist
dazu geschaffen, Erbinformationen via Keim-
bahn an die nichste Generation weiterzurei-
chen. Danach sind wir im Prinzip fiir die Re-
produktion iberfliissig. Unsere Kérperzellen
taugen nicht fiir Nachwuchs. Das ist eben das
Vorrecht der Keimbahn.

Spektrum: Dann wire aber auch ein via iPS-
Zellen produzierter Zellersatz eigentlich nicht
zu gebrauchen?

Schéler: Fiir einen Patienten, der ja ebenfalls
schon gealtert ist, konnte die vielleicht mifSige
DNA-Qualitit solcher Zellen noch ausrei-
chen. Aber die vermutlich beste Quelle fiir
iPS-Zellen sind méglicherweise Stammzellen
aus Nabelschnurblut, die noch kaum Alte-
rungsprozessen unterlagen.

Spektrum: Also doch! Wire es dann mit
Stammzellen aus Nabelschnurblut méglich,
knackig jugendliche iPS-Zellen zu ziichten und
daraus Gameten zu generieren, die fiir Nach-
wuchs taugen?

Scholer: Das halte ich technisch zwar nicht
fiir unméglich, doch miissen Sie bedenken,
dass diese Zellen aufSerhalb der Gonaden kei-
ner Qualititskontrolle mehr unterliegen. Alles
in allem bleibe ich sehr skeptisch.

Spektrum: Was rit der Politikberater Hans
Schéler der Gesellschaft — sollte sie diese
Méglichkeit nutzen?

Scholer: Nein, sie sollte solch einen Einsatz
von menschlichen iPS-Zellen verbieten. Auf
diesem Weg Gameten zum Ziel der Fortpflan-

zung zu gewinnen und menschliche Embryo-
nen fiir die Reproduktionsmedizin zu schaf-
fen, lehne ich entschieden ab. Davon abgese-
hen gibt es diesbeziiglich ohnehin gesetzliche
Regelungen.

Spektrum: Es gibt mitderweile auch die
Maglichkeit der Transdifferenzierung (siche
Kasten S. 39). Motto: Man nehme eine Haut-
zelle und wandle sie ohne den Umweg iiber
eine Stammgzelle in eine neuronale Vorliufer-
zelle um.

Schéler: Ja, das gibt es, aber es ist fraglich, ob
das zu funktionsfihigen Zellen fithren wird.
Wenn Sie im Labor eine Hautzelle direkt in
eine Nervenzelle umwandeln, kénnte es sein,
dass diese induzierten Nervenzellen eine Erin-
nerung, ein epigenetisches Gedichtnis an den
vorherigen Zustand der Hautzelle behalten;
und das konnte Probleme bereiten. Beim Weg
iiber eine ES- oder iPS-Zelle wird hingegen
quasi Tabula rasa gemacht. Und selbst das
scheint nicht perfekt zu klappen, wie neuere
Arbeiten zeigen.

Spektrum: Welchen Zeithorizont sehen Sie
bis zu einer klinischen Erprobung neuer Zell-
therapien?

Schéler: Ich mache diesbeziiglich grundsitz-
lich keine Prognosen. Bis dahin brauchen wir
auf alle Fille erst noch mehr entwicklungsbio-
logische Untersuchungen.

Spektrum: Wie das?

Schéler: Es wird nicht gelingen, aus einer ES-
Zelle eine Nervenzelle einsam in einer Labor-
kultur zu generieren, so wie das viele Leute
heute probieren. Denn bei der normalen Ent-
wicklung eines Organismus unterhalten sich
die Zellen stindig, und erst dadurch wird ihre
unterschiedliche Funktionalitit definiert. Wir
miissten fiir echte Nervenzellen erst die Ent-
stehung dreidimensionaler Gewebe verstehen.
Spektrum: Im Jahr 2004 kamen Sie zuriick
nach Deutschland, nach Miinster. Warum ei-
gentlich?

Schéler: Das Angebot der MPG war einfach
zu verlockend. Auch fiir meine Frau hat sich
dadurch die Situation verbessert. Bevor wir in
die USA gingen, war sie als Juristin titig. In
den USA konnte sie zwar studieren, aber trotz
ihres sehr guten Abschlusses nach dem 11.
September 2001 keinen Job in den USA be-
kommen. Wihrend der Zeit wurden Leute
cher entlassen als neu eingestellt. Sie wollte
weg — zumal wir auf dem platten Land
wohnten.

Spektrum: Platt ist es um Miinster herum
doch auch.

Schéler: Ja, aber Miinster ist eine lebendige
und spannende Stadt, und platt bedeutet hier,
dass wir prima Fahrrad fahren kénnen. Wir
leben sehr gerne in Miinster. <
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Warum unser Gehirn

Komplexe Aufgaben ungleich auf beide Hemisphadren des Gehirns zu verteilen, ist
keine biologische Neuerfindung beim Menschen. Schon Fische besitzen Seiten-
praferenzen — ein Zeichen fiir friihe Wurzeln unserer Rechts-links-Asymmetrie.

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

In Kiirze

© » Schon vor 500 Millionen :
¢ Jahren besaBen Wirbeltiere :
: vermutlich ein Endhirn mit :

. seitenspezifisch speziali-
. sierten Hemispharen.

: » Anfangs befasste sich

. die linke Hemisphére

: anscheinend mit der Steu-
. erung von haufigem,

. routinemaligem Alltags-

© verhalten. Die rechte Seite :

: war fiir unerwartete
: Geschehnisse zustédndig.

. » Rechtshindigkeit und
. Sprache, beides unter Zu-
: stdndigkeit der linken

. Hemisphdre, kdnnten aus

© der Steuerung in Standard- :

situationen hervorgegan-
: gen sein.

. » Gesichtserkennen

. und rdumliche Kompetenz,
: Spezialisierungen der

. rechten Hirnseite, ent-

: stammen moglicherweise
. der Notwendigkeit, Raub-

tiere schnell zu entdecken. :

Von Peter F. MacNeilage,
Lesley J. Rogers und Giorgio Vallortigara

ei den meisten Menschen sitzt das

Sprachvermégen links im Gehirn,

genauer in der linken GrofShirnhe-

misphire. Auch die in allen Bevél-
kerungen stark dominierende Rechtshindig-
keit rithrt von der linken Hirnseite her. Bei
anderen Leistungen dominiert die rechte He-
misphire, zum Beispiel bei der Orientierung
im Raum. Wie die Sprache hielten Wissen-
schaftler noch vor 40 Jahren auch die Do-
minanz der rechten Hand fiir ein genuin
menschliches Phinomen. Sie glaubten sogar,
eine Seitenspezialisierung des Gehirns trete
nur beim Menschen auf. Den Tieren trauten
sie dergleichen nicht zu.

Die Asymmetrie oder so genannte Laterali-
sierung der beiden Grofhirnhilften galt nach-
gerade als ein Zeichen unseres besonderen Evo-
lutionsstatus. Frithere Biologen und Verhal-
tensforscher meinten denn auch, die Rechts-
hindigkeit sei vor rund 2,5 Millionen Jahren
mit dem Werkzeuggebrauch entstanden. Die
Sprachfihigkeit wire quasi im Gefolge davon
aufgetreten. Nach einem der Szenarien entwi-
ckelten die Menschen mit der bevorzugt be-
nutzten rechten Hand zunichst eine Zeichen-
sprache, die somit in der linken Hirnseite ver-

ankert war. Spiter wurde daraus eine Laut-
sprache. Einer anderen Idee zufolge erweiterte
die linke Hemisphire ihren Einflussbereich:
Hatte sie zunichst beim Gebrauch der Hinde
tiberwogen, so dehnte sie ihre Dominanz nun
auf den Stimmapparat aus. Die ein bisschen
vernachlissigte rechte Hirnhilfte tibernahm in
diesen Modellen gewissermaflen, was iibrig
blieb: etwa das Zurechtfinden im Raum.

Ganz im Gegensatz zu dieser Vorstellung
erkannten Forscher in den letzten Jahrzehnten
auch bei zahlreichen Tieren Aufgabenteilun-
gen der beiden Hemisphiren. Fiir viele un-
serer Kollegen 4ndert das allerdings bis heute
am gezeichneten Bild nichts. Nach ihrer An-
sicht entstand die Seitenspezialisierung beim
Menschen eigenstindig mit der Evolution un-
serer Gattung. Mit den Erscheinungen bei
Tieren hat das Phinomen ihres Erachtens
nichts zu tun.

Wir vertreten einen vollig anderen Stand-
punke, der besonders unter Biologen immer

Die beiden Halften des GroBhirns
teilen sich die Aufgaben - und
damit die Zustandigkeit fiir ein-
zelne Funktionen vom Sprach-
verstandnis bis hin zur Verarbei-
tung von Gefiihlen.
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Die Nervenverbindungen zwi-
schen den beiden Korperhdlften
und den Hemisphdren des
GroBhirns kreuzen zur anderen
Seite. Darum steuert die linke
Hirnseite die rechte Korperseite
und umgekehrt.
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mehr Anhinger findet und den eine Menge
Daten stiitzen. Wir sind davon {iberzeugt,
dass schon die Hirnhemisphiren der frithen
Wirbeltiere vor 500 Millionen Jahren unter-
schiedlich spezialisiert waren. Genauer gesagt
wiesen die damaligen Gehirne bereits die
Grundform der Lateralisierung auf, welche
die Evolutionsprozesse dann verinderten und
abwandelten, bis hin zur Situation beim Men-
schen. Nach unserer Ansicht benutzten friithe
Wirbeltiere die linke Hemisphire dazu, in all-
tiglichen, vertrauten Situationen die norma-
len, gingigen Verhaltensabliufe zu steuern.
Die rechte Hemisphire, Hauptsitz von emotio-
nalen Erregungszustinden, hatte dagegen die
Aufgabe, plétzliche, unerwartete Umgebungs-
reize wahrzunehmen und darauf zu reagieren.
Wahrscheinlich begann die Arbeitsteilung
damit, dass eine der Hirnhilften, welche auch
immer, allmihlich in gewissen Situationen zu
einer leichten Vorherrschaft neigte. Jener klei-
nen Abweichung mag spiter eine klarere
Verteilung der Aufgabenschwerpunkte ent-
sprungen sein. Dadurch, so stellen wir uns vor,
gewann die rechte Seite schliefSlich die Fiih-
rung, wenn Gefahren auftauchten, ob konkret
oder eingebildet — und zwar immer wenn es
galt, ganz rasch auf das bedrohliche Geschehen
zu reagieren, etwa auf ein Raubtier. In den iib-
rigen Lebenslagen iibernahm die linke Hemi-
sphire die Oberkontrolle. Sie wurde somit zum
Sitz fiir Verhalten aus eigenem Antrieb, aus
selbst generierter Motivation — immer dann,
wenn das Gehirn, und nicht die Auflenwelt,
von innen heraus das Geschehen bestimmt.
(Hierunter fillt keineswegs nur angeborenes
Verhalten — vieles davon ist erlernt.) Die rechte
Hirnseite gewann fiir die umgekehrte Rich-
tung die Oberhand, wenn die AufSenwelt Re-
aktionen einforderte. Sie steuerte, was von au-
Ben nach innen lief. Aus den unterschiedlichen
Zustindigkeiten entwickelten sich spiter spezi-
elle seitenspezifische Kompetenzen, so links die
fiir Sprache oder Werkzeugherstellung, rechts
fiir Raumerfassen oder Gesichtserkennung.
Die meisten Indizien fiir solch einen Zusam-
menhang lieferten nicht etwa Hirnstudien, son-
dern Verhaltensbeobachtungen an Tieren. Wie
bei uns kreuzen bei ihnen viele der Nerven-
bahnen zur Gegenseite, so dass die linke He-
misphire hauptsichlich fiir die rechte Kérper-
seite zustindig ist und umgekehrt. Das gilt fiir
Wahrnehmungen ebenso wie fiir Bewegungs-
befehle, was sich im Verhalten duflern kann.
Fiir die Spezialisierung der linken Hemi-
sphire auf Routinetitigkeiten und auf Verhal-
ten aus eigenem Antrieb spricht etwa das Fres-
sen. Bei den meisten Wirbeltierarten ist die
Mehrheit der Tiere rechtslastig. Fische oder
Kroten schnappen sich Beute oft nur dann,

wenn sie diese vor dem rechten Auge sehen
(siche Kasten S. 46). Bei vielen Vigeln — Hiih-
nern, Tauben, Wachteln und Stelzenliufern —
tibernimmt in der Regel das rechte Auge beim
Futterpicken oder Beutemachen die Fiihrung.
Der Schiefschnabel, ein Regenpfeifer in Neu-
seeland, hat zu dem Zweck sogar einen leicht
nach rechts gebogenen Schnabel.

Uraltes Erbe?

Fressen lieber auf der rechten Seite
Unter den Siugetieren bietet der Buckelwal
ein eindrucksvolles Beispiel fiir die iiberwie-
gende Bevorzugung der rechten Koérperseite
beim Fressen. Philip J. Clapham, inzwischen
am Alaska Fisheries Science Center in Seattle,
entdeckte mit seinen Mitarbeitern, dass 60
von 75 Buckelwalen nur am rechten Kiefer
Abriebe aufwiesen (Kasten S. 46). 15 der Wale
trugen solche Spuren nur links. Bei Arten al-
ler Wirbeltierklassen, von Fischen iiber Am-
phibien und Reptilien bis zu Végeln und Siu-
gern, benutzt anscheinend eine Mehrzahl der
Tiere beim Fressen mehr die rechte Korpersei-
te, also die linke Hirnhemisphire. Das er-
weckt den Eindruck eines uralten Erbes.

Was besagen diese Fille hinsichtlich unserer
eigenen Rechtshindigkeit? Die alte Ansicht,
dass unsere Lateralitit erst bei der Mensch-
werdung entstand, widerlegen jene Beispiele
von Walen und Vogeln noch lange nicht.
Uberzeugender wirken allerdings Daten von
Affen. Uber ein Dutzend Studien der letzten
Zeit an einer Reihe von Primaten zeigten, dass
eine Mehrzahl von ihnen bevorzugt die rechte
Hand benutzt. Das betrifft Paviane, Kapuzi-
ner-, Rhesus- und Menschenaffen sowie auch
Schimpansen.

Viele jener Untersuchungen an Menschen-
affen fithrte William D. Hopkins vom Yerkes
National Primate Research Center in Atlanta
mit seinen Kollegen durch. Wie die Forscher
beobachteten, benutzten die Affen besonders
dann bevorzugt die rechte Hand, wenn sie
beide Hinde koordiniert verwendeten oder
wenn sie einen Leckerbissen nur auf den Hin-
terbeinen stehend erreichten. Zum Beispiel
erhielten sie Honig in einem Réhrchen. Wenn
sie das in einer Hand hielten, konnten sie mit
einem Finger der anderen Hand die SiifSigkeit
herauskratzen. In zwei von drei Fillen nah-
men die Tiere dazu einen rechten Finger.
Auch nach hoch hingendem Futter griffen sie
vorzugsweise mit rechts.

Diese Ergebnisse schiirten bei uns einen
Verdacht: Vielleicht hat sich die Hindigkeit
bei den Primaten mit der Zeit ja verstirke,
weil sie sich Futter auf immer komplexere
und phiffigere Weisen beschafften. Fressverhal-
ten gehort zwar zu den Routinetitigkeiten, er-
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Schddigung rechts: -

Die linke Hemisphédre
registriert Details.

ARBEITSTEILUNG: UBERBLICK ODER DETAILS

Bei diesem klassischen Test, den in diesem Fall eine Forscher-
gruppe um Dean C. Delis von der University of California in San Di-
ego benutzte, sollten Hirngeschadigte aus dem Gedachtnis Bilder
eines Buchstabens nachzeichnen, der wiederum aus Buchstaben
zusammengesetzt war. Viele Probanden mit einer rechtsseitigen
Lasion (also einem rechtsseitigen Defekt) zeichneten dann nur die
kleineren Buchstaben, ohne die Gesamtstruktur wiederzugeben,
wahrend viele der Patienten mit linksseitiger Schadigung nur den
groBen Buchstaben aufmalten. Offenbar erfasst die rechte Hemi-
sphére libergeordnete Strukturen, die linke Einzelheiten.

1 W‘?W@

Schddigung links:
Die rechte Hemisphare
registriert die liberge-
ordnete Struktur.

forderte nun aber mehr manuelle Raffinesse.
Maglicherweise bot es sich an, von der fir
Fressen zustindigen Hirnhilfte direkt auch
die mit dieser Hirnseite korrespondierende
Hand anzusteuern. Von dort aus war das der
kiirzeste Weg zu den Hinden. Falls diese The-
se zutrifft, wire unsere ausgeprigte Rechts-
hindigkeit aus der anspruchsvollen Nahrungs-
beschaffung von Primaten entstanden.

Aber galt das auch fiir den Sitz der Sprache
auf der linken Seite? An einen direkten Zu-
sammenhang glauben wir nicht. Vielmehr ver-
muten wir, dass die linke Hemisphire schon
bei Tieren besondere Spezialisierungen auf-
weist, um im Alltag zu kommunizieren, und
zwar stimmlich und mit Gesten. Das war si-
cherlich nicht gleich am Beginn der Wirbeltier-
evolution so, aber wohl auch nicht viel spiter.
Dafiir gibt es verschiedene Anhaltspunkte.

Den Vogelgesang etwa steuert die linke
Hirnseite. Auch wenn Seeléwen, Hunde und
Affen Rufe von Artgenossen wahrnehmen, hat
die linke Hirnhilfte das Sagen. WeifSbiischel-
affen, siidamerikanische Krallenaffen, 6ffnen
die rechte Mundseite mehr, wenn sie Artge-
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nossen freundliche Laute schicken. Das beob-
achteten eine von uns (Rogers) und Michelle
A. Hook-Costigan, die jetzt an der Texas
A&M University in College Station arbeitet.
Ubrigens 6ffnen auch wir beim Sprechen in
der Regel den Mund rechts mehr als links —
einfach weil die rechte Gesichtsseite iiber die
linke Hemisphire stirker aktiviert wird.

Zustandig fiir aufgeregte Rufe

Wie so oft existieren in der Natur auch Aus-
nahmen. Bei manchen Tieren scheint die lin-
ke, nicht wie erwartet die rechte Hirnseite fiir
aufgeregte Laute zustindig. Wird ein minn-
licher Frosch von einem Rivalen von hinten
umklammert, kontrolliert sie die Klagerufe.
Sie steuert bei Labormiusen den Empfang
von Hilferufen von Jungtieren und bei Wiis-
tenrennmiusen die Lauterzeugung bei der
Paarung. Dagegen kontrollieren Affen und
der Mensch, vielleicht sogar die meisten Tiere,
emotional getdnte Rufe und Laute mit der
rechten Hemisphire. Die linke tibernimmt
die wenig aufregenden Standardsituationen.
Ebenso gibt es fiir die Lateralisierung unserer

»HEMISPHERIC SPECIALIZATION OF MEMORY FOR VISUAL HIERARCHICAL STIMULI«, IN: NEUROPSYCHOLOGIA, VOL. 24, NO. 2, 1986

ANDREW SWIFT, NACH: D.C. DELIS, L.C. ROBERTSON UND R. EFRON,

______________________________

SCHOKOLADEN-
SEITE

Auf den Portrdts der Natio-
nal Gallery in London
schauen die meisten Perso-
nen leicht nach rechts,
zeigen also mehr die linke
Gesichtshdlfte — somit die
emotionale Seite. Dies ist
bei den Md@nnern weniger
ausgeprdgt. Mochten sie
eher ihre Gefiihle verbergen?

______________________________

______________________________

SITZ DER SPRACHE

Bei 95 Prozent der Rechts-
hander, aber auch bei
70 Prozent der Linkshdnder .
geht die Sprachproduk- 1
tion von der linken Hemi-
sphare aus. Nur bei einem i
kleinen Teil der Linksh@nder '
befindet sich das Sprach- -
zentrum rechts. Bei manchen .
Menschen sind beide Seiten !
zustandig.
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nichtlautlichen Verstindigung offenbar Vor-
liufer im Tierreich. Schimpansen verwenden
nicht nur beim Hantieren, sondern auch beim
Gestikulieren vorzugsweise die rechte Hand.
Gorillas beziechen gerade diese Hand gern bei
komplexen Auflerungen mit ein, bei denen sie
Kopf und Mund benutzen. Paviane nehmen
iiberwiegend die rechte Hand, wenn sie fiir
eine bestimmte Geste auf den Boden hauen,
so beobachteten Adrien Meguerditchian und

LINKES GEHIRN: ZUSTANDIG FUR ROUTINE

Anscheinend steuert die linke Hemisphdre bei fast allen Wirbeltieren hau-
figes Alltagsverhalten. Dazu gehdren in der Regel auch Fressen und Beutefang.
Kroten wurden mit Grashtpferattrappen konfrontiert, die vor ihnen im oder ge-
gen den Uhrzeigersinn vorbeizogen. Kam das Insekt von links, schlugen sie erst
zu, wenn es im rechten Sehfeld erschien (Bild). Kam es von rechts, schnappten
sie insgesamt seltener danach, aber auf das rechte wie linke Gesichtsfeld bezo-
gen gleich oft (nicht dargestellt).

Eintritt ins rechte
Gesichtsfeld

@ Grashiipfer im linken visuellen
Feld wird ignoriert.

© Krite schnappt zu, so-
bald das Insekt im
rechten visuellen
Feld erscheint.

\

,
sich drehende.

Wie viele andere Tiere auch bevorzugen Paviane und Wale in zahlreichen
Situationen die rechte Korperseite. Paviane schlagen etwa zu Kommunika-
tionszwecken gern mit der rechten Hand auf den Boden. Viele Buckelwale
scheinen beim Fressen die rechte Seite des Mauls starker einzusetzen, wie
Abriebspuren am rechten Kiefer zeigen (Pfeil im rechten Foto).
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Jacques Vauclair von der Université de Pro-
vence in Aix-Marseilles. Auch die meisten
Menschen gestikulieren mehr mit rechts. Es
siecht so aus, als hitten das schon Vorfahren
vor etwa 40 Millionen Jahren getan, die wir
mit Pavianen gemein haben. Da war an die
Hominiden noch lange nicht zu denken.

Begann Sprechen mit Schmatzen?

Wie aber entstand mit solchen Vorgaben —
Nahrungsaufnahme, Lautiuflerungen und
Gestikulieren — Sprache? Nach einer These
von einem von uns (MacNeilage) kénnte alles
mit Silbenbildung angefangen haben. Ty-
pische Silben weisen in rhythmischem Wech-
sel Konsonanten und Vokale auf. Bei einem
Vokal stromt die Luft ziemlich ungehindert
aus dem Mund, bei einem Konsonanten wird
der Luftstrom in verschiedener Weise unter-
brochen. Vielleicht entstanden Silben zu-
nichst als Nebenprodukt beim Heben und
Senken des Unterkiefers, wie beim Kauen,
Saugen und Lecken. Méglich, dass Schmatz-
laute mit den Lippen bei Frithmenschen kom-
munikative Bedeutungen erhielten. Viele Pri-
maten nutzen dergleichen als Signale.

Irgendwann miissten sich dann entspre-
chende Eigenschaften des Kehlkopfs hinzuge-

sellt haben (wie dessen Lage und Kontrolle),
so dass aus den Schmatzlauten gesprochene

Silben wurden. Anfangs mogen diese noch
| Einzelkonzepte symbolisiert haben, das
‘ heiflt, man benutzte Worter, um etwa ein
’ Ding oder einen Vorgang zu bezeichnen.
i Sprache wurde daraus, als Menschen die

Fihigkeit erwarben, solche Komponenten

zu Sitzen zusammenzufﬁgen.

Wie steht es um die Evolution der rech-
ten Hemisphire? Was fiir Anzeichen finden
sich dafiir, dass sie sich bei den Wirbeltieren
schon frith auf unerwartete Ereignisse spezia-
lisierte? Und wie ging es weiter?

Recht aufschlussreich ist hier die Reaktion
auf Raubfeinde. Kaum etwas diirfte mehr er-
schrecken als ein plétzlich auftauchender Riu-
ber. Tatsichlich fliichten Fische, Amphibien,
Vogel und Sidugetiere schneller, wenn der
Feind im linken Gesichtsfeld auftaucht, sie
ihn also zuerst mit der rechten Hirnseite
wahrnehmen (Kasten S. 48).

Gleiches gilt anscheinend fiir den Men-
schen. Das zeigen eine Reihe von Arbeiten,
bei denen Forscher mit modernen Methoden
sozusagen das Gehirn in Aktion betrachteten.
Michael D. Fox und seine Kollegen von der
Washington University in St. Louis (Missou-
ri) haben die Studien zusammengefasst. Sie
kommen zu dem Ergebnis, in unserer rechten
Hemisphire sitze ein Alarmsystem. Dieses sei
besonders empfinglich fiir tiberraschende und
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unmittelbar verhaltensrelevante Reize — also
auch fiir Gefahr. Das erklirt womdglich einen
bisher unverstindlichen Befund: In Tests rea-
gieren Rechtshinder bei unerwarteten Ereig-
nissen schneller mit der linken Hand — die
von der rechten Hemisphire gesteuert wird.

Auch wenn keine akute Gefahr droht, be-
halten viele Wirbeltiere jeden erkennbaren
Raubfeind wachsam im linken Auge. Die
Linkslastigkeit erstrecke sich bei zahlreichen
Arten sogar auf aggressives Verhalten gegen-
tiber Artgenossen. Kroten, Chamileons, Hiih-
ner, Paviane — sie greifen andere ihrer Art
leichter an, wenn sich diese links von ihnen
befinden.

Die eher einfache Alarmbereitschaft mit
Vermeiden und Vorsicht verwandelte sich
beim Menschen zu verschiedensten negativen
Gefithlen. Im 19. Jahrhundert fiel Arzten auf,
dass hysterische Gliedmaflenlihmungen 6fter
die linke Korperseite betreffen. Wir erwihn-
ten schon die Zustindigkeit der rechten Hirn-
seite, wenn wir erregt rufen und schreien —
ein klarer Gegensatz zu den von der linken
Seite gesteuerten gefiihlsneutralen Stimmiu-
Berungen, sofern sich die entsprechenden
Hinweise erhirten. Bei einem linksseitigen
Hirnschaden werden Menschen auch eher de-
pressiv als bei einem rechtsseitigen. Zudem ist
die rechte Hemisphire bei einer chronischen
Depression aktiver als die linke.

Gesichtserkennung muss rasch gehen
Neben plotzlich auftauchenden Raubfeinden
gehdren etwa unvermutete Begegnungen mit
Artgenossen zu den wichtigsten Situationen,
auf die Tiere oft sechr schnell reagieren miis-
sen. Die rechte Hemisphire erkennt bei Fi-
schen und Végeln Kumpane. Sie erfasst auch
soziales Verhalten, das manchmal eine rasche
Reaktion erfordert.

Viele Wirbeltiere identifizieren individuelle
Artgenossen anhand ihres Ausschens. Das
diirfte aus dem in der rechten Hemisphire ge-
lagerten Gesichtserkennen hervorgegangen sein.
Vielleicht unterscheiden schon manche Fische
zwischen einzelnen Artgenossen. Auf jeden
Fall leistet das aber wohl die rechte Hirnhilfte
der meisten Vogel. Nach Studien von Keith
M. Kendrick vom Babraham Institute in
Cambridge (England) sorgt bei Schafen vor-
rangig die rechte Hemisphire dafiir, dass sie
Gesichter von verschiedenen Schafen — und
die von Menschen — auseinanderhalten kén-
nen. Das Gleiche fanden Charles R. Hamil-
ton und Betty A. Vermeire von der Texas
A&M University bei Rhesusaffen.

Hirnforscher wissen noch nicht lange, dass
Menschen zum Erkennen von Gesichtern die
rechte Hemisphire gebrauchen. Eine so ge-
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nannte Gesichtsblindheit (Prosopagnosie) be-
ruht in der Mehrzahl der Fille auf Beschidi-
gungen der rechten Hirnseite. Gesichtsaus-
driicke erfassen Menschen wie auch Affen im
Ubrigen mit der rechten Seite besser. Unseres
Erachtens hingt das auch damit zusammen,
dass diese Hemisphire urspriinglich die Iden-
titit oder Vertrautheit erkannte. Sie beurteilte
gewissermafSen, ob das Wahrgenommene schon
einmal vorkam.

WARUM SITZT DIE SPRACHE LINKS?

Vielleicht entwickelte sich das Sprechen aus rhythmischen Mundbewegungen
wie beim Kauen - einem Routineverhalten. So mégen zuerst Silben entstanden
sein, bei denen Konsonanten und Vokale abwechseln, wie bei smama«. Kauen ent-
stand bei den Saugetieren vor etwa 200 Millionen Jahren.

Stimmlippen

ANDREW SWIFT, NACH: SUSANNA DOUGLAS, UNIVERSITY OF TEXAS IN AUSTIN

LEIDER 1ST [HR LINKES HIRN

ALLERGISCH CEGEN
DAS RECHTE {
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TION OF PREDATOR

NEUROPSYCHOLOGIE

Die beiden Hemisphiren unterscheiden sich
anscheinend noch in anderer Hinsicht — nicht
nur darin, dass sich die linke urspriinglich um
die Routine kiimmerte und die rechte um Aus-
nahmesituationen. Die rechte Seite des mensch-
lichen Gehirns befasst sich eher mit dem gro-
Ben Ganzen; sie achtet mehr auf iibergeordnete
Aspekte als auf Einzelheiten — eine gute Voraus-
setzung, um Raumbezichungen einzuschitzen.
Gedichtnisinhalte speichert diese Hirnseite
eher in Gesamtmustern — nicht so sehr als
Einzelheiten — und ruft sie auch als solche ab.
Die linke Hemisphire des Menschen beachtet
und bearbeitet dagegen stirker die Details.

RECHTES GEHIRN: FiiR UBERRASCHUNGEN GUT

Die rechte Hemisphire tritt in Aktion, wenn das Tier rasch reagieren muss -
etwa weil unvermutet ein Raubfeind oder ein Artgenosse auftaucht. StoBt die
Attrappe eines Schlangenkopfs plétzlich von rechts auf eine Kréte zu, gibt es kei-
ne Reaktion. Doch das Gleiche von links l6st Flucht aus: Die Kréte springt weg.

.7,N0.2, 2002

@ Schlange von rechts: P Tl
keine Flucht = [ o=

© Schlange von links:
Flucht

Zum Wiedererkennen von Artgenossen verhilft Schafen haupt-
sdchlich die rechte Hemisphare. Gleiches gilt fiir Tolpel.

/ JOHN GIUSTINA
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Eindrucksvoll zeigt den Unterschied ein an
sich simpler Test mit so genannten Navon-
Buchstaben, die urspriinglich der Psychologe
David Navon von der Universitit Haifa (Isra-
el) ersann. Er wollte damit herausfinden, ob
Menschen mehr aufs Ganze oder auf Einzel-
heiten achten. Bei dem hier relevanten Test
sollten Hirngeschidigte aus dem Gedichtnis
ein Bild nachzeichnen, bei dem ein grofler
Buchstabe aus vielen kleinen zusammengesetzt
war (Kasten S. 45). Lag der Hirndefeke links,
zeichneten die Patienten oft nur den grofen
Buchstaben. Lag er rechts, malten sie viele
kleine Buchstaben, aber ohne sie zu ordnen.

Auch dazu finden sich schon im Tierreich
Parallelen. Wie Richard J. Andrew von der
University of Sussex (England) und einer von
uns (Vallortigara) entdeckten, benutzen Hiih-
ner die rechte Hemisphire, wenn sie auf gro-
Bere raumliche Zusammenhinge achten. Ver-
deckt man ihnen das rechte Auge, so dass nur
die rechte Hemisphire — vom linken Auge —
Signale erhilt, dann interessieren sie sich fiir
ein breites Spektrum von Reizen. Das wirke,
als ob sie auf ihre gesamte Umgebung achten.
Ist das linke Auge bedeckt, sind sie also rein
auf die linke Hemisphire angewiesen und
kiimmern sich nur um spezielle markante
Orientierungspunkte.

Warum teilen sich iiberhaupt die Hemi-
sphiren bei manchen Funktionen die Arbeit?
Bei einem neuen Reiz ist gleichzeitig zweierlei
erforderlich: Zum einen muss das Tier den
Neuheitsgrad abschitzen — und gegebenenfalls
Sofortmafinahmen ergreifen, eine Aufgabe der
rechten Hirnseite; zum anderen gilt es festzu-
stellen, ob der Reiz in manchem doch vertraut
ist, ob sich also eine bewihrte Verhaltensreak-
tion anbietet, eine Aufgabe der linken Seite.

Die erste Mafinahme verlangt, bei dem Er-
lebten das zu beachten, was an der Sache
bislang einzigartig, also wohl neu ist. Ge-

rade solch einen »Riecher fiir Neues«
braucht insbesondere auch die riumliche

Wahrnehmung, denn die Umwelt sicht

praktisch von tiberall her anders aus. Das
mag erkliren, wieso die rechte Hemisphi-
re auch dafiir zustindig ist.

Dagegen erfordert die zweite Mafinahme,
das Erlebte einer Kategorie zuzuordnen. Das
Tier muss bewerten, welche Merkmale davon
es schon kennt. Besonderheiten sollte es hier-
bei ignorieren oder fiir unwichtig befinden.
Es iibt sich in selektiver Aufmerksamkeit: eine
Funktion der linken Hemisphire, die zum
Wichtigsten zihlt, was unser Gehirn kann.

Haben sich die Hemisphiren urspriinglich
in verschiedene Richtungen spezialisiert, weil
sie dadurch zusammen beide Arten von
Leistungen leichter und effizienter erfiillen
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den Raubvogel aufpassen missen.

Wie stark sich bei Hiihnern die Lateralisierung der Hirnhemispharen
ausbildet, hangt davon ab, ob das Kiiken zuletzt im Hellen

oder Dunklen ausgebriitet wird. Licht bewirkt starkere
Seitenunterschiede: Solche Kiiken kénnen gleichzeitig
Futterkérner zwischen Steinchen herauspicken und
auf einen Raubvogel achten - die anderen nicht. Ers-
tere lernen es schnell, Steinchen und Kdrner auseinan-
derzuhalten, Letztere im Prinzip auch. Doch sie tun

sich damit schwer, wenn sie wahrenddessen auf

e uTe

konnten — und zwar gleichzeitig —, als wenn
jede Hilfte fiir alles zustindig sein musste?
Diese Idee ldsst sich iiberpriifen, wenn wir
Tiere mit einem lateralisierten Gehirn mit an-
deren vergleichen, deren Hemisphiren sym-
metrisch zueinander aufgebaut sind. Erstere
miissten bei zwei konkurrierenden Aufgaben
besser abschneiden, wenn jede eine andere
Hirnhilfte beschiftigt. Bei einem lateralisier-
ten Gehirn missten die beiden Seiten gleich-
zeitig, also parallel arbeiten kénnen.

Kiiken im Hartetest

Hier kamen uns Forschungen von einer von
uns (Rogers) zugute. Sie hatte nachgewiesen,
dass bestimmte Seitenspezialisierungen ohne
Licht nicht auftreten. Kurz vor dem Schliip-
fen haben Kiiken den Kopf normalerweise so
gedreht, dass das linke Auge vom Korper be-
decke ist. Licht, das durch die Schale dringt,
erregt nur das rechte Auge. Solche Helligkeit
16st die Entwicklung einiger der seitenspezi-
fischen Muster fiir die Verarbeitung optischer
Signale aus. Dunkelheit dagegen verhindert
sowohl, dass die linke Hemisphire iiberra-
gend darin wird, Futterkdrner von kleinen
Steinchen zu unterscheiden, als auch, dass die
rechte gut auf Raubfeinde reagiert.

Wir (Rogers und Vallortigara) testeten zu-
sammen mit Paola Zucca von der Universita
degli Studi di Teramo (Italien) derart beein-
trichtigte und normale Kiiken. Die Tiere
sollten Futterkorner zwischen Steinchen fin-
den — und gleichzeitig aufpassen, ob eine
Raubvogelattrappe am Himmel auftauchte.
Kiiken, die bei Licht ausgebriitet worden wa-
ren, bewiltigten den Test. Doch die anderen
versagten: Sie konnten nicht beides zugleich.
Demnach vermag ein lateralisiertes Gehirn par-
allele Anforderungen eflizienter zu verarbeiten.

Doch warum erhilt so oft die gleiche Hirn-
seite den Vorzug fiir bestimmte Aufgaben-
felder? Warum sind nicht einfach die Hilfte
der Menschen Linkshinder? Man konnte ar-
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gumentieren, von der Evolution her sei es un-
giinstig, wenn die meisten Mitglieder einer
Population bei bestimmten Eigenschaften auf
die gleiche Seite geprigt sind. Beispielsweise
konnte ein Fressfeind das ausnutzen und von
der schlechteren Seite angreifen. Aber viel-
leicht, so tiberlegen Rogers und Vallortigara,
hilfe die meist gleiche Seitenausprigung sozi-
alen Tieren im Umgang mit Artgenossen. Sie
koénnen deren Verhalten besser im Voraus ein-
schitzen.

In simulierten Populationen kann eine vor-
herrschende Rechts- (oder Links-)lastigkeit
spontan aufkommen, wenn das Verhiltnis
zwischen Rechts- und Linkstypen die Kosten
und Nutzen (Vor- und Nachteile im Evoluti-
onssinn) fiir die einzelnen Mitglieder mitbe-
stimmt. Das zeigten Stefano Ghirlanda von
den Universititen Stockholm sowie Bologna
und Vallortigara mit spieltheoretischen Mo-
dellen. Demnach kann sozialer Selektions-
druck eine Spezialisierung der immer gleichen
Hirnseite fordern — wenn die Populationsmit-
glieder gezwungen sind, sich einheitlich zu
verhalten. Schwarmfische etwa sollten bei
Richtungswechseln méglichst die gleiche Ent-
scheidung treffen, damit der Schwarm zusam-
menbleibt. Einzeln lebende Fische benstigen
keine konformen Richtungspriferenzen. Tat-
sichlich ist das so auch zu beobachten.

Die dargestellten Befunde werfen in Bezug
auf den Menschen und besonders auf seine
héheren geistigen Leistungen Fragen auf. Wel-
chen Anteil mogen die beiden Hemisphiren
wohl jeweils an Phinomenen wie Bewusstsein
oder Empathie haben oder an der Begabung
fiir Geistesblitze? Wir wissen dariiber noch
allzu wenig. Doch was wir hier zusammenge-
tragen haben, lisst annehmen, dass auch diese
schwer zu ergriindenden Eigenschaften mehr
von sich preisgeben werden, wenn wir Hirn-
leistungen aus Zeiten hinzuziehen, als es Men-
schen noch nicht gab, und ihre weitere Ent-
wicklung betrachten. <
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In Kiirze

: » Die Erforschung der

: Erbsubstanz DNA erscheint
. heute untrennbar ver-

: bunden mit den Namen

: James Watson und Francis :
¢ Crick, die 1953 die Struktur :
: des Molekiils entrdtselten.
¢ Doch kaum jemand er-

¢ innert sich an Friedrich

. Miescher (1844-1895),
 den eigentlichen Entdecker :
© der DNA. ;

. » Der Schweizer ent-

: stammte einer Baseler

: Forscherfamilie und ging
: nach seinem Medizin-

: studium nach Tiibingen,
: wo er die chemische

: Zusammensetzung von

. weiBen Blutkdrperchen

¢ untersuchte. Bei diesen

. Experimenten entdeckte
. er, dass Zellkerne eine

. bislang unbekannte Sub-
. stanz enthalten: die DNA.

: » Ererkannte viele grund-
. legende Eigenschaften

* der DNA und spekulierte,
dass sie eine entscheiden-
: de Rolle in Zellen spielt,

¢ konnte sich aber letztlich

: nicht mit der Vorstellung

* anfreunden, dass dieses :
: Molekiil als Trager der Erb- :
. information dient.

WISSENSCHAFTSGESCHICHTE

ENTDECKER DER DNA

Vor bald 150 Jahren stieB Friedrich Miescher in Tiibingen auf eine selt-
same, bislang unbekannte Substanz, die er Nuclein taufte. Er konnte
nicht wissen, dass er damit den Startschuss fiir eine wissenschaftliche
Umwadlzung gegeben hatte, die uns noch heute in Atem halt.

Von Ralf Dahm

as Jahr 1869 scheint fiir Histori-

ker eher uninteressant: Kein Um-

sturz besiegelt das Schicksal einer

Nation, keine grofle Schlacht ent-
scheidet einen Krieg, kein neuer Kontinent
taucht auf der Weltkarte auf. Dennoch ge-
schieht etwas in diesem Jahr, was die Welt
grundlegend verindern wird: Friedrich Mie-
scher (1844—-1895) entdeckt das vielleicht
wichtigste biologische Molekiil tiberhaupt —
die DNA. Ohne es zu wissen, hat Miescher
damit nicht nur jene Substanz aufgespiirt, in
der die Baupline aller Lebewesen verschliis-
selt sind, sondern auch eine der grofiten wis-
senschaftlichen Revolutionen der Neuzeit an-
gestoflen.

Am 13. August 1844 kommt Johann
Friedrich Miescher in Basel zur Welt — auf
den ersten Vornamen verzichtet er jedoch zeit-
lebens. Sowohl sein Vater Friedrich Miescher-
His (1811-1887) als auch sein Onkel Wil-
helm His (1831-1904) sind angesehene Me-
diziner und Professoren an der Universitit
Basel. Zahlreiche Wissenschaftler gehen bei der
Familie ein und aus; ihre lebhaften Diskussi-
onen geben dem jungen Friedrich reichlich
Anschauungsunterricht in wissenschaftlichem
Denken. In dieser anregenden Umgebung
entwickelt Miescher bald ein ausgeprigtes In-
teresse fiir die Naturwissenschaften. Schon als
17-Jahriger beginnt er in Basel mit dem Me-
dizinstudium; gut sechs Jahre spiter schlief3t
er es ab. Viel mehr als eine Tidtigkeit als prak-
tizierender Arzt interessiert Miescher aber die
wissenschaftliche Forschung. Inspiriert durch

die Uberzeugung seines Onkels, dass »die letz-
ten Fragen der Gewebsentwicklung auf che-
mischem Boden zu l6sen sind«, beschlief3t er,
sich mit einem damals noch brandneuen Fach
zu beschiftigen: der Biochemie, die zu dieser
Zeit noch »Physiologische Chemie« heifst.

Daher zieht der 23-Jihrige im Friihling
1868 nach Tiibingen, wo er unter zwei der
berithmtesten Wissenschaftler seiner Zeit ar-
beitet: Ein Semester lang macht er sich im La-
bor des organischen Chemikers Adolph Stre-
cker (1822—1871) mit wichtigen Arbeitstech-
niken vertraut, dann begibt er sich unter die
Fittiche des Biochemikers Felix Hoppe-Seyler
(1825-1895), eines Pioniers der jungen Dis-
ziplin. Von 1860 bis 1871 leitet Hoppe-Seyler
eines der weltweit ersten biochemischen La-
bors, wo er unter anderem bahnbrechende
Experimente zum roten Blutfarbstoff Himo-
globin durchfiihrt. Angesiedelt ist es in einer
umgebauten Waschkiiche in Tiibingens mit-
telalterlichem Schloss, das hoch oben iiber der
Altstadt und den umgebenden Flusstilern
thront; Miescher bekommt als Arbeitsplatz
die ehemalige Schlosskiiche zugewiesen.

Dort macht er sich unter Hoppe-Seylers
Anleitung daran, die chemische Zusammen-
setzung von Zellen zu studieren. Als Untersu-
chungsmaterial dienen ihm Leukozyten — wei-
Be Blutkorperchen. An diesen »einfachsten
und selbstindigsten Formen thierischer Zel-
len« will er die Geheimnisse des Grundbau-
steins des Lebens ergriinden. Allerdings sind
dafiir zunichst recht unappetitliche Arbeiten
notig: Das Material fiir seine Experimente ge-
winnt Miescher aus eitrigen Verbinden des
Tiibinger Krankenhauses. Die gibt es in Hiille
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und Fiille, da Arzte zu dieser Zeit Desinfeki-
onsmittel eher sporadisch einsetzen.

Als Erstes muss Miescher eine Methode
entwickeln, um die Leukozyten aus dem Ver-
bandsmaterial herauszuwaschen. Er testet da-
zu verschiedene Salzldsungen und kontrolliert
das Ergebnis jeweils unter einem Mikroskop.
Dann knépft er sich die unterschiedlichen
Einweiflstoffe (Proteine) vor, die er aus den
Zellen gewinnt. Wie viele seiner Zeitgenossen
hofft Miescher auf diese Weise herauszufin-
den, wie Zellen funktionieren. Doch es hagelt
Riickschlige: Vor dem komplexen Gemisch
der vielen verschiedenen Proteine miissen die
damaligen, recht primitiven Methoden und
Laborgerite kapitulieren.

Wihrend dieser langwierigen Experimente
beobachtet Miescher eines Tages etwas Merk-
wiirdiges: Fiigt er zu einem Zellextrakt Siure
hinzu, bildet sich ein Niederschlag, der sich
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unter Laugenzugabe wieder auflést. Es scheint
sich bei diesem Stoff also nicht um ein Protein,
sondern um eine Art Siure zu handeln. Ohne
es zu wissen, hat Miescher die Erbsubstanz
DNA entdeckt und damit den Grundstein fiir
die moderne Molekularbiologie gelegt.

Fiir Miescher stellt sich zunichst die Frage,
woher genau diese ritselhafte Substanz stammt.
Er beobachtet, dass sich nach lingerem Be-
handeln der Leukozyten mit verdiinnter Salz-
siure Teilchen absetzen, die wie Zellkerne aus-
sehen. Sie lassen sich zudem mit Jod nicht
mehr gelb anfirben, was darauf hinweist, dass
sie kaum noch Proteine enthalten. Und in
schwachen Laugen schwellen diese mutmaf3-
lichen Kerne stark an, ohne sich jedoch aufzu-
l16sen. Auf Grund solcher indirekten Hinweise
spekuliert Miescher, dass sein geheimnisvoller
Niederschlag aus den Zellkernen stammen
konnte.

L]
]

MEDIZIN & BIOLOGIE

Die alte Universitatsstadt
Tiibingen auf einer Fotografie
aus den 1870er Jahren: Die
Radume des groBen Schlosses
waren damals zu Laboratorien
der Universitdt umgebaut
worden. Hier entdeckte Fried-
rich Miescher das Molekiil, das
er Nuclein nannte - die DNA. In
spdteren Jahren dachte er oft
wehmiitig an die groBziigigen
Raumlichkeiten innerhalb der
dicken Schlossmauern zuriick,
die er scherzhaft als Labor der
Alchimisten bezeichnete.

STADTARCHIV TUBINGEN, FOTO: PAUL SINNER
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Friedrich Miescher in spdteren
Jahren. Diese Fotografie lag der
von seinem Onkel Wilhelm His
posthum veroffentlichten Samm-
lung seiner Publikationen bei.

Zwar ist der Zellkern schon seit 1802 be-
kannt, aber dennoch wissen Forscher iiber ihn
eigentlich fast nichts. Welche Funktionen er
in der Zelle iibernimmt, ist auch noch zu Mie-
schers Zeit Gegenstand heftiger Kontroversen
und wilder Spekulationen. Allerdings vermu-
tet bereits 1866 der deutsche Zoologe Ernst
Haeckel (1834—1919), dass der Zellkern Fak-
toren enthalte, die erbliche Eigenschaften
tibertragen. Doch erst Mieschers Entdeckung
drei Jahre spiter macht den Weg frei fiir die
weitere Erforschung dieser Organelle.

Miescher macht sich nun daran, seinen
mysteridsen Niederschlag genauer zu untersu-
chen. Hierzu muss er jedoch erst einmal die
Zellkerne ausreichend rein isolieren. Nach
vielen Versuchen findet er schliefSlich eine ge-
eignete Methode: Er wischt die Zellen iiber
mehrere Wochen hinweg immer wieder mit
verdiinnter Salzsiure, und zwar in »Winter-
kilte«, damit sich das Material méglichst we-
nig zersetzt. Auf diese Weise zerstort er die
Zellmembranen und 18st das Zytoplasma
grofteils auf. Ubrig bleiben im Wesentlichen
die Kerne. Um fettige Reste von Zellmaterial
(Lipide) zu entfernen, schiittelt Miescher den
Riickstand im nichsten Schritt kriftig in ei-
ner Mischung aus Wasser und Ether und ldsst
den Behilter eine Weile stehen. Die gereinig-
ten Zellkerne setzen sich dann als feine Korn-
chen am Boden des Gefif3es ab.

Mit diesem Material wiederholt der For-
scher nun seine Versuche: Wieder quellen die
Zellkerne in Laugen auf, und nach Zugabe
von Siure bildet sich ein weifSer, wolliger Nie-
derschlag. Die von ihm zuvor beobachtete
Ausflockung stammt also tatsichlich aus dem
Zellkern. Spiter tauft er die Substanz daher
auch Nuclein (von lateinisch nucleus, Kern). In
der modernen Bezeichnung Desoxyribonukle-
insdure (auf englisch desoxyribonucleic acid, kurz
DNA) existiert der Begriff bis heute weiter.

Anfangs ist sich Miescher trotz der unge-
wohnlichen Eigenschaften des Nucleins nicht
ganz sicher, ob es sich dabei wirklich nicht um
ein Protein handelt. Er beschlief3t, ein Verfah-
ren auszuprobieren, das der deutsche Physio-
loge Wilhelm Kiihne (1837-1900) in seinem
»Lehrbuch der physiologischen Chemie« nur
ein Jahr zuvor beschrieb. Kiihne hatte beob-
achtet, dass das Verdauungsenzym Pepsin das
Zytoplasma auflést, ohne die Zellkerne anzu-
greifen.

Somit beginnt ein weiteres unappetitliches
Kapitel in Mieschers wissenschaftlicher Lauf-
bahn: Er wischt Schweinemigen mit ver-
diinnter Salzsiure aus, filtriert die gewonnene
Fliissigkeit und erhilt so einen Rohextrakt aus
proteinverdauenden Enzymen. Als er diesen
zu den Zellen gibt, zersetzen sich die Proteine,
das Nuclein bleibt jedoch intakt. Mieschers
ritselhafte Substanz ist also tatsichlich kein
Protein. Aber was kénnte sie dann sein?

Mit dem zweiten Anlauf
endlich ans Ziel gelangt
Als Nichstes versucht Miescher herauszufin-
den, aus welchen chemischen Elementen das
Nuclein besteht. Dazu muss er es jedoch in
grofleren Mengen als bisher sowie in noch
reinerer Form gewinnen; insbesondere Reste
von Zytoplasma storen bei solchen Analysen
gewaltig. Mit der Pepsinverdauung hat er nun
aber eine geeignete Methode bei der Hand,
um ein optimiertes Verfahren zur DNA-Iso-
lierung zu entwickeln (siche Kasten S. 54).
Anders als vorher wischt Miescher jetzt die
Leukozyten zunichst mehrmals mit warmem
Alkohol. Damit bricht er die Zellmembranen
auf und entfernt das meiste Zytoplasma sowie
den Grofiteil der Lipide. Dann setzt er das zu-
riickbleibende Material bis zu einen Tag lang
seiner Pepsinlésung aus, welche die iibrig ge-
bliebenen Proteine beseitigt. Das Resultat: ein

1866
Ernst Haeckel postuliert,
dass der Zellkern Faktoren be-
inhaltet, die fiir die Ubertragung
erblicher Eigenschaften not-
wendig sind.

1865
Gregor Mendel entdeckt
durch Kreuzungsversuche
an Erbsen, dass die Vererbung
von Merkmalen bestimmten
Gesetzen unterliegt.

1869
Friedrich Miescher
isoliert als Erster DNA.

1928
Laut Frederick Griffith Gibertragt
ein »transformierendes Prinzip«
Merkmale eines Bakterienstamms
auf einen anderen.
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identifiziert die Bausteine der
DNA, einschlieBlich der vier

{H 9 |;LD
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feiner, grauer Niederschlag aus Zellkernen.
Diesen schiittelt Miescher in Ether sowie er-
neut in warmem Alkohol, um die restlichen
Lipide so weit wie méglich zu entfernen. Als
Nichstes wischt er das Priparat mit Laugen,
etwa stark verdiinntem Natriumkarbonat,
und gibt dann einen Uberschuss an Essig-
oder Salzsiure hinzu. Eine flockige Masse fillt
aus: das erste vergleichsweise reine DNA-Pri-
parat. Damit kann sich der Forscher nun da-
ranmachen, die chemische Zusammensetzung
aufzukliren.

Zu dieser Zeit liuft eine Elementaranalyse
wie folgt ab: Die unbekannte Substanz wird
zusammen mit verschiedenen Chemikalien er-
hitzt, die jeweils nur mit einem der enthaltenen
Elemente reagieren. Das Gewicht jedes Reak-
tionsprodukes ldsst auf die Menge des entspre-
chenden Elements in der Probe riickschlieflen.
Das Verfahren ist miihselig und Zeit raubend;
Miescher bezeichnet es als »Fabrikarbeitc, lisst
sich aber nicht beirren — und wird mit einem
iiberraschenden Ergebnis belohnt: Neben Koh-
lenstoff, Wasserstoff und Stickstoff, die auch in

Proteinen reichlich vorkommen, enthilt sein

1929
Phoebus Levine

Basen A,C,GundT.

MH,

Adenin 2 NH; Cytosin

Guanin® OThymin |
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1944
Oswald T. Avery, Collin Mac-
Leod und Maclyn McCarty zeigen,
dass die DNA Griffiths »trans-
formierendes Prinzip« ist.

Molekiil keinen Schwefel, dafiir aber Phosphor,
und das nicht zu knapp. Da damals noch prak-
tisch kein anderes organisches Molekiil bekannt
ist, das nennenswerte Mengen an Phosphor
enthilt, ist Miescher jetzt endgiiltig tiberzeugt,
eine vollig neue Substanz entdeckt zu haben.
Im Herbst 1869 schliefdt er seine Untersu-
chung des Nucleins vorliufig ab und kehrt fiir
einen Kurzurlaub nach Basel zuriick. Dort be-
ginnt er, seine erste wissenschaftliche Versf-
fentlichung iiber die biochemische Zusam-
mensetzung von Leukozyten und das Nuclein
zu verfassen. In diesem Artikel betont Mie-
scher auch die Bedeutung seiner Entde-
ckungen: Die neu isolierte Substanz werde
sich als ebenso wichtig erweisen wie die Prote-
ine, schreibt er. Nach dem Urlaub nimmt er
seine Labortitigkeit wieder auf — jedoch nicht
in Tuibingen, sondern an der Universitit Leip-
zig. Um seinen wissenschaftlichen Horizont
zu erweitern, wendet er sich anderen Themen
zu und erforscht rund ein Jahr lang im Labor
des Physiologen Carl Ludwig (1816-1895)
die Nervenbahnen, die an der Schmerzleitung
im Riickenmark beteiligt sind. Doch entwi-

1949-1950

Erwin Chargaff beobachtet, dass sich
die Basenzusammensetzung der DNA von
Spezies zu Spezies unterscheidet, die Basen
innerhalb einer Spezies aber stets in
einem fixen Verhéltnis vorhanden sind:

A immer so oft wie T, C so oft wie G.

Das Laboratorium Friedrich
Mieschers befand sich in der
ehemaligen Schlosskiiche
(links). Es war spérlich ausge-
riistet; der groBe Apparat im
Hintergrund diente zum Destil-
lieren von Wasser. Die zur
Isolierung der DNA bendtigten
Zellen gewann Miescher aus
eitergetranktem Verbandsmate-
rial des Tiibinger Krankenhauses
(rechts). Hygiene und Desinfek-
tion gehdrten damals nicht zum
Standard, eitrige Verbande
standen daher stets in groBen
Mengen zur Verfiigung.

1952
Alfred Hershey und Martha
Chase bestédtigen anhand von
Viren, dass die DNA Trager
der Erbsubstanz ist.

DWIGHT ANDERSON



WISSENSCHAFTSGESCHICHTE

ckelt er dafiir nicht den gleichen Enthusias-
mus wie fiir sein Tiibinger Projeke.

Nebenbei vollendet Miescher den Entwurf
seiner ersten Publikation und schickt ihn zur
Beurteilung an Hoppe-Seyler. Am 23. Dezem-
ber schreibt er in einem Brief an seine Eltern:
»Auf meinem Tische liegt ein versiegeltes und
adressirtes Paket. Es ist mein Manuscript, fiir
dessen Aufgabe an die Packetpost ich bereits
die néthigen Anordnungen getroffen habe. Ich

schicke es nun zu Hoppe-Seyler nach Tiibin-
gen. Also der erste Schritt in die Oeffentlich-
keit ist gethan, wenn Hoppe nicht refiisirt.«
Das tut Hoppe-Seyler auch nicht. Da er
die auflergewshnlichen Studienresultate jedoch
mit Skepsis betrachtet, will er sie vor der Ver-
offentlichung zunichst iiberpriifen. Schlief3-
lich fanden nicht lange zuvor in seinem Labor
langwierige Diskussionen statt, ob eine angeb-
lich aus Hirngewebe gewonnene phosphathal-

\Waschen mit = e Friedrich Miescher entwickelte ein akribisches und langwieriges
__/; wl) Nat”f“m ' o) If \“:__;r- Verfahren zur Reinigung des Nucleins. Viele Schritte mussten bei
IQ ﬂ ; i sulat - _i ) l':s‘_'_‘_./_'-_,..-""o—"-\ . -
A {r s unangenehm kalten Temperaturen durchgefiihrt werden, damit sich
%:':5 |' das Material nicht zersetzte. Zundchst wusch er eitergetrankte Bin-
¥ den mit einer verdiinnten Natriumsulfatlésung aus, um die weiBen
\ r,. x Blutkorperchen zu extrahieren, die er dann durch ein grobes Baum-
Waschen mit ‘; wolltuch filterte. Nach einigen Stunden hatten sich die Zellen am
Alkohol “’_"“
l !|L
L=

verdiinnte
Salzsdure

f_-a? \
/—\ L é_\-_;_._\
C

Boden des SammelgefdlRes abgesetzt, und er untersuchte sie unter
dem Mikroskop auf Unversehrtheit. Dann wusch er die Zellen mehr-
mals mit warmem Alkohol, der die Zellen aufbrach und einen GroR-
teil der Lipide entfernte (a).

Um eine Lésung des proteinverdauenden Enzyms Pepsin zu ge-
winnen, wusch Miescher Schweinemdgen mit verdiinnter Salzsaure
aus (b). Dieser Lésung setzte er die Zellen wiederholt fiir 18 bis 24
Stunden bei warmeren Temperaturen aus. Es entstand ein graues,
feinpudriges Sediment aus isolierten Zellkernen, die sich aus der
schwach gelben Fliissigkeit absetzten (c). Um alle restlichen Lipid-
anteile zu entfernen, schiittelte er die Zellkerne mehrfach in Ether.
Danach wusch er sie mit Wasser, gab Jodlsung hinzu und kontrol-
lierte sie unter dem Mikroskop. Wenn sich die Kerne nicht anfarben
lieRen, waren die Proteine vollstandig beseitigt (d).

Nach einer weiteren Reihe von Waschvorgdangen mit warmem
Alkohol war die Kernprédparation schlielich so sauber, dass Mie-

,,L Watschen verdiinntes scher mit seinen Untersuchungen beginnen konnte. Wenn er ver-
UL (/! | Natrium- diinntes Natriumkarbonat, also eine Lauge, zu den Kernen gab,
|| karbonat

quollen sie auf und wurden durchscheinend. Durch Hinzuftigen von
Sédure erhielt er das Nuclein, einen unléslichen, flockigen Nieder-
schlag aus DNA (e).

AMERICAN SCIENTIST / STEPHANIE FREESE
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1957 1958
Francis Crick formuliert das Matthew Meselson und Franklin
zentrale Dogma, dass die Information Stahl beschreiben die Ver-
der DNA iiber RNA in Proteine iiber- doppelung der DNA.
setzt wird, und vermutet, dass je
drei Basen der DNA eine Amino-
sdure im Protein bestimmen.

1953
James Watson und Francis Crick
entschliisseln die molekulare Struk-
tur der DNA: eine Doppelhelix, in
der sich die Basen A und T so-
wie C und G gegeniiberstehen.

Rosalind Franklin und Maurice
Wilkins schlieBen aus Réntgen-
analysen, dass die Struktur der
DNA einer regelmaRig wieder-
holten Helix entspricht.

CBBLD SPRING HARBOUR LABORATORY

ROSALIND FRANKLII
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tige Substanz tatsichlich existiere oder nicht.
Zudem soll Mieschers Arbeit in der Zeit-
schrift »Medicinisch-chemische Untersuchun-
gen« erscheinen, die Hoppe-Seyler selbst he-
rausgibt. Man darf getrost davon ausgehen,
dass er die hierfiir vorgesehenen Manuskripte
besonders streng priift.

Miescher muss also Monate gespannten
Wartens erdulden, bis Hoppe-Seyler seine Er-
gebnisse kontrolliert hat. Zusehends wird er
unruhiger. Er méchte nimlich seine Habilita-
tion an der Universitit Basel einreichen, um
dort eine Professur {ibernehmen zu koénnen.
Zudem befiirchtet er, ein anderer Wissenschaft-
ler wiirde das Nuclein ebenfalls entdecken und
ihm mit der Veréffentlichung zuvorkommen.

Ein Jahr gespannte Ungewissheit
Wiederholt schreibt er an Hoppe-Seyler, um
die Angelegenheit zu beschleunigen. Endlich,
nach einem Jahr gespannter Ungewissheit, er-
reicht ihn im Oktober 1870 Hoppe-Seylers
Antwort: Er kdnne Mieschers Ergebnisse zum
Nuclein bestitigen und wolle dessen Artikel
in der nichsten Ausgabe der Zeitschrift abdru-
cken. Der Brief beinhaltet auch Hoppe-Seylers
eigene Forschungsergebnisse zum Nuclein,
damit Miescher sie kommentieren kann.

Ubergliicklich schickt Miescher seine An-
merkungen umgehend an Hoppe-Seyler zu-
riick. Einige Wochen spiter erhilt er die Kor-
rekcurfahnen seiner ersten Verdffentlichung.
Im Begleitbrief bemerkt Hoppe-Seyler, sie
seien voller Druckfehler, da die Setzer Mie-
schers Handschrift kaum entziffern konnten.
Anfang 1871 erscheint der Artikel schliefSlich,
zusammen mit zwei weiteren: Ein anderer Stu-
dent Hoppe-Seylers berichtet iiber den Nach-
weis von Nuclein in den — kernhaltigen — ro-
ten Blutkérperchen von Végeln und Schlan-
gen. Und der Meister selbst beschreibt seine
Experimente, die Mieschers Forschungsergeb-
nisse bestitigen.

Zu diesem Zeitpunkt lebt Miescher bereits
wieder in seiner Heimatstadt Basel. Seine wis-
senschaftlichen Erfolge haben ihm den Ruf
eines engagierten und fihigen Forschers einge-
bracht, so dass ihm die Baseler Universitit eine
Professur in Aussicht gestellt hat. Er reicht
dort 1871 seine Habilitationsschrift ein und
erhilt im darauf folgenden Jahr, mit nur 28
Jahren, den Lehrstuhl fiir Physiologie. Mie-
scher arbeitet in seiner neuen Position aufler-
gewohnlich hart, oft bis an den Rand der Er-
schépfung. Dabei treibt ihn nicht nur die
Forscherleidenschaft an. Er mochte auch alle
Geriichte zerstreuen, er sei wegen seines fami-
lidren Hintergrunds berufen worden statt auf
Grund wissenschaftlicher Leistungen.

In Basel nimmt Miescher auch die Erfor-
schung des Nucleins wieder auf — nicht zuletzt
deshalb, weil Hoppe-Seyler das zwar eigentlich
gern selbst machen wiirde, Miescher jedoch
den Vortritt lisst, sofern dieser wirklich weiter
daran arbeitet. Miescher mochte jetzt das Nu-
clein noch genauer charakterisieren, doch die
Arbeitsbedingungen in Basel sind sehr un-
giinstig, und er kommt nur langsam voran. In
einem Brief an einen Freund klagt er: »Ich habe
mich in den letzten 2 Jahren lebhaft nach den
Fleischtopfen des Tiibinger Schlosslaboratori-
ums zuriickgesehnt, denn ich hatte gar kein
Laboratorium und war (...) in einem kleinen
Winkelchen des chemischen Laboratoriums
geduldet, wo ich aber kaum mucksen konnte,
da das kleine Zimmer mit Studenten schon
mehr als tiberfiille ist und zugleich der Profes-
sor der Chemie darin arbeitet.« Weiter schreibt
er: »Sie konnen sich denken, was es heisst,
durch die miserabelsten dusseren Umstinde
an der energischen Verfolgung von Sachen ge-
hindert zu sein, die mir vielleicht nie mehr im
Leben so schén unter die Finger kommen.«

Doch Miescher gibt nicht auf. Angeregt
durch das Interesse seines Onkels an der Ent-
wicklungsbiologie beginnt er, das Nuclein in
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Die Universitdt Tiibingen
besitzt noch immer ein
fast 140 Jahre altes
Reagenzglas mit Nuclein
(rechts), das Miescher
wahrend seiner Arbeiten
an der Universitdt Basel
aus Lachssperma isoliert
hat. Moderne DNA-Isolate
(links) bestehen aus
langen, hellen Strangen.

MIT FROL. GEN. VON ALFONS RENZ, UNIVERSITAT TUBINGEN

1961-1966
Der genetische Kode
wird geknackt.

1983
Kary Mullis entwickelt die PCR
(Polymerase Chain Reaction) zur
Vervielfaltigung von DNA im
Reagenzglas.

1990
Start der Sequenzierung des
menschlichen Genoms

1995
Die vollstandige DNA-Sequenz des
Fadenwurms C. elegans

wird verdffentlicht.
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Der Titel von Mieschers erster
Verdffentlichung »Ueber die
chemische Zusammensetzung
der Eiterzellen« ldsst nicht
erkennen, welch folgenreiche
Entdeckung sie beschreibt
(rechte Seite). Der Artikel
erschien 1871 in Hoppe-Seylers
Zeitschrift »Medicinisch-che-

mische Untersuchungen« (links).

Miescher hatte erkannt, dass es
sich bei der DNA um eine véllig
neue Substanz handelte, und
schrieb in seinem Artikel: »Wir
haben vielmehr hier Kérper sui
generis, mit keiner jetzt be-
kannten Gruppe vergleichbar«
(siehe hervorgehobener Text,
rechts unten im Bild).

2001
Die vollstandige Sequenz des
menschlichen Genoms
wird veroffentlicht.

THi
FRLIRAA
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56

Eizellen und Spermien zu untersuchen. Schnell
stellt er fest, dass sich aus Spermien, die iiber-
wiegend aus Zellkernen bestehen, grofie Men-
gen reinen Nucleins isolieren lassen. Und fiir
dieses Unterfangen ist Basel geradezu perfekt:
Die Stadt liegt am Rhein, in dem damals all-
jahrlich grofle Lachsschwirme flussaufwirts
zu ihren Laichgriinden wandern — was Mie-
scher Zugang zu frisch gefangenem Fisch in
Hiille und Fiille verschafft. Seit Herbst 1871
gewinnt er daher sein Nuclein aus Lachssper-
ma und entwickelt im Lauf der Zeit immer
raffiniertere Reinigungsverfahren.

Wie in Tiibingen muss Miescher bei nied-
rigen Temperaturen arbeiten, da das Molekiil
sonst zu zerfallen droht. SchliefSlich gibt es
noch keine Kiihlriume, und so kann er nur in
den Wintermonaten Nuclein priparieren. Oft
steht er mitten in der Nacht auf, fingt im
Rhein Lachse und bringt sie ins Labor, wo-
rauthin er wihrend der frithen Morgenstun-
den die DNA bei weit offenen Fenstern und
klirrender Kilte isoliert. So miithsam diese Ar-
beiten auch sind, sie verschaffen dem Forscher
geniigend hochreines Nuclein fiir seine Un-
tersuchungen. Damit gelingt es ihm unter an-
derem, den Phosphorgehalt der Substanz be-
eindruckend prizise zu ermitteln.

Ritsel Vererbung
1874 veroflentlicht er seine Beobachtungen
zum Nuclein im Sperma unterschiedlicher
Wirbeltiere. Zu dieser Zeit bemiihen sich viele
Wissenschaftler herauszufinden, wie die Em-
bryonalentwicklung abliuft und auf welchem
Weg erbliche Merkmale weitergegeben werden.
Miescher kommt in seinem Artikel den Zu-
sammenhingen bereits sehr nahe: »Sofern wir
iiberhaupt annehmen wollten, dass eine einzel-
ne Substanz (...) die specifische Ursache der
Befruchtung sei, so miisste man ohne Zweifel
vor Allem an das Nuclein denken.« Doch letzt-
lich verwirft Miescher seine Idee wieder, weil er
sich nicht vorstellen kann, dass ein und diesel-
be Substanz eine solche Vielfalt von Tierarten
hervorgebracht haben soll: »Unterschiede im
chemischen Bau der Moleciile werden vorkom-
men, (...) aber nur in begrenzter Mannigfal-
tigkeit.« Nach Mieschers Meinung wiirden sie
nicht einmal ausreichen, um die Unterschiede
zwischen den Individuen einer Spezies zu er-
kliren — ganz zu schweigen von der enormen
Diversitit verschiedener Arten. Stattdessen
seien mechanische Reize durch die Spermien-
bewegung sowie elektrochemische Vorginge,
wie sie bei der Erregung von Nerven und
Muskelfasern ablaufen, fiir die Entwicklung
einer befruchteten Eizelle verantwortlich.
Immerhin entwickelt Miescher eine Hypo-
these zur Vererbung, die zwar im Detail nicht

zutrifft, dem tatsichlichen Speicherprinzip ge-
netischer Informationen in der DNA jedoch
durchaus dhnelt. Demnach stecke die Erb-
information in unterschiedlichen Versionen
von Molekiilen, bei denen bestimmte Atome
riumlich anders angeordnet sind: den so ge-
nannten Stereoisomeren. Grofle organische
Molekiile wie Proteine konnen eine enorme
Zahl von Stereoisomeren bilden, denn sie ent-
halten viele »asymmetrische Kohlenstoffatome,
an denen jeweils vier verschiedene Atome
oder Atomgruppen hingen. Bei Letzteren
sind dadurch zwei riumliche Anordnungen
moglich, die sich zueinander spiegelbildlich
verhalten. Ein Molekiil mit nur 40 asymme-
trischen Kohlenstoffatomen besitzt bereits 24
mogliche Stereoisomere — also mehr als eine
Billion. Damit miisste sich laut Miescher die
Erbinformation fiir simtliche Lebensformen
kodieren lassen. Er spekuliert zudem, einzelne
Fehler in den Erbmolekiilen wiirden sich
nicht auf die Entwicklung eines Embryos aus-
wirken, weil die beiden bei der Befruchtung
verschmelzenden Keimzellen fehlende Infor-
mationen gegenseitig erginzten. Diese Idee
nimmt eine heute allgemein bekannte Tatsa-
che vorweg: dass die intakte Genkopie eines
Elternteils Defekte in der anderen ererbten
Kopie kompensieren kann.

Nach und nach wendet sich Miescher an-
deren Forschungsgebieten zu. Um 1875 be-
ginnt er beispielsweise, die korperlichen Ver-
inderungen der Lachse wihrend ihrer Wande-
rung vom Meer zu den Laichgriinden im
Rhein zu studieren. Wieder steht Miescher
den ganzen Winter tiber mitten in der Nacht
auf, um in den frithen Morgenstunden Lachse
zu fangen. Tausende bringt er ins Labor, ver-
misst und wiegt sie, untersucht ihre Muskula-
tur, ihre inneren Organe und ihr Blut. Beson-
ders fasziniert ihn, dass die Geschlechtsorgane
dieser Fische auf Kosten der Muskelmasse ge-
waltig wachsen, bis sie ein Viertel des Gesamt-
gewichts der Tiere ausmachen.

Auf Grund seiner Untersuchungen zum
Stoffwechsel der Lachse beauftragt die Schwei-
zer Regierung Miescher im August 1876, ein
Gutachten tiber die Ernihrung der Hiftlinge
des Baseler Gefingnisses zu verfassen. Er ist
keineswegs erfreut iiber diese Aufgabe, die ihn
mehrere Monate kostet, doch zeigen sich die
Behorden so beeindruckt von seiner Arbeit,
dass dhnliche Anfragen von weiteren Strafvoll-
zugsanstalten kommen. Sein Onkel macht
sich spiter dariiber lustig: »Jedes Zuchthaus
wollte seinen besonderen Speisezettel haben.«
Damit nicht genug: Sowohl Bildungsinstitute
als auch verschiedene mit Ernihrungsfragen
befasste Einrichtungen suchen Mieschers Rat,
bis er die Nase voll hat: »Ich habe mich zu
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griin gemacht, jetzt fressen mich die Ziegenc,
murrt er. »Enquéte iiber schweizerische Volks-
ernihrung, Kochbuch fiir Arbeiter, Nihrstoff-
tafeln fiir die Landesausstellung, Controver-
sen mit der Chamer Milk Company, kurz ich
bin auf dem besten Wege, zum Zionswichter
fiir die Migen simtlicher 3 Millionen Eidge-

nossen zu werden.«

Tod in Davos

Da stellt sich Miescher doch lieber einer neuen
wissenschaftlichen Herausforderung und griin-
det 1885 das erste anatomisch-physiologische
Institut in Basel. Als erster Direktor des Insti-
tuts sorgt er fiir eine anregende Forschungs-
atmosphire und gewinnt mehrere anerkannte
Feinmechaniker als Mitarbeiter, die neue Ap-
parate und Instrumente fiir physiologische
Untersuchungen von bis dahin unerreichter
Prizision entwerfen. Miescher untersucht hier
die Verinderungen im Blut beim Aufenthalt
in unterschiedlichen Héhenlagen und ent-
decke, dass nicht etwa der Sauerstoffgehalt des
Bluts die Atmungsfrequenz reguliert — son-
dern die Kohlendioxidkonzentration.

Doch die vielfiltigen Verpflichtungen zeh-
ren mehr und mehr an dem Forscher. Arbeits-
besessenheit und Perfektionszwang erlauben
ihm kaum noch, sich zu erholen. Er schlift
immer weniger, vernachlissigt gesellschaft-
liche Aufgaben und arbeitet sogar in seinem
Urlaub weiter. Erschopft und ausgelaugt wird
er korperlich zusechends schwicher und er-
kranke schliefflich in den frithen 1890er Jah-
ren an Tuberkulose. Miescher muss seine Ar-
beit aufgeben und zieht in ein Sanatorium in
Davos in den Schweizer Alpen. Dort versucht
er ein letztes Mal, sein Lebenswerk einschlief3-
lich der Arbeiten zum Nuclein zusammenzu-
fassen. Doch seine Kraft reicht nicht mehr
aus, und Friedrich Miescher stirbt 1895 im
Alter von nur 51 Jahren.

Wilhelm His verdffendicht posthum die
gesammelten Artikel seines Neffen. In der
Einfihrung schreibt er: »Die Wiirdigung
Miescher’s und seiner Arbeiten wird mit der
Zeit nicht abnehmen, sondern wachsen, und
die von ihm gefundenen Thatsachen und ge-
dachten Gedanken sind Keime, denen noch
eine fruchtbringende Zukunft bevorsteht.«
Wilhelm His ahnt nicht, wie sehr sich seine
Worte eines Tages bewahrheiten sollten — zu-
mindest die zweite Hilfte des Satzes.

Mieschers Name ist heute allerdings viel
weniger geldufig, als die Bedeutung seiner
Entdeckung erwarten lieffe. Schon zu seinen
Lebzeiten wird das Nuclein eher mit anderen
Forschern in Verbindung gebracht. So 4dndert
beispielsweise der deutsche Histologe Richard
Altmann (1852—-1900) 1889 die Bezeichnung
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Nuclein in Nucleinsiure, woriiber Miescher
sich sehr drgert, da er den sauren Charakeer der
Substanz immer ausdriicklich betont. Auch
sorgt der introvertierte Miescher nicht dafiir,
dass seine Entdeckungen weithin bekannt
werden. Er tauscht sich nur mit wenigen Kol-
legen aus und hat kaum eigene Studenten.
Auf Grund seiner inneren Unsicherheit und
Neigung zum Perfektionismus wiederholt er
immer wieder Experimente und verzdgert so
die Veroffentlichung seiner Ergebnisse.

Die wesentlichste Ursache fiir die mangeln-
de Wiirdigung Mieschers diirfte jedoch die
lange Zeit sein, die verging, bis die Bedeutung
der von ihm entdeckten Substanz wirklich er-
kannt wurde. Noch knapp 50 Jahre nach Mie-
schers Tod glauben die meisten Wissenschaft-
ler, dass die aus nur vier verschiedenen Bau-
steinen bestehende DNA zu simpel aufgebaut
sei, um alle fiir die Vielfalt des Lebens not-
wendigen Informationen zu enthalten.

Erst 1944 weist der kanadische Mediziner
Oswald T. Avery (1877-1955) zusammen mit
seinen Kollegen Colin MacLeod (1909 -1972)
und Maclyn McCarty (1911-2005) nach,
dass tatsichlich die DNA die Trigerin der
Erbinformation ist. Experimente der amerika-
nischen Biologen Alfred Hershey (1908-
1997) und Martha Chase (192—-2003) besti-
tigen dies 1952. Ein Jahr darauf gelingt es
dem Forscherduo Francis Crick (1916—2004)
und James Watson (geboren 1928) auf Grund-
lage der Rontgenstrukturanalysen von Rosa-
lind Franklin (1920—1958) und Maurice Wil-
kins (1916-2004), die Struktur des DNA-
Molekiils zu entschliisseln: Die Doppelhelix
ist entdeckt.

Damit beginnen sich die Einzelteile des
Puzzles »DNA« allmihlich zu einem stimmi-
gen Gesamtbild zusammenzufiigen. Denn die
Doppelhelixstruktur zeigt auch auf, wie vor
jeder Zellteilung eine exakte Kopie der DNA
entstehen kann und wie die Zelle die gene-
tischen Informationen in die entsprechenden
Proteine umsetzt. Mitte der 1960er Jahre
schliefSlich knacken die Biochemiker Robert
W. Holley (1922-1993), Har Gobind Kho-
rana (geboren 1922) und Marshall W. Niren-
berg (1927-2010) den genetischen Kode —
fast 100 Jahre nach Mieschers Experimenten.

Jetzt kénnen Wissenschaftler endlich die
Sprache lesen, in der die Erbinformation no-
tiert ist. Diese Durchbriiche begriinden ein
véllig neues Fachgebiet, das in den folgenden
Jahrzehnten die Biowissenschaften einschlief3-
lich der Medizin revolutioniert: die Moleku-
largenetik. Und auch heute noch, bald 150
Jahre nach Mieschers ersten Experimenten,
bietet das Nuclein ein weites Betdtigungsfeld
fiir Forscher.

Friedrich Miescher zusammen
mit seiner Frau Maria Anna
Riisch (1856 - 1946), mit der er
drei Kinder hatte
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schaftsmanagement am spanischen
Krebsforschungszentrum CNIO in
Madrid. Daneben hat er eine Gast-
professur an der Universitat in
Padua inne. Schon zu seinen Stu-
dienzeiten in Tiibingen faszinierte
ihn dessen mittelalterliches Schloss,
das eine wichtige Rolle in der
Geschichte der Biowissenschaften
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Kommandozentrale
Badewanne

»Wer in der Badewanne sitzt,
kann desungeachtet auf Vor-
der- und Hintertiir aufpassen
und dabei noch dem Fernseh-

programm  zuschauen. Zwei
Kontrollbildschirme  zeigen
ein Bild der Personen, die
an der Vorder- oder Hinter-
tiir klingeln. Uber einen Tele-
fonverstirker kann sich der
Badewannenbewohner auch
mit den Gisten unterhalten.
Er bleibt dabei inkognito.
Auf dem dritten Bildschirm
schliefilich erscheint ein nor-
males Fernsehprogramm.« Po-
puliire Mechanik, 5. Jg., Bd. 10, Heft
7, Nr. 58, Juli 1960, S. 60

Volle Kontrolle dank Fernsehtechnik

Enttdauschte Hoffnung

»Nachdem heute grofiere Erfahrungen vorliegen, kann man sa-
gen: Ebenso wie die Antibiotika haben auch die Steroide (Cor-
ticoide) nicht die vereinfachende Sicherheit gebrache, die er-
wartet wurde. Ubereinstimmend mit experimentellen Befun-
den steht die klinische Erfahrung, wonach das chronische
Ekzem auf Steroidsalben weniger gut anspricht. Auch an der
Haut besteht das Behandlungsprinzip darin, die entziindlichen
Erscheinungen zu dimpfen und nicht in einer eigentlichen
Heilung. Wenn die dimpfende Wirkung plétzlich entfillt, sind
Riickfille zu erwarten.« Umschau, Heft 13, Juli 1960, S. 403

Briider im All?

»Bedenken wir, wieviele Billionen von Fixsternen und Sonnen,
die meist auch Planeten haben werden, existieren, so erscheint
es wahrscheinlich, daf} auch anderswo im Weltall Leben exis-
tiert. In den USA will man versuchen, mit eventuellen intelli-
genten Wesen in Verbindung zu treten, indem man auf einem
Berg in West-Virginia mit Hilfe einer 25-m-Parabol-Antenne
die elektromagnetischen Wellen aus dem Weltenraum nach
Botschaften, also kiinstlich erzeugten Signalen, absucht. Zu-
nichst stellt sich hier das Problem, die sicherlich sehr schwachen
Signale vom allgemeinen »Gerdusch« des Radiohimmels zu
trennen. Auch ist die groffe Entfernung zu bedenken.« Kosmos,
56. Jg., Nr. 7, Juli 1960, S. 274

Schoner Melken

»Die Liberty Cow-Milker Co. in Hammond fabriziert einen
elekerisch betriebenen Kuhmelkapparat. Derselbe besteht aus
einem Bottich, auf dessen abnehmbarem Deckel sich eine klei-
ne elektrisch betriebene Luftpumpe befindet. Durch die Pumpe
wird der abgeschlossene Raum des Bottichs, der durch mehrere
an Schliuchen befestigte Saugmundstiicke mit den Zitzen der
Euter verbunden wird, evakuiert. Die Saugwirkung ist die glei-
che wie beim Melken mit der Hand. Die Vorteile des Apparates
liegen in zwei Richtungen: Bekanntlich leidet die Landwirt-
schaft an Leutenot. Ein weiterer Vorzug liegt auf dem Gebiet
der Hygiene.« Die Umschau, 14. Jg., Nr. 31, 30. Juli 1910, S. 619

Eine Melkmaschine soll keimdarmere Milch produzieren.
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Biotop Friedhof

»Was ist das nicht fiir ein herr-
liches Blithen und Wachsen
von Blumen und Kriutern auf
alten, verfallenen Grabhiigeln.
Wie tont das Schmettern der
Végel nicht durch die stillen

man solch prichtge alte

Kirchhéfe verwiistet, um
Raum fiir neue Griber zu

Wege. Und dort kommt gar
ein wildes Kaninchen aus sei-
nem Bau in einem verfallenen
Grabhiigel. Wer kann wohl

stumm bleiben angesichts die-

schaffen. Fiir neue Friedhofe
finden sich schon andere Plit-
ze. Aber erhaltet uns hasten-
den Menschen von heute je-
den Ort, an dem Frieden noch

ser kleinen Welt. Und wer
kann ruhig zusehen, wenn

seine Heimat hat.« Kosmaos, 7. Jg.,
Hefi 7, Juli 1910, . 272

Gift fiirs Herz

»Die Digitals, das wichtigste Herzmedikament, iibt neben der
Herzwirkung manchmal einen ungiinstigen Einfluf§ auf die pe-
ripherischen Gefifle aus und hat auch noch den Nachteil, daf}
einzelne Patienten darauf mit Magenbeschwerden und Erbre-
chen reagieren. Bei Patienten, die das Digitalisinfus per os
schlecht vertragen, wird man mit Vorteil Digitalisklismen (Ein-
liufe, Anm. d. Red.) anwenden. Bei inkompensierten Herzfeh-
lern wird man auch eine bestimmte Diit vorschreiben, und
vielfach hat sich eine strenge Kur mit Milch zur ausschlief3-
lichen Nahrungs- und Fliissigkeitsaufnahme bewihrt.« Deutsche
Medizinische Wochenschrift, Nr. 28, 14. Juli 1910, S.1352
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EXPONAT DES MONATS

Die Geburt der Androiden

Vor 200 Jahren konstruierte der Dresdner
Musikautomatenbauer Friedrich Kaufmann

einen mechanischen Trompeter.

»Der Mechanikus Kaufmann hat eine
Maschine, einen Trompeter verfertigt,
der auf einer natiirlichen Trompete, ver-
moge der kiinstlichen Vorrichtung der
Mundstiicke, nicht nur Fanfaren und
dergl. blist, sondern auch Doppeltone
erzeugt, und zwar so deutlich und gleich
stark im Ton, dass man darauf schwéren
sollte zwei Trompeten zu héren.« Kein
Geringerer als der Komponist Carl Maria
von Weber duflerte sich derart lobend
tiber die Fertigkeit des Musikautomaten-
bauers Friedrich Kaufmann (1785—
1866), den er personlich kannte.

Nicht minder beeindruckt waren si-
cher auch jene Zuschauer, die 1810 er-
lebten, wie die Figur eines hochgewach-
senen Mannes eine Barocktrompete mit
der rechten Hand langsam zum Mund
fihrte und einige Tone darauf spielte.
Dabei mag eine gehérige Portion Grusel
das Vergniigen noch gesteigert haben,
denn es war die hohe Zeit des Schauerro-
mans (1818 veroffentlichte Mary Shelley
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ihr Werk »Frankenstein oder Der moder-
ne Prometheus«).

Kaufmann kombinierte die Technik
der Spieluhr mit jener der Orgel: Mit
zwei Handkurbeln wurden zwei Spiral-
federn aufgezogen, die — wie die ganze
Mechanik — unter dem leuchtenden Ge-
wand des Androiden verborgen waren.
Eine dieser Federn trieb zwei Stiftwalzen-
systeme an, die wiederum die Melodie
und den Rhythmus steuerten — vergleich-
bar den Walzen einer mechanischen
Spieluhr. Die zweite Feder betrieb zwei
Schopfbilge, die einen konstanten Luft-
strom erzeugten. Dieser Luftstrom wurde
durch ein ausgekliigeltes, von der Stift-
walze gesteuertes Ventilsystem so modu-
liert, dass er nacheinander zwolf metalle-
ne Zungen in unterschiedliche Schwin-
gung versetzte (das Prinzip der Orgel).
Aus dem Schalltrichter der Trompete er-
klangen entsprechende Tone.

Heute gilt der »mechanische Trompe-
ter« als einer der bekanntesten Musik-

Der von Friedrich
Kaufmann konstruierte
mechanische Trompeter
zdhlt zu den bekann-
testen Musikautomaten
und gilt als einer

der ersten Androiden.

automaten und zudem als Vorliufer des
Roboters. Seit 1988 gehort er deshalb zu
den Paradestiicken der Abteilung »Infor-
matik« des Deutschen Museums. Seine
Trompete erklingt allerdings schon lange
nicht mehr: Das Leder der Bilge ist zu
sprode geworden, um noch einen ausrei-
chenden Luftstrom hervorzubringen.
Der chemalige Hauptabteilungsleiter
Otto Kritz erinnert sich zwar daran, vor
etwa 50 Jahren noch einige Tone gehort
zu haben, doch die hitten schon damals
nur noch recht kliglich geklungen. Sogar
kiinstliche Menschen altern also — was ja
irgendwie auch tréstlich ist.

Die Autorin Sabrina Landes ist Historikerin; sie
leitet die Redaktion der Zeitschrift »Kultur &
Technikg, die vom Deutschen Museum herausge-
geben wird.

www.deutsches-museum.de/information/
publikationen/kultur-technik/
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Die zwei Gesichter der Zeit

Neheh und Djet

Anders als im Abendland nahm man die Zeit im Alten Agypten nicht
als eine gerichtete GroBe wahr, die unabldssig auf die Zukunft
zulduft, sondern als ein Phdanomen, dem zwei Aspekte eigen sind:
zyklische Wiederholung und ewige Dauer.

In der Vorstellung der Agypter fuhr die
Sonne wahrend der Nacht auf einer Barke
durch die Unterwelt.

FOTOLIA / ANDRE KLAASSEN
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Periodische Phianomene wie der Wechsel zwischen Tag und Nacht und solche scheinbar ewiger Dauer
pragten das dualistische Zeitverstandnis Altagyptens; die Pyramiden symbolisierten Stein gewordene Zeit.
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Von Jan Assmann

as Heute ist morgen schon Ver-

gangenheit. Der griechische Philo-

soph Heraklit formulierte deshalb

im 5. Jahrhundert v. Chr.: »Wir
steigen in denselben Fluss und doch nicht in
denselben.« Verginglichkeit gebiert Zeit, und
diese hat offenbar eine Richtung. Weil wir
uns an Vergangenes erinnern konnen, nicht
aber an Zukiinftiges, weil jedes Phinomen
als Wirkung einer zuriickliegenden Ursache
in Erscheinung tritt, unterteilen wir die Zeit
in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft.
Diese Gliederung ist bereits im Tempussys-
tem der meisten indogermanischen Sprachen
angelegt und erscheint uns so natiirlich, dass
wir sie gern fiir universal halten.

Einige Kulturen entwickelten aber durch-
aus andere Vorstellungen, darunter auch die
des Alten Agypten. Was in unserer Sprache die
Dreiheit von Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft, das war in der dgyptischen die Zwei-
heit von Neheh (sprich »Nechech«) und Djet
(»Dschet«). Diese bedeuteten nicht auseinan-
der hervorgehende Phasen, sondern Aspekte,
die gemeinsam die Zeit in ihrer Gesamtheit
bezeichneten. Aspekte bezichen sich auf zeit-
liche Vorginge bezichungsweise Zustinde als
abgeschlossene (»Perfektive) oder unabgeschlos-
sene (»Imperfektive). Dem perfektiven Aspekt
entsprach Djet als Zeit der unwandelbaren
Dauer des Vollendeten. Wenn in der Bibel
Gott mit den Worten gepriesen wird: »1000
Jahre sind vor Dir wie der Tag, der gestern ver-
gangen ist«, dann lesen wir in zwei dgyptischen
Hymnen: »Die Djet steht dir (Amun) vor Au-
gen wie der Tag, der gestern vergangen ist.«
Dem Imperfektiv entsprach Neheh, die Zeit
als unabschlieffbare kreisliufige Bewegung im-
mer wiederkehrender Tage, Monate, Jahres-
zeiten, Jahre und groferer Perioden bis hin zur
Sothisperiode von 1460 Jahren (Spektrum der
Wissenschaft 12/2008, S. 78).

Natiirlich besitzt die Dreiteilung der Zeit
in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft
eine gewisse natiirliche Evidenz, unabhingig
davon, ob sie im Tempussystem der Sprache,
in der wir denken, angelegt ist oder nicht.
Gleiches gilt auch fiir ihre Zweiteilung in die
Aspekte »Verlauf« und »Vollendung«. Zu den
wenigen indogermanischen Sprachen, die fiir
den ersten Aspekt eine grammatische Form
anbieten, gehort das Englische mit dem pro-
gressiven Verb: Dem [ coming entspriche im
Deutschen ein nicht korrektes, allerdings um-
gangssprachlich nicht ungebriuchliches »Ich
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bin im Kommen«. Die altdgyptische Sprache
hingegen unterstreicht den Wert, den man
der Aspektopposition beimafl, und legte ihn
dem Verbalsystem zu Grunde. Fiir Vergangen-
heit, Gegenwart und Zukunft behalf man sich
mit Umschreibungen. So gab es ein Verb mit
der Bedeutung »etwas in der Vergangenheit
getan haben¢, die Zukunft wurde mit Hilfe
der Priposition »zu, nach, in Richtung auf«
ausgedriicke: »Ich werde kommenc« sprach sich
dann als »Ich bin zum Kommen«.

Personifikation

des Werdens und Vergehens

Zum Verstindnis dgyptischer Begriffe lohnt es
sich oft, auf Wortbildung, Etymologie und vor
allem Schreibung, also Etymografie, zu ach-
ten. Das ist besonders fiir Neheh aufschluss-
reich. Der Stamm des Wortes ist »h-h« und
bezeichnet Begriffe wie »suchen, »fluten« und
»Millionen«. Auf den ersten Blick haben diese
wenig miteinander und erst recht nicht mit
der Zeit gemein, aber allen haftet die Vorstel-
lung des Unendlichen und Unabsehbaren an.
Von diesem Stamm sind auch die Namen
Huh und Hauhet gebildet, Personifikationen
des Chaos, der endlosen Noch-nicht-Zeit, von
denen noch die Rede sein wird. Die Redupli-
kation des »h« assoziiert Iterativitit und Refle-
xivitit, verweist also auf eine in sich kreisende,
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Neheh (links) und Djet (rechts)
stiitzen den Himmel - erst
beide zusammen brachten ge-
maB der altagyptischen Kos-
mologie die Zeit und damit auch
die Ordnung der Welt hervor
(Umzeichnung eines Details auf
dem goldenen Schrein Tutanch-
amuns; iiber den Kopfen ste-
hen jeweils die Namenshiero-
glyphen).

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

sich unaufhérlich wiederholende Bewegung.
Neheh schrieb man zudem mit der Sonne als
»Determinativ« (Determinative sind Zeichen,
die sich nicht auf Laute, sondern Sinnklassen
beziehen, im Fall der Sonne auf die Sinnklasse
»Zeit«). Dieses Determinativ findet sich bei
fast allen Zeitbegriffen Alcigyptens, bei »Au-
genblicke, »Stunde, »Tag«, »Jahreszeit«, »Jahre,
»Morgens, »Gestern«. Diese Begriffe gehoren
zur Sinnklasse »Zeit«, genauer gesagt zur sich
bewegenden Werdezeit Neheh. Und was wire
dafiir als Determinativ geeigneter gewesen als
die Sonne, glaubte man doch, dass ihr Auf-
und Untergehen diese Art von Zeit erst her-
vorbrachte und alles Werden und Vergehen
letztendlich vom Sonnenlauf abhing.

Diese zyklische Zeit manifestierte sich in
den Augen der Agypter tagtiglich und iiber-
all: im An- und Abschwellen des Nils, dem
Wachsen und Welken aller Panzen, den Wan-
derungen der Zugvdgel im Wechsel der Jah-
reszeiten, im Zyklus von Geburt und Tod,
Reifen und Altern, am Firmament durch den
Lauf der Gestirne, dem Zu- und Abnehmen
des Mondes, an Begribnis und Thronbestei-
gung des Konigs. Kurz: Alles, was den igyp-
tischen Menschen umgab, ebenso wie die Bio-
thythmik seines eigenen Daseins offenbarte
das Wirken des Neheh.

Das Wort Djet dagegen wurde mit einem
ganz anderen Determinativ versehen: Es stand
fir Land und Erde als den Inbegriffen des
Festen, Dauernden. Djet bezeichnete also eine
Zeit, in der das Gewordene und Vollendete
ruhte. Die beiden Begriffe erginzten sich zu
einem umfassenden Gesamtbegriff von Zeit
oder Ewigkeit, auch hinsichtlich des Wortge-
schlechts: Neheh, die bewegte Zeit, ist minn-
lich, Djet, die Zeit der Dauer, ist weiblich.

Bei meinem ersten Besuch in Theben vor
nunmehr 43 Jahren fand ich einen Hymnus
in zwei Gribern des 12. Jahrhunderts v. Chr.,
der die zwei Aspekte in den Kontext dgypti-
scher Kosmologie stellte.

»Ich bin alles, was da war,
' ist und sein wird.« Diese
© Inschrift trug ein Standbild
i der Gottin Neith in der Stadt
! Sais. Entspricht das nicht !
© abendldndischen Zeitbegrif-
i fen? Des Ratsels Losung: Die !
© spitantiken griechischen
i Gelehrten Plutarch und 1
Proklos haben diesen Text
¢+ liberliefert und dachten
. dabei in ihren Kategorien. !
' Vermutlich lautete der Text !
i eher: »Ich bin, was da ist :
und was da noch nicht ist« —
+ diese Formel vom Seien-
i den und Nichtseienden ist '
' hundertfach belegt.
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Mit monumentalen Grabanlagen
wie diesem Totentempel der
Pharaonin Hatschepsut (15. Jahr-
hundert v. Chr.) versuchten

die Herrscher Agyptens Teil der
Djet, der Ewigkeit, zu werden.
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»Seid gegriifSt, Neheh und Dijer,

die ibr den Himmel griindetet auf seinen
Stiitzen,

die ibr den Himmel schuft und ibn auf seinen
Grenzen befestigtet,

um die Bas der Gotter in ihn hineinzusetzen,

damit Re aufgehe und als Mond erglinze
auf den Armen von Hub und Haubet,
auf deren Hand Neheb,

in deren Faust Djet ist.

Neheh kommt verjiingt,

den Nil herauffiibrend, aus seiner Hoble,

um Menschen und Gotter am Leben zu erbalten;
der (Morgen fiir) Morgen friih aufsteht, um die
Jahre zu gebiren

in Ewigkeit und Ewigkeit.

(Theben) wihrt, indem es gegriindet ist

auf den Armen von Neheh und Djet.

Re gebt darin auf,

seine Neunbeit verwirklicht die Ma'at und
vernichtet das Unrecht,

(gibt Gottesopfer den Gittern)

und Totenopfer den Verklirten.«

Neheh und Djet stemmten den Himmel
hoch empor iiber die Erde. Will heiflen: Die
Zeit erschuf den Raum. Das aber erméglichte
erst die Fahrt des Re, der den Himmel als Son-
ne und — in diesem Hymnus — interessanter-
weise auch als Mond tiberquert. So entstanden
Tage, Monate, Jahreszeiten und Jahre, so wur-
de Zeit messbar. Das dgyptische Wort fiir
»Jahr« heiflt: »das sich verjiingendec, daher
kam Neheh verjiingt, wenn er mit der Niliiber-
schwemmung ein neues Jahr aus sich endief§ —
in der Flussoase Agypten markierte das Hoch-
wasser den Beginn eines neuen Jahreszyklus.
Die Trennung von Himmel und Erde legte
aber auch eine Distanz zwischen Géttern und
Menschen. Diese zwang dazu, Tempel zu bau-
en, Bilder zu schaffen, Riten zu entwickeln und
Opfer darzubringen, um die Verbindung mit
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den fernen Gottern nicht abreiflen zu lassen.

Daher ist in der letzten Strophe vom Tempel-
kult die Rede. Und wie der Kosmos Merkmale
der Djet aufwies, duflerte sie sich auch in der
menschlichen Kultur. Steinerne Monumente
realisierten die Djet als unwandelbare Dauer.

Die Ordnung bewahren

Mit diesem Hymnus sind wir schon tief in die
Frage nach der kulturellen Ausgestaltung der
Zeit im Alten Agypten eingedrungen, genauer
gesagt: nach den religidsen Vorstellungen. Ne-
heh, die zyklische Zeit, war die Zeit des Son-
nengottes. Sie wurde mit dem Begriff des
Werdens assoziiert, dessen Schriftzeichen ein
Skarabdus war, das zentrale Heilssymbol der
dgyptischen Theologie. Nicht das Sein, sondern
das Werden stand im Zentrum des Denkens.

Neheh war daher auch die Zeit des Kults.
Jedweder Ritus diente in allererster Linie der
Konstruktion und Inganghaltung von Neheh-
Zeit, jeder Kult hatte den Charakter eines ri-
tualisierten Kalenders. Wie etwa in Mesopo-
tamien auch beobachteten Spezialisten den
Himmel, doch nicht um Auffilligkeiten zu
entdecken, die als Zeichen verstanden wur-
den, aus denen sich die Zukunft vorhersagen
und auf diese Weise bewiltigen lief8. In Agyp-
ten galt die auf den Kosmos gerichtete Auf-
merksamkeit nicht den Ausnahmen, sondern
den Regeln. In der Regelhaftigkeit seiner zy-
klischen Prozesse offenbarte sich dem Agyp—
ter die Gottlichkeit des Kosmos. Kalender
zum Sonnenjahr oder zu den Phasen des
Mondes waren in allererster Linie Instru-
mente, um die Zeit zu ordnen und kultisch in
Gang zu halten.

Ein schénes Beispiel dafiir ist das Stunden-
ritual, eine in allen Sonnenheiligtiimern des
Landes stiindlich durchgefiihrte Lobpreisung
des Sonnenlaufs. Dabei ging es darum, Re
und alle beteiligten Gétter in ihrem unausge-
setzten Kampf gegen Stillstand und Aufldsung
zu unterstiitzen. Ohne solche Bemiihung, so
die Uberzeugung, wiirde die Sonne nicht vo-
rankommen.
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Auch die Tagewihlerei-Kalender (Hemero-
logien) illustrieren den Neheh. Jeden Tag des
Jahres verbanden sie mit einem mythischen
Ereignis und assoziierten ihn so mit einer von
drei Qualititen: gut, neutral oder unheilvoll.
Als immer wihrende Kalender waren sie aber
nicht auf einmalige und unvorhergesehene Er-
eignisse eingerichtet — also auf das, was wir
unter Geschichte verstehen wiirden. Als be-
deutungsvoll und daher mit Zeichencharakeer
ausgestattet galt nur, was sich zyklisch wieder-
holte. Was hingegen aus dem Rahmen fiel —
und in anderen Kulturen als Omen gelten
mochte —, verlor aus Sicht des Agypters jeden
Sinn. Die kalendarische Zeit war also kein lee-
res Gefil$, in das unablissig Ereignisse ein-
strdmten, sondern ein bereits prall mit Sinn
erfiilltes Programm, das unablissig rituell voll-
zogen wurde, um den Zustrom der Ereignisse
abzuwehren. Was sich dann trotzdem ereignete
und was wir heute »Geschichte« nennen wiir-
den, hatte sich in diesen Rahmen einzufiigen.

Man kann dieses Konzept »Gegenwartsbe-
wiltigung« nennen (im Unterschied zur me-
sopotamischen »Zukunftsbewiltigung, siche
auch den Beitrag im folgenden Heft). Um die
Gegenwart zu bewiltigen, musste eine heilige
Ordnung Tag fiir Tag, Stunde fiir Stunde be-
wahrt werden.

Auch deshalb sucht man in altigyptischen
Texten vergebens nach grofleren Retrospekti-
ven. Die Schreiber fixierten nur einzelne Er-
eignisse, erachteten dabei aber das Feiern eines
Festes als ebenso wiirdig wie das Errichten
von Bauwerken oder den Sieg iiber einen
Feind. Alles schrieb sich in die Form des Ka-
lenders ein, welche die Zeit rhythmisierte,
Kontinuitit stiftete, Ordnung bewahrte und
einen Sinnhorizont bot, innerhalb dessen man
sich orientieren und identifizieren konnte.

Eine als Buch der Himmelsgttin Nut be-
kannte Kosmologie beschrieb den Sonnenauf-
gang folgendermaflen: »Er (der Sonnengott)
entsteht, wie er entstand beim ersten Mal in
der Erde des ersten Males.« Und deshalb be-

deutete es nicht das Ende, wenn Re am Ende
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Das dgyptische Totenbuch zeigte
im 17. Kapitel eine spezielle
Variante, Neheh und Djet darzu-
stellen: Zwei Lowen flankieren
die Sonne, der eine blickt zum
Gestern, der andere zum Morgen.

Jedweder Ritus diente
der Konstruktion

und Inganghaltung
von Neheh-Zeit,

jeder Kult hatte den
Charakter eines ri-
tualisierten Kalenders
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Um Mitternacht, symbolisiert
durch den Widderkopf, ver-
schmolz der durch die Unterwelt
reisende Sonnengott Re mit
Osiris, dem Beherrscher der
Toten. Er wurde dabei von

den Gottinnen Nephthys (links)
und Isis (rechts) beschiitzt.
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des Tageszyklus starb, weil er in die Erde ein-
ging, aus der er einst entstand, und so einen
Zyklus vollendete, der nur der Ubergang zu
einem neuen sein konnte, zu einer weiteren
Geburt. Dieser Vorgang bildete sozusagen die
dgyptische Heilsgeschichte.

Deshalb waren der Vollzug der Riten und
die rituelle Formung der Zeit so wichtig: Auch
die menschliche Welt sollte sich in ihren staat-
lichen, gesellschaftlichen und personlichen
Abliufen immer wieder erneuern und in den
Idealzustand des »ersten Mals« zuriickkehren.
Im Mysterium des allnichtlichen Sonnentods
und der allmorgendlichen Neugeburt griinde-
ten alle Jenseits- und Unsterblichkeitshoffnun-
gen. Denn in der zyklischen Zeit durfte auch
der Mensch auf Erneuerung hoffen — Sonnen-
untergang und Lebensende entsprachen einan-

der. Gelingen bedeutete in der dgyptischen
Vorstellung aus diesem Grund nicht Fort-
schritt, sondern Riickkehr: Riickkehr zum ers-
ten Mal, zu den Vorbildern der Vergangen-
heit, zu den Normen der Vorfahren.

So viel zum Konzept des Neheh, der Zeit
als zyklischer Bewegung. Wie wurde nun der
komplementire Aspekt der Zeit als unwandel-
bare Ausdauer, Djet, kulturell ausgedeutet
und ausgestaltet?

Zum einen ganz offensichtlich im Errich-
ten steinerner Monumente. Noch heute um-
weht den Besucher der Pyramiden oder der
Totentempel im Tal der Konige der Hauch
von Ewigkeit — allem Touristenrummel zum
Trotz. Mit der Djet verlassen wir das Reich des
Re und betreten das des Osiris, des Gottes der
Toten, der selbst ein Toter ist und als solcher
in unwandelbarer Vollkommenheit fortdauert.
Das bringt auch sein Beiname Wannafre —
»Der in Vollendung Existierende« — zum Aus-
druck. So wie die Neheh-Zeit mit dem Son-
nengott und dem Werden, so war die Djet-
Zeit mit Osiris und dem Sein verbunden.

Fiireinander einstehen -
die moralische Seite der Zeit
Es war die Zeit der Rechenschaft und der Ver-
antwortung. Dem lag eine moralische Kon-
struktion zu Grunde, die auf der Uberzeugung
basierte, dass jeder Mensch fiir sein Handeln
und Unterlassen zur Rechenschaft gezogen
wird. Hier erscheint die Zeit als ein Zusam-
menhang von Tat und Folge, der nach igyp-
tischer Vorstellung durch die Ma'at — der Be-
griff stand fiir Wahrheit, Gerechtigkeit, Ord-
nung — garantiert wurde. Die Menschen, so
die Idee, miissen die Ma’at in ihrer Lebensfiih-
rung verwirklichen, und zwar dadurch, dass
sie aneinander denken und fiireinander han-
deln. Ma'at war der Zentralbegriff einer koo-
perativen Ethik. Wenn alle aneinander den-
ken, zum Beispiel empfangene Wohltaten und
eingegangene Verpflichtungen nicht vergessen,
und fiireinander handeln, dann lohnt sich das
Gute und richt sich das Bose, dann entsteht
der Sinnzusammenhang von Tun und Ergehen.
Dieser wirkt nicht automatisch wie ein Natur-
gesetz, sondern nur im Raum der gegensei-
tigen Erinnerung und Aufmerksamkeit, des
Aneinanderdenkens und Fiireinanderhandelns.
Sinn oder Nichtsinn der Welt waren also eine
Frage des Eingedenkseins oder der Vergessen-
heit. Wir kénnen die moralische Konstruktion
der Zeit daher als Gedichtniszeit bezeichnen.
Wer moralisch handelte, blieb der Nach-
welt auf ewig im Gedichtnis. Mehr noch:
Nur der Gerechte kam in den Genuss der Un-
sterblichkeit. Die Agypter glaubten, nach dem
Tod gegentiber Osiris und einem Totengericht
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Rechenschaft fiir ihre Lebensfithrung ablegen
zu miissen. Wihrend sie beteuerten, der Ma’at
gemifd gelebt und eine lange Liste von Siin-
den nicht begangen zu haben, wurde ihr Herz
auf eine Waage gelegt (siche Bild oben). Mit
jeder Liige wire es schwerer geworden, und
schliefflich hitte es ein Monstrum verschlun-
gen. Wer aber als ohne Siinde befunden wur-
de, den nahm Osiris in sein Reich und damit
in die Zeit ewiger Fortdauer auf.

Vollendung und ewige Dauer waren also
nicht nur eine Sache des Steins, der Monu-
mente, sondern vor allem der moralischen
Vollkommenheit. Um im Raum der Djet-Zeit
fortzudauern, bedurfte es dreierlei: der mora-
lischen Vollkommenheit oder »Tugends, der
Schrift, um von ihr zu berichten, und des
Steinmonuments als Triger dieser Schrift und
als Ort der Erinnerung. Daher ist das dgyp-
tische Monumentalgrab nicht nur ein Medi-
um des Gedichtnisses, sondern auch, um mit
Schiller zu reden, eine moralische Anstalt.

Das Besondere der idgyptischen Zeitkon-
struktion war nun aber nicht nur die Unter-
scheidung, sondern vor allem die Verbindung
der beiden Aspekte: Erst zusammen ergaben
Neheh und Djet die Zeit. Viele Darstellungen
des Sonnengottes zeigen ihn, wie er bei Tag
den Himmel befihrt und bei Nacht Osiris in
der Unterwelt bestrahlt. Diese nichtliche Ver-
einigung von Re und Osiris entsprach einer
Verbindung von Neheh und Djet.

Im Grab der Kénigin Nefertari (der Gemah-
lin Ramses’ II., 13. Jahrhundert v. Chr.) findet
sich die Darstellung einer widderkdpfigen Mu-
mie, eine Sonnenscheibe auf dem Kopf, die
von den Géttinnen Isis und Nephthys flankiert
und beschiitzt wird (siche Bild links). Eine Bei-
schrift zur Linken erklirt: »Das ist Osiris, der
in Re ruht«, wihrend die zur Rechten besagt:
»Das ist Re, der in Osiris ruht.« Diese Verei-
nigung des Exponenten der ewig kreisenden
kosmischen Zeit mit dem der unwandelbaren
Fortdauer des Vollendeten ereignete sich der
altigyptischen Mythologie zufolge zu Mitter-
nacht. (Der Widderkopf bezog sich auf die
Nachtgestalt des Sonnengottes und die Mumi-
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enform auf Osiris. Zu Osiris gehdrten auch Isis
und Nephthys, die ihn beschiitzten, wihrend
die Sonnenscheibe wiederum auf Re verwies).

Im 17. Kapitel des so genannten Toten-
buchs findet sich ein weiteres Bild fiir die Zeit
(siche Bild S. 65). Zwei nach aufen gewandte
Lowen flankieren die Hieroglyphe fiir das
Wort Achet, die Bezeichnung fiir eine Stelle
zwischen zwei Bergen, an der die Sonne auf-
und untergeht (eine fiir uns schwer nachvoll-
ziechbare Vorstellung, bei der West- und Ost-
horizont zusammenfallen). Beim linken L&-
wen steht: »der morgige Tage, beim rechten:
»der gestrige Tag«. Der unter der Darstellung
stehende Text lautet:

»Ich bin das Gestern, ich kenne das Morgen.
Was bedeutet das?

Was gestern betrifft: Osiris ist es.

Was morgen betriffi: Re ist es.»

Im gleichen Text heif3t es auch:

»Was Nebeb betrifft, das ist der Tag.
Was Dijet betriffi, das ist die Nacht. «

Die beiden Lowen, die den Sonnenlauf
flankieren und die fiir gestern und morgen
oder auch Tag und Nacht und daher fiir Ne-
heh und Djet stehen, symbolisierten also das
Ganze der Zeit, das sich aus der Vereinigung
dieser beiden Aspekte ergab.

Aber nicht nur der Kosmos, auch der
Mensch lebte in beiden Zeiten zugleich. Im
Vollzug der Riten, deren immer gleicher Ab-
lauf die ewige Wiederkehr der kosmischen Zy-
klen im menschlichen Handeln abbildete, ge-
wann er Anteil an Neheh, und durch die Er-
richtung der Monumente hoffte er sich in die
Djet-Zeit stellen zu kénnen. Nach dem Tod
aber wollte er ganz in die kosmische Zeit in ih-
ren beiden Aspekten eingehen — der Stern- und
der Stein-Zeit. Wihrend des Balsamierungs-
rituals sprach der Priester deshalb die Worte:

Meége dein Ba existieren, indem er im Nebeh lebt
wie Orion im Leib der Himmelsgotting

und indem dein Leichnam dauert in der Dijer
wie der Stein des Gebirges. <
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Nur wer ein Leben gemaB der
Ma’at, der gottlichen Ordnung,
gefiihrt hatte, durfte auf ewige
Dauer im Reich des Osiris
hoffen. Dariiber befand ein
Totengericht, das als Test eine
Feder als Symbol der Macht
gegen das Herz des Verstor-
benen wog.

Der emeritierte Agyptologe Jan
Assmann lehrte von 1976 bis 2003
an der Universitat Heidelberg;

er ist seit 2005 als Honorarprofes-
sor fir allgemeine Kulturwissen-
schaft und Religionstheorie an der
Universitat Konstanz. Der Artikel
basiert auf einem Vortrag, den er
im Rahmen des Symposiums »Na-
turliche Zeit - kulturelle Zeit?« der
Heidelberger Akademie der Wissen-
schaften im November 2009 ge-
halten hat.

Assmann, J.: Das Doppelgesicht der
Zeit im altdgyptischen Denken. In:
Stein und Zeit. Mensch und Gesell-
schaft im Alten Agypten. Miinchen
1991, S.32-58.
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DREIECKSKOORDINATEN

Durchblick dank Dreieck

Spezielle Koordinaten fiir Gr6Ben, deren Summe konstant ist, kdnnen systematische Lésungen

fiir knifflige Aufgaben liefern und Raffinessen des Verhdltniswahlrechts veranschaulichen.

Von Norbert Treitz

eichnen Sie bitte ein gleichseitiges

Dreieck ABC der Seitenlinge ¢ und
in der gleichen Ebene irgendeinen Punkt
P (Bild oben). Konstruieren Sie die Lote
von P auf die drei Seiten BC, CA und AB.
Deren Lingen @, & und ¢ verschen wir
mit dem positiven Vorzeichen, wenn P
auf der gleichen Seite wie die restliche
Ecke des Dreiecks liegt, andernfalls mit
dem negativen. Fiir Punkte im Inneren
sind somit alle drei positiv, fiir Punkte auf
einer Seite oder ihrer Verlingerung ist ein
Wert gleich null, fiir eine der drei Ecken
sind es zwei, und der dritte ist dann gleich
der Linge 4 der Hohe von ABC.

Der Satz von Viviani besagt nun in
seiner erweiterten Form, die auch negati-
ve Werte zulisst, dass die Summe 2+ 6+ ¢
nicht von der Wahl des Punkts abhingt,
sondern stets gleich 4 ist.

Zum Beweis betrachten wir die Fli-
chen der Dreiecke PAB, PBC und PCA
mit entsprechenden Vorzeichen als halbe
Produkte aus g und den zugehérigen Lo-
ten und addieren sie auf. Fiir die Drei-
ecksfliche ergibt sich gh/2=(a+b+c)g/2.

Der Satz lisst sich auf hohere Di-
mensionen verallgemeinern: Die Summe
der 7 vorzeichenbehafteten Abstinde ei-
nes Punkts von den Randpolytopen der
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Der Satz von Viviani: Die Summe der Lote
von einem Punkt auf die Seiten eines gleich-
seitigen Dreiecks, mit den richtigen Vorzei-
chen gerechnet, ist konstant.

Dimension n—1 (fiir #»=3: Flichen) in
einem reguldren Simplex der Dimension
n (fiir #=3: einem reguliren Tetraeder)
ist gleich der Linge der Hohe dieses
Simplex und somit von der Lage des
Punkts unabhingig.

Dies ergibt eine sehr einleuchtende
Darstellung fiir drei Groflen, deren Sum-
me festgelegt ist. Typisches Beispiel sind
die Anteile der Komponenten in einer
Legierung aus drei Metallen. Ein Punkt
in einem gleichseitigen Dreieck
kennzeichnet die Legierung, und
die Anteile entsprechen den
Lingen der Lote auf die Drei-
ecksseiten. Alle drei Koordi-
naten sind gleichberech-
tigt, auch wenn nur

zwei von ihnen unab- /\ .

hingig voneinander

wihlbar sind. Vier

Komponenten wiirden statt  ebener
Zeichnungen riumliche Modelle erfor-
dern, und noch mehr lassen sich gar
nicht mehr konkret ausfiithren.

Eine hiibsche Anwendung finden
Dreieckskoordinaten in den bekannten
Umfiillaufgaben, die man normalerweise
durch gedankliches Probieren lost.

Vom Umfiillen der Kriige
In drei Kriigen mit 6, 7 und 8 Litern
Fassungsvermaogen sind insgesamt 10 Li-
ter Wein; am Anfang ist ein Krug ganz
voll und einer leer. Wie in solchen Auf-
gaben iiblich, sind die Kriige unregelmi-
Big geformt und haben auch keine Ska-
len fiir Teilfillungen. Welche Mengen
von Wein kann man durch Um-
gieflen mit diesen drei Kriigen —
ohne Weggieflen oder Nachfas-
sen aus dem Keller — abmes-
sen? Der schone Trick fiir
quaderformige  Gefifle,
mit denen man durch
geeignete Neigungen
o bis zu geeigneten
Ecken genau die

K\'.
2
%
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Fiillung des 8-Liter-Krugs in Litern

Jede Verteilung von 10 Litern Wein auf drei Kriige wird durch einen Punkt in diesem Dreieck
dargestellt. UmgieBen entspricht der Wanderung dieses Punktes entlang einer der dick far-
big gezeichneten Strecken. Die unter den Bedingungen der Umfiillaufgabe erreichbaren Zu-
stdnde sind gelb unterlegt; eine Fiillung von 5 Litern ist unerreichbar (blau unterlegt).
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LANDKARTEN FUR ALLE DREIECKE
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Unter der Voraussetzung, dass es auf die absolute GroBe
eines Dreiecks und seine Lage in der Ebene nicht ankommt, ist
ein Dreieck durch seine drei Innenwinkel vollstandig bestimmt.
Da deren Summe stets 180 Grad betragt, bietet sich eine Dar-

Jeder Punkt in dem Dreieck oben entspricht einem ganzen
Dreieck, sogar einer Klasse von Dreiecken mit gleichen Winkeln.
Die gelbe Flache enthdlt die spitzen, die hellblauen die sehr
stumpfen Dreiecke (groBter Winkel iiber 120 Grad), die fiir den
ersten Fermat-Torricelli-Punkt (Spektrum der Wissenschaft
3/2010, S. 74) von Bedeutung sind. Auf den drei (roten) Symme-
trieachsen liegen die gleichschenkligen Dreiecke, in deren Schnitt-
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punkt das (einzige) gleichseitige Dreieck. Die kleinen roten Kreise
kennzeichnen das »pddagogische spitze Dreieck«: Damit die Schii-
ler es nicht mit einem speziellen Dreieck verwechseln, tut der Leh-
rer gut daran, die Winkel 45, 60 und 75 Grad zu wahlen.

Das rechte Bild ist wieder eine Landkarte aller Dreiecke, aber
diesmal mit den auf Summe 1 normierten Seitenldngen als Koor-
dinaten. Wieder wohnen die gleichschenkligen Vertreter auf den
(hier gelben) Symmetrieachsen und der gleichseitige genau in der
Mitte. Die Grenzlinie zwischen stumpfen und spitzen Dreiecken
ist krumm; die Zahlen zeigen den groBten Winkel in Grad an, der
zur jeweiligen Grenzlinie gehort. Grau sind Tripel positiver Zah-
len, die wegen der Dreiecksungleichung kein Dreieck liefern.

2
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Hilfte oder ein Sechstel abfiillen kann,
ist nicht zugelassen.

Hier bieten Dreieckskoordinaten eine
elegante Darstellung. Jede Fiillung der
drei Kriige ist ein Punkt im gleichsei-
tigen Dreieck (Bild links); diesmal sind
allerdings nur ganzzahlige Werte zugelas-
sen. Beim Umgieflen von einem Krug in
einen anderen wandert dieser Punke par-
allel zu einer Seite des Koordinatendrei-
ecks. Die maximalen Fillmengen der
einzelnen Kriige schneiden drei Zipfel
vom Dreieck ab und markieren ganzzah-
lige Werte auf den Seiten, die ein gleich-
winkliges Sechseck umgeben.

Starten wir an einer solchen Ecke des
Sechsecks entsprechend der Bedingung
»ein Krug ganz voll, einer ganz leer« und
laufen in ihm von einer Dreiecksseite zu
der jeweils einzig moglichen anderen, so
bekommen wir einen Polygonzug. Wenn
wir das — nacheinander — von allen sechs
Ecken aus machen, finden wir alle er-
reichbaren Kombinationen der Fiillmen-
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gen. Im Beispiel mit 6, 7 und 8 Litern
und insgesamt 10 Litern stellt sich he-
raus, dass 5 Liter nicht erreichbar sind.
Das Verfahren ist beliebig auf ihn-
liche Krugaufgaben verallgemeinerbar.
Finden Sie die beiden Weisen, auf die
man mit Kriigen von 8, 5 und 3 Litern
die Hilfte von 8 Litern abmessen kann!

Im Zoo der Dreiecke
Es gibt in der Ebene nicht nur unend-
lich viele Dreiecke, sondern sogar iiber-
abzihlbar viele: nicht nur so viele, wie es
natiirliche Zahlen gibt, sondern so viele,
wie es reelle Zahlen gibt. Das gilt auch
dann noch, wenn wir Dreiecke, die zuei-
nander kongruent oder #hnlich sind, als
ein einziges auffassen und damit jeweils
iberabzihlbar viele Dreiecke in einen
Topf werfen (korrekte Ausdrucksweise:
»zu einer Klasse zusammenfassen).
Rechtwinklige Dreiecke gibt es auch
tiberabzahlbar viele, aber »viel weniger«
als Dreiecke tiberhaupt. Unter den Drei-

ecken sind die rechtwinkligen absolute
Ausnahmefiguren. Georg Cantor (1845—
1918) hat uns gezeigt, dass diese Qualifi-
kation »viel weniger« mengentheoretisch
unhaltbar ist. Es gibt in einem gewissen
Sinn ebenso viele Punkte auf dem Rand
eines Quadrats wie in seinem Inneren,
denn man kann die Elemente beider
Mengen umkehrbar eindeutig einander
zuordnen. Auf dieselbe Weise kann man
zeigen, dass es ebenso viele rechtwinklige
Dreiecke gibt wie Dreiecke iiberhaupt.

Trotzdem werden wir den Verdacht
nicht los, dass es zum Beispiel doppelt
so viel ganze wie gerade Zahlen gibt,
obgleich nach dem Argument mit der
eindeutigen Zuordnung beide Mengen
gleich grof§ sind. Eine Prizisierung sol-
cher Aussagen kann man von geome-
trischen Wahrscheinlichkeiten erhoffen,
dabei aber auch miihelos in Widersprii-
che stolpern.

In diesem Sinn wollen wir mit be-
grenztem Ernst zu kliren versuchen, ob
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Besetzung eines Ausschusses mit fiinf Sitzen nach dem Hare-Nie-
meyer-Verfahren. Die Zahlen in den Kreisen bezeichnen die Anzahl
der Sitze fiir die drei Parteien. Blau gekennzeichnet sind die Wahl-
ergebnisse, bei denen die Partei mit der Mehrheit der Stimmen nicht
die Mehrheit der Sitze erhilt, rot die mit dem umgekehrten Fehler.

es mehr stumpfe oder mehr spitze Drei-
ecke gibt, das heifft mit dem gréfiten In-
nenwinkel {iber oder unter 90 Grad.

Sortieren wir alle Dreiecke nach ih-
rem grofiten Winkel, so haben die spit-
zen Werte zwischen 60 und 90 Grad und
die stumpfen zwischen 90 und 180.
Demnach gibe es dreimal so viele stump-
fe wie spitze Dreiecke? Merkwiirdig.

Da die Winkelsumme im Dreieck
eine Konstante, nimlich 180 Grad, ist,
eignen sich die Innenwinkel eines Drei-
ecks als, nun ja, Dreieckskoordinaten
(Kasten S. 69). Wieder nehmen die
stumpfen Dreiecke dreimal so viel Fli-
che ein wie die spitzen, und die recht-
winkligen leben auf der unendlich diin-
nen Grenze dazwischen.

Das ist keineswegs die einzige Dar-
stellungsméglichkeit. Man kann Drei-
ecke auch durch ihre Seitenlingen fest-
legen. Dabei normieren wir die Summe
der Seitenlingen auf 1, was moglich und
sinnvoll ist, da es wieder nur um Ahn-
lichkeitsklassen geht. Die Anteile der
Seiten am Umfang tragen wir in Drei-
eckskoordinaten auf und sparen eine
Menge Platz (Bild S. 69 unten): Die idu-
feren drei Viertel bleiben frei, alles tum-
melt sich im mittleren Vierteldreieck.
Der Grund ist einfach die Dreiecksun-
gleichung: Die lingste Seite darf nicht
langer sein als die Summe der anderen.

Auch hier bilden die rechtwinkligen
Dreiecke wieder eine Grenze zwischen
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den spitzen und den stumpfen, aber die-
se Grenzlinie ist jetzt keine Gerade, son-
dern ihnelt einer Deltoide, also einem
Dreieck aus (sehr kreisnah) nach innen
gebogenen Seiten. Das Flichenverhiltnis
zwischen den Plitzen der spitzen und
denen der stumpfen Dreiecke ist hier
etwa 40 zu 60 Prozent, also deutlich klei-
ner als die (genau) 25 zu 75 Prozent bei
der Darstellung durch die Winkel.

Die Frage, welcher Anteil der Drei-
ecke spitzwinklig sei, ist also nicht auf
eine einzig sinnvolle Weise zu beantwor-
ten, sondern ldsst eine gewisse Willkiir
zu, wie auch andere Probleme der geo-
metrischen Wahrscheinlichkeit. Unsere
drei relativ sinnvollen Anliufe sehen aber

Das Alabama-Paradox: Nach dem Hare-Niemeyer-Verfahren bekommt
die Partei, deren Koordinate von unten nach oben verliuft (oberste
der drei Zahlen im Kreis), von insgesamt vier Sitzen einen (rote Lini-
en), von fiinf Sitzen aber gar keinen (blaue Linien), wenn das Wahl-
ergebnis im dunkelgriin markierten Bereich liegt.

immerhin die stumpfwinkligen in deut-
licher Uberzahl.

Verlassen wir nun die hiibschen und
nutzlosen Spielereien und wenden uns
dem Ernst des politischen Lebens zu — in
Dreieckskoordinaten.

Sitzzuteilungen

Nehmen wir an, es stiinden nur drei po-
litische Parteien zur Wahl — nicht weil
das der Realitit besonders nahekime,
sondern weil wir mit unseren Dreiecks-
koordinaten nur zwei Dimensionen zum
Zeichnen zur Verfiigung haben. Die
Stimmenanteile der drei Parteien — Ent-
haltungen und ungiiltige Stimmen nicht
mitgerechnet — addieren sich zu 100

Konstruktion der Waben fiir das Verfahren von Jefferson, d’Hondt und Hagenbach-Bischoff
(links). Eine Stimmenmehrheit (rechts; der Bereich auBerhalb der roten Flichen) fiihrt stets

zu einer Sitzmehrheit.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2010



Prozent, also ist ein Wahlergebnis als
Punkt in unserem Dreieck darstellbar.

Wie kann ein solches Wahlergebnis
moglichst gerecht in die Besetzung eines
Parlaments oder, noch schwieriger, eines
Ausschusses mit wenigen Sitzen umge-
setzt werden (Spektrum der Wissenschaft
9/2002, S. 80, und 9/2009, S. 16)? Selt-
samerweise werden heutzutage immer
feste GrofSen dieser Gremien angestrebt —
und dann doch wegen der Uberhang—
mandate nicht eingehalten, ein Thema,
das hier zu weit fiihrt, obwohl es wich-
tiger wire als einige hier behandelte
Feinheiten (Spektrum der Wissenschaft
2/1999, S. 70).

Am einfachsten ist das Verfahren von
Alexander Hamilton und Horst Fried-
rich Niemeyer zu verstehen, das auch
nach Thomas Hare (gesprochen wie der
englische Hase) benannt ist. Man be-
rechnet die Sitzzahlen einfach proportio-
nal zunichst als reelle Zahlen und teilt
diese in einen Teil vor und einen nach
dem Komma auf. Die ganzzahligen Teile
kann man sofort zuteilen, die verblei-
benden Sitze werden dann in der Rei-
henfolge absteigender Nachkommawerte
zugeteilt, solange der Vorrat reicht (Bild
S. 70 links oben).

Das Diagramm ist sehr regelmiflig:
Es ist ein Ausschnitt aus einer Parkettie-
rung mit reguldren Sechsecken. Deren
Seiten und somit Trennlinien liegen
rechtwinklig zu den Seiten des symboli-
schen Dreiecks. Man kann sich ihr Uber-
schreiten dadurch vorstellen, dass ein
Wihler von einer Partei zu einer anderen
wechselt, was die unbeteiligte nicht be-
einflusst. Das gilt aber nur, wenn er nicht
vom oder zum Nichtwihler wechselt.

So einfach das aussieht, es hat Schén-
heitsfehler und sogar einen ernsthaften
Nachteil, der gerade in Deutschland, wo
man absolute Mehrheiten fiir die Regie-
rungen haben mochte, zu Legitimitits-
problemen fithren kann. Man kann
nimlich nicht sicher sein, dass eine
Mehrheit der Stimmen auch zur Mehr-
heit der Sitze fithrt. Im Bild S. 70 links
oben sind die Bereiche blau gefirbt, in
denen genau das bei Hamilton/Hare
nicht der Fall ist. In den roten bekommt
man umgekehrt ohne Stimmenmehrheit
eine Sitzmehrheit. Aber der Fehler ist
leicht zu beheben: Man gibt den ersten
»Nachkommasitz« der grofSten Partei,
und allen ist geholfen.

In den USA schlug Alexander Ha-

milton das Verfahren zur Aufteilung des
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Reprisentantenhauses (der Wahlerkam-
mer im Gegensatz zum Senat, der Lin-
derkammer) nach den Zahlen der (wohl-
gemerkt weiflen minnlichen) Einwoh-
ner vor. Als sich herausstellte, dass von
insgesamt 299 Sitzen Alabama acht be-
kommen wiirde, von 300 aber nur sie-
ben, wurde das als so paradox empfun-
den, dass George Washington 1791 das
erste Veto eines Prisidenten iiberhaupt
dazu einsetzte, das schon beschlossene
Hamilton-Verfahren zu kippen. Das Bild
S. 70 oben rechts zeigt den Alabama-Ef-
feke an einem Gremium mit insgesamt
vier oder fiinf Sitzen.

Hamiltons Methode wurde in den
USA dann durch die von Thomas Jeffer-
son ersetzt, die auch die Namen von Vic-
tor d'Hondt (gesprochen Dont) und
Eduard Hagenbach-Bischoff trigt. Auf
den ersten Blick sieht das Verfahren sehr
seltsam aus. Wenn sich die Stimmen-
verhalten, schreibt
man hinreichend viele der Zahlen 4, 4, c,
venal2, bl2, cl2, ..., al3, bl3, c/3, ...,
also mit den positiven ganzen Zahlen als
Nenner, auf und sortiert sie absteigend
nach der Grofle. Sind 7 Sitze zu beset-
zen, so kommen die 7 grofiten dieser
Zahlen zum Zug: Jede Zahl gibt ihrer
Partei einen Sitz.

Dass das zu eciner niherungsweise
proportionalen Besetzung fiihrt, jeden-
falls bei groflen Sitzzahlen, will nicht un-
mittelbar einleuchten. Man kann es aber
einsehen, wenn man an die zuletzt be-
legten Sitze kurz vor Nummer 7 denkt:
Fiir sie miissen die Briiche ungefihr
gleich sein, die jeweils verwendeten Nen-
ner sich also wie die Stimmenzahlen ver-
halten.

Das Diagramm zeigt gleich grofle,
aber scheinbar sehr ungleichmiflig ge-
formte Waben. Wie findet man sie? Man
verbinde eine Ecke des Dreiecks mit den
Punkten, welche die gegeniiberliegende
Seite in 7+ 1 Teile zerlegen, wenn es um
die Belegung von 7 Sitzen geht. Entspre-
chende Verbindungslinien ziehe man fiir
die kleineren Dreiecke, die mit dem
groflen diese Ecke gemeinsam haben,
aber fiir kleinere Sitzzahlen gelten (Bild
S. 70 unten links). Eine Stimmenmehr-
heit fithrt in jedem Fall ohne Weiteres zu
einer Sitzmehrheit (rechts).

Allgemein begiinstigt d’'Hondt die
groferen Parteien. Das kann man als
mangelnden Minderheitenschutz bekla-
gen, aber auch im Sinn klarer Entschei-
dungen begriiffen. In Gremien mit klei-

zahlen wie a:b:c ...

MENSCH & GEIST

Ein Ausschuss mit fiinf Sitzen erhdlt bei
einem Wahlergebnis von 73,2, 13,4 und
13,4 Prozent (kleine Fliche im Kreis mit
Pfeil) nach Hamilton/Hare/Niemeyer (rot)
die Besetzung 3:1:1, nach Jefferson/d’Hondt
(blau) jedoch 5:0:0. Fiir die groBte Partei
macht also das Besetzungsverfahren den
Unterschied zwischen totaler Dominanz und
Verfehlen der eigentlich erreichten Zwei-
drittelmehrheit aus.

nen Sitzzahlen kann das Verfahren gro-
teske Verzerrungen verursachen. Einen
besonders krassen Fall zeigt das Bild
oben.

Der Deutsche Bundestag wurde von
1949 bis 1983 nach d’Hondt, von 1987
bis 2005 nach Hamilton gewihlt. Seit
2009 wird fiir den Bundestag und einige
Landtage, fiir Ausschiisse auch schon
linger, ein Zuteilungsverfahren ange-
wendet, das bisher wenig beachtet wur-
de, obwohl es schon lange bekannt ist:
das Verfahren von Daniel Webster, And-
ré Sainte-Lagué und Hans Schepers. Es
unterscheidet sich von d’Hondt darin,
dass man nicht durch die ganzen Zah-
len, sondern nur durch die ungeraden
teilt. Damit werden die Randwaben klei-
ner, dhnlich wie bei Hamilton. Die bei
d’'Hondt typische Benachteiligung klei-
ner Parteien verschwindet, ohne dass
»Alabama« oder andere Schonheitsfehler
von Hamilton/Hare auftauchten. <

Norbert Treitz ist pensionier-
ter Professor fiir Didaktik der
Physik an der Universitat Duis-
burg-Essen.

Coxeter, H.S. M., Greitzer, S.: Geometry Revi-
sited. Mathematical Association of America,
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tist 206(2758), S. 28 -31, 1. Mai 2010.
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Der Milliardenbetrug
und die Rentenversicherung

Alte Anleger werden mit dem Geld der neuen ausgezahlt:
Das ist das betriigerische Prinzip der Ponzi-Pyramide,
die iiber kurz oder lang scheitern muss. Aber hinreichend
abstrakt betrachtet arbeitet die staatliche Rentenversi-
cherung nicht grundsatzlich anders.

In Kiirze

» Das System des Milliar-

. denbetriigers Bernard

i Madoff ist eine Ponzi-Pyra-

. mide: Das Geld der Neuanle-

ger wird dazu verwendet, die :

: alten auszuzahlen.

: » Eine Ponzi-Pyramide ist,
: ebenso wie ein Kettenbrief-
: system, auf den exponenti-

: ell wachsenden Zulauf neuer

. Anleger angewiesen und
bricht daher {iber kurz oder
: lang zusammen.

. » Die Frage, wie die Kon-

: kursmasse einer zusammen-
gebrochenen Ponzi-Pyrami-
: de aufzuteilen ist, wirft
schwierige Abgrenzungs-
probleme auf.

© » Die klassische Rentenver- :

. sicherung weist typische

: Merkmale einer Ponzi-Pyra-
© mide auf und ist daher bei
einer stagnierenden oder

schrumpfenden Bevdlkerung

vom Zusammenbruch
* bedroht.
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Von Jean-Paul Delahaye

enn die Schadenssumme der

Maflstab ist, dann heifdt der

grofite Betriiger der Weltge-

schichte wahrscheinlich Ber-
nard Madoff. Seine Geschidigten beklagen
einen Verlust zwischen 10 und 65 Milliarden
Dollar; mit diesem Geld hitte man ungefihr
10000 bis 65000 Teilnehmer der deutschen
Fernsehlotterie mit Traumhiusern ausstatten
kénnen. Dass man die Schadenshohe nicht
genauer beziffern kann, liegt an den Beson-
detheiten dieser Betrugsform; wir kommen
darauf zuriick.

Madoffs Schwindel beruhte auf einer so
genannten Ponzi-Pyramide. Das Prinzip ist
einfach und hat eine gewisse Verwandtschaft
mit dem der Kettenbriefe. Bei der genaueren
Analyse zeigen sich jedoch Uberraschungen.
So kann es selbst dann rational sein, sein Geld
einer Institution anzuvertrauen, wenn man
weif3, dass diese nach einem Ponzi-Schema ar-
beitet.

Der Klassiker: Charles Ponzi

Die Grundidee ist schnell erzihlt. Der Betrii-
ger verspricht eine Rendite weit oberhalb des
Marketiiblichen, sagen wir 30 Prozent pro Jahr,
wihrend andere Anbieter allenfalls 10 Prozent
versprechen. Anstatt das ihm anvertraute Geld
anzulegen, zahlt er damit diejenigen Anleger
aus, die das System verlassen wollen: Die
Neueinsteiger bezahlen die Aussteiger. Selbst-
verstindlich bedient sich der Betreiber aus der
Kasse auch zu seinem eigenen Nutzen!

Im Jahr 1920 inszenierte der Italiener
Chatles Ponzi (1882-1949) einen derartigen
Schwindel in den USA. Er versprach seinen
Anlegern, ihnen ihr Geld nach 45 Tagen mit
einem Profit von 50 Prozent oder nach 90
Tagen mit 100 Prozent zuriickzuzahlen. (Es
scheint damals nicht weiter aufgefallen zu
sein, dass das zweite Angebot verglichen mit
dem ersten sehr ungiinstig war: Wer bei Ponzi
100 Dollar auf 45 Tage anlegte und die so er-
wirtschafteten 150 Dollar auf weitere 45 Tage,
hitte nach insgesamt 90 Tagen nicht nur 200,
sondern 225 Dollar ausbezahlt bekommen
miissen.)

Ponzi gab vor, seine abenteuerlichen Ge-
winne mit internationalen Antwortscheinen
der Postverwaltungen zu erzielen. Die Ge-
schiftsidee war nicht von vornherein als ab-
surd zu erkennen, denn wegen der damals
einsetzenden Inflation konnte man in Europa
erworbene Antwortscheine in den USA fiir
ein Vielfaches des Kaufpreises einlésen. Da
Ponzi denjenigen, die ihr Geld zuriickver-
langten, die versprochene Rendite ausbezahl-
te, verbreitete sich das Geriicht, sein Unter-
nehmen sei serids. Einen Tag, nachdem die
»Boston Post« einen positiven Artikel iiber ihn
gedrucke hatte, strémten Tausende Bostoner
Biirger zu seinem Biiro, um dort ihr Geld an-
zulegen.

Dann allerdings bemerkte ein Analyst, dass
das Volumen der Geldgeschifte Ponzis einen
Umlauf von 160 Millionen Antwortscheinen
erforderte; in Wirklichkeit gab es aber davon
weniger als 30 000. Die Pyramide brach zu-
sammen, und Ponzi fand sich im Gefingnis
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wieder. Nach seiner Entlassung versuchte er
neue Betriigereien. Das fiihrte ihn erneut ins
Gefingnis, von wo er 1934 nach Italien aus-
gewiesen wurde. Selbst nach genauer Priifung
seiner Biicher liefd sich nicht kliren, wohin
das ihm anvertraute Geld geflossen war; seine
Geldgeber bekamen nur ein Drittel ihrer Ein-
lagen zuriick.

Auch wenn diese Form des Betrugs heute
mit dem Namen Ponzi verkniipft ist — Ponzi
war keineswegs der Erste, der sie praktizierte.
Bereits 1857 beschrieb Charles Dickens das
Prinzip in seinem Fortsetzungsroman »Little
Dorrit«. Dutzende von Geschiften dieses Typs
waren in aller Welt betrieben worden, bevor
Bernard Madoff den Rekord aufstellte, der
ihm am 29. Juni 2009 ecine Gefingnisstrafe
von 150 Jahren einbrachte. Der Website des
amerikanischen Justizministeriums ist zu ent-
nehmen, dass seine Entlassung fiir den 14.
November 2139 vorgesehen ist. Dabei ist ein
Straferlass von immerhin 20 Jahren wegen
guter Fithrung bereits eingerechnet.

Exponentielles Wachstum

ist noch nicht kriminell

Theoretisch kann eine Ponzi-Pyramide unbe-
grenzt weiter existieren — solange die Geldge-
ber ihr Guthaben nicht zuriickverlangen, son-
dern sich mit dem erfreulichen Anblick des
regelmiflig und in eindrucksvolle Héhen an-
wachsenden Betrags auf dem jihrlichen Kon-
toauszug begniigen. Betrigt beispielsweise die
zugesagte Rendite 30 Prozent, so ist das Gut-
haben nach # Jahren gleich (1,30)” mal der
urspriinglichen Einlage.

Dieses exponentielle Wachstum ist an sich
nichts Ungewohnliches; es ist bei jeder Bank
der Welt zu haben, die Sparbriefe mit einem
festgelegten Zinssatz anbietet. Betrigt dieser x
Prozent, so multipliziert sich das Kapital jedes
Jahr mit dem Faktor (1 +x/100). Das Problem
der Ponzi-Pyramide liegt nicht darin, dass der
Betreiber exponentielles Wachstum verspriche,
sondern darin, dass er dieses Versprechen
nicht halten kann, weil er das eingezahlte
Geld nicht oder nur zu einem niedrigeren
Zinssatz als dem zugesagten anlegt. Eine gut
funktionierende Bank dagegen verdient mit
dem eingezahlten Geld mehr, als sie dem
Kunden versprochen hat, und kann ihn des-
wegen ohne Weiteres auszahlen.

Wenn alle Kunden einer Pyramide nach
einem bestimmten mittleren Zeitraum (sagen
wir drei Jahre) ihr Geld wieder abziehen, so ist
nicht nur ihr Guthaben exponentiell gewach-
sen — was nicht bemerkenswert ist —, sondern
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auch der Geldbetrag, den neue Anleger ein-
zahlen miissen, damit die Aussteiger bezahlt
werden konnen. Folglich muss auch die Zahl
der Neuanwerbungen exponentiell wachsen.
Das ist ab einem gewissen Zeitpunkt nicht
mehr méglich, und die Pyramide bricht zu-
sammen (Kasten S. 74/75). In aller Regel grei-
fen die Behorden kurz vor der endgiiltigen
Katastrophe ein, indem sie den Betreiber in-
haftieren — und werden dann von den Ge-
schidigten beschuldigt, dadurch erst den Ver-
lust ihrer Einlagen herbeigefiihrt zu haben!

Um den wahren Charakter seines Systems
zu verheimlichen, l4sst der Betreiber verlauten,
er verfiige liber besondere, mehr oder minder
geheime Methoden, mit denen er die verspro-
chene Rendite am Markt erzielen kénne. Hiu-
fig gelingt ihm das sogar anfangs, zum Beispiel
durch einen gliicklichen Zufall. Erst allmih-
lich, nachdem seine Methode, die er vielleicht
selbst fiir unfehlbar hielt, gescheitert ist, setzt
der Betriiger seine Pyramide in Gang,.

Ein zunichst bescheidenes Loch in der
Kasse will mit frischem Geld gestopft werden.
Dadurch wichst die Ponzi-Pyramide gewisser-
maflen gegen den Willen ihres Betreibers wei-
ter an. Das Anwerben neuer Kunden erfordert
immer mehr kriminelle Akte wie falsche An-
gaben iiber die Methoden und Verschleierung
von Transaktionen, welche den Betreiber frii-
her oder spiter hinter Gitter bringen.

Wenn die Anleger ihr Geld nicht abrufen,
muss ihr Betreiber auch nicht unbedingt
neues Geld auftreiben, um den Betrug auf-
rechtzuerhalten. Allerdings ist er dann darauf
angewiesen, dass die Anleger ihr Geld in der
Pyramide lassen. Das nétigt ihn, entspre-
chende Uberzeugungsarbeit zu leisten, etwa
indem er eine Mindestanlagedauer vorschreibt
oder die Geduld der Langfristanleger mit
noch héheren Zinsen zu belohnen verspricht.

Betrachten wir nun eine Pyramide in dem
Augenblick, in dem sie zusammenbricht, sei
es, weil die Behorden eingreifen, weil ihr Be-
treiber verschwindet oder weil er sich der Po-
lizei stellt. In dieser Situation stellt sich un-
weigerlich die Frage: Wo ist das Geld? Es
kann ja nicht verschwunden sein, aber in wes-
sen Taschen ist es gelandet? Selbst Bernard
Madoff mit seiner fiirstlichen Lebensweise
hitte es nicht fertiggebracht, den Gegenwert
von 65000 Traumhiusern einfach ohne ver-
wertbare Reste zu verprassen.

Das Problem ist, dass es einen Teil des
Geldes, das zum Beispiel Madoff seinen Anle-
gern schuldig war, nie gegeben hat. Die ame-
rikanischen Richter, die den Fall zu bearbei-

MENSCH & GEIST

Chm"[es ‘Pmﬂ.l’-
(rg2-1949)

Im Vergleich zu seinen moder-
nen Nachfolgern ist Charles
Ponzi eher als Kleinkrimineller
einzustufen, auch wenn die
millionenschweren Bargeld-
biindel in seinem Biiro damals
einen anderen Eindruck erweckt
haben diirften. Immerhin ge-
lang es Ponzi mehrfach, nach
einem Gefdangnisaufenthalt seine
kriminelle Karriere fortzusetzen,
mit bemerkenswerten Erfolgen.
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PONZI-PYRAMIDEN

In diesem Beispiel betrdgt der versprochene
jahrliche Zinssatz 30 Prozent, wihrend der
»normale« von Banken gewdhrte Zinssatz bei
10 Prozent liegt. Wir gehen davon aus, dass der
Betreiber der Pyramide das Geld, tber das er
verfiigt, zu diesen 10 Prozent anlegt. Jeder An-
leger l&sst sich sein Guthaben nach drei Jahren
auszahlen. Weiter stellen wir uns vor, dass die
Pyramide jahrlich einen neuen Anleger gewinnt,
der am 1. Januar 100 000 Euro anlegt.

In der Darstellung unten lagert eine Pyrami-
de jedes Jahr eine Schicht nach unten an und
wird dadurch zugleich héher und breiter.

an ausscheidende
Anleger ausgezahlt

den verbleibenden
Anlegern geschuldet

In den ersten Jahren wird die Pyramide rei-
cher, da neue Anleger hinzukommen, die ihr
Geld einbringen, und niemand sich Geld aus-
zahlen lasst. Ab dem dritten Jahr, wenn die ers-
ten Anleger beginnen, ihr Geld zusammen mit
den horrenden Zinsen abzuziehen, beginnt das
angelegte Vermogen abzunehmen. Wenn eine
derartige Pyramide tiberleben soll, misste die
Anzahl der Anleger exponentiell wachsen, was
unrealistisch ist. Ab dem sechsten Jahr kann die
Pyramide das Geld, das sie den ausscheidenden
Anlegern schuldet, nicht mehr aufbringen; sie
bricht zusammen.

Kassenbestand
(nach Auszahlung)

ten haben, sprechen von fiktiven Profiten (fic-
titious profits). Angenommen, ein Betriiger
vom Ponzi-Typ verspricht eine Rendite von
100 Prozent jahrlich, Herr Meier legt 1000
Euro bei ihm an, und nach zwei Jahren bricht
die Pyramide zusammen. Wie viel Geld hat
Herr Meier verloren:

(a) seine Einlage von 1000 Euro;

(b) sein Guthaben von 4000 Euro; oder

(c) 1000 Euro plus die Zinsen, die diese Anla-
ge zu einem marktiiblichen Zinssatz von x
Prozent eingebracht hitte, insgesamt also
1000 - (1+x/100)? Euro?

Die verniinftigste Antwort ist (c), so bitter
das fiir jeden ist, der von (b) getrdumt hat. In
der Tat ist es abwegig, die versprochene Ren-
dite zu Grunde zu legen. Wenn Thnen ein Be-
triiger ein Gemilde fiir 4000 Euro auf-
schwatzt mit der Behauptung, Sie konnten es
morgen fiir das Doppelte weiterverkaufen,
und das stellt sich als falsch heraus, dann ha-
ben Sie offensichtlich nicht 8000 Euro verlo-
ren, sondern nur 4000. Das gilt auch fiir Pon-
zi-Pyramiden. Also schuldet ihr Betreiber sei-
nen Gliubigern den Betrag (c), und das ist
auch das Geld, fiir das die Frage »Wo ist es
geblieben?« tiberhaupt Sinn macht. (Fiir die
Berechnung der Anspriiche an die Konkurs-

masse wird allerdings meistens (a) zu Grunde
gelegt.)

Im Fall Madoff handelt es sich bei den 65
Milliarden Dollar, von denen die Rede ist, um
das fiktive Geld (b). Das tatsichlich verlorene
Geld (a) oder (c) ist erheblich weniger. Nach
vorsichtigen und sicherlich unvollstindigen
Berechnungen, die im Lauf des Prozesses be-
kannt wurden, liegt der Betrag (a) in der Gro-
Benordnung von 10 Milliarden Dollar. Es ist
nicht unwahrscheinlich, dass wie schon bei
Ponzi eine genaue Berechnung von (a), (b)
und (c) unmoglich sein wird. Immerhin er-
streckt sich die Geschichte auf einen Zeitraum
von {iber 30 Jahren!

Die verschwundene Summe (c) setzt sich
aus vier Anteilen zusammen.

Anteil 1: Geld, das sich der Betriiger und
seine Komplizen als Gehilter, als Gebiihren
und als Provisionen auf die fiktiven Ertrige
des Fonds aus dessen Kasse ausgezahlt haben.
Dieses Geld gehért den Anlegern und ist ih-
nen zuriickzuerstatten.

Im Vergleich zu den verschwundenen
Summen sind diese Betrige in der Regel ge-
ring. Aber es sind die einzigen, auf deren Er-
stattung die Geschidigten tiberhaupt hoffen
diirfen.
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Eine gewdhnliche Pyramide (mit ebenen Sei-
tenflichen) gibt ein irrefiihrend harmloses
Bild einer Ponzi-Pyramide ab; denn bei ihr ist
die neu angelagerte unterste Schicht zwar
breiter als alle vorigen Schichten, aber ihre
Kantenldnge wachst nur proportional zur Zeit
(und ihre Flache quadratisch). Eine Ponzi-
Pyramide dagegen wachst exponentiell: Jede
Schicht ist c-mal so groR wie ihre Vorgangerin,
mit einem gewissen Faktor ¢>1. Das ist der
Gesamtbetrag, den sie ihren Anlegern schul-
det und der im Auszahlungsfall von den je-
weils neuen Beteiligten aufzubringen ist. Der
Zeitpunkt ist dann nicht allzu fern, an dem die
neue Schicht die ganze Erde bedeckt.

FRANCESCO DE COMITE

Anteil 2: Betrichtliche Summen wurden
aufgewendet, um die Pyramide am Funktio-
nieren zu erhalten: Gehilter der Angestellten
des Fonds, Biiromieten, verschiedene Provisi-
onen, Ausgaben fiir Werbung, Reisekosten,
Steuern und anderes.

Dieses Geld ist uneinbringlich verloren.
Die Angestellten, soweit sie keine Mitwisser
waren, miissen ihre Gehilter und Provisionen
nicht zuriickzahlen: Sie haben die Arbeit ge-
leistet, fiir die sie bezahlt wurden. Dass ihr Ar-
beitgeber das Geld fiir ihre Gehilter gestohlen
hat, kann man ihnen nicht zur Last legen.
Ahnliches gilt fir Mieten und andere Be-
triebsausgaben, fiir die der Zahlungsempfin-
ger eine Leistung erbracht hat.

Staatliche Hehlerei

Nur bei den Steuern, die der Betreiber der Py-
ramide gezahlt hat, ist die Sachlage nicht so
eindeutig. Im Prinzip hat der Staat, indem er
diese Steuern einnahm, einen Vorteil aus einer
Straftat erlangt und miisste diesen eigentlich
wieder herausgeben. Aber es ist duflerst un-
wahrscheinlich, dass dies geschieht: Der Staat
wird sich an das klassische Sprichwort »Geld
stinkt nicht« halten und jede Riickerstattung
verweigern.
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Die Grenze zwischen den Anteilen 1 und 2
ist manchmal flielend. Was ist mit den Provi-
sionen der Anlageberater, die Anteile an Ma-
doff-Fonds verkauften? Handelt es sich um
Mitwisser, so sind ihre Provisionen Teil des
gestohlenen Geldes. Sind es aber einfach ehr-
liche und geschickte Vermittler, dann diirfen
sie ihre Provisionen behalten, denn sie geho-
ren zu Anteil 2. Im Gerichtsverfahren gegen
Madoff trat die ganze Bandbreite an »Titer-
typen« zu Tage, von den wohl informierten
Komplizen bis hin zu den Ahnungslosen, die
oft genug ihre soeben verdienten Provisionen
selbst in die Pyramide einzahlten!

Anteil 3: Da der Betriiger seinen Kunden
auch den Inflationsausgleich vorenthalten hat,
den eine Anlage zu marktiiblichen Zinsen er-
bracht hitte, trifft die Kunden auch der Ver-
lust durch Geldentwertung, den derjenige er-
leidet, der sein Geld im Sparstrumpf aufbe-
wahrt. NutzniefSer dieses Inflationsverlustes
(der Differenz zwischen (c) und (a)) ist letzt-
lich die Staatskasse; aber natiirlich wird sie
auch diese Summen nicht zuriickzahlen.

Die Anteile 2 und 3 sind vergleichbar dem
Verlust eines Anlegers, der in eine Firma in-
vestiert hat, die Insolvenz anmelden musste.

Anteil 4. Ein Teil des Geldes, das in die
Ponzi-Pyramide floss, wurde an jene Anleger
ausbezahlt, die beizeiten ihr Guthaben nebst
der versprochenen hohen Rendite abriefen. Je
linger die Pyramide besteht, desto grofer
wird dieser Anteil am verschwundenen Geld.
Einige franzésische Anlagefonds haben in Ma-
doffs Pyramide eingezahlt und sich rechtzei-
tig — mit Zinsen — auszahlen lassen, weil ein
Analyst einer Bank misstrauisch wurde. Da-
mit sind etliche franzésische Kleinanleger un-
wissentlich zu Nutznieflern der Madoff-Pyra-
mide geworden.

Im Prinzip muss man dieses Geld zuriick-
fordern, was im Fall Madoff auch teilweise ge-
schehen ist. Wussten aber diese Kunden nichts
von dem Betrug (andernfalls wiren sie Kom-
plizen), so kann man ihnen nicht vorwerfen,
dass sie sich, sei es wegen dunkler Vorahnung
oder ecinfach durch gliicklichen Zufall, ihr
Geld beizeiten zuriickzahlen liefen. Auch die
Zinsen kann man ihnen schwerlich streitig
machen. Hohe Zinsen sind iiblicherweise der
Lohn fiir erhdhtes Risiko. Dass diese Anlage
riskant war, ist mittlerweile offensichtlich; wa-
rum also sollte man den Anlegern den Lohn
dafiir vorenthalten?

Juristisch ist nach deutschem Recht der
NutzniefSer einer Ponzi-Pyramide vergleichbar
einem Hehler ohne Wissen. Denn er hat sich
eine Sache verschafft, die ein anderer (der Be-
treiber der Pyramide) durch eine gegen frem-
des Vermogen gerichtete Tat (den Betrug an
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Die Entlassung von
Bernard Madoff aus
dem Gefangnis ist

fiir den 14. November

2139 vorgesehen -
bei guter Fiihrung
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STRAFGESETZBUCH

§ 259: Hehlerei

(1) Wer eine Sache, die
ein anderer gestohlen
oder sonst durch eine
gegen fremdes Vermdgen
gerichtete rechtswidrige
Tat erlangt hat, ankauft
oder sonst sich oder
einem Dritten verschafft,
sie absetzt oder absetzen
hilft, um sich oder einen
Dritten zu bereichern,
wird mit Freiheitsstrafe
bis zu fiinf Jahren oder
mit Geldstrafe bestraft.
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SCHNEEBALLSYSTEME UND KETTENBRIEFE

Gewisse Betriigereien sind Ponzi-
Pyramiden insofern dhnlich, als die
Beteiligten von ihnen profitieren,
indem sie neue Beteiligte anwerben -
bis keine neuen Beteiligten mehr zu
finden sind und das System zusam-
menbricht.

In Kettenbriefen wird der Empfanger
aufgefordert, einen Geldbetrag an die
oberste Adresse aus einer Liste zu sen-
den und dann denselben Kettenbrief
weiterzusenden, wobei er die Adresse
des Geldempféngers léschen, alle an-
deren Adressen einen Platz hochriicken
und die eigene Adresse an die unterste Stelle
schreiben soll.

Dumme finden, die das Spiel mitspielen.

ausdriicklich verboten (Kasten rechts unten).

Raffinierter sind die Verkniipfungen mit Verkaufsaktivtdten: Man soll irgend-
welche tberteuerten Putzmittel oder Kosmetika im Bekanntenkreis absetzen und
diese Bekannten gegen Provision als Unterverkaufer gewinnen. Auch dieses »Multi-
Level-Marketing« bringt seinen Beteiligten nur so lange etwas ein, wie sich gentigend

In Deutschland sind solche Aktivitaten im Gesetz gegen den unlauteren Wettbewerb

POUR LA SCIENCE

seinen Anlegern) erlangt hat, um sich damit
zu bereichern, und erfiillt damit den Tatbe-
stand des Paragrafen 259 im Strafgesetzbuch
(Kasten links unten). Der deutsche Gesetzes-
text sagt es zwar — im Gegensatz zum Beispiel
zum franzésischen — nicht ausdriicklich, aber
fiir die Strafbarkeit ist zwingend erforderlich,
dass der Hehler von der Strafbarkeit der Vor-
tat wusste oder wissen musste.

An dieser Stelle setzt das Argument des In-
solvenzverwalters an, der fiir die Geschidigten
moglichst viel vom Volumen der zusammen-
gebrochenen Pyramide zu retten hat: Die ver-
sprochenen Zinsen waren so exorbitant, dass
sie auf ehrlichem Wege unméglich zu erzielen
waren. Folglich musste der Anleger zu dem
Schluss kommen, dass er sein Geld einem
Kriminellen anvertraute.

Gerade im Fall Madoff ist diese Argumen-
tation jedoch schwer durchzuhalten. Erstens
sammelte Madoff sein Geld nicht direke ein,
sondern {iber eine Kette von Vermégensver-
waltern, die mit zunehmender Entfernung
vom Zentrum immer schlechter informiert
waren. Deswegen richten aktuell viele Geschi-
digte ihre Klage nicht gegen Madoff selbst,
sondern gegen das ihnen nichstliegende Glied
in der Kette. Zweitens waren die Zinsen, die
Madoff versprach, nicht astronomisch; allein
die Tatsache, dass sie in erstaunlich gleich-
mifliger Hohe, in guten wie in schlechten

Zeiten, ausgezahlt oder zumindest gutge-
schrieben wurden, hitte professionelle Vermso-
gensverwalter stutzig machen miissen. Drit-
tens haben die Behérden nicht eingegriffen,
obgleich, wie inzwischen bekannt ist, zahl-
reiche Verdachtsmomente vorlagen, und da-
mit den Begiinstigten einen guten Grund ge-
liefert, ein méglicherweise angesagtes Miss-
trauen hintanzustellen. Die Untitigkeit des
Staates spielt eine Schliisselrolle beim Ver-
schwinden des Anteils 4.

Insofern wire der Staat fiir diesen Teil des
Geldes, der den Opfern abgenommen wurde,
haftbar. Aber zahlen wird er nicht, im Gegen-
teil: Er hat an den Gewinnen der Gewinner —
in Form von Steuern — verdient und weigert
sich zusitzlich, sich an den Verlusten der Ver-
lierer, fiir die er mitverantwortlich ist, zu be-
teiligen. Mit gewissen Ausnahmen: Im Fall
Madoff wurde einigen Betroffenen das Recht
zugestanden, einen Teil ihrer Verluste von der
Steuer abzusetzen.

Insgesamt findet sich ein NutzniefSer in ei-
ner paradoxen Situation wieder. Je stirker sein
Verdacht, dass er sein Geld einer kriminellen
Vereinigung anvertraut, desto héher ist sein
Risiko und desto eher sind hohe Zinsen als
Primie fiir dieses Risiko gerechtfertigt. Ande-
rerseits: Je stirker dieser Verdacht, desto niher
kommt der Anleger einem Hehler, und desto
cher muss er eben diese Primie herausgeben.
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Letztendlich kann nur der Anteil 1 wieder-
erlangt und den Opfern zuriickgegeben wer-
den. Diese haben nicht nur die — betricht-
liche — Differenz zwischen den ertriumten
und dem realistischerweise erzielbaren Ein-
nahmen zu beweinen, sondern auch den Ver-
lust der Anteile 2, 3 und 4. Das ist bitter.

Fithren wir unsere Uberlegungen weiter.
Stellen wir uns eine idyllische (eine »philan-
thropische«) Ponzi-Pyramide vor, deren Be-
treiber kein Geld fiir sich nimmt, keine Un-
kosten hat, keine Steuern zahlt und das Geld
seiner Anleger zu markeiiblichen Bedingungen
investiert. Wenn diese Pyramide zusammen-
bricht, sind die Anteile 1, 2 und 3 am verlo-
renen Geld gleich null; nur Anteil 4 spielt
noch eine Rolle. Alle Teilnehmer sind ver-
gleichbar, einige haben in einem fairen Spiel
das gewonnen, was andere verloren haben,
wie bei einer Lotterie, bei der das eingesetzte
Geld vollstindig wieder ausgezahlt wird. Ei-
nen Unterschied gibt es allerdings: Die Anle-
ger wissen nicht, dass sie an einer Lotterie teil-
nehmen.

Das Ganze ist also nichts anderes als ein
Gliicksspiel. Die Teilnehmer haben sich frei-
willig zur Teilnahme entschieden, geblendet
von den Gewinnaussichten und {berzeugt,
dass sie von einer nur ihnen zuginglichen Ge-
legenheit profitierten. (Madoff machte seine
Kunden glauben, es sei ein besonderes Privi-
leg, bei ihm investieren zu diirfen.)

Gibt es seridse Ponzi-Pyramiden?

Es stellt sich nun die Frage: Kann es unter ge-
wissen Umstinden rational sein, wissentlich
einer Ponzi-Pyramide beizutreten?

Diese Frage wurde mehrfach analysiert im
Zusammenhang mit dem Sozialversicherungs-
system, insbesondere der Rentenversicherung.
In der Tat hat diese etliches mit Ponzi-Pyrami-
den gemeinsam: Die Neueinsteiger bezahlen
die Altinvestoren; und sie verspricht zumindest
manchmal eine Rendite weit {iber dem Markt-
iiblichen. Diese Versprechungen werden ge-
genwirtig gerade in Deutschland allmihlich
zuriickgenommen; aber zu Zeiten starken Be-
volkerungs- oder Wohlstandswachstums waren
mit der Rentenversicherung traumhafte Rendi-
ten zu erzielen.

Muss man daraus schlieflen, dass die Ren-
tenversicherung ebenso zusammenbrechen
wird wie Madoffs Betrugsmasche? Nicht un-
bedingt. Solange die Bevlkerung exponentiell
wichst, darf die Pyramide mit derselben Rate
mitwachsen, ohne zusammenzubrechen. Fiir
einen gewissen Zeitraum, ndmlich den des Be-
volkerungswachstums, sind Rentenversiche-
rungen in der Tat Ponzi-Pyramiden. Und das

kann Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte dau-
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ern. Beim Ubergang von einer wachsenden zu
einer stagnierenden oder abnehmenden Bevél-
kerung kann man, geniigend Weitsichtigkeit
vorausgesetzt, die Parameter des Systems lang-
sam und vorsichtig verdndern mit dem Effeke,
dass das bisherige Ponzi-Schema in ein stabiles
System iiberfiihrt wird. Dies geschieht gegen-
wirtig in vielen Lindern. In eine solche Ponzi-
Pyramide einzutreten ist — abgesehen davon,
dass man kaum eine andere Wahl hat — in kei-
ner Weise irrational.

Halten wir fest: Auch wenn man weif, dass
der Fonds von Herrn X eine Ponzi-Pyramide
ist, die in naher Zukunft nicht zusammenbre-
chen wird, ist es rational, in diese fiir einen
gewissen Zeitraum sein Geld zu investieren.
Allerdings sollte man es sich zusammen mit
den hohen Zinsen rechtzeitig wieder auszah-
len lassen, so dass man im Moment des Zu-
sammenbruchs nicht mehr dazu gehért.

Utpal Bhattacharya von der Indiana Uni-
versity in Bloomington hat eine andere, zu-
nichst absurd erscheinende Frage gestellt.
Kann es rational sein, kurz vor dem Zusam-
menbruch in eine Ponzi-Pyramide einzutreten?

Die erstaunliche Antwort ist »ja« — wenn
Hoffnung besteht, dass die Opfer nach dem
Zusammenbruch entschidigt werden. Dann
nimlich ist die Entschidigung eine Auszah-
lung an die Spieler durch Nichtspieler. Erstere
kommen plétzlich in den Genuss eines posi-
tiven Erwartungswertes einfach dadurch, dass
sie mitspielen. Es ist so, als ob der Anleger an
einer subventionierten Lotterie teilnihme, die
mehr Geld ausschiittet, als sie durch den Ver-
kauf der Lose einnimmt.

Bhattacharya merkt in seinem bereits 2003
publizierten Artikel an, dass einige Invest-
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Eine Rentenversiche-

rung ist auch nur eine

Ponzi-Pyramide: Die

Neueinsteiger bezah-

len die Altinvestoren

GESETZ GEGEN DEN UNLAUTEREN WETTBEWERB

§ 3 Verbot unlauterer geschdftlicher Handlungen

(1) Unlautere geschéftliche Handlungen sind unzuldssig, wenn sie geeignet
sind, die Interessen von Mitbewerbern, Verbrauchern oder sonstigen

Marktteilnehmern spiirbar zu beeintrachtigen.

(3) Die im Anhang dieses Gesetzes aufgefiihrten geschéftlichen Hand-
lungen gegeniiber Verbrauchern sind stets unzuldssig.

ANHANG (ZU § 3 ABSATZ 3)

Unzuldssige geschdftliche Handlungen im Sinne des § 3 Absatz 3 sind ...

14. die Einfiihrung, der Betrieb oder die Férderung eines Systems zur
Verkaufsforderung, das den Eindruck vermittelt, allein oder hauptsach-
lich durch die Einfiihrung weiterer Teilnehmer in das System kdnne eine
Verglitung erlangt werden (Schneeball- oder Pyramidensystem), ...
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EINZELHEITEN DES FALLS MADOFF

Nach dem Zusammenbruch einer Ponzi-Pyramide beginnt das groBe Aufrdumen einschlieBlich
der Entscheidung dariiber, welchem der Beteiligten wie viel von dem noch greifbaren Geld zu-
steht. Das wirft im Fall Madoff héchst schwierige Fragen auf.

» Die Leute, die Madoff zu nahe standen, werden als Mittater beschuldigt und missen ihr Ver-
mogen ganz oder teilweise herausgeben. Das gilt fiir seine Familie, fiir diejenigen seiner Freunde,
die nach Lage der Dinge iiber die wahre Natur seiner Geschéfte
informiert gewesen sein missen, sowie andere, denen man vor-
halt, sie hatten bei den wunderlichen Renditen, die Madoff ver-
sprach, und den astronomischen Provisionen, die er fir die Ge-
winnung neuer Anleger zahlte, stutzig werden missen.

» Von denen, die sich kurz vor dem Zusammenbruch groRe
Geldbetrdge auszahlen lieBen, wird ein Teil dieser Betrdge zu-
riickgefordert. Der zustdndige Insolvenzverwalter beschuldigt
diese Personen nicht der Mittaterschaft, ist jedoch nicht bereit,
die ausgezahlten Betrége, zumindest jene der jiingsten Vergan-
genheit, als deren Eigentum anzuerkennen.

» Manche Leute haben ungewohnlich hohe Ertrédge aus Einla-
gen in Investmentfonds erzielt, die ihrerseits das Geld bei Ma-
doff anlegten, h&ufig ohne die Anleger dariiber zu informieren.
Diese konnen schwerlich haftbar gemacht werden. Das gilt umso mehr, als ihnen manchmal ver-
sichert wurde, ihr Geld sei in amerikanische Staatsanleihen investiert worden.

Die verwirrende Vielzahl der Konten und Transaktionen der Madoff-Fonds macht eine genaue
Kldarung unmoglich; eine gerechte Regelung dieser Angelegenheit ist nicht mehr zu erreichen.
Selbst auf einfache Fragen gibt es keine gute Antwort:

» Missen wohltatige Organisationen die Geldspenden, die sie von Madoff erhalten haben, zu-
riickgeben, zumindest die der jlingsten Vergangenheit?

» Was soll mit den Vermittlern geschehen, die betréchtliche Provisionen kassierten, aber von
der Seriositat Madoffs iberzeugt waren und bei ihm auch einen Teil ihres eigenen Geldes an-
legten? Letztlich haben sie damit ein Vermogen verdient. Miissen sie zurlickzahlen, was ihnen
davon geblieben ist? Miissen sie die Wohnungen, die sie mit Geld aus der Pyramide gekauft ha-
ben, wieder verkaufen?

» Die »New York Times« berichtete, dass die zionistische Frauenorganisation Hadassah bei Ma-
doff 90 Millionen Dollar verloren habe. Als aber die Ermittler deren Konten ab der Er6ffnung
1987 untersuchten, stellten sie fest, dass die Organisation im Lauf der Jahre 37 Millionen Dollar
investiert hatte (hauptsachlich durch zwei Einzahlungen auf Grund von Spenden). Dem standen
Auszahlungen bis 2008 in Hohe von insgesamt 130 Millionen Dollar gegeniiber. Somit hat diese
Organisation bei Madoff 90 Millionen Dollar nicht verloren, sondern kassiert. Die eigentliche
Nachricht bestand darin, dass diese Einnahmen nunmebhr als fictitious profits gelten und mogli-
cherweise teilweise vom Insolvenzverwalter zuriickgefordert werden. Andere Organisationen
hingegen, die erst kurz vor dem Zusammenbruch investierten, haben sehr negative Bilanzen bis
hin zum Totalverlust zu beklagen.

mentfonds Ponzi-Pyramiden Zhneln. Wenn
man damit rechnen kann, dass die Opfer des
Zusammenbruchs eines derartigen Fonds mit
Staatsgeld entschidigt werden, dann ist es
lukrativ, Ponzi-Pyramiden einzurichten, die
rasch und zuverlissig zusammenbrechen.
Nach dem partiellen Zusammenbruch des
internationalen Banken- und Finanzwesens im
Jahr 2008 und der Entscheidung vieler Regie-
rungen, den Steuerzahler zur Rettung von ge-
fihrdeten Unternehmen heranzuzichen, stellt
sich die legitime Frage, ob nicht zumindest ei-
nige Akteure der von Bhattacharya vorgelegten

Argumentation gefolgt sind. Demnach wire
das ganze Finanzsystem eine grofSe Ponzi-Py-
ramide, und die Geschidigten sind nicht die
Teilnehmer, sondern alle anderen; die machen
nimlich mit viel Geld ein System wieder flott,
von dem andere profitiert haben. Recht und
billig wire es gewesen, den Akteuren des in
Not geratenen Finanzsystems die Hilfe zu ver-
weigern. Immerhin miissen sie, im Gegensatz
zu Madoff und seinen Komplizen, nicht um
das viele Geld in Form von Gehiltern, Pri-
mien, Provisionen und Boni fiirchten, das sie
in guten Zeiten eingenommen haben. <
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Ist Plexiglas wirklich ein Glas?

»Spektrum der Wissenschaft« fragte den Chemiker und Wissenschaftsjournalisten

Klaus Jopp nach dem Werkstoff, aus dem die Riickleuchten sind.

olymethylmethacrylat (PMMA), besser be-

kannt als Acryl- oder Plexiglas (Letzteres
ist tatsachlich ein Markenname des Unterneh-
mens Evonik Industries), ist ein Polymer, das
durch Verkettung von Methylmethacrylat-Bau-
steinen synthetisiert wird. Ein Kunststoff also,
kein aus Silikaten hergestelltes anorganisches Glas. Fallt Licht da-
rauf, ldsst er aber bis zu 92 Prozent davon passieren. Denn genau
wie beim herkdmmlichen Glas handelt es sich um einen nicht-
kristallinen Festkdrper. Diese Struktur und die daraus folgenden
physikalischen Eigenschaften sind fiir die hohe Transparenz verant-
wortlich.

Witterungs- und alterungsbestandig, hart und kratzfest wie sein
anorganisches Pendant, ist Acrylglas aber weit weniger zerbrech-
lich. Es ist mit gangigen Verfahren der chemischen Industrie herzu-
stellen und weiterzuverarbeiten, deshalb erfreut sich der Werkstoff
insbesondere bei Produkten fiir den Massenmarkt groBer Beliebt-
heit, beispielsweise im Automobilbau, wo daraus Riickleuchten, Ta-
choabdeckungen und Blinker entstehen.

Als Entdecker gilt Otto Réhm, der 1927 auf der Suche nach einem
neuen Dichtungsmaterial Acrylkunststoff zwischen zwei Glasschei-
ben goss. Das Ergebnis war das erste Verbundsicherheitsglas, Lu-
glas genannt. Eines Tages ging die Prozedur aber schief, und die
Scheiben gsten sich ab - Réhm hielt die erste PMMA-Platte in Han-
den. Angeblich rief er: »Jetzt bin ich aber perplex« und pragte so
den Namen. 1933 kam der Werkstoff auf den Markt.

Er ist unglaublich vielseitig. Einer der spektakuldrsten Einsétze
war das aus Tausenden von Plexiglaselementen bestehende 74 800
Quadratmeter groBe Dach des Miinchner Olympiaparks, das im Jahr
1972 der deutsche Architekt Frei Otto zu den Sommerspielen kon-
struiert hat und Stadion, Olympia- sowie Schwimmhalle Uber-
spannt.
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Haben auch Sie eine Frage
zur Wissenschaft im Alltag?
Schreiben Sie an
redaktion@spektrum.com

Aber seine Starken liegen primar im Mas-
senmarkt. Die chemische Industrie produ-
ziert Methylmethacrylat aus Vorstufen und in
mehreren Arbeitsprozessen. Man lasst das
sirupartige Polymer dann entweder zwischen
Glasplatten ausharten oder bringt es tiber Ex-
truder genannte Maschinen als Strang aus, der, auf3en schon fest,
innen aber noch weich, zu Granulat zerschnitten wird. Dieses Zwi-
schenprodukt kann man dann wieder mit Extrudern aufschmelzen
und durch speziell geformte Diisen pressen, um durchsichtige St&-
be, Rohre, Platten oder Folien zu produzieren. So entstehen etwa
Verglasungen fiir Gewdchshduser und Mobelfronten, die Leuchtele-
mente von Verkehrsleitsystemen ebenso wie die Windabweiser ent-
lang von Autobahnbriicken.

Zukunft in der Nanotechnik

Eine weitere Méglichkeit der Weiterverarbeitung ist der Spritzguss,
bei dem das aufgeschmolzene und homogenisierte Granulat unter
Druck in ein Formwerkzeug - eine Schablone des gewiinschten
Produkts - eingespritzt wird und darin erstarrt. So entstehen die
erwdhnten Riickleuchten. Mit dem Spritzblasen produziert man da-
gegen Hohlkérper: Eine kleinere und noch nicht erstarrte Acrylglas-
vorform wird im Werkzeug auf die Dimensionen des gewiinschten
Produkts aufgeblasen. Das Verfahren wird derzeit tiberwiegend fiir
groBe Leuchtkdrper verwendet.

GrolRe Bedeutung konnte das Spritzpragen erlangen, das tber
das Formwerkzeug winzige Strukturen im NanometermaRstab in
das Plexiglas einprégt: insbesondere fiir anspruchsvolle optische
Anwendungen eine interessante Entwicklung, etwa um Handys oder
Kameras mit Displays auszustatten, die dank feinster Oberfléchen-
strukturen weniger Reflexionen aufweisen, oder um Fresnellinsen
zu fertigen, die Sonnenlicht auf Solarzellen biindeln.

Plexiglas ermoglichte die kiihne Dachkon-
struktion des Miinchner Olympiaparks
(links). Meist aber kommt dieser Kunststoff
bei Massenprodukten zum Einsatz wie etwa
beim Fahrzeugriicklicht (unten).

a
E
=
&
=
5
2
=
S
3
=
o
2
2

79




"

@ FR]I

B

- maw

Klimawandel im
FREILANDEXPERIMENT

Wie wird sich das kommende Treibhausklima auf die Biosphadre auswirken?

Mit Freilandversuchen messen Forscher die Effekte von verdnderten
Niederschldagen, Temperaturen oder Kohlendioxidkonzentrationen auf Pflanzen -
und finden teils Uberraschendes.

In Kiirze

¢ » Auf kleinen Fldchen von
: Waldern, Gras- und be-

: bautem Agrarland verén-

¢ dern Wissenschaftler die

: Temperatur, den Kohlen-

. dioxidgehalt der Luft oder
: die Niederschlagsmenge;
¢ dann beobachten sie die

. Reaktion der Pflanzen.

: » Hohere Temperaturen
¢ und mehr Kohlendioxid be- :
: wirken zwar meist ein

. stirkeres Blattwachstum

* und hdohere Ernteertrige.
. Allerdings kann das den

. Insektenbefall verstarken
: sowie die Abwehrkrafte

: der Pflanze gegeniiber

¢ Schadlingen und Krank-

. heiten schwichen.

Von Stan D. Wullschleger und Maya Strahl

ie Erde erlebe gerade ein riesiges,
unkontrolliertes Experiment -
das duflerte vor 30 Jahren Charles
F. Baes, Jr. Der Chemiker vom
Oak Ridge National Laboratory (in Tennes-
see) des amerikanischen Energieministeri-
ums warnte, die Folgen der zunehmenden
Treibhausgase wiirden wir bald weltweit zu
spiiren bekommen. Inzwischen erkennen die
Wissenschaftler, dass Waldrodung, Landver-
brauch und die Nutzung fossiler Brennstoffe
zur Erwirmung dieses Planeten beitragen.
Doch wir wissen nicht genau, wie sich der
Klimawandel auf Wilder oder Grasland-
schaften auswirken wird, auch nicht, welche
Folgen dies fiir uns als Nutznieler der Res-
sourcen und Dienste der Natur hitte.

Vieles, was man hierzu hort oder liest, be-
ruht allein auf Beobachtungen, jedoch nicht
auf Experimenten. Wissenschaftler verfolgen
inzwischen genau, wie sich die arkeische Eis-
decke oder die Gletscher verindern. Sie zeich-
nen akribisch die Verschiebungen auf, wann
die Biume im Friihjahr ausschlagen und der-
gleichen. Solche Daten sind zweifelsohne
sehr wichtig. Doch mit dem Klimawandel
befasste Biologen méchten die langsamen
Verinderungen in der Tier- und Planzenwelt
nicht einfach nur abwarten, sondern auch
Vorhersagen fiir die Biosphire treffen kon-
nen. Deswegen konzipieren sie Feldstudien
von oft recht groflen Ausmaflen. So testen sie
gezielt, was mehr — oder weniger — Regen,

mehr Kohlendioxid (CO,) oder steigende
Temperaturen bewirken. Die Ergebnisse
brauchen wir, um klar zu erkennen, wie die
Okosysteme unter dem Einfluss des Klima-
wandels in 10, 50 oder 100 Jahren aussehen
werden. Die Tests zeigen auch Riickkopp-
lungseffekte, die beobachtete Verinderungen
noch verstirken. Auf die Weise lassen sich
blofle Annahmen von Tatsachen trennen, was
der emotionsgeladenen Klimadebatte zugute-
kommt.

Jahrelang pflegten Forscher fiir Klimastu-
dien etwa das Verhalten von Einzelpflanzen
zu untersuchen. Zumeist hielten sie ihre Ver-
suchsobjekte iiber einige Monate in einem
klimakontrollierten Raum. Diese experimen-
telle Ebene ist notwendig zum Verstindnis
von grundlegenden Mechanismen. Aber wir
miissen die Pflanzen auch in ihrem natiir-
lichen Umfeld testen, das heifSt als Mitglieder
von Okosystemen. Viele Menschen wissen
nicht, dass teils schon seit iiber zehn Jahren
etliche grof§ angelegte Freilandexperimente
laufen (auch in Deutschland), die verinderte
Niederschlige oder hshere CO,-Konzentra-
tionen simulieren, darunter die im Folgenden
beschriebenen Versuche. Auch Temperatur-
experimente haben angefangen. Mittlerweile
flielen Daten aus solchen Studien in Modelle
fur zukiinftige Klima- und Vegetationsveran-
derungen ein — und lassen genauer abschit-
zen, was verinderte Niederschlagsmuster und
mehr Kohlendioxid auf der immer wirmeren
Erde fiir Wilder, Pririen oder auch Agrar-
pflanzen bedeuten.
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Durch den Klimawande ‘rl 4 ;
konnte der Kohlendioxid-
gehalt der Luft deutlich ¥
ansteigen. Wie wird die
Pflanzenwelt darauf reagie-
ren? Forscher wollen es in
e i Experimenten herausfinden.
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EXPERIMENTE MIT WASSERMENGEN Al

PROBLEM: Ein weltweiter Temperatur- und Kohlendioxidanstieg verén-
dert auch die Niederschlége, aber von Ort zu Ort ganz verschieden. In
manchen Gebieten dirften sie zu-, in anderen abnehmen.

EXPERIMENT: Verschiedenste Konstruktionen, die einen Teil der Nie-
derschldge auffangen und umleiten, vermindern beziehungsweise erho-
hen die den Pflanzen in einer definierten Parzelle verfiighare Wasser-
menge. Dergleichen erproben Forscher in Gras- und Waldgebieten, in
der (baumlosen) Tundra des Nordens sowie auf Agrarflachen. Meistens
verwenden sie dafiir Trog- oder Rinnenkonstruktionen oder entspre-
chend geformte (Iberdachungen, die teils verdnderbar sind. Das aufge-
fangene Wasser wird entweder ganz fortgeleitet oder einer anderen Fla-
che zugefiihrt, wo es fiir zusatzliche Nasse sorgt. Graben oder Barrieren
im Boden kénnen verhindern, dass Wasser von aufen zuflieBt oder Wur-
zelwerk tiber die Parzelle hinauswéchst.

Bei eine Studie in einem Wald bei Oak Ridge in Tennessee fangen
ausgekliigelte Vorrichtungen das Wasser auf Héhe der Stamme auf und
leiten es zu anderen Parzellen (siehe Bilder). So lassen sich Flidchen von
FuRballfeldgréRe kiinstlich trockener halten oder nassen. Ahnlich mani-
pulieren Forscher an anderen Orten locker stehende Baume, etwa in
New Mexico Kiefern-Wachholder-Besténde (Pinus edulis - Juniperus mo-
nosperma). Dort untersucht Nathan McDowell vom Los Alamos National
Laboratory, wie sich Trockenheit und Insektenbefall auf das Sterben von
Baumen auswirken.

ERGEBNISSE: Die Effekte sind keineswegs iiberall gleich. Um Modelle

zu Klimafolgen zu entwickeln, missen Forscher die oft komplexen loka-
len Bedingungen und Wechselwirkungen berticksichtigen.

KUNSTLICH MEHR ODER WENIGER REGEN

Kontrollﬂ'aiche., normale Regenmehge

2 Wasser wird
in Rinnen
weggeleitet.

1 (lber einem Drittel der
Flache wird das Re-
genwasser aufgefangen.

Nur ein Teil des Niederschlags erreicht den Boden. Viel wird aufge-
fangen und weggeleitet.

Eine Studie der Kansas State University in der Konza-Prarie ergab,
dass manche Graser Wassermangel besser aushalten als andere. Die
Konkurrenz von Pflanzen um die Ressource Wasser diirfte zunehmen,
wenn die Welt warmer wird.

In geméaBigten Waldern verkraften herangewachsene Bdume, die
schon tief genug wurzeln, anhaltend verminderten Niederschlag. Das
zeigte etwa Paul Hanson in einem 13 Jahre wahrenden Projekt. Dagegen
tiberstanden von den jungen Baumen und Keimlingen viele den Eingriff
nicht. Am meisten litt der Wald bei Wasserknappheit im zeitigen Friih-
jahr, wenn der Stammdurchmesser wachst. Wasserentzug nach dem
Ende der Wachstumsphase schadete kaum - solange sich die Bodenre-
serven vor der ndchsten Wachstumsphase wieder auffiillten. Ganz an-
ders im Amazonasregenwald: Dort beobachteten Forscher vom Woods
Hole Research Center in Massachusetts, dass einige groRe Baume im
vierten kiinstlich trockeneren Jahr eingingen, hingegen jiingere Exem-
plare und Schésslinge dadurch weniger litten. Bei nur 40 Prozent des
normalen Niederschlags fielen in diesem Regenwald tiefere Schichten
des Untergrunds trocken, wahrend die oberen Schichten feucht genug
blieben. In gemaRigten Waldern war es gerade umgekehrt.

25 Meter hohe Eichen

Untergrund feuchter

i v ¢

5 Locher in den
Rohren: Boden
wird berieselt.

Wasser flieBt
in den Rohren
abwarts.

3 Aufgefangenes
Wasser
speist Rohre.

OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY

DAVID FIERSTEIN
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CO,-EXPERIMENTE: MEHR WACHSTUM — MANCHMAL

PROBLEM: Nach Einschitzung von Forschern nehmen die Ozeane und
terrestrischen Okosysteme mindestens die Halfte des von fossilen
Brennstoffen freigesetzten Kohlendioxids auf. Pflanzen nutzen es bei der
Fotosynthese zum Aufbau von Kohlenhydraten. Aber werden hdhere
CO,-Konzentrationen diese Produktion verstarken? Und wird mehr CO,
Art oder Zusammensetzung von aufgebauten Stoffen verandern, etwa
von Abwehrsubstanzen - und sich damit auf Nutz- wie Schadinsekten
und Krankheitserreger auswirken?

EXPERIMENT: Beim Oak Ridge National Laboratory lduft seit iiber zehn
Jahren unter Leitung von Richard Norby das Experiment FACE (Free-Air
CO, Enrichment). Auf vier Flachen des Versuchsgebiets strémt aus einem
Kreis aufragender Rohre zusatzliches Kohlendioxid zu den Baumen in
der Mitte (Bilder). Die Menge wird genau gesteuert. Ahnliche Langzeit-
versuche erfolgen weltweit an fast 35 weiteren, teils natiirlichen, teils
vom Menschen gelenkten Okosystemen. Die kleinsten Parzellen in Siimp-
fen haben einen Meter Durchmesser; manche auf Ackerflachen betragen
23, die grofRten in Forstwaldern 30 Meter.

ERGEBNISSE: Die Daten bestatigen es: Mehr CO, verstarkt die Fotosyn-
these, so dass die Pflanzen mehr Kohlenstoff in Geweben fixieren, also
mehr Biomasse bilden. Diese gesteigerte Nettoprimarproduktion erhal-
ten sie tiber mehrere Vegetationsperioden aufrecht. Waldexperimente
in Wisconsin, North Carolina, Tennessee und Italien ergaben bei einem
C0,-Gehalt von 550 ppm (millionstel) eine im Jahr um 23 Prozent erhéh-
te Biomasseproduktion; normal sind derzeit etwa 388 ppm (gegeniiber

DAS FACE-EXPERIMENT

OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY

i

Kreisformige Parzellen werden iiber aufragende Rohre
kontrolliert mit CO, begast.

6 Ansaugrohr fangt Luft ein,
die kontrolliert wird.

=

Pumpe

DAVID FIERSTEIN

Tk

1 Kontrollgebdude ) .= (2 Alle paar Sekunden wird der CO,-

Durchfluss tiber Ventile angepasst.

BT} 1)

unter 300 ppm vor 150 und 360 ppm vor rund zehn Jahren). Innerhalb
der nachsten 100 Jahre kénnte die Konzentration auf den untersuchten
Wert anwachsen, sofern wir die Emissionen nicht drosseln. Neueren Mo-
dellierungen zufolge wiirden die Pflanzen auf die hoheren CO,-Werte
glinstig reagieren, zumindest dort, wo die Béden gentigend Néhrstoffe
bieten, etwa Stickstoff.

Bei all diesen Studien stieg die Produktion etwa in gleichem MaR.
Das zeigt allerdings nur an, wie viel Kohlenstoff eine Pflanze zusatzlich
fixiert, nicht dessen spateren Verbleib. Die Weihrauchkieferwalder North
Carolinas speichern ihn vor allem in Stimmen und Asten, ein Platz fiir
Jahrzehnte. Dagegen landet in Wéldern des Amerikanischen Amber-
baums in Tennessee das meiste in feinen, neuen Wurzeln. Natirlich
nutzt auch das dem Baum, doch die Wiirzelchen leben nur Wochen bis
hochstens ein Jahr. Spater werden sie von Mikroben zersetzt, und viel
von diesem Kohlenstoff gelangt wieder in die Atmosphére. Uber den
Grund fur solche Unterschiede hoffen Forscher in ndchster Zeit einiges
zu erfahren, denn an verschiedenen Versuchsorten steht an, Baume fiir
Studienzwecke zu fallen und Bodenproben zu nehmen.

Schon jetzt zahlen sich die CO,-Experimente aus. Mitarbeiter verschie-
dener Forschungsstatten, darunter James Randerson von der University of
California in Irvine, bewerten und verbessern mit den gewonnenen Daten
eine der groRen globalen Klimamodellierungen, das Community Climate
System Model (CCSM). Es simuliert die physikalischen, chemischen und
biologischen Prozesse, die das Klimasystem der Erde steuern.
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TEMPERATUREXPERIMENTE: NOCH VERBESSERUNGSBEDARF

PROBLEM: Die Erderwdrmung wird einzelne geografische Ge-
genden unterschiedlich stark treffen. Bis 2100 steigt die Tempe-
ratur in Nordamerika im Winter um 3,8 bis 5,9 Grad, im Sommer
um 2,8 bis 3,3 Grad. Das wirkt sich auf den Stoffwechsel von
Pflanzen aus, auf die Verfligbarkeit von Wasser und N&hrstoffen
aus dem Boden, auf die Konkurrenz zwischen Pflanzen sowie die

Bedrohung durch Pflanzenfresser,
Insekten und Krankheitserreger.

EXPERIMENT: Um die Temperatur
zu erhohen, erproben Forscher an
recht kleinen Parzellen verschie-
dene Verfahren - etwa Infrarot-War-
melampen; elektrische Heizbander
im Boden; groBe, durchsichtige,
oben offene Plastikzylinder, in die
Warmluft blast. Diese Verfahren ha-
ben Vor-, aber auch Nachteile. Bei
den meisten kénnen nur kleine Fla-
chen oder nur Ausschnitte des Oko-
systems manipuliert werden. Man-
che erwdrmen den Boden im Ver-
héltnis zu stark. Passiv funktionie-
rende Warmekammern sind von der

Solche oben offenen Kammern bieten Setzlingen
und jungen Baumen das ganze Jahr iiber kontrolliert
warmere Bedingungen.

OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY

Tages- und Jahreszeit abhangig; Regen, Wind und Sonne wirken
dann anders, was die Dateninterpretation erschwert.

ERGEBNISSE: Besonders empfindlich reagieren arktische Oko-
systeme und die unmittelbar angrenzenden kaltgeméaRigten Wald-
gebiete auf Temperaturdnderungen. Beim International Tundra

Experiment unter Greg Henry von
der University of British Columbia
in Vancouver (Kanada) verwenden
die Forscher in verschiedenen Lé&n-
dern an tber einem Dutzend Stand-
orten passive Warmekammern, um
kleinen Flachen Warme zuzufiihren.
Soweit sich das bisher sagen ldsst,
bewirken ein bis drei Grad Erwar-
mung, dass Strducher und Gréser
auf Kosten von Moosen und Flech-
ten besser wachsen und mehr Bo-
denfldche einnehmen - passend zur
These, dass die Biodiversitdt hoher
Breiten unter der Erwarmung leiden
wird. Bei mehr Gehdlzen und weni-
ger krautigen Pflanzen hielte die

Erde zudem mehr Energie zuriick,

Sojapflanzen wuchsen bei mehr

CO, und Ozon zwar stdrker in

die Hohe, litten aber auch mehr

unter Schadinsekten - hier

Japankédfern, mittlerweile in den

USA eine Plage.

BRIDGET O'NEILL, TRINITY COLLEGE DUBLIN
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Experimentelle Studien an den verschiedens-
ten Orten weltweit zeigen ein bemerkens-
wertes Potenzial von Pflanzen und Okosyste-
men, sich an neue Verhiltnisse anzupassen.
Allerdings erwarten Biologen Grenzwerte, die
nicht {iberschritten werden diirfen. Ansonsten
drohen krasse, sogar katastrophale Folgen.
Die Erforschung der Schwellenwerte wird
noch manche Uberraschung bringen, doch so
viel lesen die Experten aus den Freilandstu-
dien schon heraus.

Die wichtigsten Befunde hisher

» Hohere CO,-Konzentrationen konnen
zwar die Ertrige etwa von Weizen, Reis, Gers-
te, Soja oder Baumwolle steigern; andererseits
wirke eine Klimaerwirmung, und mancherorts
eine hohe Ozonbelastung, dem »Diingeeffekt«
entgegen, bis hin zu dessen Authebung. Der
Klimawandel wird auch die Beziehungen zwi-
schen Nutzpflanzen, Unkriutern, Krankheits-
erregern und Insekten verindern. Meist tra-
gen dann die Schidlinge den Sieg davon.

» Die Laubwilder im Osten der USA sind
gegen Trockenheiten eher unempfindlich.
Dort speichern tiefere Bodenschichten genug
Wasser, so dass groffe Biume iiber das Jahr
wachsen. Doch die oberen Schichten halten

nicht genug Wasser und trocknen schnell aus.
Schésslinge und junge Biume — unsere Wal-
der der Zukunft — iiberstehen das oft nicht.

» Ein stirkeres Wurzelwachstum durch ei-
nen hoheren CO,-Gehalt in der Luft kénnte
die Nihrstoffversorgung der Pflanzen verbes-
sern und somit die Produktivitit junger Wil-
der steigern. Fiir Okosysteme in trockenen
und ariden Lagen wire eine vermehrte Wur-
zelbildung in der Tiefe von Vorteil, weil die
Pflanzen das im Boden gespeicherte Wasser
besser nutzen kdnnten.

» In der Landwirtschaft kénnten eine globa-
le Erwirmung und steigende CO,-Konzentra-
tionen die Ausbreitung vieler Unkriuter for-
dern, etwa Disteln, und somit die Ernteertri-
ge mindern oder mehr Herbizide erfordern.
Auch Exoten wiirden sich dann leichter breit-
machen. Die Dach-Trespe etwa, ein Siif8gras
aus der Alten Welt, ist heute weltweit eine
Plage. Bei einem CO,-Test in der Mojave-
Wiiste im Siidwesten der USA von Stan Smith
von der University of Nevada in Las Vegas
verbreitete sich dieses Gras in einem beson-
ders regenreichen Jahr bei erh6htem CO,-An-
gebot stark. Die Pflanzenvielfalt litt darunter,
die normale Nahrungskette war gestort, und
die Brandgefahr wuchs.
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die sonst in den Weltraum abstrahlt. Das wiirde
die globale Temperatur weiter erhéhen.

Ahnliche Eingriffe, die in anderen Breiten
stattfanden, lassen befiirchten, dass Organismen
mancherorts aussterben, abwandern und Arten-
zusammensetzungen sich verdndern. Carla Gun-
derson vom Oak Ridge National Laboratory hat
das Verhalten von vier Laubbaumarten unter-
sucht, wenn die Temperatur um bis zu vier Grad
steigt (Bilder). Die Keimlinge und Schésslinge
konnten sich daran anpassen. Zumeist wuchsen
sie starker. Im Frithjahr schlugen die Bdume ein
bis zwei Wochen frither aus, im Herbst behielten
sie ihre Blatter ldnger, im Ganzen eine Verldnge-
rung der Wachstumsphase um bis zu drei Wo-
chen. Ob die Pflanzen nun mehr unter Spatfros-
ten leiden, weil sie friher »aufwachen«, bleibt
abzuwarten.

Die bisherigen Ergebnisse sind zwar brauch-
bar, jedoch schwer auf Okosysteme iibertragbar.
N6tig ware es, groRere Gebiete zu manipulieren.
Diente als Warmequelle bisher hauptséchlich
Elektrizitat, so eignet sich flr abgelegene Orte
vielleicht Erdgas oder Erdwédrme besser.

JUNGE BAUME

UNTER KUNSTLICHEM ANPASSUNGSDRUCK

Warmemantel fiir Biume

oben offene
Kunststoffkammer,
3 Meter hoch,

2 Meter Durchmesser

elektrisches

Ventilator

warme Luft
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Messgerdte zeichnen Luft-
und Bodentemperatur sowie
die relative Feuchte auf.

il

Setzlinge
by verschiedener
\ Baumarten

1 feste Wand

perforierter
Einsatz

» Dass Geholze in den letzten 200 Jahren zu-
nehmend in Grasgebiete vorgedrungen sind,
geht zwar hauptsichlich auf Uberweidung
und Brandbekimpfung zuriick. Allerdings
diirfte in den amerikanischen Pririen auch
der CO,-Anstieg weiterhin dazu beitragen.
» Auf dem Weg iiber Pflanzen kénnte der
CO,-Anstieg unsere Gesundheit beeintrichti-
gen, zum Beispiel weil Pollenaufkommen an-
steigen und mehr Allergien auftreten. Oder
man denke an den hochallergenen Giftefeu,
der sich in Nordamerika immer mehr ausbrei-
tet und bei den meisten Menschen schwere
Hautreaktionen verursacht.

Endlich datengestiitzte Prognosen

Die meisten solchen Studien liefen bisher in
mittleren Breiten, zudem hauptsichlich in
Europa und den USA. Fiir Prognosen, was
der Klimawandel in tropischen Okosystemen,
Tundren und Nadelwildern der kaltgemi-
Bigten Zone anrichten wird, miissen Freiland-
experimente auch diese Breiten abdecken.
Wegen der in der Regel schwierigen Durch-
fithrung und der abgelegenen Standorte erfor-
dert jedes einzelne Experiment jahrelange
Vorbereitungen. Nur ein erhebliches Maf§ an
technischer Planung stellt sicher, dass die Be-
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dingungen bei einem Versuch einheitlich sind
und die Vorrichtungen iiber Jahre halten.

In zukiinftigen Projekten sollen nicht nur
Einzelfaktoren manipuliert, sondern CO,,
Temperatur und Niederschlag zugleich verin-
dert werden. Hiermit steht die Forschung erst
am Anfang. In der Nihe von Cheyenne in
Wyoming begann jetzt eine Studie in einer
nordlichen Pririe, die erfasst, wie die verschie-
denen Griser mit gleichzeitigen Temperatur-
und CO,-Verinderungen zurechtkommen.
Schon im ersten Jahr des Versuchs fand Jack
Morgan vom Agrarforschungsdienst des US-
Agrarministeriums Anzeichen dafiir, dass wir-
mere Bedingungen zusammen mit einem
CO,-Anstieg Sommergriser zunehmen lassen,
die auch bei Trockenheit wachsen, auf Kosten
von Grisern, die im Frithjahr und Herbst
sprieffen und im Sommer ruhen.

Wie man am besten vorgeht, um eine An-
zahl von Umweltfaktoren zugleich zu verin-
dern, und wie das samt méglichen Riickkopp-
lungen in Modelle einflielen kann, wirft
komplexe Fragen auf. Trotzdem benétigen wir
dringend experimentelle Belege, damit die
Gesellschaft weif3, was sie angesichts des Kli-
mawandels erwartet, der sich bereits vollzieht,
und wie sie damit umgehen sollte. <

Stan D. Wullschleger ist Biologe
und leitet am Oak Ridge National
Laboratory (Tennessee) die For-
schungsgruppe Plant Systems
Biology. Maya Strahl arbeitet am
Cold Spring Harbor Laboratory in
New York.

Ainsworth, E. A. et al.: Next
Generation of Elevated [CO, ] Ex-
periments with Crops: A Critical
Investment for Feeding the Future
World. In: Plant, Cell and Environ-
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KOMMUNIKATION

Drahtlosnetze ohne feste Infrastruktur kénnen jederzeit
und iiberall fiir Verbindung sorgen. Allerdings wirft ihre
Realisierung noch logistische Probleme auf.

Von Michelle Effros, Andrea
Goldsmith und Muriel Médard

n unserer von Facebook, Twitter und

dem iPhone geprigten Zeit halten wir es

fiir selbstverstindlich, stets Verbindung

zur ganzen Welt aufnehmen zu kénnen.
Doch nicht immer und iiberall existiert die
dafiir nétige Infrastrukeur. In Haiti etwa wa-
ren nach dem Erdbeben Anfang des Jahres
die von Hilfsorganisationen bereitgestellten
Satellitentelefone in den betroffenen Gebie-
ten tagelang das einzige Kommunikations-
mittel. Aber auch etwas so Gewohnliches wie
ein Stromausfall kann, wenn er mehrere
Stunden dauert, die Infrastruktur der Mobil-
funknetze lahmlegen; ein Notruf per Handy
ist dann nicht mehr méglich.

Einen Ausweg in solchen Situationen, der
immer mehr an Bedeutung gewinnt, bieten so
genannte Ad-hoc-Netze. Sie entstehen selbst-
stindig, sobald sich entsprechend program-
mierte Handys oder andere Kommunikations-
mittel nah genug kommen. Dabei fungiert je-
des beteiligte Gerit nicht nur als Sender und
Empfinger, sondern zugleich als Vermittlungs-
stelle oder Transmitter fiir alle anderen inner-
halb seiner Reichweite. Auch eine Kommuni-
kation zwischen weiter entfernten Handys ist
dadurch méglich, sofern diese iiber Zwischen-
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glieder miteinander verbunden sind: Nach-
richten werden dann wie das Wasser in einer
Eimerkette von Telefon zu Telefon weiterge-
reicht. Jedes Gerit bildet dabei als Knoten des
Netzwerks einen Bestandteil der Infrastruktur
fiir die Kommunikation aller anderen.

Katastrophenhilfe ist nur ein mogliches
Einsatzgebiet fiir Ad-hoc-Netze. Sie bieten
sich iiberall da an, wo der Aufbau einer festen
Infrastruktur zu lange dauert, zu schwierig ist
oder zu viel kostet. Zum Beispiel hat das Mili-
tir schon viel Geld in die Entwicklung solcher
Systeme fiir den Kampfeinsatz gesteckt.

Aber auch im Haushalt kénnten sich die
verschiedenen elektronischen Gerite selbst-
stindig zu einem Ad-hoc-Netz verbinden und
automatisch in Kontakt treten; dann wire
endgiiltig Schluss mit dem leidigen Kabelge-
wirr. An abgelegenen Orten und in struktur-
schwachen Regionen ohne Breitbandinfra-
struktur liefle sich auf diese Weise ein Hochge-
schwindigkeitszugang zum Internet einrich-
ten. Schliefflich konnten Wissenschaftler, die
schwer zugingliche Kleinmilieus wie Baum-
kronen von Urwaldriesen oder heifSe Quellen
am Meeresgrund untersuchen, dort einfach
Sensoren verteilen, ohne sich darum kiim-
mern zu miissen, welche Gerite Kontakt mit-
einander haben werden oder wie die Daten
zum Rechner gelangen.

In Kiirze

Drahtlose Ad-hoc-Netze

: bendtigen keine feste Infra-
struktur. Sie libertragen die
: Informationen unmittelbar
: von Gerét zu Gerét und

: bilden dabei ein Geflecht
aus direkten Verbindungen.

Einsatzgebiete liegen

dort, wo der Aufbau eines

: herkémmlichen Mobilfunk-

. netzes zu umstdndlich oder
zu teuer wdre — zum Bei-

: spiel in abgelegenen Regio-
nen oder Kriegsgebieten.

Weil sich Ad-hoc-Netze

stdndig verdandern, erfor-
. dern sie neuartige Metho-
: den, um Datenverluste zu
: vermeiden und Stérungen
zu minimieren.

PAUL WEARING
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Katastrophen wie das Erdbeben
in Haiti zerstoren die Kommu-
nikationsinfrastruktur oft gerade
dann, wenn sie am notigsten
gebraucht wird. Ad-hoc-Netze
ermoglichen auch in solchen
Situationen einen Kontakt
zwischen Opfern und Helfern
sowie mit der AuBenwelt.

Ad-hoc-Netze
passen sich auto-
matisch an, wenn
Gerdte ausscheiden
oder neue hinzu-
kommen

88

Seit mehr als drei Jahrzehnten wird schon
tiber solche Netze geforscht, aber erst in den
letzten Jahren haben Fortschritte in der Netz-
werktheorie ihren praktischen Einsatz in gro-
Bem Stil in greifbare Nihe geriickt. Ein Bei-
spiel ist das Projekt »Free the Net« des Start-
up-Unternechmens Meraki Networks, das
inzwischen 400000 Einwohnern San Francis-
cos Zugang zum Internet bietet. Eine spezielle
Software verbindet dabei Handys, Spielcom-
puter und Laptops iiber Bluetooth zu einem
kabellosen Ad-hoc-Netz, das keine explizite
Konfiguration erfordert. Auf analoge Weise
sammeln auch Forscher schon vielfach in ab-
gelegenen oder unbewohnbaren Gegenden
mit drahtlosen Niedrigenergie-Sensoren wis-
senschaftliche Daten. Allerdings bleiben noch
etliche Probleme zu l6sen, bevor die Technik
iiberall einsetzbar ist.

Vergleich mit dem Mobilfunknetz
Die Schwierigkeiten, die der Verbreitung von
Ad-hoc-Netzen entgegenstehen, lassen sich
am besten durch den Vergleich mit anderen
drahtlosen Technologien wie Mobiltelefonen
und Wi-Fi illustrieren. Ruft man mit einem
normalen Handy einen Freund an, erfolgen
nur die Ubertragungen zwischen den beiden
Handys und der Antenne der jeweiligen
Funkzelle drahtlos. Die Antennen sind dage-
gen fest montiert und leiten die Signale iiber
Drihte und Kabel weiter. Lokale drahtlose
Netzwerke (WLANs) wie Wi-Fi nutzen eben-
falls fest installierte Router oder Hotspots,
die dann per Kabel die Verbindung zum In-
ternet herstellen.

Das hat Vor- und Nachteile. Fiir die Infor-
mationsiibertragung wird Strom gebraucht.

GETTY IMAGES / AFP / JODY AMIET

Klassische Drahtlosnetze gehen sparsam mit
der Energie der batteriebetriebenen Gerite
wie Handys und Laptops um, indem sie so
viel wie méglich von der Kommunikationslast
auf die stationire Infrastrukeur iibertragen,
die ja am Stromnetz hingt.

Auch die Bandbreite der drahtlosen Uber-
tragung ist eine unverinderliche, begrenzte
Ressource. Um sie zu schonen, iibertragen
herkdmmliche Systeme die grofle Masse der
Daten per Kabel. Mit einer festen Infrastruk-
tur lassen sich folglich grofle, weit gehend zu-
verldssige Telefon- und Wi-Fi-Kommunika-
tionssysteme in Gebieten mit hohem Bedarf
einrichten.

Gerade diese feste Infrastruktur macht sol-
che Netzwerke aber auch verwundbar: Lang
anhaltende Stromausfille, die sich mit Not-
stromaggregaten nicht mehr tiberbriicken las-
sen, oder andere Stérungen in den zentralen
Einrichtungen kénnen das komplette Kom-
munikationssystem lahmlegen, obwohl die
Handys und Laptops selbst noch funktionie-
ren. Ad-hoc-Netze sind gegen solche Storun-
gen immun. Sie passen sich automatisch an,
wenn Gerite ausscheiden oder neue hinzu-
kommen. Hat ein Handy keinen Strom mehr
oder wird es ausgeschaltet, modifizieren die
tibrigen Komponenten das Netzwerk, um den
Austall weitestgehend auszugleichen.

Diese Fihigkeit zur Selbstheilung hat aber
ihren Preis. Das Netzwerk muss die Informa-
tion in einer Form weiterleiten, dass sich eine
Nachricht selbst dann noch rekonstruieren
ldsst, wenn einige der Stationen zwischen Sen-
der und Empfinger wihrend der Ubertragung
ausfallen. Das System muss auflerdem den
besten Weg zum Adressaten finden, obwohl
das sendende Gerit keine Méaglichkeit hat,
den Standort des Empfingers zu bestimmen.
Schliefflich muss das Netz mit dem allgegen-
wirtigen Rauschen fertigwerden, das die Viel-
zahl gleichzeitig sendender und empfangender
Gerite verursacht.

Diese Anforderungen sind schwer zu erfiil-
len. Ein traditionelles Mobilfunk- oder an-
deres Netz kann dank seiner festen Infrastruk-
tur stindig die Position jedes einzelnen Gerits
feststellen und so die Nachricht vom Absen-
der direkt an den Empfinger weitetleiten. In
einem Ad-hoc-Netz dagegen muss jede Kom-
ponente selbst bestimmen, welches der beste
Weg fiir die Ubermittlung einer Information
ist. Rechenkapazitit, nutzbarer Speicherplatz
und Kommunikationsméglichkeiten der Ein-
zelgerite sind ziemlich begrenzt. Deshalb ist
keines allein im Stande, alle Informationen,
iiber die der Zentralcomputer eines her-
kommlichen Kabelnetzes verfiigt, zu sammeln
und zu verarbeiten.
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Um sich ein Bild von den Anforderungen
zu machen, konnen Sie sich vorstellen, Sie be-
finden sich in einer Metropole wie London
und wollten Thren Freund anrufen, der sich
irgendwo am anderen Ende der Stadt authilt.
Nehmen wir an, die kleinen, mobilen Trans-
mitter wiren auf den Dichern von Taxis an-
gebracht und hitten Reichweiten von maxi-
mal einem Kilometer. Thre Nachricht muss
dann von Fahrzeug zu Fahrzeug weitergeleitet
werden.

Die Taxis bewegen sich kreuz und quer
durch die Stadt. Jedes stellt mit seiner Anten-
ne Kontakt zu allen anderen in seiner Nihe
her; viele dieser Verbindungen brechen aber
eine unbestimmte Zeit spiter wieder ab. Ihr
Anruf muss in diesem sich stindig verdn-
dernden Netzwerk also von einem Transmit-
ter zum nichsten hiipfen und dabei ohne
Kenntnis des Standorts Thres Freundes den

Weg zu ihm finden.

Raffinierte Ubermittlungsstrategien

Selbst fiir eine einzelne Nachricht, die sich
durch ein kleines Netz bewegt, ist das reich-
lich kompliziert; mit zunehmender Anzahl an
Geriten und Nachrichten wird die Aufgabe
aber immer schwieriger. Und fiir einen brei-
ten Einsatz im Alltag muss das Verfahren un-

abhingig von der Grofle des Netzwerks effizi-
ent funktionieren.

Techniker haben viele Methoden zur Lo-
sung dieses Problems ersonnen. Alle beruhen
im Kern auf einer Vielzahl von Erkundigun-
gen. Eine Vermittlungsstelle fragt ihre Nach-
barn, welche Handys sich in deren Reichweite
befinden; die Nachbarn wollen das Gleiche
von anderen Transmittern in ihrer Umgebung
wissen und so weiter, bis das Handy Ihres
Freundes gefunden ist. Dann wird die Nach-
richt an ihn {ibermittelt. Dessen Antwort kann
denselben Weg zuriick nehmen oder sich auch
einen anderen suchen.

Im Endeffekt erstellt jeder Transmitter also
eine Liste aller verfiigbaren Wege zwischen ITh-
nen und Threm Freund. Mit Hilfe dieser Lis-
ten kommt die Nachricht ans Ziel, auch wenn
Thr eigenes Gerit gar nicht weiff, wo es sich
befindet. Weil sich das Netzwerk stindig ver-
indert, miissen alle Transmitter die Prozedur
aus Abfrage und Riickmeldung stindig wie-
derholen, damit die Karte der verfiigbaren
Verbindungen auf dem aktuellen Stand bleibt.

Auflerdem empfiehlt es sich, parallel ver-
schiedene Wege fiir die Ubertragung zu nut-
zen; das erhoht die Chance, dass die Nach-
richt wirklich bei Threm Freund ankommt.
Allerdings fragt sich, wie viel Redundanz né-

GESCHICKTE ABSICHERUNG GEGEN DATENVERLUST

In einem drahtlosen Ad-hoc-Netz

kann der Weg, den eine Nachricht (1)
nimmt, jederzeit unterbrochen wer- 1
den. Wie erreicht man, dass sie trotz- :
dem ankommt? Die géngige Methode '
ist, sie vor dem Absenden so zu zerle- 1
gen und zu kodieren, dass sie sich X
nach dem Empfang auch dann noch 1
rekonstruieren ldsst, wenn Teile ver- X
loren gehen. Im hier gezeigten ein- X
fachen Beispiel besteht die Nachricht 1
aus den Zahlen 1 und 3. Es gibt X
vier mégliche Ubertragungswege
mit einer Ausfallwahrscheinlich-
keit von 50 Prozent. Verfahrt man
nach der naiven Methode, die Zif-
fern jeweils einzeln tiber zwei un-
terschiedliche Wege zu senden,
konnte es passieren, dass genau
die beiden Verbindungen ausfal-
len, auf denen die gleiche Zahl
tibertragen wird. Diese geht dann
verloren. Ein raffinierteres Ver-
fahren garantiert auch beim Ver-
sagen von zwei der vier Verbindungen
die vollstandige Ubertragung.

Der Sender iibertrdgt die
Zahlen nicht direkt, 1
sondern in Form alge- !
braischer Gleichungen :
mit den Variablen x und y. -
Uber die vier Wege 1
sendet er x=1, y=3, !
X+y=4 und x+2y=7. :
1
1
1
1
1

y=3

@ Nehmen wir an, der
zweite und der vierte Weg
werden unterbrochen.

e T
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Ein Anruf muss in
einem standig
wechselnden Netz
den Weg zum Emp-
fanger finden, ohne
dass dessen Stand-
ort bekannt ist

so nur zwei der vier
versendeten Informati-
onshdppchen, namlich
x=1und x+y=4. Mit
simpler Algebra kann er
daraus dennoch die
urspriingliche Nachricht

© Der Empfanger erhalt al-
1
1
1
1
1
1
1
1
: erschlieBen.
1
1
1
1
1
1

xX+y=4

x+2y=7

)

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2010



TELEFONIE

Literaturhinweise

Culler, D.E., Mulder, H.: Kollektive
Intelligenz der Kleinstcomputer.
In: Spektrum der Wissenschaft 10/
2004, S. 86-93.

Effros, M., Koetter, R., Médard, M.:
Staufrei fahren auf der Daten-
autobahn. In: Spektrum der Wissen-
schaft 3/2008, S. 88 -95.

Koetter, R., Effros, M., Médard, M.:
On a Theory of Network Equiva-
lence. IEEE Information Theory
Workshop on Networking and
Information Theory, Volos, Grie-
chenland. S. 326 -330, 2009.

Weblinks zu diesem Thema
finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/1034796.

tig ist. Um ganz sicherzugehen, kénnte man
die gesamte Nachricht gleichzeitig auf allen
Wegen iibertragen. Das maximiert zwar die
Wahrscheinlichkeit, dass sie ans Ziel gelangt,
wiirde das Netz aber schnell iiberlasten. Das
andere Extrem wire, sie in viele Hippchen
aufzuteilen und jedes auf einem anderen Weg
zu verschicken. So wiirden deutlich weniger
Netzressourcen beansprucht; allerdings kénn-
ten einzelne Happchen unterwegs verloren ge-
hen, so dass die Nachricht verstiimmelt beim
Empfinger ankime.

Die tiblicherweise angewandte Methode der
Netzwerkkodierung bewegt sich in der Mitte
zwischen beiden Extremen. Dabei wird die
Nachricht ebenfalls in Hippchen zerlegt, von
jedem Abschnitt aber eine Zusatzinformation
ermittelt und auf getrenntem Weg versendet.
So lasst sich die urspriingliche Botschaft selbst
dann noch rekonstruieren, wenn Teile den
Empfinger nicht erreichen (Kasten auf'S. 89).

Des Weiteren fragt sich, wie viele Wege
eine Nachricht nehmen sollte. Je mehr es
sind, desto geringer ist der Schaden beim Aus-
fall einer Route. Dafiir aber steigt die Anzahl
der an einem Anruf beteiligten Gerite. Einer-
seits verteilt sich die Last der Ubertragung auf
mehrere Teilnehmer, was deren Stromver-
brauch verringert; andererseits erhohe sich der
Aufwand fiir die Koordination.

Wenn mehrere Gerite gleichzeitig Daten
iibertragen — die zu einem einzigen oder auch
zu verschiedenen Gesprichen gehéren —,
wichst auflerdem die Gefahr gegenseitiger
Stérungen. So schwer es fiir uns ist, etwas zu
verstehen, wenn viele Leute durcheinanderre-
den, so schwer fillt es einem Handy, iibertra-
gene Informationshippchen zusammenzuset-
zen, wenn gleichzeitig andere Signale einge-
hen. Fiir ein drahtloses Ad-hoc-Netz ist dieses
Problem noch gravierender, weil ihm die Zen-
trale fehlt, die alle Aktivititen der Teilnehmer
koordiniert.

Es gibt zwei Méglichkeiten, dem abzuhel-
fen. Die eine besteht in der Konfliktvermei-
dung. Wenn Ubertragungen selten sind,
sollten sie sich kaum je zufillig iiberschnei-
den. Aus diesem Grund zerlegt jedes Gerit die
Nachrichten in kleine Hippchen, die es in
kurzen Pulsen mit langen Pausen dazwischen
weiterleitet. Sofern benachbarte Sender dassel-
be tun, ist eine gleichzeitige Ubertragung un-
wahrscheinlich. Deshalb bleibt die gegensei-
tige Stérung geringer, als wenn alle Gerite In-
formationen in einem langsamen, stetigen
Strom {ibermitteln. Der am weitesten verbrei-
tete Standard fiir Drahtlosnetzwerke von PCs
nutzt dieses Pulsverfahren.

Bei der zweiten Methode diirfen zwei Sen-
der zwar gleichzeitig Informationen an einen

SIGNALTRENNUNG DANK UNTERSCHIEDLICHER LAUTSTARKE

{iberlagerungen von Nachrichten sind ein ernstes Problem fiir drahtlose Ad-hoc-Netze. Wenn viele Geréte gleichzeitig senden, kann
es schwierig sein, die einzelnen Datenstréme auseinanderzuhalten. Ein méglicher Ausweg ist das Ubertragen mit unterschiedlichen In-
tensitaten. Die Methode funktioniert gut bei zwei Sendern und einem Empfanger; sie auf komplexere Netzwerke anzuwenden, ist Ge-

genstand aktueller Untersuchungen.

Informationen; der eine
ist auf laut gestellt, der

@ ZweiSender iibertragen
1
1
1 andere auf leise.

1

1

1

1

@ Das aus beiden kombi-
nierte Signal hat groBe
Ahnlichkeit mit dem
lauten.

rekt, was laut iibertragen
wurde. AnschlieRend zieht
er dieses Signal vom kom-
binierten ab und filtert
dadurch die leise gesende-

© Der Empféanger erkennt di-
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Empfinger schicken, aber einer muss »leiser«
sein als der andere. Wenn Ihr Gesprichspart-
ner laut redet, wihrend eine zweite Person
fliistert, kdnnen Sie ihn trotzdem gut verste-
hen. Haben Sie eine Aufzeichnung gemacht,
miissen Sie anschlieflend nur das Gehérte
vom Gesamtgerdusch subtrahieren, um die
leise Mitteilung herauszufiltern.

Bei einem Netzwerk aus zwei Sendern und
einem Empfinger funktioniert diese Vorge-
hensweise sehr gut (siche Kasten links unten).
Doch mit zunehmender Anzahl der Beteilig-
ten wachsen die Schwierigkeiten. Dann muss
das System festlegen, wer wann in welcher
Lautstirke iibertriigt. Das erfordert zusitzliche
Kommunikation. Je mehr Aufwand aber fiir
Koordinationsaufgaben zu treiben ist, desto
weniger Bandbreite bleibt fiir die eigentliche
Nachricht iibrig. Uber die Frage der besten
Strategie unter den verschiedenen Bedingun-
gen wird immer noch intensiv geforscht.

Hilfe bei Katastrophen
In vielen Situationen haben Ad-hoc-Netze si-
cher grofle Vorteile. Dennoch fillt es schwer,
ihre Leistungsfihigkeit exakt zu bestimmen.
Selbst einfache Fragen lassen sich nicht ohne
Weiteres beantworten. Wie hingt die Uber-
tragungsgeschwindigkeit von der Anzahl der
Netzteilnehmer und ihrer gegenseitigen Std-
rung ab? Was geschieht, wenn sich alle Gerite
bewegen? Welcher Zusammenhang besteht
zwischen der Ubertragungsgeschwindigkeit,
Verzdgerungen zur Vermeidung von Interfe-
renzen und der Robustheit des Gesamtsystems?

Antworten darauf béten Netzwerkdesig-
nern Anbhaltspunkte zur Verbesserung ihrer
Entwiirfe und giben Hinweise, welche Ande-
rungen an bestehenden Netzen die grofiten
positiven Effekte hitten. Auflerdem kénnten
Entwickler leichter den optimalen Kompro-
miss zwischen konkurrierenden Anforderun-
gen wie hoher Ubertragungsgeschwindigkeit,
geringer Interferenz und minimalem Daten-
verlustrisiko finden. Verzogerungen in der
Ubertragung storen Telefongespriche und Vi-
deokonferenzen erheblich: Stindiges Warten
auf die Antwort oder mangelnde Synchroni-
sation zwischen Bild und Ton macht die
Kommunikation schwierig oder sogar unmog-
lich. Erst wenn die Entwickler die Struktur
des jeweiligen Netzes bis ins Kleinste durch-
schauen, konnen sie bei der Programmierung
von Anwendungen die richtigen Priorititen
setzen — zum Beispiel fiir eine geringe Verzo-
gerung bei Telefongesprichen und fiir hohe
Zuverlissigkeit bei der Ubertragung wichtiger
Dokumente sorgen.

Solche Informationen lassen sich bei Ad-
hoc-Netzen schwer gewinnen, weil diese sich
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stindig verindern. Um die Grenzen ihrer
Leistungsfihigkeit zu bestimmen, reicht es
nicht, einfach zu messen, wie gut die Ubertra-
gung momentan funktioniert — man muss
ihre Qualitit in allen méglichen Konfiguratio-
nen ermitteln.

Wir haben einen neuartigen Losungsansatz
fiir dieses Problem entwickelt. Dabei bilden
wir drahtlose Ad-hoc-Netze auf etwas ab, was
wir sehr viel besser verstehen: gewdhnliche
Kabelnetze. Deren Informationsfluss lisst sich
mit einem Arsenal an Methoden untersuchen,
das Informatiker seit mehr als sechs Jahr-
zehnten stetig erweitert und verfeinert haben.
In solchen Netzen gibt es keine Probleme mit
Interferenzen, und ihre Knoten wandern auch
nicht umher. Zur Untersuchung eines be-
stimmten Drahtlosnetzes erstellen wir deshalb
zunichst ein Modell seines verdrahteten Ge-
genstiicks, das einige seiner wichtigsten Eigen-
schaften erfasst. Die an dem Doppelginger
gewonnenen Ergebnisse zichen wir dann zur
Orientierung heran, um die Leistungsgrenzen
des Originals zu ermitteln.

Das hilft uns, bessere Netze zu entwerfen,
weil uns die Konsequenzen bestimmter Ent-
scheidungen klarer werden. AufSerdem erken-
nen wir so leichter, wo die Stirken und
Schwichen unserer jeweiligen Entwiirfe lie-
gen. Trotzdem ist unserer Ansicht nach nicht
zu erwarten, dass Ad-hoc-Netze irgendwann
die bestehende Mobilfunk-Infrastruktur ab-
losen werden. In kritischen Situationen je-
doch — etwa bei einer Naturkatastrophe, wel-
che die Stromversorgung oder die Kabelver-
bindungen unterbricht — kénnen sie ein
entscheidendes Kommunikationsmittel sein.
Dann kommt es darauf an, ihre Leistungs-
grenzen voll auszureizen. <

ICH HABE IN FACEBOOK
EINEN VIRUS AUFGESCHNAPPT !

Michelle Effros (links oben),
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JUGEND FORSCHT 2010

Sinn und Sinnlichkeit

Vom 13. bis 16. Mai fand in Essen der Bundeswettbewerb »Jugend forscht« statt.
Die Teilnehmer prdsentierten ein eindrucksvolles Spektrum an Ideen — von
der Modellierung von Fischschwarmen iiber Klimastudien an Flechten bis hin zum

computergesteuerten Cocktailmixer.

Von Stefanie Reinberger

Bei »Jugend forscht« denkt mancher
zunichst an Brillen tragende Streber,
die mit den Interessen Gleichaltriger we-
nig anfangen kénnen und sich stattdes-
sen lieber im stillen Kimmerlein mit ab-
strakten Fragestellungen beschiftigen.
Beim diesjihrigen Bundeswettbewerb der
Stiftung in Essen wurde man da aber
schnell eines Besseren belehrt. Und zwar
nicht nur in der »Chill-out-Ecke, in der
sich die Jungforscher beim Tischfuf$ball
oder mit Computerspielen entspannten.
So erwiesen sich die Themen der Teilneh-
mer oft als hdchst alltagsnah — und spra-
chen manchmal sogar ganz unmittelbar
die Sinne an.

ALLE FOTOS DES ARTIKELS: STEFANIE REINBERGER

Design-Desserts

Gleich nach Betreten der Essener Messe-
halle fand man sich etwa unversehens
vor einem Stand wieder, an dem Mousse
au Chocolat und zarte Schiume mit
Orangengeschmack gereicht  wurden.
Nein, ich hatte mich nicht verlaufen.
Vielmehr wagten sich Jonas Schmidt
(18), Joana Wiebach (19) und Sascha
Wustrow (18) von der Humboldt-Ober-

Neue Nachtischkreationen gab es bei Jonas
Schmidt, Joana Wiebach und Sascha Wus-
trow zu kosten (oben). Flora Kahlhofer, Ma-
reike Dorr und Anna Rosmanitz stellten Ener-
giesparlampen auf den Priifstand (unten).
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Die Teilnehmer des Bundeswettbewerbs »Jugend forscht« prasentierten ihre Projekte aus Wissenschaft und Technik in der Messehalle Essen.

schule in Berlin an das Thema »moleku-
lare Kiiche« heran. Dieser kulinarische
Trend kreiert auf der Basis physikalischer
und chemischer Erkenntnisse neue Spei-
sen mit verinderter Textur oder alterna-
tiven Zutaten. Die Schiiler fragten sich,
ob sich luftige Desserts wie die berithm-
te franzosische Schokoladenkreme auch
ohne Ei herstellen lassen. »Das wiirde
vor allem Allergikern nutzen sowie Men-
schen, die Angst haben, sich mit Salmo-
nellen zu infizieren«, begriindet Jungfor-
scherin Wiebach. So experimentierten
die drei mit Methylzellulose, Xanthan
und Wasser und stellten daraus eine
schaumige Substanz her, die als wiirdiger
Ersatz fiir Eischnee dient. Das Ergebnis —
am Stand durfte man auch probieren —
konnte sich sehen und vor allem schme-
cken lassen.

Kaugummis auf den Zahn gefiihlt

Wer nach solchen Schlemmereien gern
zu Zahnpflegekaugummis greift, sah sich
beim Besuch des Fachbereichs Biologie
einiger Illusionen beraubt. Marianne
Schulz, Thao Duong Tran und Lisa Ehr-
lich von der Goetheschule Ilmenau nah-
men deren versprochene kariesprophy-
laktische Wirkung unter die Lupe. Die
18-jihrigen Schiilerinnen lielen Proban-
den unterschiedlich lange kauen und
priiften danach die Zahl der Bakterien
Streptococcus mutans und Lactobacillus in
Speichelproben. Doch leider wirkten
sich die Spezialkaugummis nicht signifi-
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kant auf die Menge dieser Kariesverursa-
cher aus. Allein der pH-Wert des Spei-
chels verbesserte sich ein wenig: Zumin-
dest zu Beginn des Kauens lag er etwas
mehr im basischen Bereich, was einen
gewissen Schutz vor Lochern im Zahn-
schmelz bietet. Dennoch lautete das
Fazit der jungen Thiiringerinnen: Kau-
gummikauen hat keinen Einfluss auf das
Kariesrisiko. Wer hier richtig vorbeugen
will, sollte besser zur Zahnbiirste greifen.

Strahlende Zukunft?

Bei Flora Kahlhoéfer (18), Mareike Dorr
(18) und Anna Rosmanitz (15) von der
Main-Taunus-Schule in Hoftheim kamen
Energiesparlampen auf den Priifstand.
Die Schiilerinnen wollten herausfinden,
wie sinnvoll die neuen Leuchten wirk-
lich sind — und kamen ebenfalls zu desil-
lusionierenden Resultaten. Der Queck-
silbergehalt der Lampen war dabei nicht
der einzige Kritikpunkt. So erreichte die
elektromagnetische Strahlung bei den
Leuchten bis zum 50-Fachen des TCO-
Richtwerts fiir Computerarbeitsplitze.
»Wir fordern eine bessere Aufklirung der
Kiufer und dass die Entsorgung strenger
reglementiert wird¢, so Mareike Dérr
selbstbewusst. Auflerdem folgerten die
Schiilerinnen aus ihren 6konomischen
und &8kologischen Analysen, dass sich
Energiesparlampen allenfalls als Uber-
gangslosung eignen. Das Leuchtmittel
der Zukunft sehen sie in Leuchtdioden
(LEDs und OLEDs).

Superflieger mit Punktlandung

So interessant und alltagsrelevant diese
Ideen waren — die begehrten Preise er-
hielten andere. Im Bereich Technik etwa
fuhr Simon Schuldt den Bundessieg ein:
Der 18-jahrige Schiiler iiberzeugte die
Jury mit seinem Modell eines so ge-
nannten Delta-Nurfliiglers. Flugzeuge
dieser Art bestehen im Wesentlichen aus
einer einzigen groflen Tragfliche. Im
Vergleich zu herkémmlichen Konstruk-
tionen ist der Abtrieb reduziert, was zu
einem geringeren Treibstoffverbrauch
fithre. Schuldt arbeitete daran, seinem
Modell zu mehr Flugstabilitit zu verhel-
fen, damit sich eines Tages dieser Typ
auch in der zivilen Luftfahrt einsetzen
lasst. Er optimierte seinen Nurfliigler so
weit, dass er unter anderem in der Lage
war, eine senkrechte Punktlandung hin-
zulegen.

Origineller Schiffsantrieb

Frank Radke und Felix Winkler vom
Heinrich-Hertz-Gymnasium in Berlin
beschiftigten sich mit einer Technologie
aus den 1920er Jahren: dem Flettner-Ro-
tor. Statt mit Segeln stattete der deutsche
Erfinder Anton Flettner (1885-1961)
Schiffe mit Rotoren aus, die ein wenig
an iiberdimensionierte Litfasssiulen er-
innern. Dabei versetzen Motoren die
Sdulen in Drehung, wodurch sie im
Wind einen regelrechten Tragfliigeleffekt
entwickeln und das Schiff antreiben. Die
beiden jungen Tiiftler analysierten die
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Luftwirbel am Zylinder, um den Antrieb
effektiver zu gestalten. Inspiriert von der
Gestalt des Erbmolekiils DNA ver-
passten sie ihrem Rotor auflerdem eine
helixartig verdrehte Form, die sich ge-
schickt zusammenfalten lisst. Das er-
laubt, die sperrigen Antriebssdulen ein-
fach einzuklappen, wodurch die Schiffe
auch in Hafenanlagen einlaufen konnen,
in denen Ladekrine die erlaubte Hohe
begrenzen. Fiir ihren optimierten Flett-
ner-Rotor wurden die beiden 19-Jih-
rigen mit einem Sonderpreis der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft ausge-
zeichnet.

Virtuelle Schwérme I

Die Erstplatzierten im Fach Biologie be-
obachteten Fischschwirme — sowohl im
Wasser als auch im Computermodell.
Florian Schreier (20), Thomas Irion (18)
und Lukas Dieterle (20) wollten wissen,
wie sich die Tiere verhalten und woran
sie sich orientieren. Fast nebenbei revo-
lutionierten sie mit ihrer Arbeit die Ver-
haltensforschung unter Wasser: Wihrend
Wissenschaftler nach gingiger Lehrmei-
nung davon ausgehen, dass sich Fische
am Abstand zum Nachbarn orientieren,
fragten sich die drei Jungforscher aus Ba-
den-Wiirttemberg, ob nicht vielmehr das
einzelne Tier eine bestimmte Fliche fiir
sich beansprucht. Daher legten sie als
Privatsphire fiirr jedes Individuum im
Schwarm eine so genannte Voronoi-Zel-
le fest. Die Grenzen zwischen den einzel-
nen »Revieren« verlaufen dabei jeweils
exakt in der Mitte zwischen den Indivi-
duen (siche auch Spektrum der Wissen-
schaft 11/2007, S. 36). Und tatsichlich:
Zumindest bei den untersuchten Suma-
trabarben schien die Sache aufzugehen.

Das Konzept der Jungforscher erklirte
das Verhalten der Tiere im Aquarium
wie in der Simulation wesentlich besser
als die etablierte Vorstellung.

Virtuelle Schwérme II

Auch Informatiker fasziniert das Phino-
men, dass in Fisch- und Vogelschwir-
men die Tiere blitzschnell ihre Richtung
indern konnen, ohne aneinanderzusto-
Ben. Diese Schwarmintelligenz spannte
Andreas Lang aus Chemnitz fiir einen
ganz anderen Zweck ein: Der 19-Jihrige
entwickelte ein  Computerprogramm,
mit dem sich Gesichter auf einem Video-
film erkennen und verfolgen lassen —
selbst dann, wenn sie sich entfernen oder
drehen. Lang definierte hierfiir be-
stimmte Gesichtsregionen als virtuellen
Schwarm. Von der Jury gab es dafiir den
ersten Preis im Fachgebiet Mathematik/
Informatik.

Aids im Modell

Mit einer anderen Computersimulation
lasst sich die Ausbreitung der HIV-Epi-
demie im siidlichen Afrika verfolgen und
der zukiinftige Verlauf vorhersagen. Die
Briider Christoph und Klaus-Peter Be-
cker aus Mannheim haben damit ein
Werkzeug geschaffen, mit dem beispiels-
weise Hilfsorganisationen ihre Priven-
tionsmafinahmen gezielter planen kén-
nen. Dafiir erhielten sie den dritten Platz
in den Geo- und Raumwissenschaften —
und nicht nur das: »Wir haben Kontakt
zur Universitit von Gaborone in Bots-
wana aufgenommen und sehr positive
Riickmeldung bekommen«, berichtet
Klaus-Peter Becker stolz. »Vielleicht
kommt unser Modell dort sogar wirklich
zum Einsatz.«

Lebensfreundlich?

Fiinf, setzen!

Peter Falke vom Humboldt-Gymnasium
in Solingen hilft wihrend seiner Freizeit
gern in der ortsansidssigen Sternwarte
aus. »Immer wieder fragen Besucher da-
nach, ob es Leben auf anderen Planeten
auflerhalb unseres Sonnensystems geben
konnte«, erzihlt der 18-Jahrige. Daher
stellte er einen Kriterienkatalog fiir die
Lebensfreundlichkeit von Planeten auf,
der etwa den Bahnverlauf und die Masse
des Himmelskorpers enthilt sowie die
Masse des Sterns, um den er kreist. Auch
die Hiufigkeit von Metallen, die sich zu-
mindest grob abschitzen lisst, fand Ein-
gang in den Katalog. Nicht interessiert
hat den Schiiler dagegen das Wasservor-
kommen. »Das kann mit heutigen Me-
thoden niemand messenc, erklirt er. »Ich
wollte nur mit Kriterien arbeiten, die
sich wirklich erfassen lassen.« Auf dieser
Grundlage entwickelte der Schiiler ein
Bewertungssystem, mit dem sich Pla-
neten in Kategorien einteilen lassen: von
eins wie »lebensfreundlich« bis fiinf fiir
»kein Leben méglich«. Die Erde be-
kommt nach diesem System {ibrigens
»nur« eine Zwei, und keiner der bislang
bekannten Exoplaneten scheint sich
demnach besonders fiir die Entstehung
von Leben zu eignen. Die Besucher der
Solinger Sternwarte diirften sich iiber die
klare Antwort freuen — und die Jury von
»Jugend forscht« vergab dafiir Platz vier
in der Sparte Geo- und Raumwissen-
schaften.

Flechten als Klimaarchiv

Den Bundessieg in dieser Disziplin fuhr
allerdings der 18-jihrige Florian Schober
vom Johannes-Gutenberg-Gymnasium

—

Aus Antarktiseis gewonnene Bohrkerne geben laut Stefanie Tuchtenhagen Aufschluss iiber den Klimawandel - anhand der Menge des darin
enthaltenen Staubs (links). Lutz Brozios Farben-Tone-iibersetzer macht Blinden den Farbumschlag von pH-Indikatoren zugénglich (rechts).
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Alexander Herms hat Laborhandschuhe ent-
wickelt, die den Benutzer vor Verdtzungen
warnen (oben). Tim Meinhard und Axel Utech
stellten ihren automatischen Cocktailmixer
vor (unten).

in Waldkirchen ein. Er zeigte, wie sich
Flechten als regelrechte Archive nutzen
lassen, um die Klimaentwicklung in der
Vergangenheit nachzuvollziehen. Wel-
lenartige Strukturen in diesen Organis-
men — dhnlich wie Baumringe — erlau-
ben Riickschliisse auf den klimatischen
Verlauf der letzten Jahrhunderte, denn
Flechten konnen sehr alt werden. Flori-
an Schober maf die Abstinde zwischen
den einzelnen Hoch- und Tiefpunkten
der Wellen. Die daraus gebildete Sinus-
kurve gab Auskunft dariiber, wie warm
oder wie kalt ein bestimmtes Jahr war.

Staub im Eishohrkern

Ebenfalls ums Klima drehte sich die
Arbeit der erst 15-jahrigen Stefanie
Tuchtenhagen. Die Schiilerin der Jo-
hann-Gutenberg-Schule in Bremerha-
ven untersuchte den Klimawandel auf
der antarktischen Halbinsel anhand
eines Eisbohrkerns. »Dabei habe ich ei-
nen neuen Parameter entdeckt«, berich-
tet sie. »Je kilter es war, desto mehr
Staub enthalten die Bohrkerne, weil die
Tiefdruckgebiete diesen mitbringen.«
Anerkennung bekam sie in Form des
Preises der Wilhelm und Else-Heraeus-
Stiftung. »Eigentlich hatte ich mich fiir
»Schiiler experimentieren< angemeldet,
verrit die Jungforscherin, »aber dann
wurde meine Arbeit hochgestuft, so dass
ich jetzt hier in Essen bei >Jugend
forschtc antrete.«

Lautstarke pH-Messung
Indikatoren, die per Farbreaktion den
pH-Wert einer Substanz anzeigen, kennt
jeder aus der Schule. Blinden nutzen sie
allerdings recht wenig. Lutz Brozio (19)
von der Fiirst-Johann-Ludwig-Schule in
Hadamar entwickelte daher mit ein-
fachen und kostengiinstigen Mitteln ein
Gerit, das jede Farbe in einen Ton iiber-
setzt und damit den Farbumschlag hér-
bar macht. Erste Tests an einer Blinden-
schule in Marburg waren so erfolgreich,
dass das Gerit dort auch in Zukunft
verwendet werden soll. Beim Bundes-
wettbewerb »Jugend forscht« gab es da-
fiir den zweiten Platz im Bereich Ar-
beitswelt.
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Handschuh mit Warnfunktion
pH-Indikatoren nutzte auch Alexander
Herms vom Bischéflichen Willigis-Gym-
nasium in Mainz fiir seinen intelligenten
Laborhandschuh mit Siure-Base-Warn-
funktion. »Die Idee kam mir, als ich mich
im Unterricht veritzte, weil ich nicht be-
merkte, dass ich Siure am Handschuh
hatte«, erzihlt der 19-Jihrige. Seither ex-
perimentierte er mit verschiedenen Mate-
rialien, um Handschuhe mit Indikator-
stoffen zu beschichten. Noch ist es ein
weiter Weg bis zum markereifen Produkt,
doch der Handschuh mit dem pH-Indi-
kator Phenolphthalein funktionierte im-
merhin schon recht gut. Das beeindruck-
te nicht nur Besucher, denen Herms die
Farbreaktion auf der Schutzkleidung vor-
fithrte, sondern brachte ihm auch den
Preis des Adolf~-Martens-Fonds e. V. ein.

Computergesteuerter
Cocktailmixer

Zum gemiitlichen Abschluss des Rund-
gangs oder auch fiir die kleine Erholung
zwischendurch lohnte es sich, zum Stand
von Tim Meinhard (20) und Axel Utech
(19) zu schlendern. Die beiden Schwe-
riner ersannen eine Maschine, die mit-
tels Pumpe und Shaker bis zu acht ver-
schiedene Zutaten zu leckeren Cocktails
vermischt — und erhielten dafiir den
Sonderpreis des Prisidenten des Vereins
Deutscher Ingenieure e. V. (VDI). Die
Rezeptauswahl fiir die bunten Mixge-
trinke sowie die Steuerung erledigte ein
Computer. Nur noch trinken musste
man selbst. Na denn: Prost!

Stefanie Reinberger ist promovierte Biologin und
freie Wissenschaftsjournalistin in Koln.
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PHYSIK

Experimentalphysik,
opulent dargestellt

Ungewohnliche Beispiele aus dem Alltag geben
Klassikern wie dem Impuls- und dem Energieerhaltungs-

satz ein neues Gesicht.

ochglanzseiten mit viel Text und wenig

Formeln, unterbrochen von zahlreichen
bunten Bildern, machen auf den ersten Blick
klar: Dies ist zwar ein Lehrbuch der Experi-
mentalphysik; aber es will anhand von All-
tagsphanomenen das Interesse und Ver-
standnis des Lesers fiir die Problematik
wecken. Wahrend viele vergleichbare Lehr-
biicher sich auf beriihmte Beispiele wie die
Wurfparabel, die schiefe Ebene oder den
Satelliten beschranken, bringt das Werk des
Braunschweiger Physikprofessors Rainer
Miiller neue und ungewdhnliche Fragestel-
lungen oder Anwendungsgebiete fir me-
chanische Probleme: Welche Maximaldis-
tanz kann ein Mensch beim Weitsprung
erreichen? Was passiert im menschlichen
Korper beim Bungee-Sprung? Kann man in
einer rotierenden Raumstation so wie auf
der Erde spazieren gehen? Warum fallt ein

Klassische
Mechanik

[ e
yredf (f P

Fahrrad nicht um? In der Auswahl der Bei-
spiele erkennt man das Bemihen des Au-
tors, inshesondere junge Leser fiir Mecha-
nik zu begeistern.

Anhand obiger und weiterer Alltagsphé-
nomene leitet Miller Formeln zur Energie-
und Impulserhaltung, zur Himmelsmecha-
nik oder zu StoR- und Drehbewegungen
nahezu spielerisch aus Beobachtungen her.
Ist eine Formel gefunden, so wird sie einge-
rahmt und in Rechenbeispielen vorgefihrt.
Aufgelockert wird der Text durch die oben
erwdhnten Schaubilder und Hochglanzfo-
tos, auf denen beispielsweise die Saturn-V-
Rakete oder auch einmal ein Hochleistungs-
sportler zu sehen sind.

Millers Begeisterung fiir schwungvolle
Bewegungen zeigt sich besonders im letz-
ten Kapitel »Gefiihrte Bewegungen und
Zwangskrafte«, das im Wesentlichen den

Beim Grand Jeté scheint die Balletttdnzerin ein Stiick weit waagerecht in der Luft zu fliegen.
Sie kann zwar nach dem Absprung die parabelférmige Bahn ihres Schwerpunkts nicht verdn-

dern; dieser wandert jedoch durch Anheben der Beine und Arme im Verhdltnis zum Rumpf

aufwdrts, mit dem Ergebnis, dass Kopf und Rumpf sich anndhernd waagerecht bewegen.
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Achterbahnen gewidmet ist. Da schwarmt
er davon, wie reizvoll es ist, auf einem para-
belformigen Streckenabschnitt fiir mehrere
Sekunden die Schwerelosigkeit zu genieBen
oder kopfunter durch einen Looping zu rau-
schen - vorausgesetzt, die Einfahrt in den-
selben hat einem nicht schon die Knochen
gebrochen. Das war eine durchaus ernst zu
nehmende Gefahr bei den friihen Achter-
bahnen mit kreisférmigen Loopings. Die L&-
sung des Problems heiBt Klothoide: Die
Krimmung dieser Kurve - und damit die
Kraft, die den Achterbahnfahrer in den Sitz
driickt - steigt linear von null bis zu einem
Maximalwert im Scheitel des Loopings an.
Erst diese Kurve, deren Berechnung schon
eine ganze Menge Analysis erfordert, macht
dieses Fahrvergniigen Giberhaupt publikums-
tauglich.

Das Buch bietet die Mathematik so scho-
nend dar, dass Schiiler der Mittel- oder
Oberstufe eines Gymnasiums es durchaus
konsumieren konnen. Aber wie geht es
einem allgemein an Mechanik interessier-
ten Erwachsenen damit?

An dieser Stelle bin ich durch meine
Schulerfahrung belastet, und zwar keines-
wegs durch einen dort erworbenen Hass auf
Physik - ganz im Gegenteil. Aber dass die
Erwachsenen uns so penetrant vermitteln
wollten, das sei doch alles gar nicht so
schlimm und durch Alltagsbeispiele wun-
derbar zu motivieren, und dabei viel zu
viele Worte machten, ist mir gewaltig auf
die Nerven gegangen. Auch Miiller macht
viele Worte, und man merkt ihm die gute
Absicht an.

Im Studium habe ich als einziges derart
elaboriertes Buch tber Experimentalphysik
Paul Tiplers »Physik« akzeptiert. Das ist
zwar noch dicker, bringt aber, kiirzer ge-
fasst, auch im Teilgebiet Mechanik we-
sentlich mehr, vor allem die Fluid- und Hy-
drodynamik, die in Millers »Klassischer
Mechanik« ganzlich ausgespart wird.

Fiir weniger ungeduldige Leser aber, die
Lust und Zeit fiir Mechanik im Alltag haben,
ist dieses Buch eine reichhaltige und unter-
haltsame Fundgrube.

Vera Spillner

Die Rezensentin hat Physik studiert und promo-
viert zurzeit in Philosophie an der Universitat
Bonn.

Rainer Miiller
Klassische Mechanik
Vom Weitsprung zum Marsflug

Walter de Gruyter, Berlin 2009.
480 Seiten, € 59,95
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WISSENSCHAFTSGESCHICHTE I

Konrad Zuses

wissenschaftliches Werk

Jirgen Alex beschreibt im Detail, wie der Erfinder des

Computers Tarskis »Mathematische Logik« in Hardware

umgesetzt hat.

er kann sich heute noch vorstellen,

dass ein Computer nicht elektronisch,
nicht einmal elektromechanisch, also mit
Relais, sondern tatsachlich rein mechanisch
arbeiten kann, mit Speicher- und Schaltele-
menten aus Blech, in Heimarbeit zu Tausen-
den zurechtgesagt? (ber das frithe Meister-
werk und seinen Erbauer Konrad Zuse
(1910-1995), dessen 100. Geburtstag wir
in diesem Sommer feiern, ist viel geschrie-
ben worden (zum Beispiel in Spektrum der
Wissenschaft 5/1997, S. 54); gleichwohl ge-
ben seine Leistungen immer wieder aufs
Neue Anlass zum Staunen.

In Anbetracht seiner personlichen Le-
bensumstande und des technischen Ent-
wicklungsstands seiner Zeit ist es geradezu
unfasshar, wie er nicht nur die ersten tat-
sdchlich zuverldssig und stabil arbeitenden
Rechenmaschinen selbst baute, sondern
dariiber hinaus grundlegende Uberlegungen
zur Rechnerarchitektur, der Struktur und
Arbeitsweise von Rechenalgorithmen, Pro-
grammen und Programmiersprachen sowie
zu parallelen Berechnungen anstellte -
ohne Vorkenntnisse, mit nur geringer Unter-
stiitzung und auf sich allein gestellt, ohne
Einbindung in die uns heute selbstverstand-
lich erscheinende Kommunikationsgemein-
schaft.

Jurgen Alex, der das Leben des Erfinders
in dieser Zeitschrift (1/1997, S. 78) be-
schrieben hat, vermittelt darliber hinaus,
was Zuse unter giinstigeren Bedingungen
noch hatte vollbringen konnen; wie weit er
seiner Zeit voraus war und wie widrig die
Umstédnde, unter denen er arbeitete. Nicht
ausgespart bleibt, was an Zuses Charakter
und Arbeitsweise dazu beitrug, dass seine
Leistungen lange Zeit unbeachtet und weit
gehend ohne direkte Folgen blieben.

Aber Leben und Werk des Meisters sind
gar nicht das Hauptthema des Buchs. Alex
unternimmt vielmehr »einen ersten Ver-
such, Zuses wissenschaftliches Lebenswerk
der communitas scientiae in einer Gesamt-
darstellung vorzulegen«. Das umfasst Ex-
kurse in Wissenschaftstheorie und -ge-
schichte, mathematische Logik, Historismus,
aber auch technische und theoretische In-
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formatik sowie Physik, mit umfangreichen
oder knappen FuBnoten sowie zahlreichen
Quellenangaben. Alex bendtigt sie, um fiinf
im Text formulierte Thesen zu stiitzen:

» Zuses Lebenswerk umfasst drei unter-
scheidbare Computerkonzepte, deren ers-
tes mit der Entscheidung fiir das - heute als
selbstverstandlich angesehene - Rechnen
im Dualsystem begann.

» Die Konzepte spiegeln in ihrer Abfolge
Zuses Kenntnisstand elementarer Séatze der
mathematischen Logik wider, wie er sie in
Alfred Tarskis »Einfiihrung in die mathema-
tische Logik« kennen lernte.

» Weitergehende Kenntnisse formaler Lo-
gik hatte und benétigte Zuse nicht.

» »Kiinstliche Gehirne« (Zuses Terminolo-
gie) werden axiomatische Theorien selbst-
tatig formulieren, dazugehdorige Modelle de-
finieren und solche Theorien bei der Losung
aller Aufgabenstellungen, die mit denkmog-
lichen Kombinationen logischer Schliisse
l6shar sind, interpretieren.

» Zentrale Thesen, die Stephen Wolfram in
»A New Kind of Science« formuliert, spre-
chen dafir, dass Wolfram Zuses wissen-
schaftliches Lebenswerk fortfiihren kdnnte.

Jurgen Alex stellt in den ersten Kapiteln
Geschichtliches sowie Grundlagen der In-
formatik und der mathematischen Logik be-
reit. Hier findet der ambitionierte Leser
ohne entsprechende Vorkenntnisse alles
No6tige, um die im Untertitel und den The-
sen 2, 3 und 4 angesprochenen Zusammen-
hinge zwischen Zuses Uberlegungen und
den entsprechenden Teilen dieser mathe-
matischen Theorie systematisch verfolgen
zu kdnnen.

Sein erstes Konzept, den »algebraischen
Rechner«, realisierte Zuse in den Rechner-
modellen Z1 (1936) bis Z4 (Ende 1944). In
heutiger Terminologie handelt es sich um
Computerhardware mit allen wesentlichen
Komponenten: Rechner, die Dualzahlen in
Gleitkommadarstellung verarbeiten, mit
Ein- und Ausgabe, Speicher sowie Rechen-
und Steuereinheit, die das Programm (den
»Rechenplan«) enthalt. Dazu hatte Zuse in
seiner »Bedienungskombinatorik« die mo-
derne Schaltalgebra umgesetzt.

Das zweite Konzept vollendete Zuse
1945 mit der Ausarbeitung des »Plankal-
kiils«, der nicht weniger als eine hoch ent-
wickelte Programmiersprache mit struktu-
rierten Objekten darstellt. Auch wenn er
nicht zum praktischen Einsatz kam und erst
30 Jahre spater veroffentlicht wurde, kann
der Plankalkil als erstes Muster fiir eine
auch heutigen Anspriichen gentigende Soft-
ware angesehen werden; seine Funktions-
tichtigkeit wurde durch die erfolgreiche
Implementierung im Jahr 2000 an der Frei-
en Universitét Berlin beweisen.

Zum dritten Konzept, der »logistischen
Rechenmaschine«, wurde Zuse durch die
Schwierigkeiten der Wettervorhersage an-
geregt. Entworfen in den Jahren 1956 bis
1958, enthdlt die »Feldrechenmaschine«
tragfahige Grundlagen dafiir, was man heu-
te massiv parallel arbeitende Rechnersys-
teme auf der Basis zelluldrer Automaten
nennen wiirde, und formulierte zugleich ex-
plizite Forderungen an »kiinstliche Gehir-
ne«, die logische Operationen ausfiihren,
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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

Probleme selbst formulieren und l6sen kon-
nen, ja sogar lernfahig sind. In seiner Vision
dessen, was heute kiinstliche Intelligenz ge-
nannt wird, erkannte Zuse sogar die Gefahr,
dass derart leistungsfahige Maschinen au-
RBer Kontrolle geraten kénnten.

These 4 prézisiert Zuses Vorstellungen
in moderner Formulierung und hat rein spe-
kulativen Charakter. Alex diskutiert ihre Be-
rechtigung im Rahmen einer historischen
Untersuchung und sagt: »Wird aber das ers-
te Rechnersystem nach diesen Kriterien re-
alisiert, erweisen sich die Thesen als besta-
tigt.« Gegenwdrtig sieht es nicht gut aus fur
eine solche Bestdtigung. Programme, die
auch nur ein vorgegebenes Axiomensystem
systematisch auszuarbeiten versuchen, fiih-
ren ein Nischendasein (Spektrum der Wis-
senschaft 8/1997, S. 32).

These 5 geht auch nach den Worten des
Autors tber das Thema des Buchs hinaus
und sollte eher als Anregung fiir weiterge-
hende Untersuchungen angesehen werden.
Wolframs Uberlegungen werden knapp so
dargestellt, dass ihr Bezug zu Zuses Vorstel-
lung vom »Rechnenden Raum« erkennbar
ist. Dessen Uberzeugung, »den Kosmos als
gigantische Rechenmaschine aufzufassen,
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gewinnt vielleicht durch aktuelle Untersu-
chungen der Physik, etwa Modelle der Quan-
tengravitation oder Spin-Netzwerke, neue
unterstiitzende Aspekte.

Anregend, sogar spannend und gut les-
bar sind vor allem die historischen Teile mit
den Schilderungen von Zuses Ideen in ihrer
Entstehung, seiner Rechner und deren Her-
stellung und Rettung unter den Bedin-
gungen des Kriegsendes sowie ihre Einord-
nung in die Technikgeschichte. Die Lektiire
des wissenschaftlichen Teils gestaltet sich
jedoch dulerst miihsam. Hatte der Autor
doch wenigstens die Fullnoten in reine
Quellenangaben und inhaltliche Erldute-
rungen aufgeteilt und etwas genauer nach
den Druckfehlern gesehen!

Die vollig andere Auseinandersetzung
mit dem Thema durch den Romanautor F. C.

ie meisten erkennt man bereits an den

Umschlégen: volumindse DIN-A4-Sen-
dungen, handschriftlich adressiert, die
Briefmarken penibel an den Kuvertkanten
ausgerichtet. »An die Spektrum-Redakti-
on« oder »Dem Chefredakteur persénlich«
steht aullen. Innen erklart der Absender,
wie sich das Problem des freien Willens
dank Quantenmechanik und Entropiesatz
in Wohlgefallen auflése - oder warum die
Relativitatstheorie doch nicht stimme. Nur
wage es niemand, diese Wahrheit auszu-
sprechen. Niemand auBer dem Autor, ver-
steht sich.

Milena Wazeck hat derlei Experten in ih-
rer wissenschaftshistorischen Dissertation
einen Namen gegeben: Weltratselloser. Die
Politikwissenschaftlerin sichtete den 2004
erschlossenen Nachlass des Physikers Ernst
Gehrcke (1878-1960). Der spatere Direk-
tor der optischen Abteilung der Physika-
lisch-Technischen Reichsanstalt hatte sich
in den 1920er Jahren durch kritische Ver-
offentlichungen zur Relativitatstheorie und
ihrer populdren Rezeption hervorgetan und
war dadurch zu einem Vertrauensmann et-
licher Einstein-Kritiker avanciert. Sie schick-
ten ihm Briefe, Pamphlete, Zeitungsaus-
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Delius (»Die Frau, fiir die ich den Computer
erfand«) mag ja durchaus sachlich falsch
und fiir den Kundigen unergiebig sein (Spek-
trum der Wissenschaft 6/2010, S. 101). Ich
empfand sie nach dieser harten wissen-
schaftlichen Kost als erholsam.

Andreas Nestke

Der Rezensent ist promovierter Mathematiker
und lehrt Mathematik an Hochschulen in Berlin.

Jirgen Alex

Zur Entstehung des Computers -

Von Alfred Tarski zu Konrad Zuse

Zum EinfluB elementarer Satze der mathema-
tischen Logik bei Alfred Tarski auf die
Entstehung der drei Computerkonzepte des
Konrad Zuse

VDI-Verlag, Disseldorf 2008.
394 Seiten, € 98,-

WISSENSCHAFTSGESCHICHTE II

Die Motive
der Weltratselloser

Ehrfurcht vor der lebendigen Natur und Angst um die eige-
nen Wissensbestande forderten vor 90 Jahren eine seltsame
Bewegung gegen die Relativitatstheorie und ihren Urheber.

schnitte. Schnell wuchs Gehrckes Sammlung
auf 5000 Dokumente an; rund 2700 davon
sind erhalten geblieben. Eine einzigartige
Sammlung, die Auskunft gibt Giber die Mo-
tive sowie die sozialen und institutionellen
Hintergriinde einer Front gegen den Schop-
fer der Relativitatstheorie, die sich in der
frihen Weimarer Republik formierte.

Wazeck definiert Weltratselloser als For-
scher auBerhalb der akademischen Wissen-
schaft, die jedoch nach eigenem Verstand-
nis auf Augenhéhe mit den Ordinarien
diskutieren kénnen - meist auf der Grund-
lage eigener »Studien«. Die Analyse des
Gehrcke-Archivs zeigt: Vor allem Ingeni-
eure, Arzte und Juristen zahlten zu Einsteins
friihen Opponenten; von verschiedenen
Seiten und mit teils widerstreitenden Argu-
menten nahmen sie seine Relativitats-
theorie in die Zange. Was die »freien Natur-
forscher« einte, war das Bemiihen, die
eigenen Wissensbestdnde gegen die als be-
drohlich empfundene moderne Physik zu
verteidigen. Die meisten Weltratselloser
vertraten dabei ein ganzheitliches, von Ehr-
furcht vor der lebendigen Natur gekenn-
zeichnetes Welthild, einige mit einem deut-
lichen Hang zur Esoterik.

Die Autorin beschreibt in klugen Ausfiih-
rungen den ideologiegeschichtlichen Kon-
text dieses Milieus - und verfolgt ihn dann
doch nicht bis zu seinem geistigen Paten
zuriick: Johann Wolfgang von Goethe. Dem
Nachhall von Goethes Naturanschauung in
der deutschen Geistesgeschichte, die sich
in Werken wie der »Metamorphose der
Pflanze« und der »Farbenlehre« manifes-
tiert, verdanken wir bis heute holistische
Konzepte der Naturerklarung, die in den ex-
perimentellen und mathematischen Metho-
den der modernen Naturwissenschaft zer-
setzende, lebensfeindliche Krafte am Werk
sehen. Beredtes Zeugnis davon geben etwa
die Texte der beiden Schriftsteller (und
Arzte!) Gottfried Benn und Alfred Déblin,
Zeitgenossen von Einstein.

Viele Einstein-Gegner hatten die neue
Theorie, gegen die sie anschrieben, nicht
einmal ansatzweise verstanden. Mit den
Jahren verliehen sie ihren Tiraden denn
auch eine neue StoBrichtung, echauffierten
sich dartiber, von dem mittlerweile promi-
nenten Einstein und seinem Umfeld igno-
riert, ja aktiv ausgegrenzt zu werden. Dies
belegt Wazeck mit einer Fiille von Quellen
weit iber den Gehrcke-Nachlass hinaus. Es
gelingt ihr, die Konflikte, die auch einzelne
Fachkollegen mit Einstein in Briefwechseln
oder 6ffentlich austrugen, lebendig werden
zu lassen.

Allerdings blendet die Autorin die allge-
meine politische und gesellschaftliche Ent-
wicklung der Jahre, tGber die sie schreibt,
komplett aus. Und das ist fiir die Zeit nach
1919, als Einstein durch die Sonnenfinster-
nis-Beobachtungen der Royal Society auf
einen Schlag weltberiihmt wurde, ein
schweres Manko. Viele Zeitgenossen stie-
Ben sich nicht nur an der Relativitdtstheo-
rie, sondern auch daran, dass ihr Schépfer
Jude war und obendrein politisch links
stand. So kulminierten immer mehr Atta-
cken jener Jahre in dem Vorwurf, Einstein
werde von linken und liberalen Medien ho-
fiert und betreibe unlautere »Reklame« fir
eine die Gesellschaft gefédhrdende relativis-
tische Weltanschauung. Hier stellten Ein-
steins Kritiker implizit - einzelne auch ex-
plizit - Querbeziigen zu Texten wie den
beriichtigten »Protokollen der Weisen von
Zion« her, jener gefalschten antijidischen
Propagandaschrift, die kurz nach dem Ers-
ten Weltkrieg in mehreren Varianten hohe
Auflagen erzielte und auch von Zeitungen
abgedruckt wurde. Vor diesem Hintergrund
wurde der Physiker sogar als Protagonist
einer »jldisch-bolschewistischen Weltver-
schworung« an den Pranger gestellt.
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Die Physik geriet damit zu einem wich-
tigen Schauplatz der allgemeinen ideolo-
gischen Grabenkampfe in der politisch in-
stabilen ersten deutschen Republik. Einstein
selbst arrivierte in den 1920er Jahren zu
einem Lieblingsfeind von Ultrakonserva-
tiven, Volkischen und Nationalsozialisten.

Auch wenn von der »6ffentlichen Kontro-
verse um die Relativitdtstheorie in den
1920er Jahren« (Untertitel) damit ein ent-
scheidender Teil fehlt: Die umsichtige Ana-
lyse der von »Weltratsellésern« und einzel-
nen Fachkollegen gegen Einstein gefiihrten
Kampagnen rundet unser Bild von den Hin-

BOTANIK

Der Nutzeffekt
des Pflanzensex

Das Geschlechtsleben der Pflanzen und Pilze
bietet viele Uberraschungen - und Ansatzpunkte

fur die Landwirtschaft.

homas Miedaner, auBerplanmaRiger Pro-

fessor an der Landessaatzuchtanstalt der
Universitat Hohenheim, erkldrt uns unter-
haltsam und leicht verstandlich zweierlei:
im ersten Teil »Alles Natur«, wie die (nicht
nur sexuelle) Fortpflanzung bei Pflanzen und
Pilzen funktioniert, und im zweiten Teil »Ma-
nipulierte Geschlechter«, wie sich der
Mensch diese Reproduktionsmechanismen
zu landwirtschaftlichen Zwecken zu Nutze
macht. Das Buch l&sst sich ohne groRe hio-
logische Vorkenntnisse lesen, allerdings
hilft zu einem besseren Verstandnis ein kur-
zer Blick ins alte Biologielehrbuch zum The-
ma Mitose und Meiose.

Warum nehmen Lebewesen {berhaupt
die energetisch sehr aufwandige sexuelle
Fortpflanzung auf sich, wo doch die vegeta-
tive Vermehrung durch einfaches Klonen
schneller und effizienter wére? Nachdem
uns der Autor auf diese alte Frage die iib-
liche Antwort gegeben hat - Stichwort: Die
Vermischung der vaterlichen und der miit-
terlichen Gene stellt viel mehr Vielfalt und
damit (berlebenschancen bereit als die

Die Bliitenlippe der Bienen-Ragwurz ahmt
den Genitalbereich einer weiblichen Biene
mitsamt Haaren nach. Das Bienenmdnnchen
»braucht den Beriihrungskontakt mit einem
weichen, nachgiebigen Korper, um zum Or-
gasmus zu kommen«.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2010

tergriinden der Anti-Einstein-Debatten je-
ner Zeit ab.
Carsten Kénneker

Der Rezensent ist Diplomphysiker und promo-
vierter Literaturwissenschaftler sowie Chefre-
dakteur von »Gehirn & Geist«.

Milena Wazeck

Einsteins Gegner
Die &ffentliche Kontroverse um die Relati-
vitatstheorie in den 1920er Jahren

Campus, Frankfurt am Main 2009.
429 Seiten, € 29,90

o
FORTPFLANZEN
— &

Mutation allein -, gibt er einen (berblick
iber die Mechanismen der sexuellen und
vegetativen Vermehrung bei Blitenpflan-
zen. Faszinierend ist es, zu lesen, wie die
Bliite der Bienen-Ragwurz ihre Bestduber
mit der Nachbildung des Genitalbereichs
einer weiblichen Biene anlockt (Bild) und
wie die Monarchfalter ein Gift, das Pflanzen

urspriinglich zum Selbstschutz produzier-
ten, zum Sexuallockstoff umfunktioniert
haben.

Pilze verfiigen zuweilen iiber Dutzende
von Geschlechtern und eine entsprechende
Vielfalt an Reproduktionsmechanismen.
Der hefedhnliche Cryptococcus neoformans
bildet sogar Nachkommen mit Angehdrigen
des eigenen Geschlechts und schaffte es mit
dieser Eigenschaft als »schwuler Killer-Pilz«
bis in die »Bild«-Zeitung. Septoria tritici, der
Ausloser der Blattdurre, greift zwar, wie
Pilze generell, nur in der Not zur sexuellen
Vermehrungsweise, das aber so wirksam,
dass er binnen kiirzester Zeit gegen die neu-
esten Fungizide resistent wird. Gewisse pa-
rasitische Pilze locken andere Pilze an, in-
dem sie sich ihnen als Geschlechtspartner
andienen. Und die Wildsau ist nur deshalb
wild auf Triffeln, weil diese den Geruch wil-
der Eber verstromen.

Bei vielen Kulturpflanzen wie Weizen,
Roggen, Kartoffel, Rebe und Banane nutzt
der Mensch deren Fortpflanzungsmecha-
nismen fiir seine Zwecke, immer auf der Su-
che nach resistenteren, toleranteren und er-
tragreicheren Sorten. Mannlicher Spargel
wachst besser als weiblicher, hybride Mais-
sorten besser als die Ausgangssorten; nur
unbefruchteter weiblicher Hopfen bringt
den richtigen Biergeschmack. In mihseliger
Kleinstarbeit miissen Hunderte und Tausen-
de von Getreidebliten sterilisiert werden,
um gezielte Kreuzungen durchzufiihren;
und die so effiziente rein vegetative Ver-
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mehrung von Kartoffeln durch Knollen und
von Weinreben durch Stecklinge hat in Eu-
ropa mehrfach zu Katastrophen gefihrt,
weil die genetisch einheitlichen Besténde
nahezu komplett einem neuen Schadling
zum Opfer fielen. Wussten Sie, dass in den
1960er Jahren die damals tibliche Bananen-
sorte Gros Michel durch einen Schadpilz
fast komplett ausgerottet worden ist? Und
dass es moglicherweise in 20 Jahren die
Banane mit dem Geschmack, wie wir ihn
heute kennen, nicht mehr geben wird?

Im letzten Kapitel geht es um die Proble-
matik der Verbreitung gentechnisch ver-
anderter Pollen, insbesondere die Konta-
mination konventioneller und natrlicher
Pflanzenbestande durch gentechnisch ver-
anderte Organismen. Das ist ein groRes
Thema vor allem fiir die Bio-Landwirtschaft.
Wéhrend Miedaner die Diskussion hier zu
Lande als Problem »diffuser Zukunftséngste
einer zu wenig aufgeklarten Bevolkerung«
sieht, gesteht er immerhin zu, dass die Ein-
kreuzung mit einheimischen Arten durch
Pollenflug andernorts (zum Beispiel bei Bt-
Mais in Mexiko) ein echtes Problem dar-

Das kleime MATHEMATIK
TE N
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T
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|<ann man durch fleiBiges Denken Gehirn-
kapazitat aufbauen, so wie man durch
fleiRiges Hantelnstemmen Muskelmasse
aufbaut? Im Prinzip schon; nur kommt es
im geistigen Bereich viel mehr noch als im
korperlichen auf die richtige Methode an.
Christian Hesse, Professor fiir Mathematik
in Stuttgart, gibt uns 22 Methoden (»Heuris-
tiken«) an, mit denen wir Probleme oft
leichter &sen kénnen.

Aber ist nicht gerade bei Denksportauf-
gaben das Entscheidende die kreative Idee?
Auch Hesse gibt zu, dass man ohne diese
nichts erzwingen kann. Immerhin liefert er
erlernbare Methoden oder Anleitungen, die
Ideen erzeugen kénnen; die helfen einem
beim Vorgehen, wenn man zundchst nicht
weiterweil. Freilich, den rechten Blick zu
bekommen, wann man welche Methode ein-
setzt, ist auch eine Sache der Ubung. Daher
fihrt Hesse zu jeder Methode eine Reihe
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stellen kann. Dies ist das einzige unbefrie-
digende Kapitel: Diese viel zu kurze Ab-
handlung, die sich auch noch auf den
Teilaspekt Pollenflug beschrénkt, kann der
Komplexitat der Problematik nicht gerecht
werden.

Das Buch wendet sich nicht ans Fachpu-
blikum, sondern an den interessierten
Laien; es istin lockerer, leicht lesbarer Spra-
che verfasst und gut bebildert. Ob die von
Miedaner selbst gezeichneten Cartoons so
witzig sind, dartiber lasst sich streiten. Auf
die Dauer wirken die zahlreichen, zum Teil
leicht schliipfrigen Anspielungen auf die
menschliche Sexualitat etwas bemiht. Blu-
men empfinden nun mal keine »Lust«, sind
nicht »befriedigt« und »treiben« es auch
nicht miteinander, jedenfalls nicht nach
dem aktuellen Stand der botanischen For-
schung. Hier war wohl sex sells der Vater
des (Verkaufs)Gedankens.

Dadurch, dass alle Sachverhalte und
Konzepte anhand konkreter Beispiele er-
klart werden, wird die Materie leichter zu-
ganglich, obgleich man jederzeit die Kom-
plexitat dahinter spiirt. Das Buch bleibt

Liegestiitze fiirs Gehirn

Dieses Buch verschafft einem nicht gleich »ein besseres
Leben« — aber immerhin eine gute Einfiihrung in klassische
Problemlésungsmethoden.

von Beispielen an und garniert das Ganze,
damit es nicht zu trocken gerat, mit allerlei
Interessantem und auch Lustigem.

Zuerst wird dem Leser das Analogieprin-
zip vorgestellt: »Kann man das Problem auf
ein dhnliches zurtickfthren, fir das die Lo-
sung bereits bekannt ist?« Nehmen wir ein
Tennisturnier, bei dem n Spieler nach dem
K.-0.-System gegeneinander antreten. Wie
viele Spiele missen ausgetragen werden?
Meistens wird die Veranstaltung schon so
angelegt, dass diese Anzahl eine Zweierpo-
tenz ist und jede Runde die Zahl der Teil-
nehmer halbiert. Aber diese Spezialisierung
ist unnétig und verstellt den Blick fiirs We-
sentliche. Der einfache Gedankengang ist:
Der Verlierer eines Spiels scheidet aus dem
Turnier aus. Jedes Spiel hat genau einen
Verlierer, und am Ende soll genau ein Nicht-
verlierer Ubrig bleiben. Also ist die Anzahl
der Spiele gleich n-1.

zwar notgedrungen an der Oberflache, ist
aber nicht oberflachlich.

Das Literaturverzeichnis hinterldsst ei-
nen zwiespaltigen Eindruck: Einerseits fin-
den sich allgemein verstandliche Quellen,
andererseits sehr spezielle Fachliteratur,
welche fiir Laien nicht geeignet ist. Ein kom-
mentiertes Literaturverzeichnis zu den ein-
zelnen Kapiteln wére sinnvoller gewesen.

»FortPFLANZen« ist allen zu empfehlen,
die wissen wollen, mit welchen Techniken
und Tricks unsere Kulturpflanzen, die einen
grolRen Teil unserer Nahrung ausmachen, zu
dem geworden sind, was sie heute sind.

Frank Thommen

Der Rezensent ist Diplombiologe und arbeitet als
IT Support Engineer beim Europdischen Labo-
ratorium fiir Molekularbiologie (EMBL) in Hei-
delberg.

Thomas Miedaner
FortPFLANZen
Botanik + Ziichtung + Biotechnologie

DLG-Verlag, Frankfurt am Main 20009.
180 Seiten, € 24,90

Genau so geht die Losung des Schokola-
denproblems: Eine Schokoladentafel aus n
mal m Sticken hat lange waagerechte und
kurze senkrechte Fugen. Sie soll in lauter
Einzelstiicke zerlegt werden. Ein »Spielzug«
besteht darin, ein Tafelfragment entlang ei-
ner ganzen Fuge entzweizubrechen. Bend-
tigt man weniger Spielziige, wenn man erst
die langen und dann die kurzen Fugen
bricht, oder umgekehrt? Die Antwort: Es
kommt tberhaupt nicht darauf an. Jeder
Spielzug erhoht die Anzahl der Fragmente
um 1, am Ende missen es n-m Stiicke sein,
also braucht man n-m-1 Spielziige.

Einige weitere Methoden sind sehr gut
verstandlich und auch eingangig. Etwa das
Paritatsprinzip: »Bietet das Problem die
Moglichkeit zur Einteilung von Teilaspekten
in zwei einander nicht Uberlappende Klas-
sen, so dass daraus Aufschliisse tber die
Losung gewonnen werden kénnen?« Oder
das Dirichlet-Prinzip (»Schubfachprinzip«):
»Wenn n+1 Objekte ganz beliebig auf n Fa-
cher verteilt werden, dann gibt es mindes-
tens 1 Fach mit mindestens 2 Objekten.«
Letzteres mutet fast schon trivial an, doch
es wird sich als sehr niitzlich erweisen.

Hier zwei Probleme: Ihr Spielpartner
nimmt aus seinem Geldbeutel eine belie-
bige Anzahl von Geldstiicken und legt sie
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auf den Tisch. Nachdem Sie die Miinzen
nach Kopf und Zahl begutachtet haben, dre-
hen Sie sich um. Dann dreht Thr Freund be-
liebig oft eine Miinze um, wobei er jedes
Mal »drehen« sagt. Bevor Sie sich wieder
umdrehen, deckt Thr Freund eine Miinze zu.
Ihre Aufgabe ist es schlieBlich, zu sagen, ob
die verdeckte Miinze Kopf oder Zahl zeigt.

Zum anderen Problem: Zeigen Sie »Un-
ter sechs beliebigen Personen gibt es stets
drei, die alle miteinander befreundet sind,
oder drei, bei denen dies durchgéngig nicht
der Fall ist«. Welche Denkmethode wenden
Sie an?

Zuerst zum zweiten Problem (Spektrum
der Wissenschaft 9/1990, S. 112). Man
zeichnet ein Sechseck, dessen Ecken A, B, C,
D, E und F die sechs Personen wiedergeben.
Dann kann das Verhaltnis zweier Personen
mit einer roten Verbindungslinie fiir »be-
freundet« und einer blauen fiir »nicht be-
freundet« zwischen den entsprechenden
Ecken dargestellt werden. Die Behauptung
ist dann, dass es in jedem solchen Bezie-
hungssechseck ein Dreieck gibt, dessen Sei-
ten entweder alle blau oder alle rot sind.
Das sieht man so ein: Sei P eine der sechs
Personen, also eine Ecke aus der Menge {A,
B, C, D, E, F}. Von den von P ausgehenden
sechs Linien missen nach dem Schubfach-
prinzip mindestens drei die gleiche Farbe
haben, also zum Beispiel rot sein. Die drei
gleichfarbigen Linien fiihren zu drei wei-
teren Punkten, sagen wir Q, R und S. Ist
dann eine der Kanten QR, RS, @S rot, dann
haben wir schon unser rotes Dreieck. An-
sonsten bilden aber QR, RS und QS ein
blaues Dreieck. Das war’s! Und was sagt Ba-
yern-Manager zum Dirichlet-Prinzip: »Wenn
Franck so spielt wie gegen Saloniki, wird er
immer von zwei, drei Leuten gedeckt. Von
einem ist er nicht zu halten, oder nur mit
Fouls. Das bietet doch Chancen fiir andere.
Gehen zwei auf Franck, muss nach Adam
Riese irgendwo einer frei stehen.«

Und beim ersten Beispiel? Nutzen Sie
das Paritatsprinzip. Zéhlen Sie die Anzahl
der Kopf zeigenden Miinzen und merken Sie
sich, ob diese gerade oder ungerade ist, be-
vor Sie sich umdrehen. Die Paritat bleibt
schlieRlich erhalten, wenn Ihr Freund eine
gerade Anzahl von Miinzen dreht ...

Damit Sie keinen falschen Eindruck be-
kommen: Die Lektiire fordert tatsdchlich an
einigen Stellen eine groBere Aufmerksam-
keit. So spricht Hesse Grundziige der Men-
genlehre und Logik an; diese helfen oft,
sorgfaltiger zu argumentieren. Aber auf
jede Durststrecke folgt Entspannung. Zum
Beispiel erfdhrt man nicht nur, wie Ein-
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steins Ideen mit dem Invarianzprinzip zu-
sammenhangen, sondern auch einiges tber
sein Leben. Man erhalt nicht nur ansatzwei-
se Einblicke in die Lésung eines der be-
kanntesten mathematischen Probleme, des
groBen fermatschen Satzes, sondern erféhrt
auch die hoch spannende Geschichte dieses
legenddren Satzes. Im letzten Kapitel zur
Brute-Force-Methode erzéhlt uns der Autor,
wie der geniale Mathematiker Alan Turing
eine Chiffriermaschine entschlisselt und
somit maBgeblich in das Geschichtsgesche-
hen eingegriffen hat.

Kann man nach der Lektiire wirklich ein
neues und »besseres Leben« fiihren, wie
der Untertitel verspricht? Das hat Hesse
vermutlich selbst nicht ganz ernst gemeint.
Natirlich kann man sich nicht plotzlich,
ohne eine gewisse Routine, ohne weitere
Aufgaben und weiteres Training zu einem
durch und durch souverdnen Problemlgser
entwickeln. Fiir einen soliden und fun-
dierten Einstieg ins mathematische Denken
bietet dieses Buch aber sicherlich eine
tiberaus gute Grundlage.

Insgesamt legt Hesse ein gut struktu-
riertes Buch vor, schreckt nicht davor zu-

riick, auch echte Mathematik einflieBen zu
lassen — und ist meilenwert entfernt von
den drégen Biichern, die populdrwissen-
schaftlich sein wollen und doch nur ver-
staubte Inhalte halbmathematisch behan-
deln. Wer zu viel Angst vor der Mathematik
hat, sei beruhigt: Trotz seiner steilen Karrie-
re iber Harvard und Berkeley hat Hesse die
Fahigkeit, vieles auch einfach zu erklaren,
nicht verloren.

Was man aber in jedem Fall benétigt, ist
manchmal eine gewisse Ausdauer. Genau
wie beim normalen Sport — geschenkt wird
einem nichts.

Roland Pilous
Der Rezensent studiert Mathematik und Philoso-

phie an der Freien Universitat Berlin. Dort be-
schaftigt er sich vornehmlich mit den Grundlagen
der topologischen Raume.

Christian Hesse
Das kleine Einmaleins des klaren Denkens
22 Denkwerkzeuge fiir ein besseres Leben

C.H.Beck, Miinchen 2009.
352 Seiten, € 14,95
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Ihr monatlicher Plus-Artikel zum Download

»0hne FleiB zum Preis«

Entscheiden wir umso besser, je mehr Informationen wir bertick-
sichtigen? Nein, sagt der Psychologe Thorsten Pachur von der
Universitit Basel. In vielen Situationen bringen einfache Faustregeln
sogar mehr als aufwindige Analysen. Erfolgreiche Pokerspieler

und Bérsenmanager wissen das lingst
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Ausgewdhlte Artikel aus Sterne und Weltraum und
Gehirn&Geist kostenlos online lesen

»Tropenstiirme auf Titan«

Zum ersten Mal gelangen von der Erde aus Aufnahmen eines
gewaltigen Sturms auf Saturns gréfitem Mond. Offenbar entstand
er in der trockenen und ultrakalten Wiiste der Aquatorregion. Dies
kénnte erkliren, woher deren durch Erosion geformte Schluchten
und Tiler stammen

DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE VON STERNE UND WELTRAUM UNTER

www.astronomie-heute.de/artikel/1034678

»Hirn unter Strom«

Obwohl sie bei schweren Depressionen oft erfolgreich ist, geniefSt
die Elektrokrampftherapie keinen guten Ruf. Patienten lehnen

die Behandlung mit Stromstéf8en oft ab. Zwei Mediziner vom Uni-
versitdtsklinikum Bonn erkliren, warum die Beftirchtungen
unbegriindet sind

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

www.gehirn-und-geist.de/artikel/1034008
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Die Wissenschaftszeitung im Internet

Fortschritte in der Nanowelt

Immer besser beherrschen es Forscher, Strukturen mit Abmes-
sungen von wenigen milliardstel Metern herzustellen und auch
zu nutzen. Mit Nanokiigelchen manipulieren sie Licht und
bringen so die Plasmonik voran, sie schicken aber auch DNA-
Roboter auf den Vormarsch und lassen Goldkiigelchen unter
einer » Tarnkappe« verschwinden

www.spektrumdirekt.de/nano

Wie sehen die Metropolen der Zukunft aus?

Mehr als die Hilfte der Menschheit lebt bereits in Stidten —

Tendenz steigend. Ist die Stadt der Zukunft ein Moloch oder
eine Chance? Wie lassen sich ihre Bewohner versorgen? Und
was wurde aus den Utopien der Vergangenheit?

www.spektrumdirekt.de/stadt
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Die Wissenschaftsblogs

Plattform fiir Debatten

Hintergriindiges zur Olpest, neue Experimente der Plasmaphysik,
sprachwissenschaftliche Uberlegungen und klimapolitische Ent-
wicklungen: Auf der Blogplattform des »Spektrume-Verlags erfah-
ren Sie, was Wissenschaftler und Wissenschaftsjournalisten aus
ganz Deutschland derzeit beschiftigt. Sehen Sie die Welt aus
ungewdhnlichen Perspektiven, und vor allem: Diskutieren Sie mit!

www.wissenslogs.de
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ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Assistant Professor (Tenure Track) of Biological Systems Analysis

The Department of Biosystems Science and Engineering (www.bsse.ethz.ch) at ETH Zurich invites applications for an outstand-
ing candidate in Biological Systems Analysis, preferably with a focus on experimental single cell analysis in multicellular systems.
Ideally, the candidate has a strong background in the development of novel strategies to elucidate the roots and implications of
molecular noise in determining cellular decisions and the implications for multicellular ensembles. Research areas of interest may
include, but are not limited to, single cell signaling dynamics, gene circuit control, and cellular heterogeneity in biotechnology.
Collaborations with the SystemsX.ch community (www.systemsx.ch), the Swiss initiative in systems biology, are highly encouraged.

D-BSSE of ETH Zurich is located in Basel, the heart of the BioValley area which provides excellent opportunities for collaboration
within a strong life science research community at the academic as well as at the company level in areas ranging from biotech-
nology to pharmaceutical and medical research.

The educational goal of D-BSSE is interdisciplinary science and engineering to teach students at both the undergraduate and
graduate levels by integrating expertise and knowledge from biologists, chemists, physicists, engineers, computer scientists and
mathematicians, along with industrial collaborators. The successful candidate will be expected to teach undergraduate level
courses (German or English) and graduate level courses (English).

Assistant professorships have been established to promote the careers of younger scientists. The initial appointment is for four
years with the possibility of renewal for an additional two-year period and promotion to a permanent position.

Please submit your application together with a curriculum vitae, a list of publications, and statements on future teaching and
research activities to the President of ETH Zurich, Prof. Dr. Ralph Eichler, Raemistrasse 101, 8092 Zurich, Switzerland (or via e-mail
to faculty-recruiting@sl.ethz.ch), no later than July 31, 2010. When applying electronically, do only send one PDF file. With a view
towards increasing the number of female professors, ETH specifically encourages qualified female candidates to apply.

ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Professor of Stochastic Systems (Theory)

The Department of Biosystems Science and Engineering (www.bsse.ethz.ch) at ETH Zurich invites applications for an
outstanding candidate in Stochastic Systems (Theory) who will develop a strong and visible research program in the area of
stochastic systems for the analysis and design of biological systems. Research topics include but are not limited to mathe-
matical/computational methods for probabilistic modeling and stochastic simulation of biological systems, for systems
identification and experimental design, and for rational engineering of novel biological functions that are robust to or exploit
stochastic phenomena.

D-BSSE of ETH Zurich is located in Basel, the heart of the BioValley area providing excellent opportunities for collaboration
within this strong life science research community at the academic, clinical, and pharmaceutical level.

Candidates should have a Ph.D. degree in Mathematics, Engineering, Computer Science, or related disciplines, and an
excellent track record in development of stochastic systems methods and their application to biological systems. The ideal
applicant should have demonstrated success in obtaining support for independent research projects and a strong publication
record reflecting innovative, interdisciplinary, and collaborative approaches to important problems in biology or medicine.
Commitment to teaching and the demonstrated ability to lead a research group are expected. The successful candidate will
be expected to teach undergraduate level courses (German or English) and graduate level courses (English). The position will
be filled either at the associate or the full professor level, depending on the candidate’s age and qualification.

Please submit your application together with a curriculum vitae, a list of publications, and statements on future teaching and
research activities to the President of ETH Zurich, Prof. Dr. Ralph Eichler, Raemistrasse 101, 8092 Zurich, Switzerland (or via e-mail
to faculty-recruiting@sl.ethz.ch), no later than July 31, 2010. When applying electronically, do only send one PDF file. With a view
towards increasing the number of female professors, ETH specifically encourages qualified female candidates to apply.
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MIT FRDL. GEN. DER TETEC AG

Christoph Gaissmaier wurde 1964 in Ulm
geboren. Nach einer kaufménnischen
Ausbildung begann er 1988 ein Medizin-
studium in Tiibingen. Wahrend der Doktor-
arbeit erwachte sein Interesse an der
Wissenschaft, 1997 absolvierte er mehr-
wachige Forschungsaufenthalte in Denver,
Chicago und Pueblo. Seit zwélf Jahren
leitet er das zellbiologische Labor der
Berufsgenossenschaftlichen Unfallklinik
Tiibingen, das sich am Naturwissenschaft-
lichen und Medizinischen Institut in Reut-
lingen befindet. Vor zehn Jahren griindete
er dort die Firma Tetec - der Name steht
fiir »Tissue Engineering Technologies« -
als Tochtergesellschaft von B. Braun/Aes-
culap. Das Unternehmen hat derzeit 39
Mitarbeiter. Gaissmaier ist Vorstand fir
Forschung und Entwicklung, Herstellung
und Zulassungen. Er gehort auBerdem

zu den Griindungsmitgliedern der Arbeits-
gemeinschaft »Geweberegeneration

und Gewebeersatz« der Fachgesellschaften
fur Unfallchirurgie und Orthopédie.
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» Wir bauen
ein Trdgermaterial
und sien Knorpel-

zellen ein«

Neuer Gelenkschutz statt Prothese, so lautet das Versprechen
von Christoph Gaissmaier, Arzt und Vorstand der Tetec,

eines Unternehmens, das aus korpereigenen (autologen) Knorpel-
zellen Transplantate fiir Kniegelenksoperationen herstellt.

Spektrum der Wissenschaft: Sie leiten
ein Forschungslabor der Universitit Tii-
bingen und sind Firmengriinder — ecine
steile Karriere. War das so geplant?

Dr. Christoph Gaissmaier: Offen ge-
standen nein. Nach dem Abitur absol-
vierte ich eine kaufminnische Lehre, weil
ich mir noch nicht im Klaren war, was
ich wollte.

Spektrum: Wie kamen Sie zur Medizin?
Gaissmaier: Ich wohnte mit einem
Freund zusammen, dessen Sohn an Krebs
erkrankte. Damals reifte bei mir die Idee,
Arzt zu werden. Fine Hiirde war mein
Notendurchschnitt. Beim Medizinertest
gehorte ich aber zu den besten zehn Pro-
zent und erhielt einen Studienplatz.
Wihrend der Doktorarbeit erwachte
dann das Interesse an der Forschung.
Unser Team befasste sich mit Verkndche-
rungen, die bei Hiiftprothesen auftreten
konnen und die Beweglichkeit einschrin-
ken. Damals arbeitete ich erstmals mit
Zellkulturen. Und ich stellte fest, dass
mir Wissenschaft Spaf§ macht.
Spektrum: Inzwischen produzieren Sie
Transplantate fiir geschddigte Gelenke.
Gaissmaier: Vor allem groflere Knorpel-
schiden, verursacht beispielsweise durch
einen Sportunfall, fiihren neben erheb-
lichen Beschwerden zu weiteren Ver-

schleiflerscheinungen und hiufig zur Ge-
lenkarthrose. Wenn die Knorpelschicht,
die das Gelenk auskleidet, so weit zer-
stort ist, dass Knochen auf Knochen
reibt und Erschiitterungen nicht mehr
abgedimpft werden koénnen, sind
Schmerzen, Unbeweglichkeit und letze-
lich der kiinstliche Gelenkersatz die Fol-
gen. Seit einigen Jahren gibt es nun aber
die ACT, eine Technik, kérpereigene —
im Fachjargon autologe — Knorpelzellen
einzusetzen.

Spektrum: Die zuvor entnommen und
vermehrt werden?

Gaissmaier: Man entnimmt arthrosko-
pisch eine kleine Menge davon aus noch
intakten Knorpelarealen, vermehrt sie im
Labor und injiziert das Resultat dann im
Rahmen einer Operation an die betrof-
fene Stelle. Dort wachsen die Zellen an
und bilden neues Knorpelgewebe.
Spektrum: Das klingt zu einfach, um
wahr zu sein. Wo ist der Haken?
Gaissmaier: Der Chirurg muss relativ
viele gesunde Strukturen zerstéren, um
den eigentlichen Defekt zu behandeln.
Bei der konventionellen ACT misst der
Schnite zur Erdffnung des Kniegelenks
zirka 14 Zentimeter, der Schaden ist aber
vielleicht nur so groff wie eine Euro-
miinze. Der Operateur braucht aber
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Das Tetec-Produkt Novocart 3D (Foto)
ist ein Biomaterial, das Knorpelzellen
eine moglichst natiirliche Umgebung fiir
die Vermehrung bietet. Es kann minimal-
invasiv ins Gelenk eingesetzt werden.
Zurzeit bereitet das Unternehmen die
klinische Erprobung von Novocart Disc
zur Bandscheibenregeneration vor. Es
wird fliissig injiziert und polymerisiert
vor Ort, um transplantierte Zellen in der
Bandscheibe zu fixieren.

Platz, weil er das Transplantat mit einem
Deckel aus Knochenhaut wasserdicht
verschlieflen muss, damit die neuen Zel-
len am Ort bleiben, bis sie anwachsen.
Auflerdem tendieren Knorpelzellen in
Kultur dazu, ihre Eigenschaften zu ver-
lieren, je mehr Zellteilungen sie durch-
laufen. Das Transplantat gleicht dann
cher Narben- als Knorpelgewebe und ist
weit weniger funktional.

Spektrum: Gibt es denn noch andere
Behandlungsalternativen?

Gaissmaier: Mikrofrakturierung und
Mosaikplastik. Bei der ersten entfernt
der Chirurg den defekten Knorpel und
bohrt den darunterliegenden Knochen
an. Aus dessen Mark wandern unspezi-
fische Bindegewebszellen in den Defekt
ein und fiillen ihn mit Narbengewebe.
Gerade bei groferen Knorpelschiden ist
dieses nach 18 bis 36 Monaten meist wie-
der abgetragen, da es den erheblichen bio-
mechanischen Belastungen nicht stand-
hilt. Der Patient steht dann erneut vor
der Frage, wie es weitergehen soll. Bei der
Mosaikplastik stanzt man aus weniger
beanspruchten Stellen im Gelenk Knor-
pel-Knochen-Zylinder aus und pflanzt
sie in den defekten Bereich ein. Die Ver-
fugbarkeit dieser Stanzzylinder im Ge-
lenk ist aber begrenzt. Der gemeinsame
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Bundesausschuss der Krankenkassen hat
deshalb beschlossen, die Kosten fiir die
ACT - rund 4000 bis 5000 Euro — zu
iibernehmen.

Spektrum: Weil das Zellimplantat mehr
Erfolg verspricht?

Gaissmaier: Vor allem erreicht man mit
den alternativen Methoden kaum die
einzigartigen biomechanischen Eigen-
schaften von hyalinem Gelenkknorpel,
der sowohl heftige Stofle ddmpft als auch
Scherkriften widersteht.

Spektrum: Worauf beruht dessen Elasti-
zitdt und Bestindigkeit?

Gaissmaier: Hyaliner Knorpel — das Ad-
jektiv beschreibt das glasige Ausschen —
besteht im Wesentlichen aus zwei Kompo-
nenten: einem strapazierfihigen Netzwerk
aus Kollagen-Typ-2-Fasern und einem
wissrigen Gel. Es wird von Aggrekanen
gebildet, das sind ebenfalls Proteine, die
in den Maschen des Netzwerks sitzen
und Wassermolekiile binden. Wie das
Gelkissen in Laufschuhen dimpft dieses
Polster Stofle auf die Gelenkflichen.
Spektrum: Und warum bilden Knorpel-
zellen, die in Zellkulturen vermehrt wer-
den, oft ein Narbengewebe?

Gaissmaier: Das kann passieren, weil ihr
Stoffwechsel ohne Einbettung in eine ge-
eignete extrazellulire Matrix nicht mehr
richtig funktioniert. Deswegen haben
wir ein Biomaterial entwickelt, dass ihre
natiirliche Umgebung imitiert.
Spektrum: Worum handelt es sich dabei?
Gaissmaier: Es besteht aus Molekiilen,
die in den Korpergeweben vorhanden
sind. Die kiinstliche Struktur 16st sich
deshalb auch mit der Zeit auf und wird
durch eine Matrix ersetzt, die von den
transplantierten Zellen selbst hergestellt
wird. Wir verwenden vor allem Kollagen
Typ 1 und ein Chondroitinsulfat. Mit
Hilfe eines speziellen Gefriertrocknungs-
verfahrens bauen wir daraus ein schwamm-
artiges Trigermaterial auf, in das wir die
Zellen des Patienten einsien. Fiir ein op-
timales Ergebnis geben wir noch einen
Differenzierungsfaktor dazu, damit sie
ihre Eigenschaften behalten beziehungs-
weise wiedererlangen. Dieser Faktor wird
normalerweise von den Knorpelzellen
selbst produziert, durch die Zellvermeh-
rung wird die Synthese aber unterdriicke.
Auf einer Seite des schwammartigen Ma-
terials befindet sich ein Deckel aus sehr
reif$festem Kollagen. Das rund 2,6 Milli-
meter dicke Transplantat bringen wir ge-
kiihlt in einem dafiir entwickelten Trans-
portcontainer ins Krankenhaus zuriick.

Spektrum: Wie grof$ muss der Schnitt
sein, um dieses Implantat einzusetzen?
Gaissmaier: Da keine aufwindige Naht
zum Abdichten mehr notwendig ist, rei-
chen rund vier Zentimeter.

Spektrum: Wie ist es Thnen gelungen,
ein solches Produkt zu entwickeln?
Gaissmaier: Wihrend meiner chirurgi-
schen Zeit an der Berufsgenossenschaft-
lichen Unfallklinik Tiibingen, an der ich
heute noch beschiftigt bin, veroffentlich-
ten schwedische Kollegen erstmals Ergeb-
nisse solcher autologen Knorpelzelltrans-
plantationen. Wir haben das auch ver-
sucht und konnten bald grofSere Defekte
reparieren. Dann fragte 1999 der Ver-
band der Berufsgenossenschaftlichen Un-
fallkliniken an, ob wir in unserem Labor
auch Transplantate fiir seine anderen Kli-
niken herstellen kénnen. Das war aber
rechtlich nicht einfach, weil man dazu
eine Herstellungserlaubnis benétigt, die
im Rahmen eines Hochschullabors nur
schwer zu erhalten ist. Aesculap, ein im
schwibischen Tuttlingen ansissiges Un-
ternehmen, das zum internationalen Me-
dizintechnikkonzern B. Braun gehort,
zeigte sich interessiert. 2000 wurde die
Tetec als Aesculap-Tochter gegriindet.
Seitdem haben wir mehr als 3000 Trans-
plantate fiir das Kniegelenk hergestellt.
Spektrum: Warum eigentlich gerade fiir
dieses Gelenk?

Gaissmaier: Weil es in den westlichen
Nationen — und das sind unsere poten-
ziellen Kunden — am hiufigsten von
Knorpelschiden und Arthrose betroffen
ist. Das ist vermutlich sowohl eine Folge
der hoheren Lebenserwartung als auch
des Freizeitsports.

Spektrum: Ist es nicht riskant, mit nur
einem Produkt auf dem Markt vertreten
zu sein?

Gaissmaier: Inzwischen transplantiert
man auch bei Sprunggelenken. Und fiir
Gelenke, die chirurgisch nicht gut zu-
ginglich sind, beispielsweise bei Schiden
an den Bandscheiben, haben wir ein
fliissiges Biomaterial entwickelt, das erst
an der defekten Stelle polymerisiert.
Spektrum: Haben Sie noch Zeit fiir den
Patientenkontakt in der Klinik?
Gaissmaier: Leider nein. Aber unser Pro-
dukt wird dieses Jahr bei mehr als 1000
Patienten eingesetzt. An meiner Motiva-
tion, therapeutisch titig zu sein, muss ich

also keine Abstriche machen. <

Das Interview fiihrte die Miinchner Wissenschafts-
journalistin Julia GroB.
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LINGUISTIK

Indogermanische
Sprachen in Europa

Mit ungewdhnlichen Methoden riicken
Forscher der Frage zu Leibe, wann

und wie die indogermanischen Sprachen
nach Euopa gelangten

WEITERE THEMEN IM AUGUST

SERIE Zeit: Mesopotamien e Minerale, die das Leben schuf
Frither war alles besser - den Ur- : ' Nur ein Dutzend Minerale zéhlten zur
zustand der Welt wiederherzu- Mitgift der Erde bei ihrer Entstehung
stellen, gehorte zu den wichtigsten vor 4,6 Milliarden Jahren. Heute gibt
Zielen mesopotamischer Politik _ es {iber 4400. Die meisten davon

- ¢ ' verdanken ihre Existenz dem Leben

Exotische Weberknechte
Bizarre Kérperformen, grelle Farben,
gute Panzerung und chemische
Abwehrwaffen kennzeichnen zahl-
reiche dieser Spinnentiere

Kosmologisches Standardmodell auf dem Priifstand
Mochten Sie stets iiber Die noch ratselhafte Dunkle Materie soll eine zentrale Rolle bei
die Themen und Autoren der Entwicklung von Galaxien spielen. Doch Beobachtungen
eines neuen Hefts an Satellitengalaxien in unserer kosmologischen Nachbarschaft 3

auf dem Laufenden sein? nahren Zweifel an der Existenz dieser Materieform

Wir informieren Sie

gern per E-Mail - 3

damit Sie nichts verpassen!

P

Kostenfreie Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter
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