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EDITORIAL
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koenneker@spektrum.com

Die grofdte Unbekannte

I n was flr einer Welt leben wir eigentlich? Etwa 73 Prozent ihrer Masse besteht nach heuti-
ger Vorstellung aus Dunkler Energie, 23 Prozent aus Dunkler Materie; beides ist jedoch ex-
perimentell nicht nachgewiesen. Von den verbleibenden vier Prozent normaler Materie ist
nur ein Zehntel in den fiir uns sichtbaren Galaxien enthalten. Wo sich der Rest verbirgt, da-
riiber ratseln die Astronomen noch. Ohnehin bleibt ihnen prinzipiell verborgen, was sich au-
Rerhalb des kosmischen Horizonts von rund 42 Milliarden Lichtjahren abspielt. Entstehen
und vergehen in unvorstellbarer Ferne womaoglich stdndig andere Universen innerhalb eines
Hyperraums — und dazu solche, in denen die unterschiedlichsten Naturgesetze gelten?

Physiker bezeichnen das hypothetische Gebilde mehrerer oder gar unendlich vieler Uni-
versen als Multiversum. Quanteneffekte im Vakuum des Hyperraums kénnten einen Kos-
mos nach dem anderen hervorbringen, mit unterschiedlichen Materietypen und -verteilun-
gen, so lautet eine besonders intensiv diskutierte Theorie, das Modell der chaotischen Infla-
tion. Ist unser Universum also nur die fiir uns nachste aller Welten, ansonsten aber nichts
Auflergewdhnliches?

Leserzuschriften verraten uns, dass manche von Ihnen derlei Uberlegungen der Kosmolo-
gen misstrauisch gegentiberstehen, ja sie teils eher fir Sciencefiction halten als fiir seridse
Wissenschaft. Doch die komplizierten mathematischen Modelle sind mehr als L'art pour
l'art. Beispielsweise erschldgt die Annahme paralleler Universen die beiden fundamentalen
Fragen, warum das Universum so ist, wie es ist, und warum die elementaren Naturkonstan-
ten Werte annehmen, die das Entstehen von Leben erméglichen. Antwort: Wenn immer neue
Universen entstehen, dann eben auch irgendwann eines mit genau den Eigenschaften, die
unsere Art von Leben beglinstigen. Diese Argumentation hat einen gewissen Charme. Den-
noch durften eher die Skeptiker unter Thnen an unserer aktuellen Titelgeschichte Gefallen
finden. Der Mathematiker und Kosmologe George F.R. Ellis von der Universitdt Kapstadt un-
terzieht die Argumente der Multiversum-Anhdnger einer Fundamentalkritik in sieben Akten
(ab S.36). Er kommt zu dem Schluss, dass es sich beim Multiversum um »eine philosophische
Spekulation auf wissenschaftlicher Grundlage« handelt, und fordert von den Befiirwortern,
die Grenzen der Aussagekraft ihrer Denkiibungen offenzulegen.

Was meinen Sie: Wie spekulativ darf harte Wissenschaft sein? Und miissen Forscher die
Grenzen ihrer Modelle sowie ihrer Interpretationen von empirischen Daten stets offensiv
zur Schau stellen? Ich empfehle Thnen Ellis’ Artikel, der sich in weiten Teilen wie ein Kom-

mentar, ja fast wie eine Streitschrift liest, ganz besonders zur Lektiire!
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Ungeordnete statt klar struk-
turierte Proteine befliigeln seit
Neuestem die Fantasie von
Biologen. Warum, das erklaren
der Biophysiker A. Keith Dunker
(links) und der Strukturbiologe
Richard W. Kriwacki ab S. 30.

James W. Vaupel, Direktor am
Max-Planck-Institut fir demo-
grafische Forschung in Rostock,
zeichnet ab S. 52 ein optimis-
tisches Bild der Zukunft: Unsere
Kinder werden ein hohes Alter
bei guter Gesundheit erleben.
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Thomas Lippert (links) und
Achim Bachem vom Forschungs-
zentrum Jilich stellen ab S. 84
die spektakuldren Lésungen
gigantischer Rechenaufgaben
vor, flir die erst seit Kurzem aus-
reichende Computerkapazitaten
in Deutschland verfligbar sind.
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BIOLOGIE & MEDIZIN

> 22 Intelligenzbestien
Maddalena Bearzi, Craig Stanford
Delfine und Menschenaffen
verhalten sich in vielem sehr
ahnlich: So bilden sie strategische
Koalitionen und fihren Tau-
schungsmandver durch. Moglich
macht das ihr iberdurchschnitt-
lich grof3es Gehirn

30 Proteine ohne Struktur
A. Keith Dunker,
Richard W. Kriwacki
Viele Proteine erfiillen ihre bio-
logische Funktion, ohne sich
jemals vollstandig zu falten.
Womoglich besitzt sogar jedes
dritte menschliche Eiweif3
grofle unstrukturierte Abschnitte

PHYSIK & ASTRONOMIE

TITELTHEMA

» 36 Multiversum in Beweisnot
George F.R. Ellis
Kosmologen meinen, es gebe
unzdhlige Paralleluniversen mit
jeweils eigenen Naturgesetzen.
Doch niemand wird ihre Existenz
je nachprifen kénnen

SCHLICHTING!

44 Eingebildete Farben
H. Joachim Schlichting
Weil unser visuelles System uns
gerne weifie Wande vorgaukelt,
kommen gelegentlich unerwartete
Farben zum Vorschein

PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN
46 Falltiir, Jo-Jo und Billard

Norbert Treitz

Kann etwas schneller fallen als

im freien Fall? Ja. Das zeigt schon

eine simple Holzlatte

MENSCH & KULTUR
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» 52 Das Jahrhundert

der Hundertjahrigen

James W. Vaupel

Die Menschen leben heute

zehn Jahre ldnger als noch vor
40 Jahren — und das bei besserer
Gesundheit. Ein Ende der
Entwicklung ist nicht abzusehen

60 Friedliche Berserker

Vincent Carpentier

Thren Zeitgenossen galten die
Wikinger als mordliisterne Krie-
ger. Doch jene, die das Seinetal
besetzten, integrierten sich in die
frankische Gesellschaft und
grundeten das Herzogtum Nor-
mandie
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ERDE & UMWELT

> 68 Uppige Vielfalt
trotz Nahrungsmangel
Craig R. McClain
Der Boden der Tiefsee, lange
als riesige Odnis angesehen,
hat sich als ein biologisch

komplexes Okosystem entpuppt,

dessen Schicksal eng mit den
obersten Meeresschichten ver-
knuipft ist
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TECHNIK & COMPUTER

> 84 Wie Supercomputer
die Forschung pragen
Achim Bachem, Thomas Lippert
Hochstleistungsrechner dienen
als eigenstandiges, ungeheuer
vielseitiges Forschungsmittel. Je
nach Verwendung ersetzen sie ein
Mikroskop, einen Teilchenbe-
schleuniger oder auch eine Zeit-
maschine

Titelmotiv: Kenn Brown,
Mondolithic Studios;
NASA; Bearbeitung:
Spektrum der Wissenschaft

Die auf der Titelseite an-
gekiindigten Themen
sind mit » gekennzeichnet
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8 Brustkrebsgen verhindert Entpa-
cken von DNA - Selbstreinigung
ohne Lotoseffekt - Ameise als Selbst-
mordattentéter - Aktive galaktische
Kerne helfen Entfernungen zu
messen « RNA aus der Nahrung
beeinflusst Cholesterinspiegel -
Extrem lange Kohlenstoff-Kohlen-
stoff-Bindung mit Nanodiamanten
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14 Rekorde aus der Spiegelwelt
Erzeugung und Nachweis von
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18 Alzheimer durch chronischen
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des Tau-Proteins toten Neurone
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WEITERE RUBRIKEN
3 Editorial
6 Leserbriefe/Impressum

93 Rezensionen
Wolfgang Nentwig (Hg.):
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Trifft das klassische Inflations-
modell zu? Manche Kosmolo-
gen bezweifeln, dass das
Universum tatsachlich kurz
nach dem Urknall einen

heftigen Wachstumsschub
erfuhr (gelbes Gebiet).

Einstein und das
zyklische Universum

Kosmologe Paul J. Steinhardt schlug ein
zyklisches Modell des Universums vor,
das ohne kosmische Inflation aus-
kommt. (»Kosmische Inflation auf dem
Priifstand«, August 2011, S. 40)

Karl-Heinz Volpert, Plettenberg: Auf ei-
nen Artikel mit solch einer Aussage habe
ich schon lange gewartet. Hauptsdchlich
deswegen, weil mir nie aus dem Kopf ge-
gangen ist, was ich in den 1950er Jahren
in einem Taschenbuch iber Einstein
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(»Einstein und das Universume«) gelesen
habe: dass dieser mutmafste, das Uni-
versum konne sich moglicherweise zyk-
lisch ausdehnen und zusammenziehen.
Hat Einstein diese Vermutung wirklich
geduflert? Wenn das so wére, dann wére
das wieder ein Hinweis auf seine intuitiv
vorausschauende Genialitit.

Antwort der Redaktion: »Einstein und
das Universum« von Lincoln Barnett,
auf Deutsch 1952 als Fischer-Taschen-
buch erschienen, hat so manchen zur
Physik verfiithrt. Dort wird die Idee ei-
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MALCOLM GODWIN

nes zyklisch expandierenden und kon-
trahierenden Universums dem ame-
rikanischen Theoretiker Richard Chase
Tolman (1881-1948) zugeschrieben. Ein-
stein selbst favorisierte zunéchst ein
statisches Universum und fiithrte dafir
eigens eine kosmologische Konstante
ein. Als dann der US-Astronom Edwin
Hubble (1889-1953) die kosmische Ex-
pansion entdeckte, bezeichnete Ein-
stein die Einfithrung der kosmologi-
schen Konstante als »die grofite Eselei
meines Lebens«. Uber ein zyklisches
Universum spekulierte Einstein nicht.

Ausgezeichneter
Uberblick

Die Herkulesaufgabe, das umfassende
Werk des Universalgenies Leibniz der
Offentlichkeit zugdinglich zu machen,
beschrieb der Wissenschaftshistoriker
Eberhard Knobloch (»Die Kunst, Leibniz
herauszugeben«, September 2011, S. 48)

Prof. Dr. Karl Ulrich Mayer, Prasident
der Leibniz-Gemeinschaft, Berlin: Gra-
tulation zu dem Text liber Gottfried
Wilhelm Leibniz. Dem Verfasser ge-
buthrt grofer Dank in doppelter Hin-
sicht. Prof. em. Eberhard Knobloch ist
nicht nur eine treibende Kraft bei der
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Edition der zahlreichen Schriften die-
ses grofden Gelehrten und hat sich da-
mit bereits jetzt bleibende Verdienste
erworben, sondern auch — wie der Arti-
kel auf Schonste belegt — ein hervor-
ragender Kommunikator.

Der Artikel gibt einen ausgezeichne-
ten Uberblick tiber das Leben und Wir-
ken von Leibniz — und er unterstreicht,
wie richtig die Grindungsviter der
Leibniz-Gemeinschaft lagen, als sie die-
sen vielseitigen Wissenschaftler und
Politikberater als Namenspatron fiir un-
sere Wissenschaftsorganisation wahl-
ten. Leibniz’ Werk und sein universaler
Anspruch sind fiir uns nach wie vor An-
sporn unserer Arbeit.

Serotonintransporter
und Depression

Fehlerhafte Verbindungen im Gehirn
kénnten hdufiger psychische Stérungen
verursachen als bisher angenommen
und Chancen zur besseren Friitherken-
nung bieten, meinte der Neurowissen-
schaftler Thomas R. Insel. (»Gestorte
Schaltkreise«, Mai 2011, S. 24)

Claudia Polzin, Berlin: Aus meiner
Sicht wird die Rolle der Serotonintrans-
porter-Molekiile widerspriichlich be-
schrieben. Vollkommen einleuchtend
ist die Aussage, dass bei Depressionen
ein Gebiet mit besonders vielen dieser
Molekiilen, die Area 25, eine erhohte Ak-
tivitat aufweist. Denn das Vorhanden-
sein von vielen Serotonintransporter-
Molekiilen bedeutet, dass die Wirkung
des Serotonins — eines Neurotransmit-
ters, der fir eine positive Grundstim-
mung sorgt — schnell beendet wird.
Unklar bleibt jedoch, warum das Vor-
kommen der kurzen Genvarianten des
Serotonintransporter-Gens, welches zu
einer geringeren Produktion der Trans-
portermolekile fihrt, mit einem er-
hohten Depressionsrisiko verbunden
sein soll. Weniger Transportermolekiile
sollten eigentlich bewirken, dass Sero-
tonin langer im synaptischen Spalt ver-
weilt, seine Wirkung also erhoht wird.
Folglich sollten Personen mit der kur-
zen Variante des Serotonintransporter-
Gens ein verringertes Risiko haben.

WWW.SPEKTRUM.DE

Antwort der Redaktion: Auf den ers-
ten Blick wirkt es tatsdchlich wider-
spruchlich, dass das »kurze« Serotonin-
transporter-Gen sowohl mit niedriger
Expression als auch mit hoher Depres-
sionsgefahr verbunden ist. Dennoch ist
dies korrekt. Der Grund liegt darin, dass
das kurze Gen wohl noch andere, in-
direkte Auswirkungen hat.

So scheint es dafiir zu sorgen, dass
die Betroffenen weniger gut mit Angst
umgehen konnen; sie besitzen auch
eine deutlich kleinere Amygdala, die
fur die Angstverarbeitung zustdndig
ist. Andere Studien deuten bei diesen
Personen auf ein vergrofRertes Volu-
men von Pulvinar und limbischen
Regionen des Thalamus hin. Es durften
diese anatomischen Verdnderungen
sein, die das verstdrkte Depressionsrisi-
ko begriinden.

Warum so umstandlich?

Die Mikrobiologen Kenneth D. Coleman
und Raymond A. Zilinskas warnten vor
der méglichen Verwendung von Botox
als Biowaffe. (»Echte Gefahr durch
falsches Botox«, Oktober 2011, S. 36)

Kai Petzke, Berlin: Der Artikel enthalt
nicht die geringsten Hinweise darauf,
wie aufwindig die Herstellung grofie-
rer Mengen konzentrierten Botox-Pro-
teins ist. Es handelt sich ja um ein recht
empfindliches Eiweifimolekiil, das an
Luft oder bei Hitze schnell denaturiert.
Viele einfache Methoden zur Aufkon-
zentration wie etwa die Abdestillation
von Wasser aus einer Vorlage scheiden
damit aus. Entsprechend selten war bis-
her der erfolgreiche Einsatz von Botox
als Biowaffe, obwohl das Toxin schon
lange bekannt ist und die Toxin produ-
zierenden Bakterien einfach zu ziich-
ten sind.

Die Ehec-Epidemie hat jingst ge-
zeigt, wie gefahrlich lebende Bakterien
fur die Bevolkerung sein kénnen und
wie hilflos die Behorden bei der Suche
nach der Infektionsquelle agieren. Wa-
rum sollte es ein Terrorist also Uber-
haupt darauf anlegen, das Toxin zu iso-
lieren oder fir viel Geld von jemandem
zu kaufen, der es fur ihn isoliert, wenn

FOLGEN SIE UNS
IM INTERNET
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(1] Tube|

www.spektrum.de/youtube
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er stattdessen mit viel weniger Aufwand
das Bakterium selbst ziichten und fir
den Angriff nutzen kann?

Errata

»Spinblockade in Plastiksolarzellen«
August 2011, S. 16

Der Kasten auf S. 18 enthalt leider zwei
Fluchtigkeitsfehler. Ganz oben in der
Mitte muss »Spindrehung durch schwa-
chen Mikrowellenpuls« und rechts da-
runter »P*/P*-Paar« stehen.

»Hormonhaushalt in Gefahr«
September 2011, S. 66

In der Grafik auf S. 71 wurde das Gerst
von Testosteron falsch gezeichnet.
Rechts oben miisste statt eines Sechs-
rings ein Funfring stehen.

BRIEFE AN DIE REDAKTION

... sind willkommen! Schreiben Sie uns auf
www.spektrum.de/leserbriefe
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Die vollstandigen Leserbriefe und Antwor-
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NATURE 477, 5.169-170, 201, FIG.1A
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MOLEKULARBIOLOGIE

Brustkrebsgen verhindert Entpacken von DNA

utationen im Krebsgen BRCA1

fahren bei Frauen oft zu Brust-
oder Eierstocktumoren. Wie genau der
Ausfall des Gens die Zellen schadigt,
war allerdings bislang ritselhaft. Nun
glauben Forscher den Funktionsme-
chanismus besser zu verstehen: Offen-
bar sorgt das dort kodierte Enzym
dafiir, dass bestimmte DNA-Sequenzen
verpackt bleiben und deshalb nicht
von der Zellmaschinerie abgelesen
werden (siehe Spektrum der Wissen-
schaft 7/2011, S. 28). Geschieht dies
doch —wenn BRCA1 defekt ist —, bringt

Zentromer Chromosom

*
BRCA1

DNA {
L

DO—

H2A
Ub

perizentrisches Heterochromatin

MATERIALWISSENSCHAFT

das den Genhaushalt der Zelle ver-
hédngnisvoll durcheinander.

Dies zeigte sich in Versuchen mit
Mausen, die Forscher um Inder Verma
vom Salk Institute in La Jolla, US-Bun-
desstaat Kalifornien, durchfiihrten.
Dabei schalteten sie BRCA1 aus, worauf
Heterochromatin — besonders dicht
gepackte, normalerweise nicht aktive
Bereiche des Genoms — starker aufgelo-
ckert war als Uiblich. Dort wurden nun
hochrepetitive Erbgutabschnitte,
»Satelliten-DNA«, in RNA tibersetzt
(transkribiert). Daraufhin destabilisier-
te sich das gesamte Genom, weil die
Transkripte der Satelliten-DNA das
normale Zellwachstum unterbinden,

Normalerweise hdngt das BRCA1-Protein
an H2A-Histone Ubiquitin (Ub) an. Zen-
trale Bereiche des Chromosoms nahe dem
Zentromer (perizentrisches Heterochro-
matin) bleiben so inaktiv. Das funktioniert
nicht mehr, wenn BRCA1 ausfallt — zum
Beispiel durch Mutation.

Selbstreinigung ohne Lotoseffekt

An den Bléttern der Lotosblumen
perlt das Wasser einfach ab und
spilt den Schmutz fort, so dass sie stets
sauber bleiben. Zahllose winzige Erhe-
bungen sorgen dafiir, dass ein auflie-
gender Wassertropfen kaum Kontakt
zur Oberflache bekommt. Deshalb rollt
er ab, statt das Blatt zu benetzen.

Jetzt haben Materialwissenschaftler
um Joanna Aizenberg von der Harvard
University in Cambridge, Massachu-
setts, selbstreinigende Oberflichen vor-
gestellt, die dem Lotosblatt noch weit
uberlegen sind. Die Forscher nahmen
sich den Fangtrichter der Fleisch fres-

porose Oberflache

perfluorierte
Flussigkeit

senden Kannenpflanzen zum Vorbild.
Er hat auch winzige Erhebungen auf
der Oberflache, sie halten aber lediglich
einen Flussigkeitsfilm fest, der seiner-
seits fur die Antihaftwirkung sorgt.
Insekten, die sich auf dem Rand des
Trichters niederlassen, rutschen in ihn
hinein und werden dort verdaut.

Die Forscher bauten diese Oberfld-
che nach, indem sie pordse Festkorper
mit perfluorierter Fliissigkeit benetz-
ten, die sich weder mit Wasser noch mit
Ol mischt. Die Fliissigkeit haftet durch
Adhdsion auf der Unterlage — entweder
zwischen mikrometerlangen, aufrech-

Testfluid perlt ab.

die korrekte homologe Rekombination
der beiden DNA-Stringe storen oder zu
Briichen im Erbgutmolekil fiihren.
Vermas Team vermutet, dass

BRCA1 Heterochromatin inaktiv halt,
indem es an Verpackungsproteine der
DNA, die H2A-Histone, Ubiquitin
anhidngt (siehe Bild). Mehreren friihe-
ren Studien zufolge ist BRCA1 an der
DNA-Reparatur, der Regulation von
Zellzyklus und Transkription, der
Inaktivierung von X-Chromosomen
und anderen Prozessen beteiligt. All
dies konnte nun tatsdchlich zutreffen,
denn die bei ausgeschaltetem BRCA1
nicht mehr blockierten DNA-Sequen-
zen destabilisieren das Genom womog-
lich in unterschiedlichsten Regionen.
Zwar ergebe sich aus den Ergebnissen
nicht sofort eine neue Bekdmpfungs-
strategie fiir Krebs, so die Forscher,
aber man kénnte zum Beispiel unter-
suchen, ob solche Prozesse auch bei
anderen Krebsformen eine Rolle
spielen.

Nature 477, S. 179 -184, 2011

ten Stdbchen oder in einem mikrosko-
pischen Geflecht aus Teflonfasern. So
entsteht ein fixierter Oberflichenfilm,
der fast vollig glatt und tUberdies
»selbstheilend« ist: Entfernt man ihn
an einer Stelle, bildet er sich rasch neu.

Die neuen selbstreinigenden Ober-
flachen lassen neben Wasser auch
Fliissigkeiten mit niedriger Oberfla-
chenspannung abperlen, etwa Ol und
Blut, und funktionieren selbst unter
Driicken von mehreren hundert
Atmosphdren — Bedingungen, unter
denen der Lotoseffekt versagt.

Nature 477, S. 443—447, 2011

Schema der neuen selbstreinigenden Oberflache: Ein Film aus
perfluorierter Flissigkeit haftet auf einer porésen Oberfliche.
Andere Fluide, die mit der Fliissigkeit nicht mischbar sind, etwa
Ol, Wasser und Blut, perlen an dem Film ab.
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ENTOMOLOGIE

Ameise als Selbstmordattentater

Autoren: Antje Findeklee, Lars Fischer, Daniel Lingenhohl, Jan Osterkamp, Maike Pollmann

meisen produzieren in Drisen hinter ihren Mandi-

beln (Oberkiefern) vielfaltige Botenstoffe und Sekre-
te, mit denen sie Artgenossen alarmieren oder sich vertei-
digen. Die stidostasiatischen Holzameisen der Art Campo-
notus cylindricus treiben diese Taktik auf die Spitze: Sie
explodieren regelrecht, wenn sie mit Feinden in Kontakt
geraten, und tiberziehen diese mit einem klebrigen,
todlichen Sekret. Ein internationales Forscherteam um
Johan Billen von der belgischen Universitdt Leuven unter-
suchte nun den Kérperbau der Ameisen und entdeckte
rekordverddchtige Chemiekiichen im Innern der Tiere: Die
Kieferdriisen waren extrem vergrofiert und reichten vom
Kopf bis in den Abdomen - alle bisher bekannten Driisen-
reservoire von Ameisen fallen deutlich kleiner aus.

Wenn diese Ameisen angegriffen werden oder aber
allein schon Konkurrenten in ihr Territorium eindringen,
verbeif3en sich einzelne Mitglieder der Kolonie in die
gegnerischen Korper. Gleichzeitig scheiden sie aromati-

sche Kohlenwasserstoffe aus, die den Feind demobilisie-

ren. Vielfach opfern sie sich dabei allerdings gleich direkt:
Sie wickeln sich geradezu um den Gegner und bringen

durch den derart aufgebauten Druck aktiv die Riesendrise

ASTRONOMIE

Werden siidostasiatische Holzameisen der Art Camponotus
cylindricus (rechts, Kopf unten) angegriffen, verbeilen sie sich
in den Gegner und platzen auf. Das dabei explosiv freigesetzte
Driisensekret verklebt den Angreifer.

zum Platzen. Dabei setzen sie einen ganzen Schwall der
gelblichen Sekrete frei, wie Laborversuche belegten.
ol 10.1111/}.1463-6395.2011.00523.X, 2011

Aktive galaktische Kerne helfen Entfernungen zu messen

osmologen haben eine neue
Methode entwickelt, um Entfer-

nungen im All zu messen. Die Forscher
um Darach Watson von der Universitat
Kopenhagen (Ddnemark) ermittelten
hierfur die absolute Helligkeit von
aktiven galaktischen Kernen. Setzt man
diese in Beziehung dazu, wie hell die
Galaxienkerne von der Erde aus er-
scheinen, erhalt man ein Maf dafir,
welchen Abstand die Galaxienkerne
zur Erde haben. Die neue Methode
erlaubt es, groflere kosmologische Dis-
tanzen zu messen als bisher moglich.

Aktive galaktische Kerne enthalten
ein supermassereiches Schwarzes
Loch, in das grofie Mengen Gas und
Staub hineinfallen. Das Material heizt
sich dabei stark auf und gibt energie-
reiche Strahlung ab. Diese trifft auf
benachbarte Gaswolken und ionisiert

WWW.SPEKTRUM.DE

sie, was die Wolken aufleuchten ldsst.
Je heller die zentrale Region um das
Schwarze Loch strahlt, desto tiefer
ionisiert sie die umgebenden Gaswol-
ken und umso ausgedehnter ist der
Bereich, in dem die Wolken leuchten.
Andert sich die Helligkeit der Zentral-
region, zeigt sich dies verzogert auch

im Leuchten der benachbarten Wolken.

Mit Hilfe dieser Zusammenhénge
ermittelten die Forscher die Grof3e der
leuchtenden Gaswolken und leiteten
daraus die absolute Helligkeit des
Galaxienkerns ab. Insgesamt unter-

suchten sie 38 aktive galaktische Kerne.

Die neue Methode erlaube es,
Entfernungen bis zu einer kosmologi-
schen Rotverschiebung von 4 zu
messen, berichten die Forscher. Das
entspricht etwa 55 Prozent vom Radius
des sichtbaren Universums. Bisherige

NASA, JPL / CALTECH / SSC, TIM PYLE

Kiinstlerische Darstellung eines aktiven
galaktischen Kerns

Methoden zur Distanzmessung funkti-
onieren bis zu einer Rotverschiebung
von 1,7: etwa 40 Prozent des Radius.
Entfernungen im All zu messen, ist
wichtig, um die Expansion des Univer-
sums zu untersuchen und alternative
Gravitationsmodelle zu tiberpriifen.
arXiv, 1109.4632, 2011
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PHYSIOLOGIE

RNA aus der Nahrung beeinflusst

Cholesterinspiegel

ine Klasse kurzer RNA-Schnipsel,

die miRNAs, spielen eine bislang
unterschétzte Rolle beim Regulieren
unserer Gene: Sie werden im Korper in
grofer Menge ins Blut ausgeschiittet
und steuern dann Stoffwechselvorgéin-
ge in anderen, oft weit entfernten
Zellen. Dabei miuissen die RNA-Stiicke
nicht einmal aus unserem eigenen
Korper stammen, berichten jetzt
Forscher um Chen-Yu Zhang von der
Nanjing-Universitdt in China. Denn
sogar pflanzliche miRNAs aus der
Nahrung kdnnen Prozesse in unseren
Zellen steuern.

Die Forscher fiitterten Mduse mit

Reis und entdeckten, dass dabei Pflan-
zen-miRNAs in die Zellen der Tiere

CHEMIE

gelangen. Dort beeinflussen diese dann
den Bau eines Proteins, das den Choles-
terinstoffwechsel bestimmt: Die im
Reis besonders konzentriert vorkom-
mende RNA »MIR168a« reguliert die
Herstellung des Rezeptorproteins
LDLRAP1 (low-density lipoprotein
receptor adaptor protein 1) und sorgt so
dafiir, dass weniger Rezeptoren fur das
als schédlich geltende LDL-Cholesterin
gebaut werden. Der Kérper kann somit
langsamer LDL aus dem Blut in die
Zellen transportieren, weshalb dessen
Serumspiegel in der Folge ansteigt.

Ahnliches kénnte im Kérper von
Millionen Menschen geschehen, denn
laut Stichproben ldsst sich »MIR168a«
aus Reis auch in der chinesischen

Aktuelle Meldungen und
Hintergriinde finden Sie auf

spektrumdirekt.de

Bevolkerung im Blut nachweisen. Wie
andere miRNAs zirkulieren die Mole-
kiile dabei wohl geschiitzt in Mikro-
vesikeln: kleinen, membranumhillten
Blaschen. Im Prinzip kdnne so jegliche
kurze RNA aus der Nahrung durch den
Kérper wandern, meinen Zhang und
seine Kollegen. Womoglich verzehre
man demnach nicht nur Material, um
daraus Energie zu gewinnen, sondern
auch Informationen, die direkt verar-
beitet werden. Welche Auswirkungen
dies haben kénnte, ist bislang wenig
untersucht. Inmerhin werden aber
schiatzungsweise 30 Prozent aller Gene
in unseren Zellen auch durch verschie-
dene kurze RNA-Abschnitte reguliert.
Cell Research 10.1038/cr.2011.158, 2011

Extrem lange Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung mit Nanodiamanten

in kleiner Abstand fir den Normal-

biirger, doch ein grofler fur die
Wissenschaft: Chemiker haben eine
stabile Bindung zwischen zwei Kohlen-
stoffatomen (C-C-Bindung) hergestellt,
die 170 Pikometer lang ist, also 170
billionstel Meter. Es handelt sich um
die langste derartige Bindung, die
bisher in Alkanen (gesattigten, nichtzy-
klischen Kohlenwasserstoffen) beob-
achtet wurde. Die Entdeckung wirft ein
neues Licht auf die theoretisch nur
schlecht verstandene Beziehung
zwischen Bindungsldange und -stabili-
tat und erklért bislang ratselhafte
Eigenschaften einiger Molekiilklassen.

Die Chemiker um Peter Schreiner
von der Justus-Liebig-Universitat Gie-

10

189-257 pm

fRen koppelten so genannte Diaman-
toide aneinander: Wenige hundert
Pikometer grof3e Molekiile, die Aus-
schnitte aus dem Diamantgitter ver-
korpern und an ihrer AufRenseite
Wasserstoffatome tragen. Der einfachs-
te und kleinste Vertreter ist Adaman-
tan mit der Summenformel C,,H,.
Weitere Verbindungen aus dieser
Stoffgruppe heiflen Diamantan (C,,H,.)
oder Triamantan (C,gH,,).

Als die Forscher die beiden letz-
teren Molekiile aneinanderkoppelten,
entstand eine C-C-Verkniipfung zwi-
schen ihnen, die 170,4 Pikometer lang
war —mehr als zehn Prozent langer als
gewohnliche C-C-Bindungen in Alka-
nen. Der grofde Abstand riihrt daher,

Koppeln Diamantoide
aneinander, entstehen
zwischen ihnen teils sehr
lange C-C-Bindungen. Bei
der Verkniipfung von
Diamantan und Triamantan
(rechts) ist die Bindung liber
170 Pikometer (pm) lang.

dass die beiden Diamantoide wegen
raumlicher (sterischer) Behinderung
nicht ndher zusammenriicken konnen.
Zwar wurden dhnlich lange C-C-Bin-
dungen schon in anderen Kohlenwas-
serstoffen beobachtet, dort sind sie
jedoch instabil und zerfallen oberhalb
von 150 Grad Celsius rasch.

Die C-C-Bindung zwischen Diaman-
tan und Triamantan beginnt hingegen
erst ab 220 Grad Celsius auseinander-
zubrechen. Stabilisiert wird sie da-
durch, dass die beiden Diamantoide
sich gegenseitig anziehen: Die Wasser-
stoffatome ihrer benachbarten Ober-
flachen polarisieren einander und
verursachen elektrostatische Krifte, so
genannte Dispersionswechselwirkun-
gen. Laut Rontgenstrukturanalysen
liegt die Lange dieser Wasserstoff-Was-
serstoff-Kontakte zwischen 190 und
260 Pikometern. Die Forscher vermu-
ten, solche anziehenden Kontakte
konnten unter anderem auch bewir-
ken, dass verzweigte Alkane stabiler
sind als unverzweigte.

Nature 477, S. 308311, 2011
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JUNGE KRATER AUF MERKUR

Seit Marz 201 liefert die Raumsonde Messenger faszinierend de-
tailreiche Bilder von Merkur. Darauf sind immer wieder Krater
von einigen Metern bis Kilometern Durchmesser zu erkennen,
die stark reflektieren — in dieser Falschfarbenaufnahme blau
dargestellt. Sie erscheinen unregelmégig, relativ flach und
randlos; viele sind in Gruppen angeordnet. Da die Krater
keine Spuren von Einschldagen zeigen, miissen sie ver-
gleichsweise jung sein. David Blewett von der Johns Hop-
kins University in Baltimore (Maryland) und seine Kolle-
gen vermuten, dass hier der Boden eingebrochen ist,
nachdem im Untergrund verschiedene Stoffe subli-
mierten und entweichen konnten. Der sonnennachste
Planet enthielte demnach mehr fliichtige
Verbindungen in seinem Inneren, als
Modelle zu seiner Entstehung bisher
vorhergesagt haben.

Science 333, S. 18561859, 2011
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PALAOANTHROPOLOGIE

Archaische DNA erhellt
Evolutionsgeschichte des Menschen

Im Gefolge der Entzifferung des Genoms des Neandertalers und einer erst kiirzlich in
Sibirien entdeckten Friihmenschenart zeigt sich, dass der moderne Homo sapiens wichtige
Gene von ausgestorbenen Verwandten tibernommen hat.

VON EWEN CALLAWAY

rst im vergangenen Jahr verdffent-

lichten Forscher die Genomsequen-
zen des Neandertalers sowie einer an-
deren ausgestorbenen Population von
Hominiden aus Sibirien und erdffne-
ten so die Moglichkeit, Probleme der
menschlichen Evolution und Friihge-
schichte anzugehen, die noch vor we-
nigen Jahren voéllig unlésbar schienen.
Tatsdchlich gab es in der kurzen Zeit
seither bereits rasante Fortschritte. Die
Liste interessanter Entdeckungenreicht
von der genaueren Eingrenzung der
Zeitraums, in dem sich Homo sapiens
und Neandertaler genetisch vermisch-
ten, bis zum Aufspiiren wichtiger Im-
mungene, uber welche die Mensch-
heit als Folge des einstigen Tete-a-Tete
verfigt.

Neandertaler sind benannt nach je-
nem Ort in der Ndhe von Mettmann bei

Der Hauptteil des Neandertalergenoms
wurde anhand dieser Knochenfunde

aus der Vindja-Hohle in Kroatien sequen-
ziert.
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Solingen, an dem 1856 die ersten Kno-
chen dieser Friihmenschenart entdeckt
wurden. Es handelte sich um hochge-
wachsene Jdger und Sammler mit aus-
geprigten Uberaugenwilsten, die vor
400000 bis 30000 Jahren Europa und
Teile Asiens durchstreiften. Die Analyse
ihres Genoms unter Federfiihrung von
Svante Pddbo vom Max-Planck-Institut
fiir evolutiondre Anthropologie in Leip-
zig zeigte, dass sich ihre Erblinie vor ei-
ner knappen halben Million Jahren von
der des modernen Menschen abspalte-
te, als die gemeinsamen Vorfahren von
beiden noch in Afrika lebten.

Im Dezember 2010 veroffentlichte
Padbos Arbeitsgruppe die Genomse-
quenz einer anderen menschlichen Po-
pulation, die weder dem modernen
Menschen noch den Neandertalern
zuzuordnen ist. Die verwendete DNA-
Probe stammte aus einem 30000 bis
50000 Jahre alten Fingerknochen, der
in einer Hohle in Denisova im sudli-
chen Sibirien gefunden wurde (Nature
468, S. 1053-1060, 2010). Paldoanthro-
pologen sprechen bei solchen Homini-
den von archaischen Menschen, um sie
vom modernen Homo sapiens abzu-
grenzen, der erstmals vor etwa 200 000
Jahren in Afrika auftrat.

Padbo registriert mit Erstaunen, wie
schnell andere Wissenschaftler sich auf
die Genomsequenz des Neandertalers
gestiirzt haben, um ihr alle moglichen
Informationen zu entlocken. Unmittel-
bar nach der Prisentation dieser Se-
quenz auf einer Fachtagung zur Geno-
mik im letzten Jahr durch den Leipziger

Paldoanthropologen sollte Cory McLean
sprechen. Der Doktorand von der Stan-
ford Univeristy (Kalifornien) hatte in
den Tagen zuvor das gerade erst verof-
fentlichte Genom fasziniert durchfors-
tet. Dabei war ihm aufgefallen, dass den
Neandertalern ebenso wie den moder-
nen Menschen ein DNA-Stlick fehlte,
das bei vielen anderen Primaten Horn-
spitzen auf dem Penis wachsen lasst.
Statt tiber sein urspringlich geplantes
Thema redete er nun kurzerhand darii-
ber (Nature 471, S. 216-219, 2011).

Paarung mit Frilhmenschen

Das wohl spektakuldrste Ergebnis der
Analyse des Neandertalergenoms war,
dass Menschen, die auflerhalb Afrikas
leben, etwa vier Prozent ihres Erbguts
mit diesem gemeinsam haben (Spek-
trum der Wissenschaft 7/2010, S. 12).
Dafiir gibt es nur eine plausible Erkla-
rung: Thre Vorfahren paarten sich nach
der Auswanderung aus Afrika verein-
zelt mit Neandertalern, bevor sie sich
vom Nahen Osten aus tiber Europa und
Afrika ausbreiteten.

Durch akribische Vergleiche einzel-
ner Positionen in den Genomen meh-
rerer moderner Menschen mit den ent-
sprechenden Stellen im Neadertaler-
erbgut ist es inzwischen gelungen, den
Zeitraum der genetischen Vermischung
auf 65000 bis 90000 vor heute
eingrenzen. Montgomery Slatkin und
Anna-Sapfo Malaspinas von der Uni-
versity of California in Berkeley prasen-
tierten diese Schitzung auf einer Ta-
gung der Society for Molecular Biology
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and Evolution, die vom 26. bis 30.Juliin
Kioto (Japan) stattfand.

Auf der gleichen Veranstaltung be-
richtete David Reich von der Harvard
Medical School in Boston (Massachu-
setts), der an der Sequenzierung der Ge-
nome von Neandertalern und Deniso-
va-Fossilien beteiligt war, tiber ein dhn-
liches Ergebnis. Aufierdem passen die
neuen Daten gut zu archdologischen
Befunden, wonach Homo sapiens vor
100000 bis 50000 Jahren aus Afrika
auswanderte. Reichs Arbeitsgruppe tif-
telt nun an Methoden, mit denen sich
moglicherweise Anzeichen fuir weitere
genetische Vermischungen in der Zeit
nach der Ankunft des Homo sapiens in
Asien und Europa erkennen lassen.

Den Analysen von Pddbo und Reich
zufolge hatten auch die Hominiden
aus Denisova gemeinsame Nachkom-
men mit damals lebenden anatomisch
modernen Menschen. Fir sie typische
DNA-Sequenzen fanden sich allerdings
nur bei Einwohnern Melanesiens, al-
so Tausende von Kilometern entfernt.
Das heif3t, dass die Denisover wohl ir-
gendwann einmal Uiber ganz Asien ver-
breitet waren.

Schon 2008 richtete Pddbos Team ein
Labor in Peking ein. Die Forscher wollten
Fossilien untersuchen, die DNA-Sequen-
zen von Denisovern enthalten konnten,
um mehr Uber deren Verhiltnis zu mo-
dernen Menschen zu erfahren. Doch bis-
her sind der Knochen, der zur Sequen-
zierung des Genoms diente, und ein ein-
zelner Backenzahn aus derselben Hohle
die einzigen bekannten Uberreste der
Denisova-Menschen geblieben.

Ubernommene Immungene

Vor Verodffentlichung der ersten Analy-
se des Neandertalergenoms im Mai
2010 gab es bereits Spekulationen, dass
Homo sapiens durch genetische Vermi-
schung womoglich vorteilhafte Merk-
male von anderen Frithmenschen tber-
nommen hat. Die Rede war von Gen-
varianten, die mit der Entwicklung des
Gehirns und der Sprachfdhigkeit zu-
sammenhdngen. Die genaue Analyse
des Neandertalergenoms liefd derlei Hy-
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Wiahrend der Evolution und der weltweiten Wanderungsbewegungen von
Homo sapiens kam es zur genetischen Vermischung mit archaischen Menschen

wie Neandertalern und Denisovern.

pothesen jedoch wie Seifenblasen plat-
zen. Hingegen zeigt eine Untersuchung,
die Peter Parham von der Stanford Uni-
versity School of Medicine dieses Jahr
im Juni auf einer Tagung der Royal So-
ciety in London vorstellte, dass Homo
sapiens den Neandertalern und Deni-
sovern wichtige Imnmungene verdankt.
Erst die Kreuzung mit ihnen verlieh
ihm anscheinend jene vielfach von Hy-
briden bekannte Vitalitat, die ihn befa-
higte, die ganze Welt zu erobern.

Parhams Team verglich eine Gruppe
von Immungenen, die fir humane
Leukozytenantigene (HLA) kodieren,
bei Neandertalern, Denisovern und
Gruppen von Homo sapiens aus aller
Welt. In mehreren Féllen enthielt das
Erbgut der beiden Frithmenschen Ver-
sionen der HLA-Gene, die bei moder-
nen Europdern und Asiaten hdufig, bei
Afrikanern aber selten sind.

Parham fihrt das auf ein unter-
schiedliches Maf} an genetischer Vermi-

schung auf den einzelnen Kontinenten
zurlck. Er schitzt, dass bei Europdern
etwa 50 Prozent der HLA-Genvarianten
von der Kreuzung mit anderen Homo-
Spezies herrithren, wahrend es bei Asia-
ten 70 bis 80 Prozent und bei den Ur-
einwohnern von Papua-Neuguinea so-
gar bis zu 95 Prozent sind.

»Demnach verdanken etliche von
uns einen Teil ihrer immunologischen
Widerstandskraft den Neandertalern,
meint Pddbo. John Hawks, Anthropologe
an der University of Wisconsin-Madi-
son, gibt jedoch zu bedenken, dass viele
HLA-Gene aus einer Zeit stammen, als
sich die Abstammungslinien von Homo

sapiens, Neandertalern und Denisovern

noch nicht getrennt hatten. Die beob-

achteten Unterschiede konnten bei der

weiteren Evolution der einzelnen Grup-
pen zufillig entstanden sein.
Auch das Team von Hawks hat die

archaischen Genome bereits genauer

durchkdmmt und dabei herausgefun-
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den, dass Neandertalern und Deniso-
vern bestimmte Gene fehlen, die dem
Immunsystem der modernen Men-
schen zur Abwehr von epidemisch auf-
tretenden Infektionskrankheiten wie
den Masern dienen. Dies ist nicht wirk-
lich Giberraschend; denn die geringe Be-
volkerungsdichte der Jager und Samm-
ler machte Epidemien unwahrschein-
lich, weshalb diese Immungene kaum
einen Vorteil gebracht hétten.

Widerstandskraft gegen Epidemien
mit Neigung zu Allergien erkauft

Auf einer Tagung der European Society
for the Study of Human Evolution, die
am 23. und 24. September dieses Jahres
in Leipzig stattfand, prdsentierten
Hawks und sein Kollege Aaron Sams
nunmehr Daten, wonach die Denisover
praktisch keine Genvarianten trugen,
die mit der Zoliakie in Verbindung ge-
bracht werden - einer Autoimmun-
erkrankung des Darms, die beim mo-
dernen Menschen recht hdufig vor-
kommt. Falls die betreffenden Varian-
ten, wie die beiden Forscher vermuten,
mit den Genen zur Abwehr epidemi-
scher Infektionen in Zusammenhang
stehen, hidtte sich der Mensch also die
hohere Widerstandskraft gegen Masern

TEILCHENPHYSIK

und dhnliche Seuchen mit einer grof3e-
ren Anfilligkeit fur Allergien erkauft.
Uber einige seiner profaneren Ent-
deckungen —etwa, dass Denisover keine
roten Haare hatten — berichtet Hawks in
seinem Internet-Blog (johnhawks.net/
weblog): »Die Genomdaten sind alle 6f-
fentlich zugédnglich«, betont er. »Jeder
kann damit arbeiten. Die Art von Analy-
sen, die ich in meinem Blog veroffent-
liche, kdnnte ein aufgeweckter Gymna-
siast auch durchfiihren.« Bedeutendere
(und nicht so leichthin ausgeplauderte)
Erkenntnisse werden sich laut Hawks
aus der Entwicklung neuer Analyseme-
thoden fur archaische Genome ergeben,
die dazu dienen kénnen, Hypothesen
zur Evolution unserer Art zu priifen.
Trotz der gespannten Erwartung auf
das, was Forscher in aller Welt noch aus
den Sequenzdaten von Frithmenschen
ableiten werden, weist Reich auf die
Grenzen solcher Analysen hin. »Die
Qualitdt der Genomdaten ist im Grun-
de furchtbar schlecht«, sagt er. Sie seien
voller Lucken, fehlerhafter Basen und
falsch platzierter DNA-Segmente. »Es
gibt eine Menge Fallstricke bei der Ar-
beit mit diesem Material, und wer nicht
hollisch aufpasst, entdeckt Gott weif3
was flr interessante Dinge, die der ge-

Rekorde aus der Spiegelwelt

In unserer Welt entsteht Antimaterie nur voriibergehend bei hochenergetischen Teilchenkollisionen.
Nun konnten europdische Forscher die Lebensdauer von kiinstlich erzeugten Antiwasserstoff-
atomen auf eine gute Viertelstunde hochschrauben, wahrend US-Kollegen mit Antihelium den bisher
schwersten Kern der Spiegelwelt erzeugten.

VON JOACHIM EIDING

Is 1928 der englische Theoretiker

Paul Dirac Einsteins spezielle Re-
lativitdtstheorie mit der Quantenme-
chanik verband, lieferten seine Glei-
chungen Hinweise auf die Existenz
eines hochst seltsamen Teilchens. Es
hatte die Masse eines Elektrons, war
aber nicht negativ, sondern positiv ge-
laden. Nur drei Jahre spiter konn-
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te der US-Physiker Charles Anderson
am California Institute of Technology
in Pasadena das omindse Objekt in
der kosmischen Strahlung tatsachlich
nachweisen. Er gab ihm den Namen
Positron.

In kithner Verallgemeinerung seines
theoretischen Ergebnisses hatte Dirac
aber nicht nur fir das Elektron, son-

naueren Uberprifung nicht standhal-
ten.« Deshalb arbeitet Pddbos Gruppe
intensiv daran, die Qualitit der Se-
quenzdaten zu verbessern — durch Ana-
lyse der Genome weiterer Individuen
von Neadertalern und moglichst auch
von Denisova-Menschen.

Wie der Leipziger Forscher berichtet,
erhalten er und seine Mitarbeiter stdn-
dig E-Mails von Wissenschaftlern mit
Fragen zur Nutzung ihrer Genomdaten.
Dabei hitten sie sich alle Mithe gege-
ben, den Zugang so einfach wie mog-
lich zu gestalten. Jedenfalls wird die
Flut solcher Nachfragen wohl nicht so
bald abebben. Nach den Erfahrungen
aus dem ersten Jahr der Erforschung
fossiler Genome durfte sie eher noch
ansteigen, wenn immer mehr Wissen-
schaftler tiberall auf der Welt sich im-
mer neue Fragestellungen ausdenken,
die sie mit den Sequenzdaten angehen
mochten. »Vielleicht sollten wir eine
Broschiire »Archaische Genomik fiir An-
fanger« schreiben«, scherzt Paabo.

Ewen Callaway ist Redakteur bei »Nature«.

© Nature Publishing Group
www.nature.com

Nature 476, 5.136-137,11. August 2011

dern fiir jedes Teilchen einen Antipart-
ner postuliert, der eine Art Spiegelbild
von ihm sei und die entgegengesetzte
Ladung trage. Auch diese weit reichen-
de Vermutung erwies sich als richtig.
So existiert zum Proton, das nach heu-
tigem Wissensstand seinerseits aus drei
Quarks besteht, das 1955 erstmals
kiinstlich erzeugte Antiproton, das sich
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analog aus drei Antiquarks zusammen-
setzt. Doch auch Partikel ohne Ladung
verfligen iber ein Gegenstiick aus der
Spiegelwelt; so gehort zum Neutron das
Antineutron.

Aber warum kommt in dem uns be-
kannten Teil des Universums so gut wie

keine Antimaterie vor? Der Grund dafir
ist, dass sie sich mit der normalen Ma-
terie nicht vertrdgt: Sobald beide auf-
einandertreffen, vernichten sie sich ge-
genseitig und setzen ihre gemeinsame
Masse gemaf Einsteins berithmter Glei-
chung E = mc? komplett als Energie frei.

In diesem Labor des ALPHA-Projekts am
europaischen Kern- und Teilchenfor-
schungszentrum CERN in Genf gelang es,
einige tausend Antiwasserstoffatome

zu erzeugen und mehr als 300 davon in
einer raffinierten Falle 1000 Sekunden
lang festzuhalten.

Das wirft ein groles Problem auf:
Beim Urknall sollten dem kosmologi-
schen Standardmodell zufolge die zwei
Materiearten in gleichen Mengen ent-
standen sein. Wenn sie sich danach ge-
genseitig vernichteten, stellt sich die
Frage, wieso Uberhaupt etwas existiert.
Gibt es im Universum vielleicht Inseln
aus Antimaterie als Ausgleich fur die
Materie in unserer Welt?

Die meisten Physiker verwerfen die-
se Idee. Sie glauben vielmehr, dass sich
Teilchen und ihre Spiegelbilder eben
doch nicht vollig identisch verhalten.
Dann wiren sie auch nicht in gleichen
Mengen beim Urknall entstanden. Auf
der Suche nach Hinweisen auf den ver-
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muteten kleinen Unterschied haben
Physiker schon viele Vorginge, an de-
nen Antiteilchen beteiligt sind, akri-
bisch untersucht, bislang jedoch ver-
geblich. Eine Moglichkeit zum direkten
Vergleich der jeweiligen Eigenschaften
erdffnen nun Arbeiten eines internatio-
nalen Forscherteams —der » ALPHA-Col-
laboration« (Antihydrogen Laser Phy-
sics Apparatus)—um Jeffrey Hangst von
der Universitat Aarhus (Danemark).
Ihm gelang es am europédischen Kern-
und Teilchenforschungszentrum CERN
in Genf, rund 6000 Antiwasserstoff-
atome zu erzeugen und genau 309 da-
von fur 1000 Sekunden, also knapp 17
Minuten, festzuhalten (Nature Physics 7,
S. 558-564, 2011). »Das ist lange genug,
um sie studieren zu kénnen — sogar mit
der kleinen Menge, die wir bisher krie-
gen konnten, freut sich Hangst.

Damit iiberboten die Wissenschaft-
ler ihren vorigen Rekord vom Novem-
ber 2010, als sie 38 dieser Antiatome fiir
gerade einmal 0,172 Sekunden einsper-
ren konnten. Generell gilt Antiwasser-
stoff wegen seines einfachen Aufbaus —
mit je einem negativ geladenen Anti-
proton im Kern und einem Positron in
der Hulle — als viel versprechender
Kandidat, um beispielsweise bei spek-
troskopischen Untersuchungen Unter-
schiede zu normalem Wasserstoff zu
offenbaren.

100 Zentimeter
—_—

Bei ihrem Experiment sammelten
die ALPHA-Physiker zundchst Positro-
nenaus dem Betazerfall von Natrium-22
unter Hochvakuum in einer so genann-
ten Penning-Falle. Dort bremsten sie
die Teilchen ab, indem sie sie tiber meh-
rere Schritte bis auf ein halbes Grad
uber dem absoluten Temperaturnull-
punkt herunterkiihlten.

Durch das so erzeugte Positronen-
plasma schickten die Forscher anschlie-
Bend Millionen von Antiprotonen, die
sie einem Speicherring am CERN, dem
Antiproton Decelerator, entnommen
und mittels Verdampfungskithlung
ebenfalls abgebremst hatten. Eine aus-
geklugelte Kombination aus elektri-
schen und magnetischen Feldern hielt
die Teilchen in der Mitte der réhrenfor-
migen Falle fest, wo sie sich entlang der
Zentralachse bewegten. Hier begegne-
ten sich die Antiprotonen und Positro-
nen; allerdings verband sich nur ein
Bruchteil von ihnen (ndmlich schat-
zungsweise etwa 6000) zum Antiwas-
serstoff. Davon wiederum lief3en sich
nach 1000 Sekunden noch die besag-
ten 309 nachweisen.

Dazu schalteten die Forscher einfach
das Magnetfeld ab, woraufhin die Anti-
protonen von der Mitte der Penning-
Falle zu den Metallelektroden an den
Winden drifteten und mit den Proto-
nen dort zerstrahlten. Die dabei zu-

Beim Zusammenprall von Goldionen im Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) am Brook-
haven National Laboratory (BNL) auf Long Island (New York) entstehen Schauer von
Triimmerteilchen. Darin konnten Forscher jetzt auch die Spur eines Antiheliumatoms

(rot markiert) ausmachen.
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RHIC / BROOKHAVEN NATIONAL LABORATORY (BNL)

ndchst freigesetzten Pionen mit Ener-
gien von 50 bis 900 Megaelektronvolt
registrierte ein Detektor, der aus drei
Lagen von Siliziumstreifen besteht. Die
Forscher zdhlten 309 Vernichtungen
und schlossen daraus, dass vorher ge-
nauso viele Antiwasserstoffatome vor-
handen waren.

Den Unterschieden zwischen Teil-
chen und Antiteilchen auf der Spur
Das erfolgreiche Experiment ebnet nun
den Weg fiir den néichsten Schritt: die
gezielte Anregung der Antiatome mit
Laserlicht, um die genaue Lage der Ener-
gieniveaus zu ermitteln. Damit wollen
die Forscher priifen, ob sich Wasserstoff
und sein Pendant aus der Gegenwelt
physikalisch tatsdchlich gleich verhal-
ten. »Sollten die CERN-Physiker Unter-
schiede zwischen beiden finden, kime
das einer echten Sensation gleichg,
meint Thomas Miller, Leiter des Insti-
tuts fur Experimentelle Kernphysik am
Karlsruher Institut fir Technologie.
»Diese Entdeckung hitte fundamen-
tale Konsequenzen fir die gesamte Teil-
chenphysik.« Er personlich hat aller-
dings Zweifel, ob das Genfer Team tat-
sachlich die erhofften Abweichungen
in den Spektren findet.

Um das Geheimnis der Symmetrie
zwischen Materie und Antimaterie zu
luften, beschreitet eine internationale
Gruppe von etwa 500 Wissenschaftlern
(»STAR-Collaboration«) am Brookhaven
National Laboratory (BNL) auf Long Is-
land (New York) andere Wege. Sie spiirt
dem Plasma aus Quarks und den sie ver-
bindenden Klebeteilchen namens Glu-
onen nach, das direkt nach dem Urknall
vorlag. Zu diesem Zweck untersuchen
die Forscher das Verhalten der Baustei-
ne von Atomkernen bei sehr hohen
Temperaturen und Dichten. Im Verlauf
ihrer Experimente haben sie nun das
bisher schwerste Antiteilchen erzeugt
und auch nachgewiesen: das Antiheli-
um-4 (Nature 473, S. 353—356, 2011).

Die Versuche fanden im Relativistic
Heavy Ion Collider (RHIC) statt, einem
Beschleuniger mit zwei riesigen, paral-
lelen Ringen, in denen Teilchen in ent-
gegengesetzter Richtung fast mit Licht-
geschwindigkeit umlaufen und an be-
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Der Solenoidal Tracker am RHIC (STAR) — hier beim Zusammenbau - ist ein riesiger
Detektor, der die Spuren tausender Partikel nach jeder lonenkollision aufzeichnet.

stimmten Kreuzungspunkten zusam-
menstofien. An diesen Stellen regist-
rieren diverse Detektorsysteme wie
beispielsweise der Solenoidal Tracker
am RHIC (STAR, siehe Foto oben) die
Triummer der Kollision.

Als Teilchen verwendeten die BNL-
Forscher Goldionen, die sie mit einer
Energie von 200 Gigaelektronvolt fron-
tal aufeinanderprallen lieflen. Dabei
entstand ein Quark-Gluon-Plasma dhn-
lich dem nach dem Urknall, in dem
Quarks und Gluonen samt ihren Anti-
teilchen frei herumschwirrten. Wah-
rend es langsam abkihlte, vereinigten
sich seine Komponenten zu gewohnli-
chen Protonen und Neutronen sowie
ihren Pendants aus der Spiegelwelt.

Dank einer kombinierten Messung
von Masse, Impuls und Ladung der ge-
fundenen Teilchen und einer eigens
entwickelten Software von Physikern
des Frankfurt Institute for Advanced
Studies (FIAS) machten die New Yorker
Forscher in dieser Partikelwolke die cha-
rakteristischen Kennzeichen von Anti-
helium-4 aus - Kernen, die aus je zwei
Gegenstiicken der Protonen und Neu-
tronen bestehen. Genauer gesagt lie-
ferte das Flugzeit-Massenspektrometer
(TOF) die Geschwindigkeit und die Zeit-
projektionskammer (TPC) Impuls und
Ladung. Allerdings war die Ausbeute

WWW.SPEKTRUM.DE

extrem gering: Bei etwa einer Milliarde
Kollisionen liefen sich gerade einmal
18 Antiheliumkerne nachweisen.

Der nichstgrofiere Kern im Perio-
densystem der Antielemente wire nun
das Antilithium-6. Allerdings sehen die
Brookhaven-Forscher die Situation rea-
listisch. »Antilithium zu erzeugen, ist
mit der derzeitigen Beschleunigertech-
nologie in endlicher Zeit nicht mog-
lich«, bedauert der am Projekt beteilig-
te Physiker Thorsten Kollegger von der
Universitat Frankfurt. Denn dieser Kern
sollte noch eine Million Mal seltener
entstehen als das Antiheliumteilchen.

Trotzdem geben die New Yorker Wis-
senschaftler die Hoffnung nicht ganz
auf. Wenn schon nicht im Beschleuni-
ger, lasst sich Antilithium vielleicht im
All nachweisen. Mit dem letzten Flug
der Raumfdhre »Endeavor« brachte die
US-Raumfahrtbehorde NASA im Juni
dieses Jahres das Alpha Magnetic Spec-
trometer (AMS) auf die Internationale
Raumstation ISS. Dort wird der Detek-
tor die Erdatmosphire nach Spuren
fremder Antiteilchen durchforsten, die
es womoglich von fernen Sternen zu
uns verschlagen hat (Spektrum der Wis-
senschaft 9/2010, S. 22).

Joachim Eiding ist promovierter Chemiker und

freier Wissenschaftsjournalist in Miinchen.
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Alzheimer

durch chronischen Stress

Dauerstress sorgt fiir eine Zunahme der krankhaften Formen des
so genannten Tau-Proteins in Nervenzellen des Gehirns -
ein charakteristisches Kennzeichen der Alzheimerkrankheit.

VON GERLINDE FELIX

Bei der Alzheimerkrankheit sterben
grofle Mengen von Nervenzellen
im Gehirn ab. Weniger als zehn Prozent
der Erkrankungen sind durch Mutatio-
nen verursacht und damit erblich be-
dingt, die restlichen gut 9o Prozent der
Patienten leiden an so genanntem spo-
radischem Alzheimer. Uber dessen Ur-
sachen ist noch relativ wenig bekannt.

Lange galt das Interesse der Alzhei-
merforscher vor allem den Beta-Amy-
loid-Ablagerungen zwischen den Ner-
venzellen, die bei den Patienten gehduft
auftreten. Doch seit ein paar Jahren stu-
dieren Hirnforscher vermehrt neben
16slichem Beta-Amyloid (Af3) auch ab-
norme Formen des Tau-Proteins, die zu
viele Phosphatgruppen tragen und in
den Zellen verklumpen. Laut neuen Un-
tersuchungen sind beide fiir krankhaf-
te Verdnderungen in Nervenzellen des
Hippocampus und fiir Gedachtnisver-
lust bereits in einem frithen Stadium
verantwortlich. Der Hippocampus ist
fur das Bilden autobiografischer Ge-
ddchtnisinhalte sowie das Speichern
von Erlerntem zustdndig.

Doch wieso entstehen diese abnor-
men Formen des Tau-Proteins? Viele
Alzheimerpatienten weisen erhohte
Konzentrationen des Stresshormons
Cortisol auf, wobei bislang unklar ist, ob
es sich dabei um Ursache oder Folge der
Erkrankung handelt. Bereits bekannt ist
allerdings, dass chronischer Stress die
Bildung von AR beschleunigt und 16sli-
ches Af3 die Synapsen zerstort: jene
Kontaktstellen, an denen die Nerven-
zellen miteinander kommunizieren.
Daruber hinaus scheint das Tau-Prote-
in fur die normale Synapsenfunktion
wichtig zu sein.
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Um herauszufinden, ob und wie
chronischer Stress und dadurch freige-
setzte Stresshormone zu pathologischer
Tau-Protein-Verklumpung fihren kén-
nen, setzten Osborne Almeida vom
Max-Planck-Institut (MPI) fir Psychia-
trie in Miinchen und seine Kollegen ei-
nen Monat lang Ratten mittleren Alters
taglich flr eine Stunde Stress aus—etwa
in Form eines vollig tiberfillten Kéfigs
oder einer vibrierenden Plattform.

Danach uberpriften die Forscher,
wie gut sich die gestressten Nagetiere
an Gelerntes erinnern konnten, und
untersuchten zudem ihre Gehirne auf
Tau-Protein. »Tatsdchlich hatten sich
sowohl im Hippocampus als auch in
der prifrontalen Hirnrinde, dem Sitz
hoherer geistiger Fahigkeiten, vermehrt
Tau-Proteine mit viel zu vielen Phos-
phatgruppen gebildet. Und die Ge-
dachtnisleistung der betroffenen Rat-
ten hatte sich verschlechtert«, so Al-
meidas Fazit (Journal of Neuroscience
31, S. 7840-7847, 2011).

Das Zellgeriist zerfallt

Das Tau-Protein ist als Teil des Zellske-
letts lebenswichtig fur die Nervenzel-
len: Es trdgt zu ihrer Stabilitdt bei und
wirkt an ihrer Versorgung mit Néahr-
stoffen sowie bei der Zellteilung mit.
Doch diese Funktionen werden gestort,
wenn Enzyme, die an Proteine einzelne
Phosphatgruppen anhédngen, zu aktiv
sind und die Tau-Proteine hyperphos-
phorylieren.

Mit zu vielen Phosphatgruppen be-
laden, 18st sich das Protein vom Zellge-
rist ab, und die neuronalen Fortsitze —
Axone und Dendriten — degenerieren.
Die Neurone sind deshalb immer we-

Bei Alzheimerpatienten sterben massiv
Nervenzellen im Gehirn ab (rechts).

niger in der Lage, miteinander zu kom-
munizieren. Ergebnis: Die Erinnerun-
gen verschwinden allmédhlich, wie wenn
man mit einem Tintenkiller tiber ein
beschriebenes Blatt Papier fahrt. »Chro-
nischer Stress scheint die zu Alzheimer
fihrenden Prozesse zu beschleunigen.
Wir vermuten, dass Stress sogar als Aus-
l6ser fungiert, wahrscheinlich, indem
es die Produktion von Af§ erhoht, das
seinerseits jene Enzyme aktiviert, die
das Tau-Protein hyperphosphorylie-
ren, so Hirnforscher Almeida.

Da stellt sich nattirlich die Frage, ob
sich dieser Prozess stoppen, vielleicht
sogar ruckgingig machen lasst. Thr ge-
hen Eckhard und Eva-Maria Mandel-
kow von der Max-Planck-Arbeitsgrup-
pe fur strukturelle Molekularbiologie
Zytoskelett in Hamburg nach. Bei Méu-
sen beobachteten sie, dass der Gedacht-
nisverlust umkehrbar ist, wenn sie das
Gen fiir Tau abschalteten — zumindest
solange nicht zu viele Neurone bereits
zerstort sind.

Nun kann man bei Menschen nicht
so einfach Gene ausschalten. Es werden
daher Wirkstoffe benétigt, die die Tau-
Klumpen aufldsen. Tatsdchlich gibt es
dafir zwei viel versprechende Wirk-
stoffklassen: Rhodanine und Phenyl-
Thiazolyl-Hydrazide. Ein Bluttest, mit
dem sich Alzheimer anhand von krank-
heitstypischen Antikérpern bereits in
einer frithen Form nachweisen lasst, ist
auch schon in der Entwicklung. Doch
bis beide tatsdchlich klinisch anwend-
bar sind, wird wohl noch einige Zeit ver-
gehen.

Gerlinde Felix ist freie Medizin- und

Wissenschaftsjournalistin in Wartenberg.
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CHEMISCHE SYNTHESE

Ein Kafig als Katalysator

Aus Metallatomen und organischen Molekiilen lassen sich kafigartige Geruststrukturen bauen.
Diese Metal-Organic Frameworks finden nun in der asymmetrischen Katalyse eine neue
Anwendung: Wenn man eine Substanz im Kafig fixiert, kann sie raumlich spezifisch reagieren.

VON JANINA FISCHER

or zwolf Jahren berichtete eine
Vamerikanische Forschergruppe
uber eine neue Klasse molekularer Ge-
ruststrukturen: Metal-Organic Frame-
works, kurz MOFs. Dabei bilden Metall-
atome oder Metallcluster jeweils die
Ecken einer Art Kifig, die Uiber organi-
sche Molekiile, so genannte Linker, mit-
einander verbunden sind. Seitdem un-
tersuchen Arbeitsgruppen auf der gan-
zen Welt die kubischen Gertiste. Diese
erinnern in ihrem Aufbau an Zeolithe:
Das sind anorganische Geriistmateria-
lien, die zum Beispiel zur Wasserent-
héartung und zum Cracken von Erdél
dienen. Der Trick dabei ist, dass sich
Atome oder Molekiile leicht in diesem
feinen Netzwerk »verfangen« und fest-
gehalten werden kdénnen. Zur Wasser-
enthdrtung fischt man so bestimmte
Ionen aus dem Wasser heraus; bei der
Erdolraffination werden unerwiinschte
Nebenprodukte abgetrennt.

MARCO RANOCCHIARI, PAUL SCHERRER INSTITUT

RANOCCHIARI, M. ET AL, PCCP 13, 5. 6388-6396, 2011, FIG.1;

Die MOFs kristallisieren zu Wiirfeln (links), die den Aufbau der Kafigmolekiile (rechts)
widerspiegeln. Diese bestehen aus Metallclustern (rot) und organischen Molekiilen.

Lange Zeit suchten die Forscher da-
her fur die MOFs nach dhnlichen An-
wendungen. Tatsdchlich sind sie heute
zum Beispiel als Gasspeicher oder
molekulare Siebe in der Chromato-
grafie begehrt, denn wegen ihrer gro-
Ben Oberfliche kénnen die MOFs auf
engstem Raum unzéhlige Molekiile be-
herbergen.

Nun zeichnet sich eine noch aufre-
gendere Verwendungsmoglichkeit des
pordsen Materials ab: Marco Ranocchi-
ari vom Paul Scherrer Institut in der
Schweiz zeigte mit seinen Kollegen,
dass sich bestimmte MOFs zur »enan-
tioselektiven Katalyse« einsetzen las-
sen (Physical Chemistry Chemical Phy-
sics 13, S. 6388—6396, 2011).
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SPRINGERS EINWURFE

»Ihr werdet euch nie andern!«

Sind ethnische Konflikte iiberhaupt 16sbar?

er Kalte Krieg war ein Konflikt zwischen Gegnern, die sich als Anhdnger gegen-
Dsétzlicher Gesellschaftssysteme definierten. Ethnische Aspekte — die Frage, zu
welcher auf gemeinsamer Geschichte und Kultur beruhenden Gruppe man gehorte —
spielten in dieser globalen Auseinandersetzung nur eine untergeordnete Rolle.

Seit dem Ende des Kalten Kriegs ist unsere Welt durch eine uniibersichtliche Viel-
zahl mehr oder weniger »heiBer« ethnischer Konflikte gepragt. Kampfbereite Gegen-
spieler definieren sich meist nicht mehr durch unterschiedliche Vorstellungen lber
die anzustrebende politische Ordnung, sondern uber die ethnische Zugehorigkeit.
Man ist Albaner versus Serbe, Tibeter versus Chinese, Araber versus Israeli —und um-
gekehrt.

Wie sind Konflikte I6sbar, in denen beide Seiten auf stereotypen Vorstellungen
liber den anderen beharren, das heit auf der Unabanderlichkeit der Gegensatze?
Wie kann ich als Jude mit Arabern, als Araber mit Juden Frieden schlieBen, wenn ich
von einem angeborenen oder kulturell erworbenen, jedenfalls prinzipiellen Wesens-
unterschied ausgehe? Dieses Problem hat der israelische Sozialpsychologe Eran Hal-
perin zusammen mit vier US-Kollegen erforscht (Science 333, S. 17767—1769, 201).

In mehreren Studien untersuchte das Team die Haltung von Israelis und Palasti-
nensern zu Aussagen wie: »Gruppen konnen ihre charakteristischen Eigenschaften
nicht andern.« Wie nicht anders zu erwarten, zeigten sich Personen, die diesem Satz
zustimmen, wenig geneigt, Kompromisse zu schliefen — zum Beispiel als Israeli
Siedlungen preiszugeben oder als Paldstinenser friedlichen Umgang mit Israelis an-
zustreben.

Lasst sich die starre Haltung aufweichen? Die Forscher legten Probanden jeweils
fingierte Texte mit kontraren Aussagen vor, die angeblich aus dem renommierten
Fachorgan »American Psychologist« stammten. Der eine Text besagte, es sei wis-
senschaftlich erwiesen, dass Gruppen ihr kollektives Verhalten durchaus dndern
konnten. Der andere behauptete das Gegenteil: Das Wesen einer Menschengruppe
wiirde sich nachweislich nie wandeln.

Die Lektire wirkte sich erkennbar aus. Wer den ersten Artikel gelesen hatte, wur-
de aufgeschlossener fiir Friedensvorschlage, die Leser des zweiten Textes verharte-
ten ihren Standpunkt.

Halperin zieht daraus den optimistischen Schluss, dass »selbst angesichts lange
andauernder Konflikte tief verwurzelte Uberzeugungen veranderbar sein konnen,
sofern sich generell die Sichtweise durchsetzt, die Einstellung von Menschengrup-
pen lasse sich zum Besseren wenden.

Umgekehrt zeigt die Studie aber auch, warum ethnisch begriindete Gegensatze
so viel schwerer aufzulosen sind als politische Auseinandersetzungen: Sie speisen
sich aus dem simplen Glauben an ein unwandelbares gegnerisches Gruppenwesen,
wahrend hinter politischem Streit ja immer das Bestreben oder gar die Hoffnung
steckt, den Gegner zur eigenen Uberzeugung zu bekehren.

Insofern giel3t ein millionenfach rezipiertes Buch wie
Thilo Sarrazins »Deutschland schafft sich ab« in der Tat Ol
ins Feuer. Es spielt exakt die Rolle des zweiten Textes aus
Halperins Studie. Wer Problemgruppen nicht sozial defi-
niert, sondern ethnisch, zementiert ihr Wesen als unaban-

derlich. Da braucht es nicht einmal den zusatzlichen Unsinn

F LI ¥ ¥
Uber angeblich biologisch vererbte Intelligenzunterschiede K\:’__- !
zwischen Juden, Arabern und Deutschen. Am ethnischen 3

Wesen kann nichts genesen. e Sl

Weisen Molekille ein so genanntes
chirales Zentrum auf, so kommen sie in
zwei Formen vor, die sich zueinander
wie Bild und Spiegelbild verhalten: Sie
lassen sich nicht zur Deckung bringen.
Im Reaktionskolben entstehen diese
»enantiomeren« (von griechisch enan-
tion = das Gegenteil) Molektle stets im
selben Verhiltnis, denn sie sind beide
gleich stabil. Doch obwohl sie sich nur
geringfiigig in ihrer Geometrie unter-
scheiden, weisen sie oft abweichende
Eigenschaften auf. Sie haben zum Bei-
spiel je nach Struktur einen anderen
Geruch und Geschmack - der natirli-
che Aromastoff Limonen riecht entwe-
der orangenartig (Enantiomer (R)-(+)-
Limonen) oder nach Terpentin (Enan-
tiomer (S)-(-)-Limonen). Bei Pharmaka
istunter Umstdnden nur eines der Spie-
gelbildmolekiile wirksam. Die Verabrei-
chung des falschen Zwillings kann hin-
gegen schwere Schiden hervorrufen.

Eine gezielte ausschlie8liche Synthe-
se des gesuchten Enantiomers wére da-
her ideal, denn wegen ihrer fast iden-
tischen Eigenschaften lassen sich die
beiden Enantiomere nur sehr schwer
voneinander trennen. Obendrein wiir-
de die Halfte des Ausgangsmaterials
eingespart. Doch die enantioselektive
Synthese gehort zu den Konigsdiszi-
plinen der organischen Chemie und
stellt hochste Anspriiche an die Kunst
der Chemiker.

Marco Ranocchiari gibt den For-
schern nun seine neue Methode an die
Hand. Sein Team hat bereits erfolgreich
asymmetrische Hydrierungen mit den
MOFs als Katalysatoren durchgefiihrt.
Dabei lagert sich Wasserstoff so an eine
chemische Doppelbindung an, dass
zwar ein chirales Zentrum entsteht, das
Produktmolekill aber nur in einer Spie-
gelbildform gebildet wird.

Hierzu stellten die Forscher zunéchst
ein nichtchirales »MOF-5« her, bei dem
ZnO,-Bausteine iiber Benzolringe mit-
einander verkniipft waren. An die Ringe
hatten die Forscher zuvor Aminogrup-
pen angebracht. Diese fungierten als
Andockstellen fir den eigentlichen Ka-
talysator, einen Rhodiumkomplex, den
die Wissenschaftler zur Reaktionsmi-
schung gaben, nachdem sich das MOF-
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Grundgertust gebildet hatte. Das Rho-
dium lagerte sich automatisch an die
Aminogruppen an. Diesen MOF-Kataly-
sator-Komplex schlimmten Ranocchi-
ari und Kollegen in Methanol auf und
figten dann ein Derivat der Zimtsdure
hinzu, das hydriert werden sollte. In das
Gemisch leiteten sie schlief3lich Was-
serstoff ein. Tatsdchlich erhielten sie
fast nur das gewtlinschte Enantiomer.
Weil das Gitter den Rhodiumkatalysa-
tor fixierte, lagerte sich das Zimtsaure-
molekiil ndmlich ausschliellich von ei-
ner bestimmten Seite her an. So war die
Geometrie des Produkts schon vor der
Reaktion exakt festgelegt.

Die besten Resultate erzielten die For-
scher, wenn sie insgesamt weniger Ami-
nogruppen moglichst gleichmiflig im
Gerust verteilten. Mit einem so genann-
ten MIXMOF aus unterschiedlichen or-
ganischen Linkern war das méglich: Die
Forschergruppe versah nur einen Teil
der organischen Linkermolekiile mit
den Aminoeinheiten, so dass sich eine

statistische Verteilung im MOF-Gertst
ergab. So erhielten die Wissenschaftler
eine 95-prozentige Umsetzung bei einer
Enantiomerenreinheit von 89 Prozent.

Enzym als Vorbild

Der grofite Vorteil der neuen Methode:
Es handelt sich um eine heterogene
Katalyse, das heif3t, der Katalysator und
die reagierenden Substanzen liegen in
unterschiedlichen Phasen vor. In Ra-
nocchiaris Experiment war das MOF
fest, das Zimtsdurederivat hingegen in
Methanol gelost. Das machte die Ab-
trennung des Katalysators vom Pro-
dukt denkbar einfach: Die Forscher
mussten lediglich das unlosliche MOF
abfiltrieren. So werden Metallkontami-
nationen im Produkt vermieden.

Zwar sind die Kosten der MOFs recht
hoch, da die organischen Linker oft auf-
windig in der Herstellung sind und
die eingebauten Katalysatoren meist
aus teuren Metallkomplexen bestehen.
Allerdings werden diese auch in dem

bislang gingigen Verfahren der homo-
genen asymmetrischen Katalyse be-
notigt.

Davon muss sich die neue Methode
abheben, um fiir die Industrie interes-
sant zu sein. »Im Moment arbeiten wir
an enzyminspirierten katalytischen Re-
aktionen«, erklart Marco Ranocchiari.
»Wir wollen mehrere katalytische Grup-
pen an spezifischen Stellen in den MOF-
Kéfig einbauen — wie in einem Enzym.«

Indem die Forscher die Molekiile in
dem Gertist fixieren, koénnten sie an
verschiedenen Stellen selektive Reak-
tionen nach dem Schliissel-Schloss-
Prinzip durchfithren. Dazu miussten sie
allerdings einen Weg finden, den Auf-
bau der MIXMOFs prézise zu steuern.
Noch ist dieser Nachbau einer Enzym-
struktur daher Zukunftsmusik — gelan-
ge er aber, wiare den MOFs eine steile
Karriere gewiss.

Janina Fischer ist promovierte Chemikerin und

freie Wissenschaftsjournalistin in Mainz.
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VERHALTENSFORSCHUNG

Intelligenzbestien

Die Parallelen verbluffen: Trotz unterschiedlicher evolutionarer Wurzeln
zeigen Delfine und Menschenaffen ahnlich kluges Verhalten —
bis hin zu strategischen Koalitionen und Tauschungsmanaovern.

Von Maddalena Bearzi und Craig Stanford

is die Sonne morgens im Gombe-Nationalpark in
Tansania Uiber den Bergkamm steigt, dauert es seine

Zeit. Noch schlaftrunken regt sich nun im Wald eine

Gruppe Schimpansen. Ein Affe nach dem anderen

rappelt sich langsam auf, setzt sich still auf den Ast, auf dem
er am Abend vorher sein Nest gebaut hat, und pinkelt hinab.
Bald klettern die Tiere lautlos nach unten, nur um zunéchst be-
wegungslos zusammenzuhocken gleich ein paar Felsbrocken.
Dann, wie auf Kommando, erhebt sich ein alteres Mdnn-
chen und geht weg, ungefahr Richtung Norden. Einige an-
dere Mannchen folgen ihm, zwei nehmen jedoch Kurs gen
Westen, zum See. Und ein Weibchen macht sich allein mit
seinem Kind nach Stiden auf. Nicht lange, und die meisten
Tiere sind irgendwohin unterwegs zu ihren diversen Tages-
unternehmungen. Nur ein paar junge Mdnnchen bleiben
noch sitzen. Spéater werden sie den Hang im Osten hinauf-
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steigen. Die Schlafgemeinschaft aus 26 Schimpansen hat
sich in mindestens finf unterschiedlich grof3e Gruppen auf-
geteilt.

Auf der anderen Seite der Erde, vor der Kiiste von Yukatan,
Mexiko, schwimmt frithmorgens — genau zur gewohnten
Zeit — eine Gruppe Delfine an dem alten Landungssteg eines
Fischers vorbei. Es sind Grofie Timmler. Als Erstes taucht das
stattliche Madnnchen Gordo aus dem Dunst auf, erkennbar
an einer tiefen Kerbe in der Rlickenfinne. Langsam schwimmt
es nach Westen die Kiiste entlang. Gut 100 Meter dahinter
folgen die anderen. Insgesamt sind es 14 Delfine, darunter
ein Weibchen mit Kalb.

Vielleicht 20 Meter hinter dem Pier scharen sich alle nahe
einer Stelle, auf der viele Meerbrassen zu finden sind. Einige
der Tummler tauchen ohne viel Hast ab, wohl um einen der
Barsche zu erwischen, andere jagen gemaéchlich an der Ober-
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flache. Ein zweiter Trupp Delfine stof3t von der anderen Seite
dazu. Insgesamt 23 der Meeressduger, junge und alte, frith-
stlicken nun gemeinsam. Nach einiger Zeit teilt sich der Trupp
wieder, und es bilden sich zwei Ketten. Finf Tiere schwim-
men ziigig am Kai vorbei, die tibrigen verschwinden rasch in
der Gegenrichtung. Was eben noch wie zwei und dann eine
Gruppe aussah, hat sich in neue Einheiten umstrukturiert.

Mit Menschenaffen sind Delfine —und andere ihnen nahe-
stehende Zahnwale, etwa die Schwertwale — dhnlich entfernt
verwandt wie Elefanten mit Mausen. Die beiden Evolutions-
linien trennten sich vor rund 100 Millionen Jahren, und die
heutigen Vertreter sehen vollig verschieden aus. Die einen
besitzen Arme und Beine sowie nicht zuletzt geschickte Han-
de, mit denen sie Werkzeuge handhaben, anderen das Fell
pflegen oder Zeichen geben kdnnen. Die anderen haben eine
Stromlinienform und statt Gliedmafien Flossen. Dennoch ist
beiden Tiergruppen, obwohl sie an ganz unterschiedliche
Umwelten angepasst sind, vieles gemeinsam. Die Ahnlich-
keiten im Verhalten deckten erst jingere Forschungen auf.

Wie stark sich Schimpansen und Grofe Timmler in man-
chen ihrer sozialen und geistigen Leistungen entsprechen,
verblifft Experten immer wieder. So unwahrscheinlich es
klingt — wir erkannten zwischen Delfinen und Menschen-
affen in mancher Hinsicht mehr gleiche Verhaltensziige, als
beide jeweils mit Tieren gemeinsam haben, die ihnen von
der Evolution her ndherstehen. An diesen Verhaltensweisen
fasziniert vor allem, dass viele davon sich auch beim Men-
schen finden. Vielleicht bringen solche Beobachtungen sogar
neue Einsichten zur Herausbildung der menschlichen Intel-
ligenz.

WWW.SPEKTRUM.DE

BIOLOGIE & MEDIZIN

Gruppen in wechselnden
sozialen Zuammenset-
zungen sind fiir Menschen-

affen typisch — genauso

aber fiir Delfine, die den
cleversten Tierprimaten an
Klugheit nicht nachstehen.

Auch mit sprachlichen
Symbolen lernen beide
umzugehen. Der Bonobo

Kanzi (links ein neueres Foto)

lernte als junges Tier Lexi-

gramme — abstrakte Symbol-

bilder — zu verstehen und
selbst auf einer Tastatur zu
kombinieren. Er selbst
verwendet mindestens 300
Lexigramme und versteht
mebhr als 1000 gesprochene
Worter.

AUF EINEN BLICK

DAS LEBEN MIT VERSTAND MEISTERN

Delfine und GroRe Menschenaffen haben viel mehr ge-
meinsam, als es nach ihrer Lebensweise auf den ersten Blick
erscheint.

Beide Tiergruppen zeichnet ein liberdurchschnittlich groRes

Gehirn aus. Im Aufbau unterscheiden sich beider Denkorgane
zwar in manchen Einzelheiten, doch sie verhelfen den Tieren zu
einem dhnlichen lberragenden Intellekt.

Im sozialen und strategischen Verhalten finden ihre Arten

etliche gleiche Losungen. Kooperation und Wechsel der
Gruppierung sind bei Delfinen und Menschenaffen an der Tages-
ordnung - anders als bei vielen anderen héheren Sdugetieren.
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HIRNFOTOS: COMPARATIVE MAMMALIAN BRAIN COLLECTION / NATIONAL MUSEUM OF HEALTH AND MEDICINE ( HTTP://BRAINMUSEUM.ORG);
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Gehirne im Vergleich

Auf den ersten Blick wirkt ein Walgehirn (oben links das eines
GroRen Timmlers) anders als ein Menschengehirn (siehe Bild
unten links). Trotzdem ahneln sie sich in manchen entscheiden-
den Aspekten. So ist bei beiden der Neokortex auffallend hoch

Rauhzahndelfin
moderner Mensch
Schimpanse

Gorilla

1,63

WeiBseitendelfin )‘

Gewohnlicher Delfin

Karibischer Kiistendelfin, Tucuxi

2,34 !

Orang-Utan
1,77 ’

entwickelt und stark gefaltet. Bemerkenswert ist die HirngroRe
von Walen im Verhaltnis zur KérpergroRe, die der EQ (Enzepha-
lisationsquotient) als Maf fiir das relative Hirngewicht aus-
driickt (Grafik).

455
)’
4,26
)‘
4,56
;-*
4,95

7,00 k

T T T
3 4 5 6 7
EQ (Enzephalisationsquotient)

Immer mehr spricht dafiir, dass hohe Intelligenz in der
Evolution mehrmals unabhdngig voneinander entstand.
Ganz hieb- und stichfest ist dieser Schluss zwar noch nicht,
doch so viel scheint sicher: Zu einem tiberragenden Verstand
gehort ein ungewohnlich grofies Gehirn. Dieses zeichnet
nicht nur den Menschen aus, sondern auch die vier Grofien
Menschenaffen, also Bonobos, Schimpansen, Gorillas und
Orang-Utans, und die diversen Delfinarten sowie andere
Wale — neben wenigen weiteren besonders klugen Tieren un-
ter den Sdugern, etwa Elefanten.

Neurone fiir Sozialkompetenz
Oft wird die relative Hirngrofie als so genannter Enzephali-
sationsquotient (EQ) angegeben — ein Maf3, das die Korper-
grofie beriicksichtigt, denn die gréfieren Arten innerhalb
einer Verwandtschaftsgruppe besitzen in der Regel verhalt-
nismafig kleinere Gehirne (siehe Kasten oben). Nach ihrem
hohen EQ zu urteilen, wuchs die relative Hirngréf3e von Del-
finen wie Menschenaffen im Verlauf ihrer Evolution.
Gleiches gilt fiir die Hirnkomplexitét. Ein Timmlergehirn
sieht zwar duflerlich anders aus als das eines Schimpansen.
Es bildet viel mehr Falten, sogar noch deutlich mehr als ein
menschliches Gehirn. Auch seine neuroanatomische Organi-
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sation weicht von der bei Primaten teilweise ab. Insbesondere
unterscheidet sich die Hirnrinde im Feinaufbau: Beim Delfin
etwa sind die einzelnen Zelltypen nicht so vielgestaltig.
Aber neben der Hirngrofie selbst hat sich auch bei diesen
Meeressdugern der Neokortex, die auffilligste und jiingste
Struktur der Grof3hirnrinde, starker ausgebildet als bei den
meisten Sdugetieren. Erst kiirzlich entdeckten Forscher zu-
dem, dass Grofie Timmler ebenfalls so genannte Spindel-
neurone besitzen, die ihre Signale weit durchs Gehirn sen-
den. Diese Zellen, die auch bei Menschenaffen vorkommen,
sollen zumindest beim Menschen unter anderem fir Sozial-
kompetenz und Einfiihlungsvermogen bedeutsam sein.
Welche Vorteile bringt ein hoch entwickeltes, grofies Ge-
hirn? Die Dinosaurier mit ihren eher kleinen Reptilienhir-
nen beherrschten 150 Millionen Jahre lang die Welt. Und so
manche anderen in der Hinsicht mickrig ausgestatteten
Tiere konnten sich trotzdem viele Jahrmillionen lang gut
behaupten. Doch auch Intelligenz wirkt als biologische An-
passung, die genetisch fixierte Merkmale ergdnzen kann. In
einigen Entwicklungslinien, wie bei den Walen und den
Primaten, ist die Gehirngrofie in wenigen Millionen Jahren
geradezu explodiert. Was das fur diese Tiere im Einzelnen
bedeutete, beginnen wir erst langsam zu verstehen.
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So verdanken die Delfine und Menschenaffen ihrem Ver-
stand Finessen der Kommunikation und des sozialen Um-
gangs, die Verhaltensforscher immer wieder erstaunen. In-
nerhalb ihrer Gemeinschaften kénnen sie sich wechselnden
Gruppenmitgliedern anschlieflen — was bei vielen Tieren, die
in sozialen Verbdnden leben, nicht tblich ist. Zugleich ken-
nen sie ihre Beziehungen zu jedem der Artgenossen genau,
vor allem aber auch die Freundschaften und Spannungen
der anderen untereinander. Sie wissen, wer wem etwas ange-
tan hat oder einen Gefallen schuldet. Sie bilden sogar soziale
Pakte — und wechseln die Allianz, wenn ihnen eine andere
besser passt.

Das Taktieren der Grofien Menschenaffen bezeichnen
einige Primatologen als geradezu machiavellistisch (SdW 6/
2006, S. 50), in Anlehnung an die Ideen des italienischen
Staatsmanns Nicold Machiavelli (1469-1527). Es geht zu wie
in einer Dienstleistungsgesellschaft, in der jeder die gegen-
seitigen Wohl- und Untaten genau verzeichnet. Mannliche
Schimpansen pflegen sich zu verbiinden,

» um das Territorium zu patrouillieren, und manchmal
auch, um Nachbarn vehement zu attackieren bis hin zu tod-
lichen Verletzungen — manche Forscher sprechen sogar von
kriegerischen Unterfangen,

> um kleinere Saugetiere, auch andere Affen, zu erbeuten
und deren Fleisch zu fressen,

» um den Alpha-Mann ihrer Gruppe zu stiirzen oder

» um ein Weibchen sexuell zu erobern.

Je nach Zweck kdnnen sie dabei jeweils andere mdnnliche
Partner wihlen. Genetische Studien zeigten, dass sich solche
Koalitionen nicht unbedingt, wie frither angenommen, auf
engere Verwandtschaft griinden miissen.

Zweckorientierte Mdnnerbiinde kommen auch bei man-
chen Delfinen vor, zum Beispiel um paarungsbereite Weib-
chen von der Gruppe abzusondern. David Lusseau von der
University of Aberdeen (Schottland) beobachtete sogar, dass
solche Mannerkoalitionen gegeneinander operieren. Sie be-
stehen jeweils aus zwei oder drei Mannchen, die eng abge-
stimmt zusammenarbeiten.

Hinterlistig zum Ziel

Hohe geistige Fahigkeiten liefern zudem die nétigen Voraus-
setzungen fur gezielten Betrug. Tduschungsmanodver sind
Delfinen denn auch nicht fremd. Stan Kuczaj von der Uni-
versity of Southern Mississippi in Hattiesburg und seine Kol-
legen erwischten ein in Gefangenschaft gehaltene Delfin-
weibchen bei einem offensichtlichen Schwindel. Kelly und
einigen Artgenossen hatten die Forscher beigebracht, Gegen-
stinde aus dem Bassin zu »apportieren« — zur Belohnung
gab es jeweils einen Fisch. Nach dem Ende einer solchen
Schulstunde schwammen alle anderen Delfine ihrer Wege.
Nicht so Kelly. Sie erschien vor der Fischausgabe mit einem
weiteren, den Trainern nicht bekannten Gegenstand, und
das wiederholte sich mit immer neuen Dingen. Erst nach
langerem Suchen entdeckte Kellys Lehrerin das Versteck.
Unter der Verkleidung eines Abflusses hatte das Delfinweib-
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Parallelen

bei intelligenten Strategien

Delfine benutzen viele dhnliche komplexe Verhaltensweisen

wie Schimpansen.

DELFINE

KOALITIONEN J‘
Kooperation von Mdnnchen,
um Weibchen abzusondern
und an der Flucht zu hindern /

\ﬁﬁ 7

KOOPERATIVE JAGD

unter anderem Einkreisen
und Zusammentreiben von
Fischschwarmen, dann ab-
wechselndes Fressen
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SCHIMPANSEN

Territoriumspatrouillen
in kleinen Mannertrupps;
Entfiihren fremder Weibchen;
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WERKZEUGGEBRAUCH
Schitzen der Schnauze
mit einem Schwamm

beim Fressen am Boden

v
K\

\

VARIABLE SOZIALE GRUPPIERUNGEN
flexible Untergruppen inimmer wieder
anderer Zusammensetzung und GroRe,
abhangig etwa vom Nahrungsangebot
oder von fortpflanzungsbereiten
Weibchen

KOALITIONEN ‘m
&8
‘®

Mannerallianzen fir
Dominanzzwecke

WERKZEUGGEBRAUCH
etwa Stochern nach Insekten
mit zurechtgemachten
Zweigen

KOOPERATIVE JAGD

Anpirschen an Beute,

Umzingeln, abgestimmtes

ﬁ ﬁ Angreifen

VARIABLE SOZIALE GRUPPIERUNGEN
flexible Untergruppen inimmer wieder
anderer Zusammensetzung und GroRe,
abhangig etwa vom Nahrungsangebot
oder von fortpflanzungsbereiten
Weibchen
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Ein seltenes Foto: ein Kampf zwischen zwei Koalitionen
von Delfinmannchen. Das Bild entstand 1983 vor Florida.

1962 lichtete Hugo van Lawick diese Grenzpatrouille
von Schimpansenmannern ab.

chen Objekte gehortet, die Besuchern ins Becken gefallen
waren. Daraufhin beobachtete man sie genauer: Ganz klar
passte Kelly gut auf, dass keiner ihrer Kumpane in der Ndhe
war, wenn sie ihr Versteck aufsuchte. Wer so etwas kann, ver-
mag sich in andere hineinzuversetzen und deren Gefiihle
und Bestrebungen in sich selbst wiederzuerkennen. Er be-
sitzt eine Theory of Mind, eine Vorstellung vom Denken und
Fihlen.

Geschichten von Schimpansen, die falsche Tatsachen vor-
tauschen, gibt es viele. Einer von uns (Stanford) wurde in
Gombe Zeuge einer solchen Szene. Im Mittelpunkt standen
der Chef der Gruppe, Wilkie, und Beethoven, ein tiefrangiges
Minnchen. Anfangs safien beide mit einigen anderen Tieren
auf einer Lichtung. Plotzlich vollfiihrte Beethoven die typi-
sche Dominanzshow von Schimpansenménnern: Schreiend
und ldarmend, mit gestrdubtem Fell und wilden Bewegungen
stiirmte er quer durch die Truppe und in den Wald. Das konn-
te Wilkie nicht dulden. Er raste hinter dem impertinenten
Flegel her und steigerte sich in eine eigene Kraftshow hinein.
Wihrend er noch im Wald herumtobte, grole Aste schwang
und mit den Fufen auf Baumstamme trommelte, eilte Beet-
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hoven still auf die Lichtung zuriick — und paarte sich mit ei-
nem Weibchen, das dort offensichtlich gewartet hatte.

Der Werkzeuggebrauch von Schimpansen ist Legende, seit
die britische Forscherin Jane Goodall in den 1960er Jahren
erstmals »Termitenangeln« mit Hilfe von Stockchen oder
Halmen beobachtete. Die Insekten verbeifien sich in das
Stdbchen und lassen sich daran aus ihrem Bau ziehen — wo-
raufhin der Affe sie geniisslich verzehrt. Trotzdem hatte kei-
ner erwartet, was die Primatologin Jill Pruetz von der Iowa
State University in Ames und ihre Kollegen vor ein paar Jah-
ren im Senegal sahen: Ein Affe spitzte einen Stock zu und sto-
cherte dann damit in Baumhohlen. Die ersten beiden Locher
waren anscheinend leer, doch aus dem dritten zog er einen
aufgespiefiten Galago, auch Buschbaby genannt, einen klei-
nen Halbaffen. Ahnlich raffiniertes Verhalten kannte man
bis dahin nur vom Menschen.

Werkzeugtradition im Meer
Delfine besitzen keine Hdnde. Dennoch verwenden sie Werk-
zeug. Die Meeresbiologin Rachel Smolker von der University
of Vermont in Burlington und ihre Kollegen entdeckten solch
ein Verhalten — erstmals fir Wale iiberhaupt —in den frithen
1980er Jahren vor der Westkiiste Australiens bei Grofien
Tummlern. Auch spater beobachteten sie immer wieder, dass
einige Weibchen grof3e, kegelformige Schwdmme wie Masken
vor die Schnauze nahmen. Offenbar schiitzen sie sich damit
beim Fressen am Meeresboden vor stacheligen und stechen-
den Tieren oder vor rauem, die Haut abschirfenden Unter-
grund. Sie scheinen mit den Schwimmen auch Beute am Bo-
den aufzulesen. Als Michael Kriitzen und seine Kollegen von
der Universitdt Zurich spater die Verwandtschaften der be-
treffenden Tiere mittels DNA-Analysen priften, erkannten
sie, dass dieses Verhalten anscheinend fast nur bei den Mit-
gliedern einer bestimmten weiblichen Linie auftritt und of-
fenbar von den Miittern an die Téchter weitergegeben wird.
So erstaunlich solche Verhaltensweisen wirken — der ent-
scheidende Vorteil, den ihr groles Gehirn den Menschenaffen
und Walen verschafft, diirfte wohl weniger sein, dass sie ein
Werkzeug zu verwenden wissen. Vielmehr zeigt sich der ei-
gentliche Fortschritt darin, dass sie soziale Konstellationen
wie auch technische Zusammenhidnge oft schnell erfassen
und dann in ihr eigenes Verhalten einbeziehen kdnnen. Das
verhilft ihnen zusammen mit ihrem Lern- und Nachahmungs-
vermogen dazu, technische Neuerungen zu tibernehmen und
sogar Traditionen zu etablieren beziehungsweise im sozialen
Umgang ein erhebliches strategisches Geschick zu entwi-
ckeln. Kurz — diese Tiere imitieren Artgenossen, begreifen Si-
tuationen und Zusammenhéange und lernen, die erworbenen
Kenntnisse flexibel zu ihrem eigenen Besten zu gebrauchen.
In diesem Sinn verhilft der Werkzeuggebrauch Schimpan-
sen zu einer reichhaltigeren und héherwertigen Erndhrung.
Einem Weibchen beispielsweise, das schwanger ist oder ein
Junges sdugen muss, kann die so verschaffte gehaltvolle Nah-
rung Uber magere Zeiten hinweghelfen und somit seinen
Fortpflanzungserfolg steigern. Auch verdnderte soziale Kon-
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stellationen rasch zu begreifen und schnell darauf zu reagie-
ren, bietet unermessliche Vorteile. Wechselnde Biindnisse
und der flexible Umgang mit einer neuen sozialen Situation
beschranken sich zwar nicht allein auf die hoheren Primaten
und die Delfine. Dennoch ist gerade dies bei vielen ihrer Ar-
ten markant. Und in jedem Fall beruhen solche Fihigkeiten
aufjahrelanger Erfahrung — aber die zahlt sich aus.

Das Wissen Uiber die Werkzeugkultur und andere tradierte
Verhaltensmuster der Schimpansen rekrutierte sich zu-
néchst hauptséachlich aus Zufallsbeobachtungen, Einzelschil-
derungen und unabhéngigen Forschungen. Erst langsam ka-
men tiber die Jahre und von verschiedenen Orten Afrikas ge-
nigend Daten zusammen, um Traditionen bei diesen Affen
ubergreifend erfassen und vergleichen zu kénnen. Andrew
Whiten von der University of St Andrews (Schottland) und
seine Kollegen sichteten 1999 die Erkenntnisse der sieben
langsten Feldstudien. Sie ermittelten bei Schimpansen ins-
gesamt mindestens 39 tradierte Verhaltensmuster (siehe
SdW 4/2004, S. 30). Verglichen mit dem Menschen erscheint
das durftig — im Verhiltnis zu den allermeisten Tierarten je-
doch durchaus imposant. Tradierung bietet gegeniiber Ver-
dnderungen auf genetischem Weg einige entscheidende Vor-
teile. Vor allem funktioniert die Weitergabe sehr viel schnel-
ler und direkter — und zuverlassiger — als die Ubermittlung
neuer Erbanlagen an die nichste Generation. Sexuelle Ver-
mehrung stellt ja nicht automatisch sicher, dass die Nach-
kommen die betreffende Eigenschaft wirklich erben.

Werkzeuggebrauch beispielsweise wie hier geschildert hat
keine unmittelbare genetische Grundlage. Doch wenn ein
Tier so etwas dank seines Verstandes erfindet, die Nachkom-
men das Verhalten iibernehmen und es ihnen im Leben hilft,
bedeutet das fiir den Erfinder einen Fortpflanzungsvorteil. In
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CRAIG STANFORD

Dieser junge Schimpanse vom Gombe-Nationalpark in
Tansania hat schon gelernt, mit einem eigens dafiir zurecht-
gemachten Stockchen Termiten aus ihrem Bau zu angeln.

dem Fall wird sich die neue Errungenschaft wohl im Lauf der
Zeit in der Population verbreiten, selbst wenn sie nicht gene-
tisch fundiert ist.

Aufier den hoheren Primaten bilden nur wenige Tiergrup-
pen kulturelle Traditionen aus. Die Wale zéhlen auf jeden Fall
dazu. Einige ihrer Arten bieten sehr gute Beispiele fiir sozia-
les und sozial gestiitztes Lernen. Die Meeressduger vermit-
teln ihren Nachkommen nicht nur spezielle Erndhrungs-
weisen und Jagdtechniken — darunter etwa ausgekliigeltes
Jagen im Verband. Sie tradieren auch Lautduflerungen, man-
che sogar »Gesdnge«. Zumindest in Gefangenschaft imitie-

i o

Manche weiblichen GroRen
Tiimmler im Indischen Ozean vor
Australien benutzen Schwamme,
um ihre Schnauze vor stacheligen
Tieren am Meeresboden zu
schiitzen. Den Trick geben sie an
ihre Tochter weiter.
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Standbild aus einem Video-
film der Forschungsstation in
Honolulu. Eine Trainerin
bedeutet dem Delfinweibchen
Ake mit Zeichen: »linker

Korb rechtes Frisbee hinein«.
Das Tier muss sowohl die
semantischen als auch die syn-
thetischen Komponenten der
Nachricht beachten.

LOUIS M. HERMAN, THE DOLPHIN INSTITUTE

ren Delfine offenbar gern fremde Laute. Sie kdnnen selbst
Vokalisationen anderer Delfinarten erlernen. Fur freilebende
Schwertwale — Orkas — der nordamerikanischen Westkiiste
zeigten Forscher, dass ihre einzelnen Verbande tiber mehrere
Jahrzehnte spezifische, nur jeweils einer Gruppe eigene Lau-
te benutzten, die sie offenbar tradierten.

Die Forscher sind sich bisher jedoch nicht einig, ob Delfine
die Begabung haben, Sprache zu lernen. Zu den eindrucks-
vollsten Studien, die nach Ansicht mancher Experten fiir ein
Sprachtalent sprechen, zihlen die Experimente des Tierpsy-
chologen und Walforschers Louis Herman und seiner Kolle-
gen am Kewalo Basin Marine Mammal Lab in Honolulu (Ha-
waii) aus den 1980er Jahren. Herman lief§ Grofe Tiimmler in
zwei Kunstsprachen unterrichten: Die eine bestand aus com-
putergenerierten Lauten, darunter auch hochfrequent abge-
spielten Wortern menschlicher Sprache. Die andere war eine
Zeichensprache aus Arm- und Handsignalen der Trainer.

Die beiden Delfine Ake und Phoenix erlernten tatsichlich
verschiedene in Satzstruktur ausgedriickte
Kommandos — zum Beispiel, eine Frisbee-
scheibe in bestimmter Weise durch einen
bestimmten Ring zu beférdern oder unter
einem anderen Tier durchzuschwimmen.
Mehr noch: Sie bemerkten offenbar sinnlose
Befehle, die den Trainern gelegentlich unter-
liefen. Ake etwa reagierte dann erst gar

Sue Savage-Rumbaugh von der Georgia State University in
Atlanta in einer Symbolbildersprache unterrichtete (siehe
Bild S. 23). Mit der Zeit verstand das Tier anscheinend auch
etwas gesprochenes Englisch. Vor allem aber erwies es sich
als talentiert darin, mit Hilfe von Bildern einer elektroni-
schen Tafel zu kommunizieren. Nach Schitzung der Forsche-
rin konnte Kanzi schlie3lich iber 1000 gesprochene Worter
verstehen und 300 Tafelzeichen selbst benutzen. Ihm vorge-
sprochene Worter zeigte er auf seiner Tafel, und er produzier-
te eigenstidndig kurze neue Wortfolgen, mit denen er etwa
Winsche dufierte.

Menschenaffen konnen demnach offenbar Woérter oder
Zeichen als Symbole fiir Dinge begreifen und auch selbst so
anwenden. Sie verstehen die Beziehung zwischen einem Zei-
chen und dem, was es reprisentiert. Des Weiteren vermogen
sie solche »Worter« spontan miteinander zu kombinieren —
zu einer Frage, einer Mitteilung oder einer Bemerkung,. Bisher
erkannten die Primatologen bei Kanzis Sprachverstindnis
keinen wirklichen Unterschied zu menschli-
chen Kleinkindern.

Als ein wesentliches Kriterium fiir eine
hohere geistige Entwicklungsstufe gilt, sich
selbst als Individuum zu begreifen. Offenbar
kénnen das alle Grof3en Menschenaffen. For-
scher erschliefSen dies etwa daraus, dass die-
se Tiere sich selbst im Spiegel zu erkennen

DIANA REISS, HUNTER COLLEGE

nicht. Die beiden Kunstsprachen reichten an
menschliche Sprache und deren Moglichkei-
ten zwar keineswegs heran, doch immerhin
enthielten beide Formen Grammatikregeln.
Dem Sprachtalent von Menschenaffen
widmeten sich einige teils langjdhrige Stu-
dien. Nach Ansicht vieler Forscher deuten sie
darauf hin, dass diese Primaten eine ganz
einfache lautliche oder andere Sprache erler-
nen kénnen und auch selbst mit Zeichen-
sprache komplex zu kommunizieren vermo-
gen. Besonders der junge minnliche Bonobo
Kanzi tiberzeugte viele, den die Primatologin
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Dieses Delfinmdnnchen

im Brooklyner Aquarium in
New York erkannte sich offen-
bar im Spiegel. Auf seiner
Haut angebrachte Farbflecke
betrachtete es lange. Auch
bewegte es vor dem Spiegel
mehrmals eine Flosse, die von
den Forschern nur scheinbar
angemalt worden war. Und es
offnete, als seine Zunge
markiert worden war, vor dem
Spiegel die Schnauze.

scheinen — sie vollfithren dann manchmal
die merkwirdigsten Verrenkungen. Und sie
begreifen offensichtlich, dass Farbflecken an
ihrem Kérper, die sie im Spiegel entdecken,
von jemandem wohl dort hingemalt worden
sein mussen.

Gleiches gilt fiir Grof3e Timmler. Auch sie
betrachten sich besonders ausgiebig, wenn
sie einen Farbklecks tragen. Ein Tier versuch-
te wiederholt eine Flosse in Augenschein zu
nehmen, die ein Mitarbeiter nur berihrt,
aber gar nicht angemalt hatte. Ein Delfin mit
markierter Zunge 6ffnete vor dem Spiegel
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immer wieder die Schnauze, als musse er sich die Sache ge-
nauer ansehen. Ein dem menschlichen vergleichbares Be-
wusstsein von sich selbst beweist solches Verhalten zwar
noch nicht. Doch zeigen die Experimente immerhin einen
uberragenden Grad an Verstand.

Und den kénnen die Tiere in ihrer natiirlichen Umwelt
gut gebrauchen (SAW 7/2006, S. 26). So stellt dort etwa die
Nahrungsbeschaffung hohe kognitive Anspriiche an sie.
Menschenaffen wie Delfine durchstreifen dazu weite Gebie-
te. Essen findet sich langst nicht tiberall und schon gar nicht
jederzeit. Die Affen ziehen umher zu Baumen, die gerade rei-
fe Frichte tragen. Sie merken sich genau die viel verspre-
chenden Standorte und suchen diese Stellen 6fter gezielt auf,
um den Reifezustand zu priifen, damit sie den richtigen Zeit-
punkt nicht verpassen. Delfine kénnen auf der Suche nach
einem Fischschwarm kaum Landmarken zu Hilfe nehmen,
aber zur Ortung setzen sie ihr Sonar ein, und so fahnden sie
oft den ganzen Tag nach einer ergiebigen Mahlzeit.

Gemeinsame Jagd nach Fleisch

Auch Schimpansen, die sich eigentlich grofiteils von Friich-
ten erndhren, fressen bei Gelegenheit sehr gern Fleisch. Sie
erbeuten kleinere Primaten, junge Schweine oder Antilopen.
Manchmal erhascht ein Mdnnchen oder Weibchen allein ein
Beutetier, doch eher ist die Jagd bei Schimpansen eine Ge-
meinschaftsleistung mehrerer, meist der Mdnner —und dazu
ein sozial hochst gewichtiges Ereignis. Auf den menschlichen
Beobachter wirkt das Geschehen duflerst spannend und oft
grausam, wenn ein Schimpansentrupp auf einem Streifzug
einer Horde kleinerer Affen begegnet, sie umzingelt, ein Op-
fer iberwiltigt und es totet.

Der Fang sorgt unter den Schimpansen stets flr grofie
Aufregung, denn nun geht es ans Betteln und Teilen, Rauben
oder Stiickeentreifien. Jeder mochte etwas abbekommen. Im
Gombe-Nationalpark erlegen erwachsene und heranwach-
sende Miannchen 90 Prozent der Beute. In ihrem Besitz ist oft
nur ein Tier, und das teilt nur einzelnen anderen generos et-
was zu. Die Mdnnchen nutzen die Situation zum Beispiel, um
eine neue Allianz zu schmieden, einen alten Feind zu drgern
oder ihren sozialen Status zu festigen. Obwohl die Weibchen
gelegentlich auch selbst jagen, erhalten sie Fleischstiicke eher
von den Minnchen: teils vom Jager selbst, teils von einem
Artgenossen, der dem Finger einen Teil entwenden konnte.

Viele Delfinarten jagen ebenfalls gemeinschaftlich. Sie ko-
operieren dabei sehr geschickt und agil. Besonders zeichnen
sich hierin die den Delfinen nahestehenden Schwertwale
oder Orkas aus, die gern Killerwale genannt werden und an
die zehn Meter messen konnen. Sie fressen praktisch alles,
was sie erwischen, und lassen sich selbst von groflen und
wehrhaften Tieren nicht abschrecken: Zu den Opfern geho-
ren Vogel und Fische, Schildkréten und Kalmare, grofie Rob-
ben, Delfine und selbst Blauwale. Seeléwen fangen sie nicht
selten, indem sie sie ins flache Wasser treiben. Oder ein Trupp
strandet absichtlich an einer Kiiste oder Eisscholle und tiber-
waltigt so blitzschnell dort liegende Robben. Vor Patagonien
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scheint diese Uberrumpelungstaktik zur Gewohnheit gewor-
den zu sein - und ist sicherlich bester Anschauungsunter-
richt fur einen jungen Schwertwal, der solch einen Beutezug
miterlebt.

Unsere Forschungen lehren uns Respekt vor den beiden
Tiergruppen, mit denen wir uns seit Jahren beschdftigen und
die sich in vielem so dhneln, auch wenn sie duflerlich ganz
unterschiedlich leben und aussehen. Gerade jetzt, da die Wis-
senschaftler deren Klugheit zu begreifen beginnen, sind
nicht wenige dieser Arten ernstlich gefdhrdet. Menschen-
affen gibt es in 100 Jahren voraussichtlich nur noch in ein
paar kleineren Refugien und im Zoo, da ihr Lebensraum lau-
fend schrumpft und sie vielerorts Verboten zum Trotz im-
mer noch bejagt werden. Durch die Ausbeutung der Meere,
Uberfischung, Verschmutzung und andere Begleitfolgen dro-
hen einige Delfinarten bald auszusterben. Dass die Tiere in
grofRer Zahl als unbeabsichtigter Beifang in Netzen der Fisch-
industrie verenden, ist nur einer von vielen Missstianden.

Die Menschenaffen und die Wale verdienen unseren
Schutz — nicht nur wegen ihrer grofen Intelligenz und ihrer
faszinierenden Fahigkeiten, aber auch deswegen. ~~
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ZELLBIOLOGIE

Proteine ohne Struktur

Nach gangiger Vorstellung muss jedes Protein eine ganz
bestimmte starre Form annehmen, um seine Aufgaben
in der Zelle zu erfullen. Doch das trifft [angst nicht immer zu.

Von A. Keith Dunker und Richard W. Kriwacki

roteine sind der Stoff, aus dem das Leben ist. Die

DNA mag unter allen biologischen Molekiilen den

grofdten Kultstatus innehaben, doch ist sie vor allem

deshalb so wichtig, weil sie die Bauanleitungen fur
die Proteine enthilt. Diverse Zelltypen unseres Koérpers —
Neurone, weifle Blutkdrperchen, Geschmacksknospen und
so weiter — unterscheiden sich vor allem darin, dass sie ver-
schiedene Gruppen von Genen aktivieren und folglich ver-
schiedene Proteinmixturen herstellen.

Angesichts der Bedeutung der Proteine sollte man mei-
nen, dass die Biologen ldngst geklart hatten, wie diese Mole-
kule funktionieren und ihre rdumliche Gestalt annehmen.
Viele Wissenschaftler haben aber jahrzehntelang mit einem
unvollstindigen Modell gearbeitet. Sie hatten zwar erkannt,
dass Proteine aus Aminosduren bestehen, die wie Perlen auf
einer Schnur aufgereiht sind. Jedoch waren sie iiberzeugt da-
von, dass ein Protein nur dann korrekt funktioniert, wenn die
Aminosdurekette sich zu einer ganz bestimmten, starren
Struktur faltet. Mittlerweile wird immer klarer, dass viele Pro-
teine ihre biologischen Funktionen erfiillen, ohne sich je-
mals vollstdndig zu falten; andere wiederum tun das nur bei
Bedarf. Tatsdchlich ist wohl ein Drittel aller menschlichen
Proteine »intrinsisch unstrukturiert« — das heift, sie enthal-
ten Regionen, die sich aus sich selbst heraus nicht falten.

Selbstverstandlich wissen die Biologen schon seit einiger
Zeit, dass nicht alle Proteine starr sind. So haben sich die Po-
lymerasen, die das Erbgutmolekiil DNA kopieren oder es in
RNA umschreiben, als komplizierte Nanomaschinen mit vie-
len beweglichen Teilen erwiesen. Aber diese Proteine werden
oft als Konstrukte aus starren Segmenten und gelenkigen
Verbindungsstiicken angesehen, dhnlich einem Klappstuhl.
Intrinsisch unstrukturierte Proteine muss man sich jedoch
anders vorstellen, eher wie halbweiche Spagetti, die fortwéh-
rend in einem Topf kochenden Wassers herumwabern.

Vor 15 Jahren noch wire eine solche Beschreibung regel-
recht ketzerisch gewesen. Inzwischen zeichnet sich ab, dass
es wahrscheinlich diese Strukturlosigkeit und Flexibilitat der
Proteine war, die der Entstehung des Lebens auf die Spriinge
half, und dass sie immer noch eine ganz wesentliche Rolle im
zelluldren Geschehen spielt — etwa bei der Zellteilung und
dem Aktivieren von Genen. Wenn wir uns von dem Vorurteil
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16sen, dass funktionierende Proteine immer auf ganz be-
stimmte Weise gefaltet sein mussen, gewinnen wir tberra-
schende neue Einsichten in die Zellbiologie. Und wahrschein-
lich ergeben sich daraus auch neue Ansdtze, um Therapien
gegen Krankheiten zu entwickeln, einschlief3lich Krebs.

Die Vorstellung, dass die Funktion eines Proteins von
einer starren rdaumlichen Struktur (der so genannten Kon-
formation) abhéangt, stammt aus dem Jahr 1893. Entwickelt
hat sie Emil Fischer, ein bedeutender Naturstoffchemiker
des 19. und 20. Jahrhunderts und Triger des Chemie-Nobel-
preises von 1902. Fischer vermutete, dass Enzyme — also Pro-
teine, die biochemische Reaktionen katalysieren — mit an-
deren Molekiilen wechselwirken, indem sie an spezifische
Formen auf deren Oberflachen binden. Molekiile, deren
Oberflaichenform davon auch nur geringfiigig abwiche, wiir-
den von den Enzymen komplett ignoriert, so Fischer. Anders
ausgedriickt: Ein Enzym und sein Bindungspartner passen
zueinander wie der Schliissel zum Schloss.

50 000 Proteinstrukturen entschliisselt

Als Fischer diese Ideen formulierte, war der chemische Auf-
bau der Proteine noch unbekannt. Wahrend der folgenden
60 Jahre erkannten die Biologen, dass Proteine aus Amino-
saureketten bestehen, und schlossen daraus, dass die Ketten
sich zu einer bestimmten Konformation falten miissten, um
ihre Funktion auszuiiben. 1931 untermauerte der chinesische
Biochemiker Hsien Wu diese Sicht, indem er zeigte, dass Pro-
teine ihre Funktion vollstdndig verlieren, wenn man ihre na-
tirliche raumliche Struktur zerstort. Seither haben Forscher
die Struktur von mehr als 50000 verschiedenen Proteinen
aufgeklart, angefangen mit dem Pottwal-Myoglobin im Jahr
1958. Meist lieflen sie dazu die — starr gefalteten — Proteine
kristallisieren und bestrahlten die Kristalle anschliefsend mit
Rontgenlicht. Aus dem Beugungsmuster, das der Protein-
kristall dem Rontgenlicht aufpragt, berechneten sie die drei-
dimensionale Gestalt des Proteins.

Doch schon im frithen 20.Jahrhundert erkannten Wissen-
schaftler, dass etliche Antikdrper an mehrere Zielstrukturen
binden — eine Beobachtung, die nicht recht zum Schliissel-
Schloss-Prinzip passen wollte. Der berithmte amerikanische
Chemiker Linus Pauling spekulierte in den 1940er Jahren,
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dass bestimmte Antikérper dazu in der Lage sind, verschie-
dene Konformationen anzunehmen - gesteuert durch die
Anpassung des Antikérpers an sein jeweiliges Ziel.

Etwa von dieser Zeit an hduften sich Berichte, wonach ei-
nige Proteine auch ohne starre raumliche Struktur funktio-
nieren kénnen. Sie wurden meist als eigenartige Ausnahmen
von der Regel interpretiert. Einer von uns (Dunker) gehorte
zu den ersten Wissenschaftlern, die solche » AusreifSer« sam-
melten — und irgendwann erkannten, dass das Dogma von
der starren Proteinstruktur korrigiert werden muss.

Um einige Beispiel zu nennen: 1953 stellten Forscher fest,
dass das Milchprotein Kasein grofdteils unstrukturiert ist;
wahrscheinlich erleichtert dies seine Verdauung im Magen-
Darm-Trakt von Sdugetierjungen. In den frithen 1970er Jah-
ren fiel im Protein Fibrinogen eine grofie Region auf, die kei-
ne feste Struktur besitzt; diese Region ist sehr wichtig fiir die
Blutgerinnung. Ebenfalls in den 1970ern gab es bemerkens-
werte Erkenntnisse Giber das Protein, das beim Tabakmosaik-
virus die dufBere Hiille (Kapsid) bildet. Solange das Kapsid
leer ist, hdngen grof3e unstrukturierte Proteinabschnitte lose
in seinen inneren Hohlraum hinein. Diese Flexibilitdt er-
moglicht es, die neue Virus-RNA, die wahrend der Vervielfal-
tigung des Virus in der Wirtszelle entsteht, in das Kapsid zu
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Faltung nach Bedarf: Das flexible Protein p27 (griin) kann sich an
viele verschiedene Partner anschmiegen. Diese Fahigkeit besitzen
Proteine mit einer festgelegten raumlichen Struktur nicht.

packen. Erst wiahrend die RNA in das Kapsid eintritt, bindet
das Protein an sie und nimmt eine starre Form an.

Wenn es frither bei Experimenten im Reagenzglas nicht
gelang, Proteine zu falten, vermuteten die Forscher oft, sie
hétten etwas falsch gemacht. Untersuchten sie beispiels-
weise gereinigte Proteine mit Hilfe der Kernspinresonanz-
spektroskopie (NMR-Spektroskopie) — einem wichtigen Ver-
fahren in der Proteinforschung -, dann bekamen sie manch-
mal unklare Ergebnisse, aus denen sie schlossen, dass sich
die isolierten Proteine nicht ordnungsgemaf gefaltet hétten.
Im Zellinneren wiirden sich die Proteine gewiss in eine »kor-
rekte« Konformation begeben, lautete dann die Erkldrung
fir das vermeintlich misslungene Experiment.

Tatsdchlich jedoch deuteten die Daten auf etwas weit In-
teressanteres hin als auf experimentelle Schwierigkeiten. Bei
der NMR-Spektroskopie nutzt man starke Radiowellenpulse,
um die Atomkerne bestimmter Elemente, meist von Wasser-
stoff, in einem dufleren Magnetfeld anzuregen, damit sie Si-
gnale aussenden. Die Resonanzfrequenzen der Atomkerne
héngen dabei stark davon ab, wo innerhalb der Aminosduren
die Atome sitzen und welche Stellung die Aminosduren zuei-
nander haben. Aus diesen Frequenzen der Atomkerne kon-
nen die Forscher somit ableiten, welche Struktur ein starres
Protein besitzt. Wenn sich die Aminosduren jedoch gegen-
einander stark bewegen, wie es bei einem ungefalteten Pro-
tein der Fall ist, kommt es zu Unschidrfen bei der Messung
der Resonanzfrequenzen.
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Im Jahr 1996 untersuchte einer von uns (Kriwacki, damals
am Scripps Research Institute in Kalifornien) ein Protein
namens p21, das bei der Zellteilung eine Rolle spielt. Die NMR-
Spektroskopie brachte ein iberraschendes Ergebnis zu Tage:
p21 ist fast vollstdndig ungeordnet. Die Aminosduren rotie-
ren frei um die chemischen Bindungen, die sie zusammen-
halten. Sie bleiben nie ldnger als Bruchteile einer Sekunde in
einer bestimmten Konformation. Dennoch erfiillt p21 seine
regulatorischen Aufgaben in der Zelle. Zum ersten Mal war
nachgewiesen: Das Fehlen einer definierten rdumlichen Ge-
stalt macht ein Protein nicht zwangslaufig nutzlos.

Die NMR-Spektroskopie bleibt die Standardmethode, um
herauszufinden, ob ein Protein gefaltet ist. Zusammen mit
anderen Techniken hat sie mittlerweile belegt, dass zahlrei-
che Proteine intrinsisch unstrukturiert sind. Diese Molekule
verdndern ihre Gestalt stindig, dafiir sorgen die brownsche
Molekularbewegung und ihr eigenes thermisches Zittern.
Dennoch sind sie voll funktionstiichtig.

Das neue, erweiterte Konzept der Proteinstruktur ldsst
sich gut am Beispiel des Proteins p27 illustrieren, das bei den
meisten Wirbeltieren vorkommt. Wie p21 spielt es eine wich-
tige Rolle bei der Regulation der Zellteilung und verhindert
eine ungehemmte Vermehrung der Zellen. Laut NMR-Unter-
suchungen ist p27 hochst flexibel. Es enthdlt Abschnitte, die
sich rasch falten und wieder entfalten, wobei kurzlebige
Spiral- und Faltblattstrukturen entstehen. Die meisten
menschlichen Krebszellen enthalten weniger p27 als gesun-
de Zellen, und je grofRer dieses Defizit, desto schlechter sind
die Uberlebenschancen des Patienten.

Das Molekiil wirkt als Bremse der Zellteilung, indem es an
mindestens sechs verschiedene Typen von Kinasen bindet
und diese hemmt. Kinasen sind wichtige Regulatoren der
DNA-Replikation und der Zellteilung. Sie heften Phosphat-
gruppen (PO,*) an andere Proteine (»phosphorylieren« sie
also) und setzen damit verschiedene Ereignisse in Gang.
Das fadenférmige, bewegliche p27 legt sich um das Kinase-
molekil, das eine weit gehend starre Struktur hat, und be-
deckt so einen grofien Teil von dessen Oberfldche, einschlief3-
lich der biochemisch aktiven Region (siehe Abbildung auf

AUF EINEN BLICK

MOLEKULARE UNORDNUNG

Lange glaubten Forscher, Proteine miissten sich zu starr ge-

formten Gebilden falten, um ihre Funktion auszutiben —
etwa an ein bestimmtes Zielmolekiil zu binden. Neuere Arbeiten
deuten aber darauf hin, dass sogar jedes dritte menschliche
Protein entweder teilweise oder vollstandig ungeordnet ist.

Ein solcher ungefalteter Zustand muss die Funktion eines
Proteins nicht beeintrachtigen. Oft ist er sogar notwendig, damit
das Protein seine Aufgaben erfiillen kann.

Unstrukturierte Proteine haben in der biologischen Evolution

vermutlich eine wichtige Rolle gespielt. Ein besseres Verstandnis
davon, wie sie funktionieren, kann eines Tages in die Entwicklung
neuer Medikamente miinden.
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S.31). Das hindert die Kinase daran, andere Molekiile zu phos-
phorylieren, und stoppt dadurch die Zellteilung. Dank seiner
hohen Flexibilitdt kann sich p27 an verschiedene Typen von
Enzymen anschmiegen und sie hemmen. Proteine mit die-
ser Fahigkeit bezeichnet man als promiskuitiv.

EiweiR mit eingebauter Bremse

Auf der Skala von vollstdndig starr gefaltet bis vollig unstruk-
turiert liegt p27 fast ganz am chaotischen Ende. Die Kinasen
hingegen finden sich am entgegengesetzten Ende, im kom-
plett geordneten Bereich. Andere Proteine liegen irgendwo
dazwischen, da sie sowohl starr geformte als auch unstruk-
turierte Regionen besitzen. Das Protein Calcineurin, ein
wichtiger Akteur des Immunsystems und Angriffspunkt ver-
schiedener Immunsuppressiva, ist quasi das Gegenteil einer
Kinase: Es entfernt Phosphatgruppen von bestimmten Pro-
teinen, die zuvor phosphoryliert wurden. Die katalytisch
aktive Doméne des Enzyms ist klar strukturiert und funktio-
niert nach dem klassischen Schliissel-Schloss-Prinzip. Aber
Calcineurin hat auch eine unstrukturierte Region, die an die
eigene aktive Domédne bindet und sie inaktiviert, falls es ge-
rade nicht erforderlich ist, Phosphatgruppen von anderen
Proteinen zu entfernen. Calcineurin ist also gewissermafien
zwei Proteine in einem: Die strukturierte Region arbeitet als
Katalysator, und die unstrukturierte steuert deren Aktivitat.

Bei zahlreichen Proteinen gehort das Fehlen einer starren
Konformation zum Arbeitsmechanismus. Zum Beispiel kann
die Grofle einer unstrukturierten Region dazu dienen, das
Tempo zu kontrollieren, mit dem zwei Bindungsstellen zu-
einander finden: Je grofier, desto langer dauert es, bis sie auf-
einandertreffen. In anderen Fillen ermoglicht die ungeord-
nete, flexible Gestalt dem Protein, die enge Offnung einer
Zellmembran zu durchqueren. Auch in den langen Auslau-
fern (Axonen) von Nervenzellen finden sich unstrukturierte
Proteine. Dort bilden sie biirstendhnliche Strukturen und
verhindern so, dass die Axone kollabieren.

Strukturlose Proteine gibt es auch bei einfacheren Organis-
men und selbst bei Viren, etwa bei Bakteriophagen. Diese in-
fizieren Bakterien, indem sie sich an deren Membran heften.
Das geschieht mit Hilfe von Proteinen, die tiber bewegliche Ge-
lenkstiicke am Phagenkorper befestigt sind. Der Vorteil: Da das
Bindungsprotein viel kleiner und beweglicher ist als der kom-
plette Phage, kann es sich wiahrend des Andockvorgangs rasch
umorientieren und seine Ausrichtung optimal anpassen.

Bis heute haben Forscher etwa 600 Proteine identifiziert,
die ganz oder teilweise unstrukturiert sind, und deren Funk-
tion aufgeklart. Wir vermuten jedoch, dass es noch viel mehr
davon gibt. Immerhin kommen allein im menschlichen Or-
ganismus etwa 100 000 verschiedene Proteine vor, und erst
ein kleiner Teil davon ist strukturell erforscht. Zudem lassen
neue bioinformatische Studien, an denen Dunker beteiligt
ist, auf eine grofRe Verbreitung von (zumindest partiell) un-
strukturierten Proteinen schlief3en. Diese Untersuchungen
fufien auf friheren theoretischen Studien an einzelnen Pro-
teinen, denen zufolge sich Aminosdureketten entsprechend

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2011



Eine erweiterte Sicht auf Proteine

Die molekulare Maschinerie der Zellen schreibt die
Information, die in der DNA-Sequenz — in den Ge-
nen — steckt, in RNA um. AnschlieBend nutzt sie
die RNA als Bauanleitung, um lange Aminosau-
reketten herzustellen — das Material, aus dem die
Proteine bestehen. Lehrbiichern zufolge muss
sich die Aminosaurekette in eine ganz bestimmte
Struktur falten, damit das Protein seine Aufgabe

korrekt erfiillen kann (obere Abbildungsreihe). Diese
Aufgabe kann etwa lauten, an ein spezifisches Mole-
kil zu binden, wie ein Schlissel, der in ein Schloss ein-
rastet. Viele Proteine bleiben tatsachlich jedoch unge-
faltet, zumindest in einigen ihrer Regionen. Die Flexi-
bilitat ihrer unstrukturierten Abschnitte erlaubt es
ihnen unter anderem, an verschiedene Molekiile zu
binden (untere Abbildungsreihe).

DIE KLASSISCHE SICHT AUF PROTEINE

neu entstehendes
Protein

DER NEU ENTDECKTE MECHANISMUS

Protein faltet
sich sofort.

Schliissel-Schloss-Bindung
an ein anderes Molekiil

Nach Ablésung bleibt
Protein gefaltet.

Protein bleibt Protein kann an

ungefaltet.

S\

binden.

verschiedene Ziele

Protein entfaltet sich
nach der Loslésung
vom Ziel wieder.

Wahrend der Bindung faltet sich das
Protein und nimmt je nach Zielstruktur
unterschiedliche Formen an.

ihrer chemischen Zusammensetzung falten. Grof3e, hydro-
phobe (Wasser abstoflende) Aminosduren finden sich in
wiassriger Umgebung vor allem im Inneren des gefalteten
Molekiils; auf seiner Oberfliche hingegen liegen meist klei-
ne, hydrophile (Wasser anziehende) Aminoséduren.

Dunker hatte die Idee, die Aminosduresequenz von intrin-
sisch unstrukturierten Proteinen mit der Sequenz von starr
gefalteten Proteinen zu vergleichen. 1997 fand sein Team mit
Hilfe von Computeralgorithmen heraus, dass unstrukturier-
te Proteine mehr hydrophile Aminosduren enthalten. Somit
erlaubt das Verhiltnis von Wasser anziehenden zu Wasser
abstoflenden Aminosduren eine Vorhersage dariiber, ob ein
Protein sich nur teilweise oder vielleicht gar nicht faltet.

Im Jahr 2000 verglich Dunkers Arbeitsgruppe die Genome
von Lebewesen aus unterschiedlichen Organismenreichen.
Mit speziellen Algorithmen suchten die Forscher nach DNA-
Abschnitten, die fiir lange Ketten aus hydrophilen Aminoséu-
ren kodieren. Die entsprechenden Proteine sollten mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit wenigstens teilweise unstrukturiert
sein. Bei den einfachsten Organismen wie Bakterien und Ar-
chaeen, so ergab die Analyse, sind nur relativ wenige Proteine
intrinsisch unstrukturiert. Aber bei Eukaryoten wie Hefen,
Maiusen oder Menschen, deren Zellen Kerne besitzen, schei-
nen unstrukturierte Proteine viel hdufiger vorzukommen.
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Vier Jahre spater nahm eine Forschergruppe um David T.
Jones vom University College London dhnliche Analysen mit
menschlichen Genomsequenzen vor. Dabei zeigte sich, dass
moglicherweise 35 Prozent aller menschlichen Proteine gro-
3e unstrukturierte Regionen besitzen. Anders gesagt: Mehr
als ein Drittel unserer Proteine konnte ausgedehnte Abschnit-
te enthalten, fiir die das Schliissel-Schloss-Konzept nicht gilt!

Warum das so ist, wissen wir nicht. Moglicherweise sind
Proteine mit Schliissel-Schloss-Prinzip fir klar definierte
Funktionen ausgelegt, etwa fiir enzymatische Aktivitdten,
wahrend unstrukturierte Proteine eher in der Signalgebung
und bei der Regulation mitwirken. Bei den einfach aufgebau-
ten Bakterien befindet sich der gesamte Zellinhalt in einem
einzigen membranumschlossenen Raum. Eukaryoten hinge-
gen besitzen zahlreiche intrazelluldre Teilrdume, darunter den
Zellkern, den Golgi-Apparat, die Mitochondrien und so weiter.
Deshalb miissen sie mehr Signale zwischen den verschiede-
nen Kompartimenten austauschen und das aufwéandiger re-
gulieren. Mehrzellige Organismen benétigen dartiber hinaus
noch ausgekligelte Signalmechanismen, um ihre verschiede-
nen Zellen und Gewebe zu koordinieren. Das Beispiel p27 zeigt,
wie ein Protein dank seiner Flexibilitdt verschiedene chemi-
sche Botschaften in der Zelle weitergeben kann: Die Botschaf-
ten sind verschliisselt in der Konformation des Molekiils, in
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Die flexiblen Arbeiter der Zellen

Ob als Enzyme, Strukturelemente oder molekulare Maschinen - Proteine sind
fir nahezu alles verantwortlich, was eine Zelle tut. Drei Beispiele zeigen wich-

tige Proteine aus der menschlichen Zelle, die zum Teil oder ganz unstrukturiert

sein missen, um ihre Funktion zu erfillen. —— Kinesin

EINGLEISIGER TRANSPORTER

Zwei Kopien des Proteins Kinesin fiigen sich zu einer molekularen Maschine zusammen, die auf
Mikrotubuli entlangwandert, um Fracht von einem Teil der Zelle zum anderen zu transportieren
(Mikrotubuli sind Proteinréhren, die die Zelle stabilisieren und als Transportwege in der Zelle

dienen). Jeder Schritt verbraucht ein ATP-Molekiil als Energielieferant. Das ATP reagiert mit dem
vorderen »FuB« des Proteins und zwingt ein ungefaltetes Verbindungsstiick des Molekiils dazu,
sich in Richtung dieses FuRes zu verformen. Dabei zieht das Verbindungsstiick den hinteren Fu

ungefaltete
Region

ATP

nach und bringtihn dazu, sich nach vorn zu drehen,
wo er sich dem Mikrotubulus erneut anheftet.

Wird eine Zelle durch ionisierende Strahlen oder
andere Einfliisse geschadigt, so tritt das Protein
p53 auf den Plan. Vier Kopien des Proteins

n an bestimmte Stellen auf der DNA und

Kernporen-
komplex

Mikrotlubulus

S .-

\ /.ungefaltete Proteine

/7

Der Kernporenkomplex in der Membran des
Zellkerns besteht aus mehr als 30 Typen
von Proteinen, die eine vollkommen symme-
trische achteckige Struktur ausbilden. Er
pestimmt, welche Molekiile in den Zellkern
eingelangen und welche aus ihm heraus-
en. Die zentrale Offnung des Komple-
ausgefiillt mit einem »Gel« aus vollig
eten Proteinen. Kleine Molekiile,
er, passieren das Gel ungehindert,
olSe Molekiile aktiv hindurch-

seinen chemischen Verdnderungen (etwa seiner Phosphory-
lierung) und in der Auswahl seiner Bindungspartner.

Das weit gehende Fehlen von intrinsisch unstrukturierten
Proteinen bei Bakterien kénnte man als Hinweis darauf neh-
men, dass diese Proteine sich erst spit in der Evolution ent-
wickelt haben. Verschiedene Forschungsergebnisse deuten
aber darauf hin, dass sie schon frith entstanden sind. Zum
einen greifen wichtige Signalsysteme der Bakterien auf un-
strukturierte Proteine zuriick. Zum anderen enthalten stam-
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mesgeschichtlich uralte molekulare Maschinen, die aus RNA
und Proteinen bestehen, fast nur Proteine, die ganz oder teil-
weise unstrukturiert sind, solange sie nicht an ihre Partner-
RNAs gebunden haben. Zu diesen alten Molekilkomplexen
gehoren das Spliceosom (ein Apparat, der in der Zelle be-
stimmte Abschnitte aus der RNA herausschneidet) und das
Ribosom (das Aminosduren zu Proteinen zusammensetzt).
Auch die Forschungen zum Ursprung des Lebens lassen
vermuten, dass unstrukturierte Proteine sehr alt sind. Eine
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weit verbreitete These besagt, dass die ersten Organismen
auf RNA basierten. Die RNA funktionierte in ihnen sowohl als
katalytisches Molekiil als auch als Speicher fur Erbinforma-
tionen, erfullte also die beiden Funktionen, die in heutigen
Zellen die Proteine und die DNA getrennt ausiiben. Ein gro-
8es Problem dieser hypothetischen »RNA-Welt« besteht da-
rin, dass sich RNA nur sehr wenig effizient in ihre katalytisch
aktive Form faltet und oft in inaktiven Konformationen ver-
harrt. Heutige Zellen besitzen so genannte RNA-Chaperone
(»Gouvernanten«) — das sind Proteine, die der RNA helfen,
sich korrekt zu falten. Andere Proteine stabilisieren die RNA
in ihrer aktiven Gestalt. Es erscheint moglich, dass solche
Proteine in stammesgeschichtlich friher Zeit entstanden
und das Problem der langsamen RNA-Faltung l6sten. Weder
Chaperone noch stabilisierende Proteine haben vor der Bin-
dung an die RNA eine stabile, geordnete Struktur.

Weitere Unterstiitzung erfahrt die Hypothese von der fri-
hen Evolution unstrukturierter Proteine aus Untersuchun-
gen des genetischen Kodes. Dieses Regelwerk nutzen Zellen,
um die in ihren Nukleinsduren (RNA oder DNA) gespeicher-
ten Erbinformationen in Aminosédureketten zu tibersetzen.
Viele Forscher nehmen an, dass bestimmte Aminosduren
schon frith wiahrend der Evolution im genetischen Kode er-
fasst waren, andere Aminosduren hingegen erst spater auf-
genommen wurden. Die groflen hydrophoben Aminosiu-
ren, die Proteine zur Faltung veranlassen, kamen wahrschein-
lich erst spdter hinzu, so dass Proteine, die nur aus »frithen«
Aminosduren bestanden, ohne Bindungspartner wohl un-
strukturiert blieben. Gemaf diesen Thesen waren die ersten
Proteine auf der Erde gdnzlich oder zum Teil ungefaltet. Die
Aminosduren, die spdter hinzukamen, erlaubten es den Pro-
teinen, bestimmte Konformationen einzunehmen und en-
zymatisch aktive Regionen mit Schliissel-Schloss-Funktion
auszubilden. Das wiederum hatte zur Folge, dass die Proteine
allméhlich —im Lauf von Jahrmillionen — die RNAs als kataly-
tische Werkzeuge der Zelle verdrangten.

Bedenkt man die zentrale Rolle der Proteine in der Biolo-
gie, so verwundert es nicht, dass viele von ihnen an Krank-
heiten beteiligt sind. Das neue Konzept der intrinsisch un-
strukturierten Proteine wird deshalb unsere Sicht darauf,
wie Krankheiten entstehen und behandelt werden kénnen,
stark beeinflussen. Beispielsweise kénnen unstrukturierte
Proteine bereits aus sich heraus zu gesundheitlichen Proble-
men fihren: Produziert eine Zelle sie im Uberschuss, konnen
sie grof3e Aggregate bilden, die sich als Plaques ablagern. Die
Ansammlung solcher Plaques im Gehirn gilt als wahrschein-
liche Ursache schwerer neurodegenerativer Erkrankungen
wie Alzheimer, Parkinson und der Chorea Huntington. Es
scheint, als mussten unstrukturierte Proteine streng kontrol-
liert werden, um Schidden im Organismus zu vermeiden. Vor
drei Jahren zeigte eine grof? angelegte Studie unter der Lei-
tung von M. Madan Babu von der University of Cambridge,
dass Zellen von Hefen, Mausen und Menschen die Produk-
tion von unstrukturierten Proteinen deutlich straffer regu-
lieren als jene von gefalteten Proteinen.
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All diese Erkenntnisse kdnnten auch zu neuen Therapie-
verfahren fithren. Neue Medikamente zielen oft darauf ab, in
Protein-Protein-Wechselwirkungen einzugreifen — bisher lei-
der mit wenig Erfolg. Proteine, die mit unstrukturierten Pro-
teinen interagieren, bieten ihren Partnern hdufig Andock-
stellen. Diese lassen sich vielleicht als Angriffspunkte fir
neue Arzneistoffe nutzen. Molekiile etwa, die die Wechsel-
wirkung zwischen einem bestimmten Tumorsuppressorgen
und einem regulierenden Protein unterbinden, haben sich
in Tierversuchen als wirksame Krebstherapeutika erwiesen,
so dass sie jetzt in klinischen Studien am Menschen erprobt
werden. Kriwacki und sein Team versuchen, mit diesem An-
satz auch das Retinoblastom zu behandeln, eine Krebser-
krankung des Auges, die vor allem bei Kindern auftritt. Erste
Tests an Tieren sind viel versprechend verlaufen. Andere La-
bors arbeiten an dhnlichen Projekten.

Auf diese Weise erweitern die Proteinforscher ihren Hori-
zont systematisch tiber das Schliissel-Schloss-Konzept hinaus.
Das eroffnet uns eine neue Sicht auf elementare Lebensvor-
gange und darauf, wie das Leben entstanden ist. Und viel-
leicht hilft es uns eines Tages sogar, Leben zu retten. ~~
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TITELTHEMA: KOSMOLOGIE

Multiversum
INn Bewelsnot

Viele Kosmologen fasziniert die Idee, es gebe unzahlige
Paralleluniversen mit jeweils eigenen Naturgesetzen.
Doch das Problem ist: Niemand wird je nachprifen kon-
nen, ob ein solches Multiversum tberhaupt existiert.

Von George F.R. Ellis

eit einigen Jahren debattieren Kosmologen liber eine
kithne These: Aufler dem expandierenden Univer-
sum, das wir wahrnehmen, sollen noch ungezihlte
weitere Universen existieren. Es gdbe demnach nicht
nur einen Kosmos, sondern ein Multiversum. Der amerikani-
sche Physiker Brian Greene bezeichnet diese Vorstellung als
»super-kopernikanische Revolution«, da ihr zufolge nicht nur
unser Planet einer unter vielen ist, sondern sogar unser ge-
samtes Universum in kosmischem Mafistab unbedeutend.
Was genau ist das, ein Multiversum? Zundchst einmal hat
das Wort mehrere Bedeutungen. Astronomen vermogen bis
zu einer Entfernung von rund 42 Milliarden Lichtjahren zu
sehen; diese optische Grenze definiert unseren kosmischen
Horizont. Es gibt aber keinen Grund, warum das All dort auf-
horen sollte. Jenseits des Horizonts diirften viele — sogar un-
endlich viele — Bereiche liegen, die dem fiir uns sichtbaren
Kosmos gleichen. Zwar war die Materie anfanglich in jedem
dieser Bereiche anders verteilt, aber in allen gelten dieselben
Naturgesetze. Fast alle Experten akzeptieren diesen Typ des
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Multiversums, den der amerikanische Kosmologe Max Teg-
mark »Ebene 1« nennt.

Doch manche Theoretiker gehen weiter. Sie postulieren
vollig unterschiedliche Universen mit einer jeweils anderen
Physik, mit einer eigenen Geschichte oder gar mit unter-
schiedlich vielen Raumdimensionen. Die meisten dieser
hypothetischen Welten sind lebensfeindlich, doch einige
wimmeln von Organismen. Ein Hauptvertreter dieses »Ebe-
ne-2«-Multiversums ist der russisch-amerikanische Physiker
Alexander Vilenkin. Er entwirft das dramatische Bild einer
unendlichen Menge von Universen mit unendlich vielen
Personen darin, die Thren Namen tragen und gerade diesen
Artikel lesen.

Derlei Behauptungen sind in vielen Kulturen nichts Neues.
Neu ist allein der Anspruch, das Multiversum sei eine wissen-
schaftliche, also mathematisch strenge und experimentell
priifbare Theorie. Ich bin da skeptisch und glaube nicht, dass
die Existenz dieser anderen Universen bewiesen wurde — ja
uberhaupt beweisbar ist. Indem die Befurworter des Multi-
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Das astronomische Jenseits

Wenn Astronomen ihre Teleskope auf den Himmel richten, kon-
nen sie bis zu einer Entfernung von rund 42 Milliarden Lichtjah-
ren sehen. Dieser kosmische Horizont gibt an, wie weit das Licht
seit dem Urknall reisen konnte, wahrend sich das Universum
zugleich ausdehnte. Unter der plausiblen Annahme, dass der
Raum dort nicht einfach aufhort, formulieren die Kosmologen
Hypothesen liber die Welt jenseits des Horizonts.

DAs EBENE-1-MULTIVERSUM: PLAUSIBEL

Die einfachste Annahme besagt, dass unser Raumvolumen ein
reprasentatives Beispiel des Ganzen darstellt. Weit entfernte
AuBerirdische sehen andere Volumina, die sich aber alle gleichen —
abgesehen von zufalligen Unterschieden der Materieverteilung.
Insgesamt bilden die sichtbaren und unsichtbaren Gebiete eine
einfache Art von Multiversum.

DAs EBENE-2-MULTIVERSUM: FRAGWURDIG

Viele Kosmologen gehen weiter und vermuten, dass in geniigend
groBer Entfernung ganz andere Bedingungen herrschen. Un-
sere Umgebung ist demnach nur eine von vielen Blasen, die in
einem ansonsten leeren Hyperraum treiben. In jeder Blase
sollen jeweils eigene Naturgesetze gelten. Die anderen Blasen
sind prinzipiell nicht direkt beobachtbar. Skeptiker halten die-
sen Typ des Multiversums fiir zweifelhaft.

42 Milliarden
Lichtjahre

BEOBACHTBARES UNIVERSUM

versums unseren Begriff von physikalischer Realitdt ins Un-
ermessliche erweitern, definieren sie stillschweigend die Be-
deutung von Wissenschaft neu.

Uber den Horizont hinaus

Die Vertreter eines weiten Multiversumbegriffs machen
verschiedene Vorschldge, wie derart viele Universen entste-
hen kdnnten und wo sie alle sich aufhalten mogen. Liegen
sie weit jenseits unseres Raumgebiets, wie das Modell der
chaotischen Inflation von Alan H. Guth und Andrei Linde
behauptet (sieche »Das selbstreproduzierende inflationire
Universum« von Andrei Linde, Spektrum der Wissenschaft
1/1995, S. 32)? Existieren sie zu unterschiedlichen Zeiten, wie
das Modell des zyklischen Universums von Paul J. Steinhardt
und Neil Turok vorsieht (siehe »Die Zeit vor dem Urknall«
von Gabriele Veneziano, Spektrum der Wissenschaft 8/2004,

AUF EINEN BLICK

Unsichtbare Parallelwelten

Die Idee, es gebe jenseits unseres Weltalls noch andere Uni-

versen, war bis in die 1990er Jahre allein ein Thema fiir Science-
fiction-Romane. Doch heute behaupten viele Forscher, auRerhalb
unseres Kosmos lagen unzahlige weitere Welten.

All diese Paralleluniversen, in denen unter Umstanden jeweils
eigene physikalische Gesetze herrschen sollen, bilden zusam-
men das hypothetische Multiversum.

Allerdings wird eine astronomische Beobachtung dieser ande-

ren Universen niemals moglich sein. Bestenfalls sprechen
indirekte Argumente fiir das Multiversum — doch selbst wenn es
existiert, bleiben grundlegende Naturratsel ungelost.
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S.30)? Oder existieren sie, wie der britische Physiker David
Deutsch behauptet, sogar im selben Raum wie wir, aber in
einem anderen Zweig der quantenmechanischen Wellen-
funktion (siehe »Die Quantenphysik der Zeitreise« von Da-
vid Deutsch und Michael Lockwood, Spektrum der Wissen-
schaft 11/1994, S. 50)? Vielleicht haben sie tiberhaupt keinen
Ort, sondern sind von unserer Raumzeit vollig abgekoppelt,
wie Max Tegmark und Dennis Sciama annehmen (siehe »Pa-
ralleluniversen« von Max Tegmark, Spektrum der Wissen-
schaft 8/2003, S. 34).

Die am meisten akzeptierte Variante ist die chaotische
Inflation, auf die ich mich konzentrieren will, doch gelten
meine Anmerkungen im Prinzip auch fiir die tibrigen Vor-
schldge. Die Idee besagt, dass der Raum insgesamt eine ewig
expandierende Leere darstellt, in der Quanteneffekte fort-
wahrend neue Universen hervorbringen. Das Inflations-
modell stammt aus den 1980er Jahren, und Physiker haben
es auf Grundlage der Stringtheorie — einer »grof3en Verein-
heitlichung« der Naturkrdfte mit Ausnahme der Gravita-
tion — weiterentwickelt. Geméaf der Stringtheorie kdnnen
die blasenférmig keimenden Universen ganz unterschied-
lich aussehen. Jede Blase beginnt demnach nicht nur mit ei-
ner zufélligen Materieverteilung, sondern auch mit einem
beliebigen Materietyp. Zum Beispiel enthdlt unser Univer-
sum Elektronen und Quarks, die elektromagnetisch wech-
selwirken; in anderen Universen kdnnte es ganz andere Teil-
chen und Krifte geben — und somit andere physikalische
Gesetze. Die Gesamtmenge der zuldssigen lokalen Gesetze
wird als Stringlandschaft bezeichnet. Laut einigen Interpre-
tationen ist diese Landschaft riesig und erlaubt eine enorme
Vielfalt von Universen.
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Viele Physiker, insbesondere Befiirworter der Stringland-
schaft, interessieren sich eigentlich nicht besonders fur Pa-
ralleluniversen. Einwdnde gegen den Begriff des Multiver-
sums halten sie fur unerheblich. Thre Theorien stehen und
fallen mit der inneren Widerspruchsfreiheit und werden, so
hoffen sie, letztlich empirisch bestatigt. Das Multiversum
betrachten sie nur als theoretischen Rahmen, wiahrend ih-
nen seine Entstehung ziemlich egal ist —anders als den Kos-
mologen.

Fur diese bildet der kosmische Horizont das Grundpro-
blem jeder Art von Multiversum. Weiter als bis zu diesem
Horizont kénnen wir nicht sehen — denn die mit Licht-
geschwindigkeit reisenden Signale hatten seit Beginn des
expandierenden Universums keine Zeit, uns aus noch gro-
BReren Entfernungen zu erreichen. Simtliche Paralleluniver-
sen liegen jenseits unseres Horizonts und werden auch mit
noch so raffinierter Zukunftstechnik fiir immer unsichtbar
bleiben. Sie sind derart weit entfernt, dass sie niemals den
geringsten Einfluss auf unser Universum ausiiben kénnen.
Darum ldsst sich keine Aussage tiber das Multiversum direkt
bestdtigen.

Die Anhédnger der Vielweltenthese meinen, wir kdnnten
aus den innerhalb des Horizonts gewonnenen Daten in gro-
ben Ziigen folgern, was an Orten geschieht, die 1000, 10'°,
10'°°°°°° oder unendlich Mal so weit entfernt liegen wie der
kosmische Horizont. Das ist eine gewagte Extrapolation. Viel-
leicht schlief3t sich das Universum in sehr grofiem Maf3stab,
und es gibt da draufien keine Unendlichkeit. Vielleicht hort
die gesamte Materie im Universum irgendwo auf, und da-
nach kommt nur noch leerer Raum. Vielleicht enden Raum
und Zeit an einer Singularitét, die das Universum begrenzt.
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Kurzum: Wir wissen einfach nicht, was wirklich der Fall ist,
denn wir besitzen uber diese Regionen keine Information —
und das wird immer so bleiben.

Sieben fragwiirdige Argumente

Die meisten Verfechter des Multiversums sind seriése Wis-
senschaftler, die sich des Problems vollig bewusst sind; sie
meinen aber, wir kénnten dennoch fundierte Vermutungen
Uber die Vorgidnge dort drauflen anstellen. IThre Argumente
lassen sich grob in sieben Klassen einteilen, die samt und
sonders problematisch sind.

DER RAUM HAT KEIN ENDE. Kaum jemand bestreitet, dass
der Raum sich tiber unseren kosmischen Horizont hinaus er-
streckt und dass jenseits des fiir uns Sichtbaren viele andere
Bereiche liegen. Wenn dieser eingeschriankte Typ von Multi-
versum existiert, kénnen wir von dem, was wir sehen, auf
Regionen auferhalb des Horizonts schliefien, wobei die Un-
gewissheit mit wachsender Entfernung zunimmt. Man kann
sich dann leicht in immer groflerer Entfernung komplizier-
tere Variationen ausmalen — etwa eine andere Physik. Doch
das Problem mit dieser Extrapolation vom Bekannten zum
Unbekannten ist, dass niemand sie zu widerlegen vermag.
Wie konnen Forscher entscheiden, ob ihr Bild einer unbeob-
achtbaren Raumzeitregion eine verniinftige oder abstruse
Extrapolation darstellt? Haben andere Universen abweichen-
de Anfangsverteilungen der Materie, oder gelten dort andere
Werte fur fundamentale Naturkonstanten, etwa fur die Star-
ke der Kernkrifte? Beides ware moglich.

DIE PHYSIK SAGT SEPARATE DOMANEN VORAUS. Manche
vereinheitlichte Theorien enthalten so genannte Skalarfel-
der —hypothetische Verwandte des Magnetfelds und anderer
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raumfiillender Kraftfelder. Sie sollen die kosmische Inflation
antreiben und unendlich viele Universen erzeugen. Die Mo-
delle sind theoretisch gut begriindet, aber das Wesen der
hypothetischen Felder ist unbekannt: Ihre Existenz wurde
noch nicht experimentell bestdtigt, niemand hat je ihre mut-
mafllichen Eigenschaften gemessen. Vor allem haben die
Physiker nicht erklart, warum die Dynamik dieser Felder in
verschiedenen Blasenuniversen zu unterschiedlichen Natur-
gesetzen fiihren sollte.

DIE THEORIE, DIE UNENDLICH VIELE UNIVERSEN VORAUS-
SAGT, WIRD DURCH BEOBACHTUNGEN BESTATIGT. Die kos-
mische Hintergrundstrahlung enthiillt, wie das Universum
am Ende seiner anfanglichen, heifien Expansionsphase aus-
sah. Aus dem rdumlichen Verteilungsmuster der Strahlung
geht hervor, dass es wirklich einst eine Periode der Inflation
gab. Aber nicht alle Arten von Inflation setzen sich ewig fort
und erzeugen unendlich viele Blasenuniversen. Aus den Be-
obachtungen ldsst sich nicht auf einen bestimmten Infla-
tionstyp schlief}en. Einige Kosmologen wie Paul J. Steinhardt
meinen sogar, eine ewige Inflation wiirde nicht zu den tat-

Passt die Dunkle Energie?

Als Indiz fiir das Multiversum zitieren Beflirworter die Dich-
te der Dunklen Energie, welche gegenwartig fiir die be-
schleunigte Expansion des Universums sorgt. Die ewige In-
flation verleiht jedem Paralleluniversum einen zufalligen
Dichtewert seiner Dunklen Energie. Nur wenige Universen
haben niedrige Werte, die meisten hohere (blaues Gebiet).
Doch allzu groRBe Dunkle Energie zerreilst die komplexen
Strukturen, die zur Entstehung von Leben nétig sind (rotes
Gebiet). Darum sollte in den meisten bewohnbaren Univer-
sen eine mittlere Dichte Dunkler Energie herrschen (Spitze
des schwarzen Gebiets) — und genau das ist in unserem Uni-
versum tatsdchlich der Fall. Doch Skeptiker halten dieses Ar-
gument flir einen Zirkelschluss: Es gilt nur, wenn man von
vornherein das Multiversum unterstellt.

Wabhrscheinlichkeit
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sdchlich beobachteten Mustern in der Hintergrundstrahlung
fihren (siehe »Kosmische Inflation auf dem Priifstand« von
Paul J. Steinhardt, Spektrum der Wissenschaft 8/2011, S. 40).
Andrei Linde und andere widersprechen. Wer hat Recht? Das
héngt davon ab, welche Annahmen man tiber die Physik des
inflationdren Felds macht.

NATURKONSTANTEN SIND FEIN AUF DIE ENTSTEHUNG VON
LEBEN ABGESTIMMT. Unser Universum hat die bemerkens-
werte Eigenschaft, dass die physikalischen Konstanten just
passende Werte haben, um komplexe Strukturen und insbe-
sondere Leben zu ermdglichen. Wie Steven Weinberg, Martin
Rees, Leonard Susskind und andere Theoretiker behaupten,
liefert ein exotisches Multiversum eine gute Erklarung fur
diesen scheinbaren Zufall: Wenn in einer gentiigend grofien
Menge von Universen alle moglichen Werte vorkommen,
missen gewiss irgendwo lebensfreundliche Bedingungen
herrschen. Dieses Argument wurde unter anderem bemdiiht,
um die Dichte der Dunklen Energie zu erkldren, von der man
annimmt, dass sie die gegenwartige Expansion des Univer-
sums beschleunigt. Ich gebe zu, dass das Multiversum mog-
licherweise diese Dichte erklart. Jedenfalls haben wir derzeit
keine bessere wissenschaftliche Erklarung — aber wir werden
sie nie durch Beobachtungen iiberpriifen kdnnen. Aufler-
dem unterstellen die meisten einschldgigen Analysen, die
physikalischen Grundgleichungen seien tberall gleich, nur
die Konstanten variierten. Doch wenn man das Multiversum
ernst nimmt, muss das nicht so sein (siehe »Leben im Multi-
versum« von Alejandro Jenkins und Gilad Perez, Spektrum
der Wissenschaft 5/2010, S. 24).

NATURKONSTANTEN ENTSPRECHEN VORHERSAGEN DES
MULTIVERSUMMODELLS. Dieses Argument verfeinert das
vorherige, indem angenommen wird, das Universum sei nur
gerade so weit auf die Entstehung von Leben abgestimmt wie
unbedingt noétig. Die Befiirworter ermitteln die Wahrschein-
lichkeit fiir verschiedene Dichtewerte der Dunklen Energie.
Je hoher der Wert, desto wahrscheinlicher ist er, aber desto le-
bensfeindlicher verhalt sich das Universum. Der Wert, den
wir beobachten, sollte genau an der Grenze zur Unbewohn-
barkeit liegen, und anscheinend trifft das in der Tat zu (siehe
Kasten links). Der Haken ist nur, dass wir nicht mit Wahr-
scheinlichkeiten argumentieren durfen, falls es gar kein
Multiversum gibt, auf das der Wahrscheinlichkeitsbegriff
anwendbar wire. Das Argument setzt demnach voraus, was
es beweisen will; wenn nur ein Universum existiert, gilt es
schlicht nicht. Die Wahrscheinlichkeit ist ein Test fiir die Wi-
derspruchsfreiheit des Multiversummodells, aber kein Exis-
tenzbeweis.

DIE STRINGTHEORIE SAGT EINE VIELFALT VON UNIVERSEN
VORAUS. Die Stringtheorie trat mit dem Anspruch an, alles
zu erkldren, erweckt aber eher den Anschein, in ihr sei alles
moglich. In der gegenwirtigen Form besagt sie, dass viele
wesentliche Eigenschaften unseres Universums pure Zufille
sind. Wenn es nur ein Universum gibt, erscheinen diese
Eigenschaften unerklarlich. Wie sollen wir beispielsweise
verstehen, warum die Physik just so beschaffen ist, dass sie
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Leben erméglicht? Doch falls das Universum blof} eines
unter vielen ist, ergibt das — nach den oben erwdhnten Ar-
gumenten — sofort Sinn. Nur ist die Stringtheorie weder em-
pirisch bestdtigt noch tiberhaupt vollstindig. Erst wenn
experimentell bewiesen wire, dass sie zutrifft, waren ihre
theoretischen Vorhersagen ein legitimes Argument fir ein
Multiversum. Ein solcher Beweis steht bislang aus.

ALLES, WAS GESCHEHEN KANN, GESCHIEHT TATSACHLICH.
Um zu erkldren, warum die Natur gewissen Gesetzen ge-
horcht und anderen nicht, haben einige Physiker und Philo-
sophen angenommen, die Natur treffe gar keine Wahl: Alle er-
denklichen Gesetze gilten irgendwo. Die Idee wurde teilweise
von der Quantenmechanik angeregt, die nach einem denk-
wiurdigen Ausspruch des Theoretikers Murray Gell-Mann be-
sagt, dass alles, was nicht verboten ist, zwangsldufig der Fall
ist. Ein Teilchen nimmt alle Wege, die es nehmen kann, und
was wir sehen, ist der gewichtete Mittelwert all dieser Mog-
lichkeiten. Vielleicht gilt das Gleiche fiir das gesamte Univer-
sum —und schon landen wir beim Multiversum. Doch Astro-
nomen haben nicht die kleinste Chance, dieses Multiversum
von Méglichkeiten zu beobachten. Wir kdnnen nicht einmal
wissen, von welchen Moglichkeiten die Rede ist. Die Idee ist
nur dann sinnvoll, wenn wir ein unbeweisbares Organisa-
tionsprinzip voraussetzen, das entscheidet, was erlaubt ist
und was nicht —zum Beispiel, dass alle moglichen mathema-
tischen Strukturen in irgendeiner physikalischen Region ver-
wirklicht sein miissen, wie Tegmark meint. Wir haben aber
keine Ahnung, welche Arten von Existenz dieses Prinzip zur
Folge hat —aufier der Tatsache, dass es notwendigerweise die
uns umgebende Welt einschlief}en muss. Auch kdnnen wir
die Existenz oder das Wesen eines solchen Organisationsprin-
zips niemals Uberpriifen. Die Idee mag attraktiv sein, aber ihr
angeblicher Bezug zur Wirklichkeit ist pure Spekulation.

Fehlende Indizien

Obwohl die theoretischen Argumente nicht ausreichen, ha-
ben Kosmologen mehrere empirische Tests fur Paralleluni-
versen vorgeschlagen. Die kosmische Hintergrundstrahlung
birgt vielleicht Spuren von anderen Blasenuniversen, falls
unser Universum einst mit einer anderen Blase kollidiert ist,
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die aus dem chaotischen Inflationsszenario hervorging. Die
Hintergrundstrahlung kénnte auch Uberbleibsel von Uni-
versen enthalten, die vor dem Urknall in einem endlosen
Zyklus von Universen existierten. Dies wiirde uns echte Indi-
zien fur andere Universen liefern. Alle Behauptungen, man
hitte entsprechende Hinweise gefunden, sind freilich hochst
umstritten, und viele der hypothetischen Universen wiirden
keinerlei Spuren hinterlassen. Darum lassen sich nur spezi-
elle Typen von Multiversummodellen auf diese Weise tiber-
prufen.

Ein zweiter Test versucht, winzige Abweichungen einzel-
ner Naturkonstanten aufzuspiiren; das wiirde die Annahme
bestdtigen, dass die Naturgesetze doch nicht ganz unver-
dnderlich sind. Einige Astronomen behaupten, sie hitten
solche Variationen gefunden (siehe »Veranderliche Natur-
konstanten« von John D. Barrow und John K. Webb, Spektrum
der Wissenschaft 10/2005, S.78). Doch den meisten Forschern
erscheint die Beweislage zweifelhaft.

Ein dritter Test beruht auf der Raumkrimmung des beob-
achtbaren Universums: Ist es sphérisch (positiv gekrimmt),
hyperbolisch (negativ gekrimmt) oder »flach« (nicht ge-
krimmt)? Im Allgemeinen besagen die Multiversumszenari-
en, das Universum sei nicht sphérisch, denn eine Kugel hat
nur ein endliches Volumen. Leider ist dieser Test nicht schlis-
sig. Jenseits unseres Horizonts konnte das Universum eine
andere Form annehmen. Auf3erdem schlief3en nicht alle Mul-
tiversumtheorien eine sphirische Geometrie aus.

Ein besserer Test ist die Topologie des Universums: Ist es
ringformig geschlossen wie ein Torus oder eine Brezel? Dann
wire es endlich grof3; das wiirde die meisten Versionen der
Inflation — insbesondere die chaotische — definitiv widerle-
gen. Eine solche Gestalt wiirde wiederkehrende Muster am
Himmel erzeugen, etwa riesige Kreise in der kosmischen
Hintergrundstrahlung (siehe »Ist der Raum endlich?« von
Jean-Pierre Luminet et al, Spektrum der Wissenschaft 7/1999,
S. 50). Astronomen haben vergeblich nach solchen Mustern
gesucht, aber das ist noch kein Grund, einem Multiversum
den Vorzug zu geben.

Schliefllich kénnten die Physiker versuchen, einige der
Theorien, die ein Multiversum vorhersagen, zu bestitigen
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oder zu widerlegen. Vielleicht finden sie empirische Indizien,
die gegen die chaotische Inflation sprechen; vielleicht entde-
cken sie mathematische oder empirische Widerspriiche im
stringtheoretischen Landschaftsmodell. So etwas wiirde der
Idee des Multiversums einen schweren Schlag versetzen.

Vages Konzept statt definierter Theorie

Alles in allem sind die Argumente fiir das Multiversum nicht
uberzeugend. Den Hauptgrund dafiir bildet die extreme
Schwammigkeit der Idee: Es handelt sich eher um ein vages
Konzept als um eine definierte Theorie. Aus dem Mechanis-
mus der ewigen Inflation folgt nicht automatisch, dass in
jedem Teil des Multiversums eine andere Physik herrschen
muss; dafur soll eine weitere spekulative Theorie herhal-
ten. Zwar lassen sich beide kombinieren, aber das ist nicht
zwingend.

Der entscheidende Schritt zur Begriindung eines Multi-
versums ist die Extrapolation vom Bekannten zum Unbe-
kannten, vom Uberprifbaren zum Unprafbaren. Je nach
Wahl der Extrapolation ergeben sich unterschiedliche Resul-
tate. Da Theorien, die mit einem Multiversum operieren, fast
alles zu erkldaren vermogen, kann jede Beobachtung zu ir-
gendeiner Variante der Theorie passen. Die verschiedenen
»Beweise« suggerieren eigentlich, dass wir eine theoretische
Erklarung an Stelle einer empirischen Prifung akzeptieren
sollen. Doch bisher war Empirie die Grundvoraussetzung je-
der wissenschaftlichen Forschung.

Zweifellos ist eine einheitliche Hypothese, die viele Phi-
nomene erklart, einem Sammelsurium von separaten Ad-
hoc-Annahmen vorzuziehen. Dafiir wiare man geneigt, sogar
die Existenz unbeobachtbarer Paralleluniversen zu akzep-
tieren. Doch werden im Fall des Multiversums ungeheuer
viele — oder gar unendlich viele — unbeobachtbare Gebilde
postuliert, nur um ein einziges vorhandenes Universum zu
erkldren. Das passt schlecht zu der Maxime des englischen
Philosophen William von Ockham (1285-1314), dass »Entita-
ten nicht unnétig vervielfacht werden sollenc.

Schliefilich fihren die Befurworter des Multiversums ein
letztes Argument an: Es gebe keine guten Alternativen. Wis-
senschaftler fanden den Wildwuchs paralleler Welten viel-
leicht abstoflend, aber eine bessere Erkldrung sei nicht in
Sicht. Wer das Multiversum verwerfe, moge gefilligst einen
brauchbaren Ersatz vorschlagen. Doch die Suche nach Alter-
nativen hingt davon ab, was wir als Erkldrung akzeptieren.
Die Physiker hoffen seit jeher, dass die Guiltigkeit der Natur-
gesetze unvermeidlich ist: Die Dinge sind, wie sie sind, weil
sie gar nicht anders sein konnen. Aber anscheinend lasst sich
so etwas nicht beweisen. Vielleicht ist das Universum ein blo-
Bes Zufallsprodukt; es ist nun einmal so geworden, wie es ist.
Oder vielleicht sollen die Dinge so und nicht anders sein; ih-
rer Existenz ldge dann ein Zweck oder eine Absicht zu Grun-
de. Das sind aber keine wissenschaftlichen Fragen, sondern
metaphysische Spekulationen, die keine physikalische Theo-
rie zu entscheiden vermag — weder flr ein einziges Univer-
sum noch fir ein Multiversum.
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Um neue Erkenntnisse zu gewinnen, miissen wir an der
Idee festhalten, dass Empirie den Kern der Wissenschaft aus-
macht. Ohne eine kausale Verbindung zu den Wesenheiten,
die wir vorschlagen, verlieren wir uns in Hirngespinsten. Die-
se Verbindung kann durchaus ein wenig indirekt sein. Wenn
eine Entitdt zwar unbeobachtbar, aber absolut notwendig ist
fiir andere, tatsachlich verifizierte Entitaten, kann sie selbst
als verifiziert gelten. Aber dann muss das Netzwerk von Er-
klarungen die Beweislast tragen. Meine kritische Frage an die
Befurworter des Multiversums lautet: Konnt ihr beweisen,
dass unsichtbare Paralleluniversen nétig sind, um die sicht-
bare Welt zu erkldren? Ist die Verbindung wesentlich und un-
ausweichlich?

Bei aller Skepsis halte ich das Konzept des Multiversums
fur einen ausgezeichneten Anlass, um uber das Wesen der
Wissenschaft und den Grund unseres Daseins nachzuden-
ken. Das fihrt zu neuen, interessanten Erkenntnissen und ist
somit ein produktives Forschungsprogramm. Wir sollten
den Begriff des Multiversums vorurteilsfrei betrachten, aber
nicht voraussetzungslos. Wir begeben uns dabei auf unsiche-
res Terrain.

Ob Paralleluniversen existieren oder nicht, bleibt unent-
schieden. Mit dieser Ungewissheit miissen wir leben. Gegen
eine philosophische Spekulation auf wissenschaftlicher
Grundlage — um nichts anderes handelt es sich beim Multi-
versum - ist an sich nichts einzuwenden. Nur sollten wir
dann das Kind beim Namen nennen. ~

DER AUTOR
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SCHLICHTING!

Eingebildete Farben

Weil unser visuelles System uns gerne

weille Wande vorgaukelt, kommen
gelegentlich unerwartete Farben zum
Vorschein.

Von H.Joachim Schlichting

ie sind doch Physiker, Sie kdnnen
>> Suns sicher helfenl«, hief es, als ich
jungst zu Besuch in einem Verlag war.
Die Redakteure waren gerade in ein neu-
es Gebdude umgezogen und konfron-
tierten mich mit einem unerwarteten
Problem. Die Bildschirme ihrer Com-
puter wiesen einen schwachen Orange-
schimmer auf, der sich einfach nicht
beseitigen lieR. Man habe bereits die
Techniker kommen lassen, doch die
hétten versichert, dass alles in Ordnung
sei. Ein Rétsel!

Kurz zuvor war ich vor einem &hnli-
chenProblem gestanden. Ich hatte nach
einer Methode gesucht, Studierenden
einen anschaulichen Zugang zu Kegel-
schnitten zu verschaffen, und dazu eine
Kerze in ein Wasserglas gestellt, das ich
dann vor einer weiflen Wand platzierte.
Das Glas war griin gefdrbt, damit es das
Licht ein wenig ddmpfte (Foto rechts).
Die kleine Kerzenflaimme sandte ihr
Licht radial in alle Richtungen aus. Aus
diesem Lichtkontinuum schnitt der
obere Rand des Glases einen auf der
Spitze stehenden Kegel heraus, der von
ungefiltertem weiflem Licht erfuillt war.
Dort, wo dieses auf die Wand traf, hin-
terlief? es eine hyperbelférmige Aufhel-
lung (Grafik rechts). Das restliche Licht,
grin gefarbt und stark geddmpft, er-
reichte die tibrige Wand und den Tisch.

Dass die hyperbelférmige Aufhel-
lung von dunkleren und helleren Strei-
fen berandet erscheint, ist leicht ein-
sichtig. Wie eine Sammellinse fokus-
siert die Krimmung des Glasrands
namlich einen Teil des Lichts und lenkt
ihn ein wenig nach unten ab. Dort ent-
stehen helle Streifen. An anderer Stelle
fehlt dieses Licht hingegen, so dass dort
dunkle Streifen auftauchen. Auch wa-

44

Dass man alles griinlich sieht, wenn man lange durch ein rotes Glas

gesehen, und umgekehrt, rétlich, wenn man lange durch ein griines gesehen

hat, ist ein merkwiirdiger Umstand.

rum die Kerzenflamme weif$ erscheint,
obwohl sie durch das grine Glas hin-
durchstrahlt, ist schnell erklart. Hier
spielt die so genannte Irradiation hi-
nein, auch »Blooming« genannt. Bei In-
tensitdten, die im Vergleich zur tibrigen
Szenerie sehr hoch sind, konnen unsere
Augen — ebenso wie Kamerasensoren —
Farben nicht mehr unterscheiden.
Einen zufillig hinzukommenden
Kollegen fesselte hingegen ein ganz
anderes Phdnomen. Sollte er wirklich
an der Unbestechlichkeit seiner eige-
nen Augen zweifeln? Denn die »weif3e«
Wand erschien just in dem Bereich rot-
lich, der durch reines, ungefiltertes wei-
Res Kerzenlicht ausgeleuchtet wurde!
Das war in der Tat Uiberraschend. Er war
indessen nicht der Erste, den das Pha-
nomen verbliffte. Ein verwandtes Ex-
periment mit ebenfalls »merkwirdi-
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Georg Christoph Lichtenberg (1742—1799)

gem« Ergebnis beschrieb schon Georg
Christoph Lichtenberg, der erste deut-
sche Professor fur Experimentalphysik,
in den oben zitierten Zeilen. Auch Lich-
tenbergs Zeitgenossen Graf Rumford
(1743—-1814) beschiftigte der Effekt. 1794
beleuchtete dieser ein zylinderférmi-
ges Objekt mit dem Licht zweier Ker-
zen, so dass die entstehenden Schatten
auf ein weifdes Blatt Papier fielen. Als er
vor eine der Kerzen einen Gelbfilter
hielt, tonte sich der von der anderen
Kerze geworfene Schatten wie erwartet
gelblich. Doch der ungefarbte Schatten,
dendie nun gelbleuchtende Kerze warf,
erschien auf einmal bldulich.

Erhellender Blick in die R6hre

Die Verbliiffung der Beteiligten ist ver-
standlich, schliefSlich treten Farben auf,
die objektiv gar nicht vorhanden sind.

Lichtkegel

weilRe Wand

griinem Glas

Wo das Licht der Kerzenflamme direkt auf die weiRe Wand fillt, erscheint uns diese
liberraschenderweise rotlich. Die optische Tauschung zeigt sich auch auf Fotografien,
denn Kameras, zumindest wenn sie im Automatikmodus arbeiten, »verschieben«

ein allzu griines Bild ebenfalls in Richtung der Komplementéarfarbe Rot. Urspriinglich
sollte das Experiment Studierenden anhand der Kontur, die in der Schnittebene von
Wand und Lichtkegel entsteht, die Entstehung einer Hyperbel vorfiihren.
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Auf einer von oben kommenden Rampe (Mitte, lila) betraten Besucher der Kunst-
halle Wolfsburg diesen 2009 von James Turrell gestalteten Raum. Er erstreckte
sich liber die ganze Breite des Fotos. Ein bis zum Boden reichendes »Fenster« gab
den Blick frei auf einen von einer weiteren Farbe (Pink) erfiillten Raum.

Rumford tiberzeugte sich davon mit ei-
nem einfachen Hilfsmittel: Er betrach-
tete den vermeintlich bldulichen Schat-
ten durch ein Rohr — und schon ver-
schwand die Farbung.

Dieses auch als Simultankontrast be-
kannte Phdnomen hat einen physiolo-
gischen Hintergrund. Betreten wir etwa
ein grin erleuchtetes Zimmer, redu-
ziert sich die Empfindlichkeit der fir
die Grinwahrnehmung zustidndigen
Zapfen unserer Augen im Verhéiltnis
zur Empfindlichkeit des Auges fir die
anderen Farbanteile. Anschaulicher ge-
sagt: Unser visuelles System »mochte«
eine vermeintlich weife Wand als mog-
lichst weif wahrnehmen. Infolge dieser
chromatischen Adaption erscheinen
uns die grinen Wiande daher weniger
grin, als sie »in Wirklichkeit« sind.
Noch auffilliger ist der Effekt, wenn
man aus dem griin erleuchteten Raum
heraus in ein weiteres Zimmer blickt,
dessen Wiande weifd sind. Auch deren
Grinanteile nehmen wir dann vermin-
dert wahr und sehen stattdessen Rot,
die Komplementdrfarbe von Grin.
Komplementidrfarben ergdnzen sich in
der Mischung zu Weifs. Umgekehrt
bleibt die Komplementéarfarbe ibrig,
wenn man eine gegebene Farbe von
Weif? »abzieht«.

WWW.SPEKTRUM.DE

Bei meinem Verlagsbesuch hatte ich
all diese Uberlegungen zum Gliick noch
frisch im Geddchtnis. Was also, wenn
die Bildschirme in der Redaktion aus
demselben Grund orange leuchteten,
wie die Wand im Kerzenversuch rot er-
scheint? Dann misste die weifSe Wand
einen Farbstich in der Komplementér-
farbe dieses Orangetons haben, also ins
Blauliche changieren. Versuchsweise
schlug ich vor, die Fenster zu 6ffnen —
und tatsdchlich flog die optische Tdu-
schung sofort auf. Zundchst erschien
uns die gesamte Umgebung in unna-
tirlichen Farben. Doch bald stellten
sich unsere Augen um, und wir ent-
deckten, dass die Scheiben mit einer
blaulich schimmernden Beschichtung
versehen waren. Sie hatte auch die Zim-
merwidnde bliulich gefarbt. Weil der
Blauschimmer jedoch nur schwach war,
war unserem visuellen System die Tau-
schung perfekt gelungen: Die Wande
erschienen trotzdem weifs. Nur die
Computermonitore hatten plétzlich ei-
nen Farbstich ...

Der Simultankontrast besitzt schon
in Goethes Farbenlehre, die physikali-
schen und physiologischen Aspekten
einen dhnlich hohen Rang beimisst,
grofle Bedeutung. Auch in der moder-
nen Malerei und Lichtkunst spielt er

eine wichtige Rolle, weil er in verschie-
denen Farbumgebungen den Gesamt-
eindruck eines Werks maf3geblich ver-
dndern kann. So schuf der Lichtkiinstler
James Turrell 2009 im Kunstmuseum
Wolfsburg einen riesigen begehbaren
Raum mit changierender Beleuchtung,
der seine Besucher ebenso sehr beein-
druckte wie irritierte. Uber eine ab-
wartsfilhrende Rampe betrat man das
violett erleuchtete Zimmer und blickte
an dessen Ende durch eine grof3e, recht-
eckige Offnung in einen weiteren hel-
len Raum (Foto links). Wie der Simul-
tankontrast den Gesamteindruck be-
einflusst, bleibt zwar das Geheimnis
des Kiinstlers. Dass er aber eine erhebli-
che Rolle spielt, merkt man spétestens,
wenn man sich draufien wieder an die
alten Farbverhéltnisse gewdhnen muss.

Mit ein wenig Gliick erlebt man den
Effekt Gibrigens auch ohne experimen-
telle Vorkehrungen. Wer bei Mondlicht
an einer gelb leuchtenden Straflen-
laterne vorubergeht, wird entdecken,
dass der von der Laterne hervorgerufe-
ne eigene Schatten leicht ins Blduliche
changiert. Gelegentlich reicht es sogar,
sich ans Fenster zu stellen. Denn der
aufmerksame Beobachter wird schnell
bemerken: Schon wenn der Mond mit
dem Licht einer Gliihbirne konkurriert,
darf man seinen eigenen Augen nicht
mehr vorbehaltlos trauen. ~~
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NORBERT TREITZ

PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

MECHANIK ROTIERENDER KORPER

Falltiir, Jo-Jo und Billard

Kann etwas schneller fallen als im freien Fall, wenn nichts als die Gravitation wirkt? Die Antwort ist »Ja« —
und die Umwandlung von Translations- und Rotationsenergie bietet noch andere Uberraschungen.

VON NORBERT TREITZ

eben Sie eine Falltiir um ungefahr
30 Grad an und lassen Sie sie los.
Ersatzweise kdnnen Sie eine Latte oder
einen Besenstiel an einem Ende lupfen
und fallen lassen, wihrend das andere
Ende auf dem Boden ruht — oder ein
bisschen zur Seite rutscht, was den
Effekt nicht sonderlich beeintrachtigt.
Kommt das obere Ende frither oder spé-
ter am Boden an als eine kleine Kugel
(Punktmasse), die man zur gleichen
Zeit aus der gleichen Hohe fallen lasst?
Da die Sache sehr schnell abliuft,
wire eine Zeitlupenkamera geeignet,
um Klarheit zu schaffen. Aber wir wol-
len unser Experiment moglichst »frei-
héandig«, das heifdt mit Hausmitteln,
durchfithren. Daher benutzen wir zur
Wahrheitsfindung einen Trick: Wir le-
gen zu Beginn eine Kugel in einen klei-
nen Napf auf der Oberseite der Latte,
nahe dem dufleren Ende — und finden
sie nach dem Fall in einem zweiten
Napf wieder, der etwas naher zur Dreh-
achse angebracht ist (Bild unten)! Da
sie nur von oben dort hineingefallen
sein kann, beweist das, dass sie etwas
spdter unten angekommen ist.
Vielleicht haben Sie aus den Zeiten
der Analogfotografie noch ein Plastik-

Im Lattenfallversuch ist die Kugel kurz
davor, in den Zielnapf zu fallen. Das
Drei-Sekunden-Video, aus dem dieses
Bild stammt, ist online unter www.
spektrum.de/artikel/1121017 zu finden.
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doéschen von einem Kleinbildfilm b-
rig. Dessen Deckel und das verkiirzte
Unterteil geben hervorragende Napfe
ab. Sie mussen nur den Zielnapf mit
Watte oder einem anderen weichen Ma-
terial auskleiden, damit die Kugel nach
der Landung nicht gleich wieder he-
raushipft.

Bei dem Experiment spielt der Start-
winkel eine entscheidende Rolle. Ein
Wert von rund 30 Grad gegen die Waa-
gerechte erweist sich als optimal in
dem Sinn, dass die Hohe der Kugel iiber
dem Tisch zu dem Zeitpunkt, in dem
die Latte aufschlagt, am grofiten ist.

Man kann die Latte auch wie eine
Falltir mit einem Scharnier am Tisch
befestigen. Aber das beeintrdchtigt
deutlich den Charme des beinahe Frei-
hédndigen.

Wo ist der Magnet versteckt?

Wie kann Giberhaupt die Schwerkraft et-
was mit mehr als der Fallbeschleuni-
gung g bewegen? Ein Zuschauer fragte
mich einmal halb im Scherz, wo denn
nun der versteckte Magnet sei.

Nein - es geht alles mit rechten Din-
gen zu. Denken wir uns die Latte aus
einzelnen Klotzen bestehend, die vor
dem Start gegeneinandergedriickt, aber
dann losgelassen werden: Dann fillt je-
der einzelne Klotz unbeeinflusst von
den anderen mit gewdhnlicher Fall-
beschleunigung. Da aber die Klotze in
der Latte miteinander verbunden sind,
fallen die inneren (unteren) langsamer
und die dufieren (oberen) schneller als
im unverbundenen, »freien« Fall. Die
Verbindungen transportieren also Ener-
gie von innen nach aufien; das geht
zwangslaufig damit einher, dass eine
Kraft auf sie wirkt. Diese Kraft kann die
Verbindungen auch tiberfordern, zum
Beispiel wenn diese aus Mortel beste-

hen wie bei einem Schornstein, den
man zum Abriss umstiirzen lasst (Bild
rechts).

In manchen Erkldrungen des Ver-
suchs wird behauptet, der Schwerpunkt
falle mit g. Das vertrdgt sich aber nicht
mit der Energiebilanz, denn nur wenn
die Latte vollig frei féllt, also ohne Un-
terstiitzung — und damit Gegenkraft —
vom Boden, setzt auch jedes ihrer
Volumenelemente die dem Schwere-
feld entnommene Hohenenergie in
Bewegungsenergie um, nicht anders als
beider kleinen Kugel. Bei der Latte muss
aber dieselbe Hohenenergie zusitzlich
eine beschleunigte Rotation finanzie-
ren. Also kann der gleiche Abstieg im
Schwerefeld nur eine kleinere vertikale
Beschleunigung »bezahlen«. Unsere Si-
mulationen zeigen, dass sich bei hinrei-
chend kleinen Startwinkeln das duf3ere
Ende kurz vor dem Aufschlag mit maxi-
mal anderthalbfacher Fallbeschleuni-
gung bewegt. Der Schwerpunkt hat ge-
nau die halbe Beschleunigung, in die-
sem Fall also (3/4)g.

Eigentlich ist unsere Falltir ein Pen-
del, ndmlich ein starres Objekt, das an
einem Punkt drehbar befestigt ist. Man
bezeichnet sie traditionell als »physika-
lisches« Pendel, weil es nicht ganz so
stark idealisiert ist wie das »mathema-
tische«, das nur aus einer Punktmasse
und einem masselosen starren Stab be-
steht. Dieses Pendel wird iiblicherweise
in der Nahe der stabilen Gleichge-
wichtslage betrieben und ist dann eine
gute Naherung fur einen harmoni-
schen Oszillator. Wir haben es aber mit
Auslenkungen von mehr als 9o Grad
gegen die Gleichgewichtslage zu tun,
und da ist die harmonische Ndherung
nicht hilfreich.

Fur eine Rotationsbewegung wire
das klassische Gesetz »Kraft gleich
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Gemauerte Schornsteine brechen beim Umfallen meistens so durch, dass die Innenseite des Knicks nach oben zeigt.

Masse mal Beschleunigung« auf jeden
Punkt der Latte einzeln anzuwenden,
mit einer zusatzlichen Bedingung: Der
Weg jedes dieser Punkte ist auf eine
Kreisbahn eingeschrinkt, weswegen
von der Beschleunigung nur die Kom-
ponente wirksam ist, die tangential zur
Kreisbahn liegt. Das ergibt einen Faktor
cos ¢, wobei ¢ der Winkel der Latte ge-
gen die Horizontale ist. Man addiert
gewissermaflen — korrekt ausgedrickt,
man integriert — die Krifte tber alle
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A Hohe
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Punkte der Latte auf und erhélt das Ge-
setz »Drehmoment gleich Trigheits-
moment mal Winkelbeschleunigung«.
Dabei sind sowohl das Drehmoment M
als auch das Triagheitsmoment J Inte-
grale:

L

L
M:%cosqﬁ rdr, Jz% /r2dr;
0 0

L bezeichnet die Lange der Latte, deren
Drehpunkt im Nullpunkt liegt, und m

° .c"ooo‘.o..‘_

ihre Masse, die wir als gleichmaiflig
(homogen) verteilt annehmen durfen.
Beide Integrale kann man ausrechnen.
Es ergibt sich M=mgcos¢ L/2 (das
Drehmoment ist vom Winkel abhin-
gig) und J=mlI?/3. Wenn es um das
Drehmoment geht, kann man sich
die ganze Masse im Schwerpunkt ver-
einigt denken, nicht aber beim Trag-
heitsmoment!

Der Unterschied zwischen 1/2 und
1/3 ist entscheidend fiir das erstaun-

In dieser Computersimulation wird die Latte (braun) auf 75 Grad (links), 48 Grad (Mitte) und 30 Grad (rechts) gegen
die Horizontale angehoben und losgelassen. Gleichzeitig mit der Latte beginnt eine Kugel (blau) von der Hohe

des oberen Endes der Latte zu fallen. Fiir groBe Winkel eilt die Kugel der Latte voraus, bei 48 Grad holt die Latte die
Kugel genau in dem Moment ein, in dem beide auf dem Boden aufschlagen. Bei 30 Grad ist die Latte von Anfang
an schneller als die Kugel. Gestrichelte rote Linien verbinden gleichzeitig eingenommene Positionen.

WWW.SPEKTRUM.DE
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liche Verhalten der Latte. Ware ihre
Masse nicht homogen verteilt, sondern
zum Beispiel an einem ihrer Enden
konzentriert, wire das Ergebnis weni-
ger spektakuldr. Eine schwere punkt-
formige Masse am oberen Ende einer
masselosen Latte wirde die Fallbe-
schleunigung nicht tibertreffen.

Aus dem Kraftgesetz fir die Rotati-
onsbewegung kann man eine Bewe-
gungsgleichung (eine gewohnliche Dif-
ferenzialgleichung) fur den Winkel ¢
herleiten und auch lésen. Da die Bewe-
gung des physikalischen Pendels fri-
her fur die Ganggenauigkeit der Uhren
von entscheidender Bedeutung war,
hat man eigens fiir deren Beschreibung
eine neue Funktionenklasse bereitge-
stellt, die »elliptischen Integrale«. Das
kann man einfacher und nachvollzieh-
barer haben, indem man eine Iteration
programmiert: Man rechnet alle Gro-
Ben nur zu bestimmten Zeitpunkten
aus und unterstellt, dass sie in den kur-
zen Zeitintervallen dazwischen unver-
dndert bleiben (Bild S. 47; siehe auch die
»Physikalischen Unterhaltungen« vom
Mai 2005). Ein entsprechendes Pro-
gramm in TurboPascal und mehrere
damit produzierte Kurzfilme sind tber
www.spektrum.de/artikel/1121017 ver-
flgbar.

Jakob Steiner

und das rollende Spielzeug

Der Normalmensch nennt es Jo-Jo, der
Experimentalphysiker im Anfinger-
praktikum Maxwell-Fallrad: ein — meis-
tens kreisrundes — Objekt, das an einem
Faden oder zwei parallelen Faden ab-
rollt. Dabei bleiben seine Masse m, sein
Tragheitsmoment | (beziiglich seiner
hier waagerecht bleibenden Achse) und
sein Abrollradius r (Radius der Achse
plus halbe Schnurdicke) konstant.

Der Abrollradius ist typischerweise
viel kleiner als der Radius des ganzen
Jo-Jos, muss es aber nicht sein: Man
kann auch einen Zylinder auf seinem
Auflenradius ablaufen lassen. Dabei
kommt es auf die Massenverteilung im
Inneren des Zylinders an. Im theoreti-
schen Extremfall hat der Zylinder gar
keine Masse aufier in seiner Achse, so-
zusagen ein schwerer Draht in einem
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Super-Styropor-Zylinder. Ihn in Rota-
tion zu versetzen, kostet gar keine Ener-
gie. Deswegen rollt er so ab, dass sein
Schwerpunkt mit normaler Fallbe-
schleunigung absteigt, wobei der Faden
unbelastet ist.

Ein eher realistischer Spezialfall ist
die Mantelflache eines Zylinders, wohl-
feil anzundhern durch eine leere Kon-
servendose, deren Boden- und Deckel-
flache man entfernt. Hat sie den Radius
rund die Masse m, so ist ihr Tragheits-
moment bezlglich ihrer geometri-
schen Achse mr? denn alle ihre Teile
haben den Abstand r von dieser. Bezlig-
lich der jeweils augenblicklichen Dreh-
achse, an der die Fiden tangential anlie-
gen, ist es aber mr? mehr, also insge-
samt 2mr?2. Das folgt aus dem Satz von
Steiner. Sein Schopfer ist derselbe Jakob
Steiner (1796-1863), den wir im Marz
2010 in dieser Rubrik als den Entdecker
eines besonderen Punkts im Dreieck
kennen gelernt haben. Ein massiver Zy-
linder hat furr seine geometrische Achse
mr?/2, fur die dazu parallele Achse
durch den Rand aber ebenfalls mr?
mebhr, also (3/2)mr2.

Nun betrachten wir ein Objekt mit
beliebigen Werten von Abrollradius r,
Masse m und Tragheitsmoment J; (be-
zlglich der Achse durch den Schwer-
punkt) beziehungsweise J =Jo+ mr? (be-
zlglich der aktuellen Rotationsachse,
nach dem Satz von Steiner). Seine Ge-
wichtskraft mg liefert ein Drehmo-
ment M = rmg und damit die Winkelbe-
schleunigung B=M/]=(rmg)/(Jo+mr?).
Der Schwerpunkt steigt dabei mit der
Beschleunigung a=f/r ab. Bei ver-
schwindend kleinem J, (Super-Styro-
por mit Drahtachse) finden wir einfach
a=g; bei allen positiven Werten von J,
(negative gibt es nicht) ist der Betrag
der Beschleunigung kleiner.

Nun stellen wir uns ein Rad vor, bei
dem die radiale Massenverteilung wie
bei der um eins ihrer Enden drehbaren
Latte ist. Das ist keineswegs eine gleich-
mafdige Scheibe! Sie ist in der Mitte di-
cker, in der Achse sogar streng genom-
men unendlich dick. Jedenfalls hat sie
Jo=mr?/3. Das gesamte ] ist (4/3) mr2,
und die Beschleunigung, mit welcher
der Schwerpunkt absteigt, ist 3g/4.

Uber die Massenverteilung unserer
rotierenden Objekte mussen wir uns
keine detaillierten Gedanken machen.
Es genugt, die dimensionslose Grof3e
f=J/(mr?) zu kennen, und ihre Verwen-
dung vereinfacht die Formeln erheb-
lich. Nennen wir f den »Formfaktor«.
Fir den idealisierten Hohlzylinder, des-
sen gesamte Masse sich auf dem un-
endlich dinnen (Konservendosen-)
Mantel konzentriert, ist f=1, fir die
Latte gilt f=1/3. Aus J/Jo=1+f folgt
fur die Beschleunigung a=g/(1+f),
und der Faden wird nur mit der Kraft
m(g-a)=mg(1-1/(1+f)) belastet.

Héangt man ein ablaufendes Jo-Jo mit
dem Faden an eine Waage, so zeigt diese
also etwas weniger an als das Gewicht
des Jo-Jos. Was ist aber, wenn es auf-
wartsrollt? Wie beim senkrechten Wurf
ist die Beschleunigung bei Auf- und
Abwirtsbewegung gleichermafien nach
unten gerichtet, und die Waage zeigt
dauernd das verminderte Gewicht an,
auch wenn das Jo-Jo im oberen Scheitel-
punkt zum Stillstand kommt und das
Vorzeichen der Winkel- wie der Transla-
tionsgeschwindigkeit wechselt. Diese
Umbkehr spirt man nicht, wenn man
ein aufwartsrollendes Jo-Jo am Faden
hilt und nicht hinschaut.

Durch den unteren Scheitelpunkt
lauft es dagegen mit voller Drehzahl,
wechselt aber die Seite der Achse, auf
der gewickelt wird. Es geht dann ein
kraftiger Ruck durch den Faden, und die
Waage zeigt diesen als eine kurzzeitige
starke Erhohung des Gewichts an. Im
Zeitmittel zeigt sie das Gleiche an wie
in Ruhe — nicht anders, als wenn man
auf einer Personenwaage hiipft: Dabei
gibt es sogar relativ lange Zeiten mit
der Anzeige null.

Auch auf dem Billardtisch bereitet
die Umwandlung zwischen Transla-

Tragheitsmoment
beziiglich Achse durch
die Mitte: den Rand:
Jo Jo+mr?
Vollzylinder Imr? 3mr?
Hohlzylinder Zmr tmr?
Vollkugel Imr? Imr?
Hohlkugel Zmr? > mr?
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Rollen und Gleiten der Billardkugel
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30%

—>

Eine Billardkugel, waagerecht in verschiedenen H6hen (ausge-
driickt in Prozent des Kugeldurchmessers) mit jeweils dem-
selben Vorwartsimpuls angestofen, setzt sich zundchst mit
einer Mischung aus Gleiten und Rollen in Bewegung. Durch
Reibung an der Unterlage geht diese Bewegung in gleitfreies
Rollen tber: Mittelpunkts- und Umfangsgeschwindigkeit wer-
den gleich (blaue und rote Kurve vereinigen sich zum violetten
Strich). Alle GréRen sind nicht Uber der Zeit, sondern liber dem
Weg aufgetragen; jedes gelbe oder griine Rechteck im »Zeit-
malstab« steht fiir die gleiche Zeitspanne. Die Translations-

energie nimmt linear mit dem Weg zu oder ab, weil die Rei-
bungskraft konstant ist.

Bei einem sehr tiefen StoR (links) dreht die Kugel zunédchst
riickwarts durch und rollt am Ende sehr langsam. Auch der zen-
trale StoR (Mitte) ist insofern ein TiefstoR, als er zu Gunsten des
Rollens langsamer wird. Bei 70 Prozent des Durchmessers rollt
die Kugel von Anfang an, ohne zu gleiten; beim extremen Hoch-
stoR (rechts) dreht sich die Kugel anfangs zu schnell, nimmt
dann Fahrt auf und verlangsamt dabei die Drehung, bis sie das
gleitfreie Rollen erreicht.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: NORBERT TREITZ

tions- und Rotationsenergie einige
Uberraschungen.

Eine Billardkugel, die mit waagerech-
tem und auf den Kugelmittelpunkt ge-
richtetem Queue angestofien wird, hat
zundchst einmal keinen Grund, sich zu
drehen. Sie rutscht in Stofdrichtung ge-
radeaus, verlagert dann aber wegen der
Reibung auf dem Tisch einen Teil ihrer
Bewegungsenergie in eine Rollbewe-
gung. Deren Orientierung wollen wir
»vorwarts« nennen; wir denken dabei
an einen Menschen, der beim Laufen
stolpert und daraufhin einen Purzel-
baum schldgt. Andere Effekte wie Luft-
und Rollreibung sollen hier unbeachtet
bleiben; sie machen die Sache zwar
komplizierter, aber nicht wirklich inte-
ressanter.

Wenn man mit dem Queue dezent-
ral stofit, also am Mittelpunkt der Kugel
vorbeizielt, gibt man ihr zugleich mit
einem gewohnlichen Impuls noch ei-
nen Drehimpuls. Der beeinflusst den
Lauf der Kugel auch noch nach dem
Stof auf Grund der Gleitreibung auf
dem Tisch: Billardspieler nennen das
Effet. Und zwar kann die Kugel einen
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gekrimmten Weg laufen, wenn der
Stof seitwdrts versetzt ist. Ist er nach
unten versetzt, nimmt die anfangliche
Vorwiartsbewegung mehr oder weniger
stark an Tempo ab, wihrend die Kugel
vorwdrtszurollen beginnt. Beim Hoch-
stol dagegen wandert Energie aus der
Rotation in die Vorwértsbewegung. In
diesem Fall dreht sich die Kugel also
zunachst zu schnell, beim Tiefstof3 zu
langsam oder gar in die falsche Rich-
tung, verglichen mit dem nicht gleiten-
den Rollen, das sich danach einstellt
(Kasten oben).

In welcher Hohe muss man stof3en,
damit die Kugel von Anfang an rollt,
ohne zu gleiten? Der halbe Durchmes-
ser (entsprechend dem zentralen Stof3)
kann es nicht sein, denn dabei gleitet
sie ja, ohne zu rollen, wie oben er-
wahnt.

Wieder hilft die Berechnung der
Tragheitsmomente (Tabelle links un-
ten). Da flr eine Vollkugel das Trig-
heitsmoment Jo=(2/5)mr? ist, ergibt
sich eine Stof8héhe von 70 Prozent des
Kugeldurchmessers, bei nach wie vor
waagerechtem Stof3. ~
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DEMOGRAFIE

Das Jahrhundert

der Hundertja

hrigen

Heute sterben die Menschen im Durchschnitt zehn Jahre spater als noch
vor 40 Jahren —und zwar nicht, weil ihr korperlicher Verfall sich uber eine
langere Zeit hinzoge, sondern weil sie bei besserer Gesundheit alt werden.

Von James W. Vaupel

ofern nicht revolutiondre wissenschaftliche Erfolge

gelingen, werden die Menschen auch weiterhin al-

tern miissen. Doch wir stehen diesem Prozess keines-

wegs machtlos gegeniiber. Unsere durchschnittliche
Lebensdauer hat bereits betrachtlich zugenommen, und ein
Ende der Entwicklung ist nicht abzusehen. Die jahrtausende-
alte Vorstellung, dem Menschen sei eine unverdnderliche na-
tirliche Lebensspanne beschieden, gerdt ins Wanken. Wahr-
scheinlich wird den heute lebenden jiingeren Menschen ein
sehr langes Leben beschieden sein. Sollte sich der Trend der
beiden letzten Jahrhunderte fortsetzen, dann werden viele
der seit dem Jahr 2000 geborenen Kinder ihren 100. Ge-
burtstag feiern.

Zwar riet der amerikanische Mediziner und Schriftsteller
Oliver Wendell Holmes (1809-1894) allen, die alt werden
wollen, sich »per Anzeige um ein Paar Eltern zu bemiihen,
die aus einer langlebigen Familie stammeng, doch tatsdch-
lich hingt die Lebensdauer eines Menschen nur in geringem
Maf3 von genetischen Faktoren ab. Vielmehr sind es die me-

AUF EINEN BLICK

GESUND IM ALTER

Die Lebenserwartung der Menschen in den Industrielandern ist
in jedem der letzten Jahrzehnte um 2,5 Jahre gestiegen. Alles
spricht dafiir, dass dieser Trend sich fortsetzt. Dann werden von den
heute geborenen Kindern die meisten ihren 100. Geburtstag feiern

kénnen.

Der korperliche und geistige Verfall zieht sich jedoch nicht (iber

eine langere Zeitspanne als frither hin. Vielmehr treten die
Menschen dank hohem Lebensstandard und guter medizinischer
Versorgung gesiinder ins Greisenalter ein.

Mit der Verlangerung der durchschnittlichen Lebensspanne
wachst auch die Gesamtmenge an Arbeit, die ein Mensch
in seinem Leben zu leisten hat. Neue Arbeitszeitmodelle werden
notig, und eine langere Lebensarbeitszeit schafft vielleicht Raum
fir eine kiirzere Wochenarbeitszeit.
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dizinischen Fortschritte, die Verbesserungen des Gesund-
heitswesens, hoherer Lebensstandard, bessere Bildung sowie
geslindere Erndhrungs- und Lebensweisen, die uns immer
alter werden lassen. Allenfalls fiir die Zukunft konnten Fort-
schritte in der Genetik und der Grundlagenforschung — an
Menschen und anderen Lebewesen — hilfreich sein.

Wie viele sterben im nachsten Jahr?

Esist naturgemdf schwierig, die Lebenserwartung eines Men-
schen zu bestimmen. Exakte Daten hat man nur von denen,
die bereits gestorben sind. Von ihnen auf die heute Lebenden
zu schlieRen, erscheint gerade in den gegenwartigen Zeiten
rapiden Wandels problematisch. Und selbst die Sterbezahlen
aus den Einwohnerstatistiken reichen héufig nicht weit ge-
nug in die Vergangenheit — von speziellen Populationen wie
mormonischen Hohen Priestern abgesehen.

Die bei Weitem am verldsslichsten zu bestimmende
Maf3zahl fiir die Lebenserwartung ist die Mortalitit. Sie gibt
an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit fiir einen Menschen
eines bestimmten Alters ist, im ndchsten Jahr zu sterben.

Der erste schliissige Nachweis, dass die Menschen immer
spdter sterben, stammt aus einer Analyse schwedischer
Sterblichkeitsdaten. Schweden war ein Wegbereiter der syste-
matischen Datensammlung tiber Sterbefille und verfiigt seit
den 1750er Jahren iber ein gutes und seit 1861 liber ein nahe-
zu perfektes landesweites Erfassungssystem.

Anhand dieser Daten lief$ sich ermitteln, ab welchem Al-
ter die weitere Lebenserwartung auf zehn oder fiinf Jahre fiel
und wie sich dieses Stichdatum X, beziehungsweise X5 im
Lauf der Zeit veranderte (Kasten S. 55). Die Untersuchungen
ergaben, dass die Mortalitdt bei den Angehodrigen hoher
Altersgruppen gesunken ist und sich der Todeszeitpunkt
deutlich nach hinten verschoben hat. Studien in anderen
Landern haben diesen Trend bestétigt.

Das Ergebnis Uberraschte Demografen und Versiche-
rungsmathematiker gleichermafien. Die meisten dieser
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Dank gesicherter Lebensumstande und guter med

Versorgung erfreuen sich heutige Senloren meist noch lang

guter Gesundheit.
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Fachleute, deren taglich Brot die Vorhersage von Sterblich-
keitstrends ist, waren uberzeugt, dass sich die menschliche
Lebenserwartung einer festen Obergrenze nahere. Sie analy-
sierten umfangreiches Datenmaterial zur Entwicklung der
Sterbeziffern. Dabei stellten sie zwar fest, dass die Sterbe-
raten sanken, lief3en aber die Zahlen jenseits der 85 Jahre au-
Ber Acht. Sie konnten sich derartige Fortschritte schlichtweg
nicht vorstellen.

Insbesondere vertraten die pessimistischen Forscher die
weit verbreitete Ansicht, dass es im hohen Alter nur eine To-
desursache gebe: das hohe Alter —und dagegen sei kein Kraut

gewachsen. Jede Spezies habe eine fir sie typische maximale
Lebensspanne, eine Vorstellung, die sich bis auf den antiken
Denker Aristoteles und seine Unterscheidung zwischen
vorzeitigem und altersbedingtem Tod zuriickfihren ldsst.
Andere Gelehrte hingegen — vom griechisch-romischen Arzt
Galen im spdten 2. Jahrhundert n. Chr. iiber den Renaissance-
denker Luigi Cornaro (1467-1565), den fast 100-jahrig ge-
storbenen Verfasser eines Traktats »Vom mifligen Leben
und der Kunst, ein hohes Alter zu erreichen, bis zu Zeitge-
nossen — waren und sind der Uberzeugung, man kénne die
Lebensdauer durch eine eingeschrinkte Nahrungszufuhr

Wie altert eine Bevolkerung?

Eine heterogene Bevolkerung setzt sich aus einzelnen Unter-
gruppen mit verschiedenem Sterbeverhalten zusammen, die
unterschiedliche Alternsmuster und Sterberaten aufweisen.

Zur Verdeutlichung zwei der Darstellung halber lberzeich-
nete hypothetische Szenarien einer Kohorte von Menschen des-
selben Geburtsjahrgangs: Entweder altern alle mit konstanter
Geschwindigkeit, aber verschiedene Untergruppen haben un-
terschiedliche Sterberaten (linke Grafik); oder die Untergruppen
unterscheiden sich nicht nur in den Sterberaten im Alter von 8o
Jahren, sondern auch in deren Veranderung mit zunehmendem
Alter (rechte Grafik).

»Altern« bezeichnet hier ausschlielich den Anstieg der
Mortalitat mit zunehmendem Alter. »Mortalitat« ist die Wahr-
scheinlichkeit flir einen Menschen eines bestimmten Alters, im
nachsten Jahr zu sterben.

Die Angehdrigen der Untergruppen im linken Szenario haben
unterschiedliche Mortalitaten im Alter von 8o Jahren; diese stei-
gen jedoch fiir jede Untergruppe um denselben Faktor pro Jahr.
Der exponentielle Anstieg erscheint im (logarithmischen) Dia-

Mortalitat
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gramm als Gerade (blaue Linien). Da die gebrechlichste Unter-
gruppe als erste ausstirbt (angedeutet durch das friihe Verblas-
sen der obersten blauen Linie), bestimmen zunehmend die »ris-
tigen« Teile der Bevolkerung (mittlere und untere blaue Linie)
das Bild. Im Endeffekt kann sich die Sterblichkeit der Gesamtbe-
volkerung (rote Linie) auf einem konstanten Niveau einpendeln.

Daran andert sich nichts Wesentliches, wenn die Bevolke-
rung nicht aus klar unterscheidbaren Teilgruppen, sondern
(eher der Realitat entsprechend) aus einem Kontinuum mit ei-
ner gewissen Verteilung der Mortalitat im Alter von 8o Jahren
besteht.

Im rechten Szenario hat die gebrechlichste Teilgruppe nicht nur
die hochste Sterbewahrscheinlichkeit mit 8o (wenngleich in
dieser Beziehung die Unterschiede geringer sind als im linken
Szenario), sondern altert auch wesentlich schneller. In diesem
Fall tritt der Effekt, dass die Mortalitat der Gesamtbevélkerung
langsamer ansteigt als die jeder Teilgruppe, verscharft auf: Im
hohen Alter kann die Mortalitat sogar sinken.

Allem Anschein nach erreicht die Mortalitat beim Menschen
jenseits der 110 Jahre tatsachlich ein Plateau, dhnlich wie in der
linken Grafik dargestellt. Auergewohnlich langlebige Men-
schen erreichen offenbar nicht deshalb ein so hohes Alter, weil
sie langsamer altern als andere (unterste blaue Kurve des rech-
ten Diagramms), sondern weil sie bei besserer Gesundheit in
den Lebensabend eintreten (unterste blaue Kurve im linken Dia-
gramm).

Es gibt zwar — sehr selten — Mutationen, die vorzeitiges Al-
tern ausldsen (wie etwa bei Patienten mit so genannter seg-
mentaler Progerie), aber allem Anschein nach keine, die das Al-
tern beim Menschen verlangsamen. Daher vermutet der Autor,
dass alle dlteren Menschen (mit Ausnahme der Progeriepatien-
ten) eine ahnliche, vielleicht sogar dieselbe altersabhingige
Sterblichkeitskurve aufweisen. Das stimmt mit dem Befund
Uiberein, dass die linke Grafik der Realitat naher kommt als die
rechte. Insbesondere nimmt die Langlebigkeit zu, weil sich die
blauen Kurven im linken Diagramm nach unten verschieben
(oder,was auf dasselbe hinauslduft, nach rechts), und nicht, weil
sich die Steigung der blauen Kurven im rechten Bild abflacht.
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verlangern (Spektrum der Wissenschaft 10/2006, S. 34). Im
Lauf der Geschichte kursierten zahlreiche weitere Vermu-
tungen Uber die Geheimnisse der Langlebigkeit.

Evolutionsbiologen gingen davon aus, dass der mit dem
Alter einhergehende Verfall bei mehrzelligen Lebewesen un-
vermeidlich sei, dass jedoch genetische und andere Mafinah-
men ihn verlangsamen kénnten. Demografen arbeiten statt
mit dem kaum messbaren Verfall selbst mit der so genann-
ten Seneszenz, definiert als Anstieg der Mortalitdt mit zu-
nehmendem Alter. In der vergleichsweise kurzen Zeit von
200 Jahren kénnen derartige Effekte jedoch kaum eine Rolle
gespielt haben. Uberdies waren viele Wissenschaftler von fol-
gendem Zusammenhang uberzeugt: Wenn durch medizini-
schen Fortschritt in jiingerem Alter mehr Leben gerettet wer-
den, dann erreichen mehr krankliche Personen ein hoheres
Alter. Damit ist der durchschnittliche Alte kranker als vor
den Zeiten des Fortschritts; entsprechend schwieriger wird
es, noch etwas fiir sein langeres Leben und seine Gesundheit
zu tun.

Die Suche nach Langlebigkeitsgenen

Doch Forschungsergebnisse haben diese Vorstellungen wi-
derlegt. So ergab beispielsweise eine Untersuchung von ab
1870 geborenen eineiigen Zwillingen aus Ddnemark keinen
Anhaltspunkt fiir eine angeborene maximale Lebensdauer.
Nur etwa 25 Prozent der Schwankungen in der Lebensdauer
bei Erwachsenen konnten auf genetische Variation zwischen
den Individuen zurtickgefiihrt werden.

Zudem hat die Suche nach »Langlebigkeitsgenen« beim
Menschen bisher nur wenige Erfolge zu verzeichnen. Zwei
Varianten des Apolipoprotein-E-Gens (ApoE) erwiesen sich in
mehreren Studien als Faktoren, welche die Mortalitdt im ho-
heren Alter um etwa 10 bis 20 Prozent gegentiber dem Durch-
schnitt erhdhen oder senken. Beim Fadenwurm Caenorhab-
ditis elegans sieht es anders aus. Hier haben Forscher hun-
derte Gene kunstlich verdndert, um die Lebensspanne zu
verldngern, zuweilen mit enormer Wirkung. Die Entdeckung
des ersten dieser Gene, age-1, war ein bedeutender Fort-
schritt, der unser Wissen uiber die Genetik des Alterns revolu-
tionierte. Beim Menschen haben jedoch Hunderte, vielleicht
sogar Tausende von Genen an verschiedenen Orten jeweils
einen geringen Anteil an unserem Alternsprozess. Um die
Mortalitdt und die Morbiditét —die Sterbewahrscheinlichkeit
und die Krankheitshdufigkeit —im hohen Alter zu verdndern,
miusste man also an sehr vielen Stellen im Genom gleichzei-
tig angreifen.

Bei allen Spezies tragen sdmtliche aktiven Gene direkt
oder indirekt zur Fruchtbarkeit, zum Uberleben oder zu bei-
dem bei. Die Evolutionstheorie und einige empirische Stu-
dien sprechen dafiir, dass genetische Varianten, welche die
Langlebigkeit erheblich steigern, unter nattrlichen Bedin-
gungen selten vorkommen, da sie auf Kosten der Nachkom-
menzahl gehen.

Die Evolutionstheorie des Alterns ist lange Zeit so gedeu-
tet worden, dass alle vielzelligen Arten einer unausweichli-
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Der Tod wird verschoben

Die Werte X; und X;, geben das durchschnittliche Alter an,
bei dem die weitere Lebenserwartung noch fiinf bezie-
hungsweise zehn Jahre betragt. Die Beispiele zeigen die
historische Entwicklung dieser Werte fiir Frauen aus Schwe-
den (1861-2008), den USA (1933—2006) und Japan (1947-
2008).

Bei Schwedinnen hat sich seit 1950 der Eintritt ins Grei-
senalter, der hier durch den Wert X, definiert sei, um etwa
acht Jahre verschoben, bei Japanerinnen um etwa zwélf Jah-
re. Sowohl Xs als auch X;, zeigen eine geringe Steigung zwi-
schen 1980 und 2000, das heilst, der Eintritt ins Greisenalter
bei Frauen in den USA schritt in dieser Zeit nur langsam vo-
ran. Moglicherweise holen die US-Amerikanerinnen neuer-
dings auf: Ihre Kurven Xs und X, sind in den letzten Jahren
stark angestiegen.

In allen drei Landern nimmt die Kurve fir X; denselben
Verlauf wie die fiir X, doch mit einem ungefahr konstanten
Abstand von etwa einem Jahrzehnt.
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chen Seneszenz unterliegen. Gemif} der noch jungen Bio-
demografie aber sollte die Theorie eine grofiere Variation der
Alternsmuster zulassen, darunter auch den Extremfall der so
genannten inversen Seneszenz — Abnahme der Mortalitdt
und Verbesserung der Gesundheit wdhrend des gesamten
oder des Grof3teils des Erwachsenenlebens. Tatsdchlich kann
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bei manchen Spezies die Mortalitat mit dem Alter abneh-
men: Wenn die kranklichen Mitglieder einer Population aus-
gestorben sind, haben die verbleibenden noch etliche Jahre
mehr vor sich als der Durchschnitt zuvor.

Uberschitzter Gesundheitszustand

Anders als der Tod ldsst sich der Gesundheitszustand nur
schwer messen, und hdufig sind die Angaben hieriiber unzu-
verldssig, da sie gewohnlich auf Umfragedaten beruhen. Ge-
nerell fiihren Umfragen zu einer Uberschitzung des Gesund-
heitszustands und der kognitiven Fihigkeiten, da die Leute,
denen es in dieser Beziehung schlecht geht, oft gar nicht erst
teilnehmen. Immerhin erheben Demografen und Epidemio-
logen verschiedene Gesundheitsindizes und gewinnen da-
raus brauchbare Informationen Uber die zeitliche Verschie-
bung der Seneszenz.

Beinach wie vor unbefriedigender Datenlage gibt es trotz-
dem greifbare Fortschritte zu verzeichnen. In den Vereinig-
ten Staaten hat sich vor allem in Bezug auf korperliche Be-
eintrachtigungen die Situation in den 1990er Jahren merk-
lich verbessert. In Ddnemark konnte man die 100-Jdhrigen
der Geburtsjahrginge 1895 und 1896 einerseits und 1905
andererseits vergleichen. Die jiingere Kohorte war — bei ver-
gleichbarem Allgemeinzustand - 50 Prozent umfangreicher
als die altere, hauptsachlich weil sich die Uberlebenschance
in dem Altersintervall zwischen 80 und 100 Jahren deutlich
erhoht hatte. In Schweden ist ein vergleichbarer Trend zu
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verzeichnen: Seit den 1950er Jahren ist die Zahl der iber 100
Jahre alten Frauen dort dramatisch angestiegen (Grafik links
unten).

Es scheint allerdings so, als nehme die Haufigkeit von
Krankheiten bei alten Menschen mit der Zeit zu. Paradoxer-
weise ist das eine gute Nachricht. Beispielsweise wird Prosta-
takrebs, eine hiufige Erkrankung alterer Manner, heute dank
besserer Diagnostik frither erkannt. Diese Patienten stehen
also eine lidngere Zeit ihres Lebens in der Krankenstatistik,
ohne dass es ihnen deswegen schlechter geht. Im Gegenteil:
Dank Fritherkennung leben sie im Durchschnitt langer (und
stehen entsprechend langer in der Statistik), was sie selbst als
erfreulich empfinden durften, zumal das qualvolle letzte Sta-
dium dadurch nicht langer ausfillt. Ahnliches gilt fiir andere
Krebsarten ebenso wie fir Altersdiabetes, Herz-Kreislauf-
Krankheiten und rheumatische Beschwerden.

Obendrein nimmt allgemein — bei erheblichen Unter-
schieden zwischen einzelnen Landern — die Anzahl leichter
Beeintrachtigungen zu und die der schweren ab. Auch das ist
eher eine gute Nachricht: Ein Schlaganfallpatient, der durch
Physiotherapie eine gewisse Bewegungsfiahigkeit wiederge-
winnt, erhoht zwar die Zahl der Patienten, doch das ist alle-
mal besser als eine krankheitsbedingte Schwerstbehinde-
rung oder der Tod.

Bis mehr Daten zur Morbiditat vorliegen, helfen auch in-
direkte Einschdtzungen weiter. Die meisten Gebrechen fih-
ren zu hoheren Sterberaten; wenn es den Alten jenseits der
85 Jahre nicht besser ginge als frither, ware kaum zu erklaren,
warum die Mortalitdt nach dieser Altersgrenze so deutlich
gesunken ist.

Mit zunehmendem Alter machen Frauen einen wachsen-
den Anteil der Bevolkerung aus. In Schweden waren zwar im
Jahr 2008 fast 52 Prozent der Neugeborenen ménnlich, und
noch bis zum Alter von 60 Jahren tibertraf die Zahl der Méan-
ner trotz hoherer Sterberaten die der Frauen. Mit 80 aber ka-
men auf jeden Mann drei Frauen und unter den 100-Jahri-
gen sechs. Das ist ein paradoxer Befund: Méanner sind an-
scheinend gestinder als Frauen; trotzdem sterben sie frither.
Soziale und biologische Faktoren spielen hierbei sicher eine
Rolle, doch tiber die genauen Mechanismen weify man noch
nicht viel. Mdnner neigen eher zur Uberschitzung ihres
Gesundheitszustands. Sie gehen seltener zum Arzt, miissen
aber hiufiger notfallmedizinisch versorgt werden. Auch die
Tendenz zu risikoreichem Verhalten kénnte teilweise gene-
tisch begriindet und auf die geschlechtsspezifischen Repro-
duktionsstrategien zurtickzufihren sein.

Wihrend unseres gesamten Lebens repariert unser Kor-
per die biologischen Schdden an unseren Zellen, die zum Bei-

Bis vor etwa 50 Jahren wurden nur sehr wenige Menschen
100 Jahre und dlter. Seither hat sich die Zahl der 100-jahrigen
Frauen in Schweden stark erh6ht, und die Zahl der tiber

105 Jahre alten Japanerinnen ist seit 1975 praktisch senkrecht
in die Hohe geschnellt.
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Das Durchschnittsalter der deutschen Bevélkerung wird in den
kommenden Jahren ansteigen. Daher dhnelt die prognostizierte
Altersverteilung fiir 2025 (blaue Kurve) zwar der von 2005 (rote
Kurve), allerdings ist sie um 20 Jahre nach rechts verschoben.
Die Unterschiede zwischen beiden Verteilungen sind hauptsach-
lich auf Sterbefille zuriickzufiihren; Ein- und Auswanderung
fallen in Deutschland relativ wenig ins Gewicht. Die rot gefirbte
Flache stellt den Verlust von Menschen unter 54 Jahren von
2005 bis 2025 dar; die blaue Flache den Zuwachs an Menschen
liber 54 Jahren.

spiel durch zufdllige Mutationen oder Umwelteinflisse ent-
stehen. Im Alter nimmt die Anzahl dieser Schdden jedoch zu,
und der Kérper kommt mit dem Reparieren nicht mehr nach.
Dadurch hdufen sie sich an, und es kommt zum »Verfall« des
Korpers. Wer ihn aufhalten will, hat dementsprechend zwei
Optionen: Schaden einzuddmmen, beispielsweise durch Ver-
besserung der Lebensbedingungen und durch Krankheits-
pravention, sowie die Reparaturen zu verbessern, etwa durch
medizinische Eingriffe.

Konstante Sterbewahrscheinlichkeit bei Uralten
Man mochte meinen, Fortschritte auf diesen Gebieten wiir-
den den Verfall verlangsamen, so dass etwa das alterstypische
Nachlassen der Krifte nicht im Alter von 70 bis 80, sondern
von 70 bis 85 Jahren stattfindet und der spéatere Abbau statt
von 80 bis 90 im Alter von 85 bis 100 Jahren. Bemerkenswer-
terweise scheint dies nicht der Fall zu sein. Die vorliegenden
Daten sprechen dafiir, dass sich der korperliche und geistige
Verfall nach hinten verlagert, statt sich in die Linge zu zie-
hen. Sterberaten und Gesundheitsindizes, die einmal fiir ein
Alter von 70 Jahren typisch waren, charakterisieren jetzt das
Alter von 80 Jahren; und die Daten, die frither die 80-Jdhrigen
kennzeichneten, finden sich heute eher bei den 9o-Jahrigen.
Fur die Uralten ergibt sich ein weiterer Uberraschender
Befund. Im Alter zwischen 110 und 114 Jahren — und dariiber
hinaus, soweit die sparlichen Beobachtungen das hergeben -
liegt die Sterbewahrscheinlichkeit konstant bei 50 Prozent
pro Jahr. Der Verfallsprozess beim Menschen lduft also zu-
mindest im sehr hohen Alter stets mit derselben Geschwin-
digkeit ab (Kasten S. 54).
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Die beiden treibenden Kréfte dieses Trends sind offenbar
gesicherte Lebensumstdnde und eine gute medizinische Ver-
sorgung. Altere Menschen sind gesiinder, wenn sie in gut iso-
lierten Wohnungen leben, angemessene Kleidung tragen, ap-
petitliches Essen verzehren, ihr Leben geniefien und sich im
Notfall eine neue, teure Behandlung leisten kdnnen. Dartiber
hinaus sind die Einwohner reicherer Linder meist gebildet,
und Gebildete erfreuen sich grofitenteils eines gesiinderen
und langeren Lebens.

Medizinischer Fortschritt und Lebensstandard

Es ist unklar, ob der Faktor Lebensstandard oder der Faktor
Medizin bedeutsamer ist, teilweise weil beide miteinander
verkniipft sind. Wohlstand sorgt fiir Fortschritte, auch weil
mehr Geld fur biomedizinische Forschung und Weiterbil-
dung der Arzte ausgegeben wird. Umgekehrt sind gestindere
Bevolkerungen auch wirtschaftlich produktiver und somit
vermogender. Trotzdem konnen zwei Lander mit gleichem
Pro-Kopf-Einkommen verschiedene Lebenserwartungen auf-
weisen, und manche Linder mit geringem Lebensstandard
sind diesbezlglich genauso erfolgreich wie wesentlich rei-
chere Lander.

Viele verschiedene Faktoren beeinflussen die individuelle
Lebenserwartung eines Menschen. Trotz griindlicher For-
schung weifd man kaum Genaues etwa tiber den Einfluss von
Familienstruktur, sozialen Netzwerken und Fettleibigkeit.
Kurioserweise zeigen manche Ereignisse vor der Geburt oder
im Kleinkindalter Konsequenzen fiir die Gesundheit im ho-
hen Alter, unter anderem die Jahreszeit der Geburt. So lebten
in Europa um 1900 im November geborene Kinder nach ih-
rem 50. Lebensjahr mehrere Monate langer als solche, die im
Mai zur Welt gekommen waren. Der Umstand, sich die Ge-
barmutter mit einem Zwilling geteilt zu haben, scheint hin-
gegen auf lange Sicht folgenlos zu bleiben. Andererseits ist
bekannt, dass Zigarettenrauchen sich noch Jahrzehnte spater
gravierend auf die Gesundheit auswirkt.

Die Hauptfaktoren medizinischer Fortschritt und Wirt-
schaftsleistung entfalten ihre Wirkung jedoch auch noch im
fortgeschrittenen Alter. Augenfillig war das nach der deut-
schen Wiedervereinigung vor 20 Jahren, nach der die Sterbe-
raten der hochbetagten Biirger der ehemaligen DDR rasch
sanken und sich denen der Westdeutschen anglichen.

Ein Mensch hat nur eine geringe Chance, ein sehr hohes
Alter zu erreichen, wenn er raucht, sich wenig bewegt und
starkes Ubergewicht hat. Aber dariiber hinaus sind individu-
elle Faktoren relativ unbedeutend gegeniiber den gesell-
schaftlichen. Anfang der 1890er Jahre feierten in Schweden
jedes Jahr etwa drei Menschen — iiberwiegend Frauen —ihren
100. Geburtstag, 2007 waren es schon uiber 750. Das ist eine
Zunahme um das 250-Fache (Bild links). Im Jahr 2107 konn-
ten 50000 oder 60000 Menschen — mehr als die Hilfte der
2007 geborenen Kohorte —100 Jahre alt werden, das wére ein
weiterer Anstieg um den Faktor 75.

Selbst in egalitdren Gesellschaften schwanken die Lebens-
spannen betrdchtlich: Aus den Sterblichkeitsmustern in
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Wegen der veranderten Bevolkerungsstruktur werden die Men-

schen wohl kiinftig auch im Alter vermehrt erwerbstatig sein.

Schweden im Jahr 2008 geht hervor, dass zwar die meisten
Menschen linger als 84 Jahre leben — einer von sechs aber
stirbt vor dem 70. Lebensjahr.

Zukunftige medizinische Fortschritte zeichnen sich be-
reits ab: Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Neubildung bos-
artiger Tumoren werden sich viel wirksamer verhindern und
behandeln lassen. Durch genetische Untersuchungen wer-
den wir vermutlich die Mechanismen, die das Altern verursa-
chen, besser verstehen und sogar individualisierte Therapien
auf der Grundlage des eigenen Genoms finden (Spektrum
der Wissenschaft 1/2011, S. 60, und 2/2011, S. 34). Spezielle Er-
nahrungsformen kdnnten den Menschen ein ldngeres Leben
bescheren. Mit Hilfe der regenerativen Medizin kdnnen wir
vielleicht in den kommenden Jahrzehnten Organen und Ge-
weben ihre jugendliche Frische wiedergeben. Auch die Nano-
technologie birgt Potenzial.

Was bringt ein langeres Leben mit sich?

Demografen sagen die Entwicklung der Mortalitdt voraus, in-
dem sie Trends aus der Vergangenheit extrapolieren. Dabei
berlicksichtigen sie auch mogliche Trenddnderungen wie

58

|

L

Vas)

wirtschaftliche oder 6kologische Katastrophen und medi-
zinische Durchbriiche. Allerdings hatten solche Ereignisse
wahrend der vergangenen 170 Jahre in den reichen Lindern
keinen Einfluss auf die Lebenserwartung: Sie wuchs konstant
um 2,5 Jahre pro Jahrzehnt oder sechs Stunden pro Tag.

Zwar erhoht sich die Lebenserwartung nicht radikal durch
die erfolgreiche Bekdmpfung einer einzelnen Krankheit,
wohl aber durch kleine Fortschritte bei vielen verschiedenen
Krankheiten. Deren positive Wirkungen verstdrken sich ge-
genseitig, weil alte Menschen sehr oft an mehreren Krank-
heiten zugleich leiden. Dieser Effekt erhoht die Lebensdauer
alter Menschen derzeit um mehrere Monate pro Jahr. Wenn
der Fortschritt im selben Tempo weitergeht, wird sich der
durchschnittliche Todeszeitpunkt in 30 oder 40 Jahren um
weitere sieben Jahre nach hinten verschoben haben.

Wenn ein junger Mensch sich bewusst wére, dass er wahr-
scheinlich mehr als 100 Jahre leben wird und davon 9o oder
95 Jahre in guter kognitiver und kérperlicher Verfassung,
wirde er sein Leben wohl anders gestalten als die meisten
Menschen heutzutage. In vielen Landern, insbesondere sol-
chen mit hoher Lebenserwartung, sind die Menschen genau
dann am stdrksten von Erwerbsarbeit in Anspruch genom-
men, wenn sie Kinder bekommen. In den Ruhestand gehen
sie meist erst, wenn ihr Nachwuchs nicht mehr auf sie an-
gewiesen ist. Es scheint jedoch erstrebenswerter, die Phasen
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Ausbildung, Arbeit, Kindererziehung und Ruhestand insge-
samt iiber mehr Lebensjahre zu strecken.

Im Jahr 2025 wird das Durchschnittsalter der Deutschen
etwa 20 Jahre hoher sein als noch 2005 — ebenso in anderen
reichen Landern (Bild S. 57). Im Jahr 2005 arbeitete ein Deut-
scher umgerechnet aufs ganze Leben durchschnittlich 16,3
Stunden pro Woche. 20 Jahre spdter werden es bei gleich blei-
bender Lebensarbeitszeit nur noch 14,9 Stunden sein — allein
wegen der grofieren Lebensdauer.

Da aber die Menschen umso mehr konsumieren, je langer
sie leben, muss auch entsprechend mehr Arbeit geleistet
werden. Daher versuchen Politiker, vermehrt Menschen ab
60 in Beschéftigung zu halten. Dagegen regt sich jedoch Wi-
derstand: Menschen, die fast ihr ganzes Leben lang hart gear-
beitet haben, wollen das nicht noch langer tun. Eine verniinf-
tige Alternative wire es, Jingeren einen Ausgleich fir eine
langere Lebensarbeitszeit zu bieten, etwa in Form einer kiir-
zeren Wochenarbeitszeit widhrend ihres gesamten Lebens.
Die Menge der Arbeit bliebe erhalten, wenn die Menschen
zwar weniger Wochenstunden, aber entsprechend mehr Jah-
re arbeiteten.

Das 20. Jahrhundert war geprdgt von der Umverteilung
des Reichtums; das 21. wird wahrscheinlich ein Jahrhundert
der Umverteilung von Arbeit sein.

Das Ratsel der Langlebigkeit

Mit der Verldngerung der durchschnittlichen Lebensspanne
hat die Varianz des Sterbealters abgenommen: Die Linder
mit den hochsten Lebenserwartungen weisen die geringsten
Unterschiede in der Lebensdauer auf. Den meisten Menschen
in den reicheren Lindern und einem wachsenden Anteil der
Einwohner von Entwicklungsldndern ist somit ein langes,
Uberwiegend gesundes Lebens vergdnnt. Darin liegt die wohl
bedeutendste Errungenschaft der modernen Zivilisation.

Obwohl viele Politiker erkennen, dass die Weltbevolke-
rung altert, sind das Tempo dieses Wandels sowie dessen
soziale, wirtschaftliche und gesundheitsrelevante Auswir-
kungen noch nicht angemessen ins 6ffentliche Bewusstsein
gedrungen. Auch die meisten biomedizinischen Forscher er-
messen die Tragweite dieser Entwicklung noch nicht ganz,
moglicherweise weil die Entdeckung nicht aus Laborexperi-
menten oder klinischen Tests hervorging.

Der jahrtausendealte Streit dartiber, ob sich das Leben al-
ter Menschen verldngern ldsst, hat nun eine bemerkenswerte
Auflosung erfahren. Im fortgeschrittenen Alter ldsst sich der
Tod hinauszdgern — aber nicht weil sich der altersabhingige
Anstieg der Sterberate abflacht, sondern weil die Menschen
gesiinder alt werden. Bisher hat sich kein Weg gefunden, den
Verfallsprozess selbst zu bremsen. Der Gesundheitszustand
alter Menschen hingegen lasst sich durchaus beeinflussen.

In ihrer Gesamtheit sind die Ergebnisse so verbluffend,
dass ich sie das »Rétsel der Langlebigkeit« nenne. Warum ge-
statten es die Evolutionskrifte, die den menschlichen Al-
ternsprozess formten, dass wir die Gesundheit, jedoch nicht
das Verfallstempo beeinflussen kdnnen? In diesem Zusam-
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menhang stellt sich auch die Frage, warum Menschen aller
Altersstufen sich in ihrem Gesundheitszustand, nicht aber in
ihrer Alternsgeschwindigkeit deutlich voneinander unter-
scheiden (Kasten S. 54).

Die Forschung sollte sich in der ndheren Zukunft auf fol-
gende Themen konzentrieren: das Schicksal der sehr Hoch-
betagten, den Unterschied in der Gesundheit zwischen alten
Miénnern und Frauen sowie die Einfliisse des Gesundheitszu-
stands im jugendlichen Alter auf die Langlebigkeit. Meiner
Uberzeugung nach stellt nicht die Mortalitt selbst, wohl
aber deren Anstieg mit zunehmendem Alter eine biologi-
sche Grundkonstante dar, die von der Einzelperson und von
der Zeit kaum bis gar nicht abhangt. Die Uberprifung dieser
Hypothese wird unser Wissen dariber, wie und warum wir
altern, bedeutend voranbringen. ~
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MENSCH & KULTUR

Wikinger landeten Ende des 9. Jahrhunderts auf der Seine-
insel Oissel. Statt wie andernorts zu pliindern, verzichteten
| sie hier vermutlich auf jede Gewalt. Archdologen nehmen an,
i dass auf dem Eiland ein Stiitzpunkt entstand.
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Friedliche Berserker

Die Wikinger galten bei ihren Zeitgenossen als mordgierige Krieger. Doch jene, die
unter Hauptling Hrolf das Seinetal besetzten, zeigten sich offenbar von einer ganz
anderen Seite: Sie integrierten sich in die frankische Gesellschaft und begriindeten
so das Herzogtum Normandie.

Von Vincent Carpentier

AUF EINEN BLICK

WIKINGER AN DER SEINE

Um das Jahr goo landeten Wikinger unter ihrem Hauptling
Hrolf im Miindungsgebiet der Seine. Archdologen finden kaum
Hinweise auf eine gewaltsame Landnahme.

Skandinavische Relikte in der franzdsischen Sprache sowie

Berichte von Chronisten lassen vermuten, dass die berlich-
tigten Eroberer um Integration in die karolingische Gesellschaft
bemiht waren.

Tatsachlich kamen die Nordmanner den westfrankischen
Konigen gut zupass: Das kampferprobte Heer in der Normandie
verteidigte die Grenzen gegen andere Invasoren.
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er sehr duldsame Konig Karl will dir dieses

Land nahe der Kiiste, das von Astignus und
)) von dir Uiber alle Maf3en verwistet wurde,

zu Lehen erteilen; auch wird er dir seine
Tochter Gisela zur Frau geben.« Diese Worte soll der west-
frankische Koénig Karl III. an den Wikingerfirsten Hrolf ge-
richtet haben, so berichtete es der Chronist Dudo von St.
Quentin, der im 10. Jahrhundert eine Geschichte der Nor-
mannen verfasste.

841 wurde die Stadt Rouen noch von Wikingern gebrand-
schatzt, und das passte zum Feindbild der wilden Berserker,
als die sich die skandinavischen Krieger seit dem Uberfall auf
das britische Kloster Lindisfarne 793 immer wieder gebdrdet
hatten. Doch im Jahr 911 sprach Karl der Einfiltige einem ih-
rer Anfihrer im Vertrag von Saint-Clair-sur-Epte ein stattli-
ches Lehen an der Seinemiindung zu. Natirlich nicht ohne
Gegenleistung: Mit seinen Kriegern sollte Hrolf die franki-
sche Kiste fortan schiitzen. Das Abkommen hatte Bestand,
Einheimische und Nordménner verschmolzen zum Volks-
stamm der Normannen, aus der Wikingerkolonie entwickel-
te sich die Normandie.

Man wirde nun erwarten, dass die neuen Herren dem
Land ihren Stempel aufdriickten. Tatsachlich aber brachten
wissenschaftliche Grabungen kaum Zeugnisse einer skandi-
navischen Eroberung ans Licht. Uberspitzt gesagt wire aus
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Baggerarbeiten in der Seine férderten dieses Langschwert zu
Tage, eine typische Waffe frankischer Reitersoldaten. Es stammt
aus dem 9. bis 10. Jahrhundert, der Zeit der Wikingerraubziige. Ob
ein Franke es fiihrte — und vielleicht bei einem Gefecht am Ufer
ums Leben kam — oder ob die Waffe einem Nordmann gehorte,
lasst sich nicht sagen. Die Wikinger schatzten diesen Schwerttyp
und kopierten ihn sogar.

archéologischer Sicht zu fragen: Hat diese Landnahme tiber-
haupt stattgefunden?

So gilt die etwa 15 Kilometer vor der Seinemiindung im
Atlantik gelegene Insel Oissel als Operationsbasis der Nord-
manner. Doch férderten Ausgrabungen dort jungst typische
Uberreste einer karolingischen Siedlung aus der fraglichen
Zeit zu Tage. Weder die Bauweise der Hiauser noch ihr Inven-
tar weisen skandinavische Charakteristika auf; zudem fehlen
Kampfspuren oder Hinweise auf die den Wikingern nachge-
sagte Brutalitit.

Was fir Oissel gilt, lasst sich auf die gesamte Norman-
die tUbertragen: Gerade eine Hand voll Streitixte, Schwerter
(siehe Bild rechts oben) und Speerspitzen wurden meist bei
Baggerarbeiten in der Seine rund um Rouen, Elbeuf, Pitres
und eben auch Oissel gefunden. Etwa die Hélfte davon ist
nordischen Ursprungs und stammt vom Ubergang des 9.
zum 10. Jahrhundert, also aus der Epoche der grofien Wikin-
gereinfalle in Rouen und Paris. Die tibrigen Waffen wurden
andernorts in Europa geschmiedet, doch ldsst sich nicht aus-
schliefRen, dass Nordmédnner sie mit sich fihrten.

Dann wiren da noch vereinzelte Metallobjekte mit mut-
mafilich skandinavischem Ursprung zu nennen: ein Bronze-
armreif, wahrscheinlich aus dem 10. Jahrhundert; einige
Amulette in Form eines Thorhammers, die leider schwer zu
datieren sind. Dazu noch eine Ansammlung von Miinzen
und Schmuckstticken, die den Stdimmen der Britischen In-
seln beziehungsweise allgemein den Nordseeldndern zu-
geordnet werden. Diese geringe Ausbeute ist wirklich ver-
bluffend, waren der Hafen von Rouen und die Gestade der
Normandie doch schon seit prahistorischen Zeiten in den
Seehandel eingebunden.

Wenn Schriftquellen wie die Chronik Dudos stimmen, wo-
nach ein Wikingerfiirst namens Hrolf, latinisiert Rollo, von
Karl dem Einféltigen um das Jahr 911 die Herrschaft tiber die
Grafschaft Rouen erhielt, miissten sich zumindest Graber
ausmachen lassen, in denen die fremden Krieger bezie-
hungsweise ihre Angehorigen zur letzten Ruhe gebettet wur-
den. Doch ein 1865 entdecktes Frauengrab in Pitres, unweit

Solche »Schildkrétenpanzer«-Fibeln wurden in einem mittel-
alterlichen Grab nahe Pitres gefunden. Der typisch skandinavische
Gewandschmuck legt die Vermutung nahe, dass dort eine aus
Nordeuropa stammende Frau mit all ihrer Habe beigesetzt wurde.
Es ware dann einer der wenigen archdologischen Nachweise

fiir die Anwesenheit von Wikingern in der Normandie.
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von Oissel (siehe Karte S. 64), ist derzeit das einzige seiner
Art. Ein Paar Bronzefibeln im skandinavischen Stil (siehe Bild
links) gehorten zweifellos zum Gewandschmuck einer dort
in der zweiten Halfte des 9. Jahrhunderts bestatteten Ange-
horigen der nordischen Aristokratie.

Wikingerhduptlinge lief3en sich unter einem Erdhitigel be-
statten (siehe Bild unten), haufig in einem holzernen Grab-
boot, mitunter wurde auch nur mit Steinen der Umriss eines
Boots gelegt. Das bislang einzige solche »Wikinger-Schiffs-
grab« in Frankreich wurde 1906 auf der Insel Groix vor der
bretonischen Kiiste entdeckt und frei gelegt. Zwei weitere
Kandidaten, unlangst inmitten einer vermutlich hochmittel-
alterlichen Nekropole bei Réville auf der Halbinsel Cotentin
nahe Cherbourg entdeckt, hatte man voreilig diesem Typus
zugeordnet: Statt der Schiffsform bildeten die Steine ledig-
lich Kreise, ein auf dem Gebiet der Normandie von der spé-
ten Bronzezeit bis in die frithe Eisenzeit — also mehr als 2000
Jahre vor der fraglichen Zeit — verbreiteter Bestattungs-
brauch. Inzwischen wurde diese Datierung der Fundstdtte
bestatigt.

Eine Vase, die in einem der beiden Griber gefunden wur-
de, verweisen Archdologen mittlerweile ebenfalls in die Bron-
zezeit, nachdem sie ihr zuvor eine nordische Machart zu-
geschrieben hatten (siehe Bild S. 66). Gleiches gilt fiir die
vermeintliche »Wikingerfestung« Hague-Dike —ein vier Kilo-
meter langer Erdwall am Cap de la Hague. Auch wenn sein im
Hochmittelalter geprdgter Name nordische Wortelemente
aufweist: Die dltesten Abschnitte lief3en sich mit der Radio-
kohlenstoffmethode ebenfalls auf die Bronzezeit datieren.

Aus Sicht eines Archdologen gehoren Berichte tber die
normannische Eroberung also eigentlich in den Bereich der
Mythen und Legenden. Tatsdchlich entdecken aber andere

Schiffsgraber unter Erdhiigeln gehérten zur Begrabniskultur der
Wikinger (im Bild zwei Hiigel bei Staraja Ladoga nahe Sankt
Petersburg, Russland). Ein Toter wurde in einem Boot verbrannt
und trat so symbolisch die Reise ins Jenseits an. Das einzige
derartige Grab in Frankreich wurde auf einer Insel vor der breto-
nischen Kiiste entdeckt.
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Obwohl skandinavische Seefahrer auch schon in friiheren Zeiten
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zu Beuteziigen aufbrachen, markiert der Uberfall auf das bri- Wikinger in England

tische Kloster Lindisfarne 793 den Beginn der so genannten

Wikingerzeit; sie endete nach Rechnung der Historiker 1066 mit Als Danelag (englisch Danelaw) bezeichnen Experten eine
der Schlacht von Hastings. Dass die gefiirchteten Krieger in der ausgedehnte Region nordlich von London, die einst dani-
Normandie eine Strategie der Integration verfolgten, zeigen schem Recht unterworfen war. Nach der Einsetzung eines
linguistische Relikte. Insbesondere nahe der Kiiste enthalten Wikingerkonigs entstanden dort zahlreiche danische Dorf-
beispielsweise viele geografische Bezeichnungen (Toponyme) gemeinschaften neben angelsachsischen Siedlungen. Noch
skandinavische Anteile (rot). In gréRerer Entfernung schrumpft heute ist der Einfluss der Wikinger in regionalen Dialekten
die Zahl (beige); im groBten Teil der heutigen Normandie findet deutlich erkennbar, insbesondere in den Ortsnamen: Alle Na-
man ausschlieBlich gallofrankische Toponyme. men, die auf »by« (danisch »Stadt«, »Dorf«) oder »thorp« (aus

dem Altnordischen, verwandt mit dem deutschen »Dorf«) en-
den, sind nordischen Ursprungs. Sehr hdufig findet man auch
Ortsnamen vom Typ Kirby oder Kirkby (Kirchdorf), vergleich-
bar mit normannischen Orten wie Criquetot (crique ist ver-
wandt mit dem deutschen Wort Kirche; tot = »Siedlungx).
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Disziplinen der Altertumsforschung reichlich nichtmateri-
elle Spuren der Nordménner - vor allem sprachliche.

Da wiren nattrlich etliche mittelalterliche Texte zu nen-
nen, insbesondere von normannischen Chronisten wie dem
eingangs erwdhnten Dudo. Hinzu kommen altnordische
Sagensammlungen und Chroniken wie die »Heimskringla,
die um 1225 aufIsland entstand. Vor allem aber gibt es zahl-
reiche »linguistische Fossilien«, also aus dem Altnordischen
oder aus dem Angelsdchsischen stammende Hinterlassen-
schaften, die in Dialekte, Orts- und Personennamen der Nor-
mandie eingegangen sind. Bezeichnungen wie »Robert der
Déne« sprechen fiir sich. So genannte Vaternamen (Patrony-
me), die angeben, wie der Vater des Namenstrdgers mit Vor-
namen hief3, bezeugen Mischehen zwischen Wikingern und
Einheimischen: Der Vater des Anquetil war wohl ein Skandi-
navier namens Asketill, der des Osmont hief Osmund. So
wurde aus dem gegen Ende des 9. Jahrhunderts dort gespro-
chenen Franco-Picard, einer Variante des Altfranzosischen,
im Lauf weniger Generationen ein Frankonormannisch.

Linguistische Fossilien nahe der Kiiste

Skandinavisch gepragte geografische Bezeichnungen (Topo-
nyme) sind in manchen Gebieten der Normandie sehr haufig
zu finden (siehe Karte links). Etliche Wasser-
laufe und Hafenflecken tragen beispielsweise
Namen, die auf »bec« oder »fleur« enden
(etwa die Gemeinden Caudebec-en-Caux
oder die Hafenstadt Honfleur), abgeleitet
vom altnordischen bekkr, zu Deutsch »Bachg,
beziehungsweise floi, »Bucht«. Die Bezeich-
nung toft fir Wohnung und both fur Hiitte
haben sich in Ortsnamen erhalten, die mit
»tot« und »beuf« abschlieflen wie im Fall der
Gemeinden Yvetot und Elbeuf. Andere Topo-
nyme enthalten ein »le-Homme« oder ein »la-Hogue«, was
sich auf Besonderheiten der einstigen Landschaft zuriick-
fahren ldsst: Als holmr bezeichneten die Wikinger eine gras-
bewachsene Insel, als haugr eine kleine Anhohe.

Auch bilden Personennamen mitunter das Stammwort in
Ortsnamen, die auf »ville« enden wie Mondeville: Einem
mittelalterlichen Text zufolge befand sich in dieser Gegend
das Landgut — lateinisch villa — eines skandinavischen Edel-
manns namens Amundi.

Viele Toponyme enthalten nicht nur altnordische, son-
dern auch altsdchsische Begriffe oder Namen. Sprachfor-
scher schlieen daraus, dass mit dem Hauptling Hrolf eine
bunte Mischung aus Skandinaviern, Sachsen und Anglo-
skandinaviern im Frankenreich an Land ging - Letztere wa-
ren aus der friheren Kolonisierung der Britischen Inseln
durch die Wikinger hervorgegangen. Beispielsweise findet
sich das altenglische, also angelsichsische Wort aeppel
(deutsch »Apfel«) in dem Namen des Dorfs Auppegard im
franzosischen Departement Seine-Maritime wieder. Der Ort
hieR um 1160 noch »Appelgart«, was nichts anderes als »Ap-
felgarten« oder »Apfelhof« auf Altsdchsisch bedeutete. Be-
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Vermutlich war
Rollo ein aus
Norwegen ver-
bannter Adliger.
Viele seiner
Gefiahrten kamen
aus England

merkenswerterweise entsprach dem in Yorkshire, dem Sied-
lungsschwerpunkt der englischen Wikingerkolonie, ein Ort
Applegarth. Im Namen der Gemeinde Flottemanville im De-
partement La Manche verbirgt sich der Floteman (wortlich
»Fahrmann«) — die altenglische Bezeichnung fiir Wikinger.

Bezeichnenderweise finden sich zahlreiche linguistische
Spuren in der Terminologie der Seefahrt (siehe Bild S. 67):
In der franzosischen équipage (zu Deutsch: »Schiffsbesat-
zung«) findet sich das altnordische skipa wieder, was »ein
Schiff ausstatten« bedeutete; der Schiffsrumpf carlingue
wurde in den skandinavischen Landern als kerling bezeich-
net; dem Verb cingler fiir »einen Kurs steuern« entsprach
dort das sigla (das sich auch im deutschen Begriff »Segel«
findet); der Achtersteven étambot leitete sich von stafnbord
her; das Oberdeck tillac von thilja, dem Wort fiir »Planke«
(das in das deutsche »Diele« einging).

Fischer standen mit den »Invasoren« im Austausch, wie
das Krabbennetz haveneau zeigt: Es basiert auf der altnordi-
schen Kombination hdfr-net, zusammengesetzt aus »Angel-
gerdt« und »Netz«. Der Dialektforscher René Lepelley von der
Université de Caen Basse-Normandie wies iberdies nach, dass
die Namen etlicher Landmarken, die den Wikingern vermut-
lich einst als Orientierungspunkte entlang der Kiiste dienten,
héufig skandinavische Einfllisse aufweisen.

Altnordische und altenglische Elemente
hielten ab dem 11. Jahrhundert auch in der
Schriftsprache Einzug, und zwar in latini-
sierter Form. Dazu mussten sie bereits allge-
mein gebrduchlich und fir jeden verstand-
lich gewesen sein. Beim so genannten Nor-
manno-Picard handelte sich also nicht um
das Idiom einer fremdlandischen Elite, die
sich durch ihre Sprache von der einheimi-
schen Aristokratie abzugrenzen suchte, son-
dern vielmehr um ein Patchwork aus Neuem und Altem -
wobei sich das Alte aus der Sprache der alteingesessenen
galloromischen Bevolkerung und den ab dem 5. Jahrhundert
n. Chr. herrschenden Franken gebildet hatte.

Importiertes Vokabular entdecken Sprachforscher dem-
entsprechend auch im Rechtswesen jener Zeit. So regelte die
Institution des warec (das sich im deutschen »Wrack« wie-
derfindet) die Verwertungsrechte auf Treibgut. Demzufolge
stand dem Grundherrn alles zu, was das Meer an seinen Kiis-
ten anspulte. Darin eingeschlossen waren Schiffswracks (alt-
nordisch hvrac oder hvrec) und gestrandete Wale. Was Letzte-
re anbetraf, war alles bis ins Kleinste geregelt.

Wir kdnnen anhand dieser linguistischen Befunde anneh-
men, dass die skandinavische Kolonie, aus der das Herzog-
tum Normandie hervorging, anfangs nicht mehr als ein paar
tausend Menschen zéhlte. Die Einwanderer stammten tber-
wiegend aus Danemark, wenngleich Rollo selbst den Quellen
nach anscheinend ein norwegischer Adliger war, den man
aus seiner Heimat verbannt hatte. Zahlreiche Gefdhrten ka-
men aus England oder dem Danelaw, dem von Ddnemark
kontrollierten Teil Englands (siehe Kasten links). Besonders
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konzentriert treten skandinavische und angelsichsische Be-
griffe und Toponyme entlang bestimmter Abschnitte der
Kisten und grofleren Flusse auf. Der frankische Ausdruck
mansloth basiert auf dem altnordischen mannshlutr, wort-
lich »Anteil eines Mannes, der schon im Danelaw als Agrar-
mafd verwendet wurde. Dass er in zwei Gesetzestexten der
Normandie aus dem Jahr 1030 auftaucht, konnte ein Hin-
weis auf eine Neuordnung der Besitzverhéltnisse durch den
»Eroberer« Rollo sein. Des Weiteren findet man gerade am
Unterlauf der Seine zahlreiche Toponyme mit einem »tuit«
wie in Le-Thuit-Anger, die auf eine »Rodung« oder sonstige
Urbarmachung von Land hindeuten.

Der Mangel an skandinavisch gepragten materiellen Hin-
terlassenschaften konnte zundchst einmal einen ganz einfa-
chen Grund gehabt haben: Rollos Mannschaft war mit leich-
tem Gepdck unterwegs gewesen, besaf3 also bei der Landung
kaum mehr als Waffen, Schiffe und das, was man am Leib
trug. Dass auch Frauen an Bord fehlten, schliefien Experten
daraus, dass die Neuankdmmlinge wenig zum Alltagswort-
schatz von Heim, Hof und Sozialleben beigetragen haben (zu
den wenigen Beispielen gehoren das Federbett duvet, das aus
dunn fiur »Daune« hervorgegangen sein diirfte, sowie das
Flanieren fldner mit dem Ursprung in flana, »ziellos herum-
laufen«). Vermutlich bevorzugten es die Nordméanner, einen
Haushalt mit einheimischen Frauen zu griinden.

Alles deutet darauf hin, dass sie sich rasch an Sprache und
Gebrauche anpassten. Thre Hochrangigen nahmen das Chris-
tentum der frankischen Elite an und positionierten sich in-
mitten oder gar an erster Stelle der schon bestehenden Herr-
schaftsbereiche — Rollos Nachfahren bezeichneten sich als
Herzdge. Im Ubrigen erleichterten Ahnlichkeiten in den
Brduchen einen solchen Wandel. So war beispielsweise das
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Von den Erfahrungen der Nordmanner im Schiffsbau profitierten
auch die Franken. Daher finden sich auf dem Ende des 11. Jahrhun-
derts gestickten Teppich von Bayeux nur Werkzeuge, die Archao-
logen aus Skandinavien kennen: Mit einem Breitbeil (a) wurden
Planken zugerichtet; Verzierungen der Bordwande formte man
mit einem kleinen Schaber (b); Bolzen, Diibel und Négel trieb man
mit einem Hammer in die Beplankung (c); ein Loffelbohrer (d)
schuf die Eintiefungen fiir die Diibelbefestigung der Schiffs-
wrange; die Dechsel (e) gab der Bordwand den letzten Schliff.

Konkubinat den frankischen Adligen jener Zeit keineswegs
fremd. Im Unterschied zu den Christen erkannten die Nor-
mannen aber auch die mit einer Konkubine gezeugten Nach-
kommen als legitime Erben an.

Schon die zweite Generation war vermutlich weit gehend
in die Gesellschaft des westfrankischen Reichs integriert.
Mag sein, dass die Geschichte auch hitte anders verlaufen
konnen, denn wie das Zitat Dudos darlegt, scheuten Rollos
Miénner keineswegs davor zuriick, sich mit Gewalt zu neh-
men, was sie bendtigten.

Kolonisation durch Einbettung

Als Karl der Einféltige den Wikingern 911 Zugang zur franki-
schen Aristokratie gewdhrte, machte er gefiirchtete Feinde zu
kampferfahrenen Verblindeten. Immer wieder rannten die
auf dem Gebiet der heutigen Bretagne anséssigen keltischen
Bretonen gegen die Grenzen an, immer wieder drangen ma-
rodierende Wikinger ins Land ein. Das westfrankische Kénigs-
haus, damals noch in Hidnden der Karolinger, hatte zu dieser
Zeit bereits den Zenit tiberschritten (987 begann mit Hugo
Capet die Zeit der Kapetinger). Rollos Krieger schiitzten fort-
an das Reichsgebiet. Dabei nutzten sie ihrerseits den Riickzug
der Gegner 924 und 933, um ihr Territorium nach Westen hin
auszudehnen. Anhand dieser Uberlegungen entwickelte der
auf das skandinavische und normannische Mittelalter spezi-
alisierte Historiker Lucien Musset (1922-2004) das Konzept
einer »Kolonisation durch Einbettungg, das sich deutlich von
der von frankischen Chronisten uiberlieferten »Schreckens-
dramaturgie« der Wikingeriiberfdlle unterscheidet.

Dank dieser Bereitschaft zur Integration iiberdauerte das
normannische Flrstentum an der Seinemiindung, wahrend
beispielsweise eine 919 gegriindete Wikingerkolonie an der
Loire nach 18 Jahren von den Karolingern besiegt und ausge-
16scht wurde.

Schon unter Rollos Sohn Wilhelm Langschwert, der 924
die Nachfolge antrat, war die Neuausrichtung der Region
abgeschlossen. Aus Piraten waren Gutsherren geworden. Die
einfacheren Besatzungsmitglieder fanden ihren Platz in der

Diese kleine Vase aus einem Grab im Bereich der Sairemiindung
galt lange Zeit als ein Mitbringsel der Wikinger aus der Heimat,
da man den Fundplatz fiir ein Schiffsgrab hielt. Nach neueren Er-
kenntnissen stammt das Gefal aber aus der Bronzezeit.
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AKG BERLIN (TAPIS DE BAYEUX, DARSTELLUNG DES BAUS DER NORMANNISCHEN FLOTTE, 1066; MUSEE DE LA TAPISSERIE BAYEUX)

einheimischen Bevolkerung, wahrscheinlich bevorzugt in
kuistennahen Gebieten, die ihnen vertraut waren. Die Ein-
wanderer ibernahmen die frankische Sprache und Reli-
gion wie auch das Rechtssystem. Strategische Heiraten ver-
banden ihre Fiihrungsriege mit der einheimischen Aristo-
kratie, so dass Experten ab Mitte des 10. Jahrhunderts von
einer »normannisch-frankischen« Elite sprechen, deren Le-
bensstil sich nicht mehr von dem anderer Oberschichten im
Reich unterschied.

Auch wenn spdtere Chronisten vor allem die militdrischen
Erfolge rihmten und dabei das Bild Giberméchtiger, wie im
Rausch kdmpfender Berserker zeichneten, entsprachen die
Streitkrafte der Seine-Wikinger seit dem Ende des 9. Jahrhun-
derts wohl eher einer gut organisierten Armee, die der Nor-
mandie Macht und Einfluss im Frankenreich sicherte. Wie er-
folgreich diese Integration der nordischen in die frankische
Kultur funktionierte, zeigt die Heirat des englischen Kénigs
Athelred mit Emma, der Tochter Richards I. von der Norman-
die, im Jahr 1002 und schliefslich die Karriere des normanni-
schen Herzogs Wilhelm der Bastard, der am Weihnachtstag
1066 als Wilhelm I, genannt der Eroberer, zum Koénig von
England gekront wurde. ~~
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MEERESFORSCHUNG

Uppige Vielfalt
trotz Nahrungsmangel

Der Boden der Tiefsee, lange Zeit als riesige Odnis angesehen,
hat sich als ein biologisch komplexes Okosystem entpuppt,
dessen Schicksal eng mit den obersten Meeresschichten verknupft ist.

Von Craig R. McClain

arfich Thnen den Planeten Erde einmal aus einem
ganz neuen Blickwinkel vorstellen? Fast 64 Pro-
zent seiner Oberfliche, rund 208 640000 Qua-
dratkilometer, liegen mehr als 200 Meter unter
der Meeresoberfliache. Das Fehlen von Licht in diesen Tiefen
erlaubt keine Fotosynthese, die energetische Grundlage der
meisten Okosystme. Unsere Welt mit ihren ausgedehnten
Meeren wird demnach von Lebensrdumen dominiert, in de-
nen es nur sehr wenig Nahrung gibt. Die Folgen dieses Man-

AUF EINEN BLICK

WUNDERWELT TIEFSEE

Mangels Sonnenlicht ist in den Tiefen der Ozeane keine Foto-

synthese und damit kein Aufbau organischen Materials
moglich. Das Leben dort muss also von den Brosamen leben, die
von der reich gedeckten Tafel an der Meeresoberfliache abfallen.

Trotzdem hat sich in der Tiefsee eine vielgestaltige und durch

Anpassung an den Nahrungsmangel teils bizarre Fauna ent-
wickelt. Grundlage der Artenvielfalt, die an die tropischer Flach-
wasserzonen heranreicht, sind unzahlige Mikrohabitate.

Zu den Besonderheiten der Tiefseetiere zahlt der Einsatz von
Biolumineszenz sowohl als Kéder zum Beutefang als auch
fir die Partnersuche. Wie auf Inseln gibt es eine Tendenz zur Ver-
zwergung, aber auch Riesenwuchs, weil ein groRer Korper bei
der Suche nach den raren ergiebigen Futterquellen von Vorteil ist.
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kos sind dort tiberall zu spliren — allerdings anders als lange
Zeit vermutet.

Zwei Jahrhunderte lang glaubte die Wissenschaft, dass
mangels Fotosynthese — und somit auch mangels Pflanzen -
tierisches Leben in den tiefsten Meeresregionen, dem so ge-
nannten Abyssal, ausgeschlossen sei. Der Tiefseeboden sollte
aus weiten, oden Flachen bestehen, nur hier und da bedeckt
von einem Schiffswrack oder Gerippe. Doch ist das, was tat-
sachlich dort existiert —und was man dank verbesserter tech-
nischer Moglichkeiten auch endlich sehen kann -, weitaus
komplexer, als irgendjemand vermutet hat. Und alles fangt
mit jenen Organismen an, die nicht etwa ganz unten, son-
dern in den lichtdurchfluteten Schichten dicht an der Mee-
resoberfldche leben.

Alljahrlich versinken schétzungsweise 16 Gigatonnen Koh-
lenstoff, vom Phytoplankton gebunden, in den Tiefen der
Ozeane. Das entspricht allerdings nur etwa drei Prozent der
Gesamtmenge an organischem Material, das an der Meeres-
oberfliche entsteht. Zum Vergleich: Drei Prozent eines Pfunds
Zucker ist gerade einmal ein gehaufter Essloffel. Diese gerin-
ge Menge an gebundenem Kohlenstoff, den der so genannte
Meeresschnee mitfithrt, iberzieht wie eine Puderschicht den
Boden der Ozeane und stellt die einzige Nahrungsquelle fiir
das Gros der Tiefseebewohner dar. Dennoch konnte sich in
diesem kargen Lebensraum eine Fiille unterschiedlichster,
zum Teil recht bizarrer Organismen entwickeln. In der Tat
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ERDE & UMWELT

Was an eine moderne Skulptur aus blauen Glaskugeln erinnert, ist in Wirklichkeit ein etwa

30 Zentimeter groRBer Organismus, der in der Tiefsee lebt und den wissenschaftlichen Namen
Chondrocladia lampadiglobus tragt. Er zahlt zu den Schwammen, filtert aber anders als diese
nicht Kleinstlebewesen als Nahrung aus dem Wasser. Vielmehr packt er seine Beute mit feinen
Hakchen auf der AuRenhaut. Die auch als Pingpongbaumschwamm bekannte rauberische Art
wurde 2006 erstmals wissenschaftlich beschrieben und illustriert die Vielfalt der Tiefseefauna.

birgt das Abyssal eine verbliiffende Artenvielfalt, mit teil-
weise unerwarteten Anpassungen hinsichtlich Kérpergrofie
oder anderen anatomischen Besonderheiten — ein weiterer
Beleg dafiir, dass sich Leben auch unter extremen Bedingun-
gen nicht nur behaupten, sondern reich entfalten kann.

Irrtum mit einem Quantchen Wahrheit

Edward Forbes (1815—1854, siehe Foto S. 70) war in der Biolo-
gie der Tiefsee das, was Jean-Baptiste Lamarck (1744—1829)
fir die Evolutionslehre bedeutete. Letzterer ist heute vor al-
lem bekannt durch die falschliche Annahme, dass ein Orga-
nismus seinen Korperbau im Verlauf seines Lebens modifi-
zieren und diese Anderungen an seine Nachkommen weiter-
geben konne. Weil also etwa Giraffen ihre Hélse recken, um
an Frichte und Blétter in hoheren Baumregionen zu gelan-
gen, soll der ndchsten Generation dieser Tiere ein ldngerer
Hals wachsen. Ungeachtet seines Irrtums, was den Mechanis-
mus der Evolution betrifft, lag Lamarck mit seiner Uberzeu-
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gung, dass Organismen sich durch Anpassung an Umwelt-
bedingungen weiterentwickeln, aber durchaus richtig.
Edward Forbes’ grof3er Fehler war die von ihm im Jahr 1841
aufgestellte so genannte Abyssus-Theorie, wonach die Tief-
see unterhalb von 300 Faden Tiefe (etwa 550 Metern) eine
unbelebte Zone sei. Angesichts des damaligen Kenntnis-
stands schien die Vermutung einleuchtend, dass kein Orga-
nismus unter den dort herrschenden extremen Bedingun-
gen wie hohem Druck, Lichtmangel und niedrigen Tempera-
turen existieren konne. Daher tUberrascht es kaum, dass
Forbes’ Idee rasch Anerkennung in Wissenschaftlerkreisen
fand. Letztlich stellte sich die Abyssus-Theorie freilich als
falsch heraus. Dennoch enthielt sie, dhnlich wie bei Lamarck,
ein Qudntchen Wahrheit. Forbes betonte zu Recht die enor-
me Bedeutung von Nahrung fiir Meeresbewohner; weil in
den lichtlosen Tiefen keine Pflanzen gedeihen, sah er das
Leben dort seiner Grundlage beraubt. Ihm schien es un-
denkbar, dass das von der Meeresoberfliche herabsinkende
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Der britische Naturforscher
Edward Forbes stellte 1841
seine berihmte, aber falsche
Hypothese auf, wonach in der
Tiefsee unterhalb von 550
Metern kein Leben mehr
moglich sei. Er bezeichnete
diese Gewasserschicht als
»azoische Zone«.

Material genug Kohlenstoff liefern kdnne, um die Basis einer
Nahrungspyramide zu bilden.

An der Meeresoberfliche wandelt das Phytoplankton mit-
tels Fotosynthese Kohlendioxid in biologisch verfiigharen
Kohlenstoff um. Andere Organismen fressen das Phyto-
plankton und werden ihrerseits gefressen. Auf jeder Stufe
dieser Nahrungskette entstehen organische Abfille, und
auch Lebewesen, die keinem anderen zum Opfer fallen, ster-
ben irgendwann einmal. Deshalb sinken fortlaufend Exkre-
mente, Kadaver und anorganische Substanzen zum Tiefsee-
boden hinab. Ausscheidungen von Bakterien, aber auch Teile
des Phytoplanktons verklumpen mit den Schwebteilchen
und bilden auf diese Weise den Meeresschnee.

Dessen Menge ist regional sehr unterschiedlich. In Kiisten-
niahe fordern nihrstoffreiche Wasserschichten, die zur Mee-
resoberfldche aufsteigen, das Wachstum des Phytoplanktons.
Dadurch entsteht dort viel Meeresschnee, von dem auch ein
grofler Teil den Boden erreicht. Mit zunehmender Entfer-
nung von der Kiiste nimmt die Biomasseproduktion in den
oberen Wasserschichten jedoch ab. Zudem muss das absin-
kende Material nun grofiere Strecken bis zum Boden zuriick-

Wassertiefe
[ 0-200 Meter

<3000 Meter
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P um 5000 Meter

legen und kann so leichter unterwegs von anderen Organis-
men - von Bakterien bis hin zu Fischen — gefressen werden.

Fairerweise bleibt anzumerken, dass Forbes bei seinen
Uberlegungen den Meeresschnee nicht bertcksichtigen
konnte, weil dieser noch unbekannt war. Ebenso wenig wuss-
te er, dass die Biomasse im Abyssal eng mit der Kohlenstoff-
menge in den oberen Wasserschichten zusammenhdngt.
Uber dem Tiefseeboden des Nordatlantiks nimmt sie bei-
spielsweise laut 2007 publizierten Beobachtungsergebnis-
sen meines Teams parallel mit Schwankungen der Plankton-
bildung an der Meeresoberflache zu oder ab. Ungliicklicher-
weise nahm Forbes Tiefseeproben ausgerechnet an einer
Stelle im Ostlichen Mittelmeer, von der man heute weif3, dass
hier nur sehr wenig Plankton entsteht.

Auflerdem liefen sich mit den damaligen Dredgen -
Schleppnetzen zum Aufsammeln von Lebewesen am Meeres-
boden - so gut wie keine Kleinorganismen fangen. So ent-
ging Forbes ein wesentlicher Teil der reichhaltigen Tiefsee-
fauna. Nur wenige Jahrzehnte nach der Veroffentlichung
seiner Abyssus-Theorie schrieb der britische Naturforscher
Henry Nottidge Moseley (1844-1891): »Manche Tiere schei-
nen unter Tiefseebedingungen zu verzwergen.« Rund ein
Jahrhundert spéter lieferte der Meeresbiologe Hjalmar Thiel
von der Universitdit Hamburg den Beweis dafiir: In einer
grundlegenden Arbeit von 1975 zeigte er, dass mit zuneh-
mender Wassertiefe kleinere Lebewesen dominieren.

Paradoxe Mixtur aus Verzwergung und Riesenwuchs

Biologen teilen die Bewohner der Tiefsee nach deren Grofie
in vier Gruppen ein. Zur Megafauna zdhlen Fische, Krabben,
Hummer, Seesterne, Seeigel, Seegurken, Schwamme und Ko-
rallen —alles Tiere, die grofd genug sind, um fotografiert oder
mit Schleppnetzen gefangen zu werden. Die Makrofauna
umfasst kleinere Polychédten (Vielborster-Ringelwlirmer),
Krebstiere und Mollusken, die man mit feinmaschigen Net-

Die Erdoberflache befindet sich
zu fast 64 Prozent tiefer als
200 Meter unter dem Meeres-
spiegel. Bis dorthin dringt

kein Sonnenlicht. Das macht
Fotosynthese und Pflanzen-
wachstum - die Grundlage der
Nahrungskette an Land und im
Flachwasser — in diesen Zonen
unmoglich.

B 7000-11000 Meter
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Weltweit fixiert Phytoplankton
16 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr
an der Meeresoberfldche.

Atmospharisches CO,
wird vom Meer
absorbiert.

organisch Zooplankton
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Nur drei Prozent des an der
Oberflache fixierten Kohlenstoffs

Von der knappen Nahrunglebt ©
eine Vielzahl von Organismen

am Tiefseeboden.

erreichen den Tiefseeboden.

Das Leben unmittelbar unter der Meeresoberflache bildet die Nahrungsquelle fiir die Fauna der Tiefsee. Die Ausscheidungen

und biologischen Reste des Phyto- und Zooplanktons sowie der sich davon erndhrenden Organismen rieseln in Form von

so genanntem Meeresschnee zum Grund. Unterwegs kdnnen kohlenstoffhaltige Partikel zu Flocken verklumpen, teilweise

zusammengehalten von Schleim und anderen Substanzen, die bei der Zersetzung durch Bakterien entstehen. Der meiste

herabsinkende »Schnee« wird gefressen, bevor er den Meeresboden erreicht, so dass dort letztlich nur drei Prozent des nahe

der Oberflache fixierten Kohlenstoffs ankommen.

zen fangen kann, mit dem blof3en Auge jedoch kaum mehr
wahrnimmt. Tiere mit Kérperlangen im Bereich von zehntel
Millimetern wie Foraminiferen (Kammerlinge), Copepoden
(Ruderfufkrebse) und Nematoden (Fadenwiirmer) bilden die
so genannte Meiofauna. Sie bleiben nur in sehr feinmaschi-
gen Netzen hingen. Die letzte Untergruppe mit den kleins-
ten Lebensformen schlief3lich besteht aus den Bakterien.

Thiel fand nun heraus, dass Mega- und Makrofauna mit
zunehmender Wassertiefe rascher abnehmen als Meiofauna
und Bakterien. Letztere stellen deshalb unterhalb von 4000
Metern den Hauptteil der Biomasse. Entsprechend passt, wie
mein Doktorvater Michael Rex von der University of Massa-
chusetts in Boston und ich berechnet haben, unsere komplet-
te Sammlung an Tiefseeschnecken aus dem Nordatlantik —
uber 20000 Gehiduse - vollstandig in das etwa faustgrofRe
Gehause der Knotigen Birnenschnecke (Busycon carica) aus
dem Westatlantik, die zur Familie der Wellhornschnecken
(Buccinidae) gehort.
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Auch wenn die Lebewesen der Tiefsee in der Regel klein-
wichsig sind, verkennt eine solche pauschale Aussage die
Komplexitdt der Grofienevolution in diesem einzigartigen
Lebensraum. Eines der Ritsel, die sich mir zu Beginn meiner
Forschungsarbeiten stellten, war die Tatsache, dass Wirbel-
lose des Abyssals zwar insgesamt kleinere Formen ausbilden,
manche Tiergruppen aber im Gegensatz dazu recht grof
werden, ja teilweise sogar Riesenwuchs zeigen. So nehmen
Tiefseeschnecken, obwohl sie generell kleiner sind als ver-
wandte Arten in Flachwasserzonen, mit der Tiefe an Grofle
zu. Um die Verwirrung komplett zu machen, gehorchen an-
dere Schneckenarten, die auch in Oberflachenndhe vorkom-
men, wieder der allgemeinen Verzwergungsregel. Ahnliches
gilt fur Krebstiere. Aus alldem ergab sich fir mich die Frage
nach den biologischen Ursachen dieser einander widerspre-
chenden Trends in der Evolution der Koérpergrofie.

Auf der Suche nach der Antwort wandte ich mich vom
grofiten Lebensraum der Erde einem der kleinsten zu — den
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Das knappe Nahrungsangebot in tiefen Meeresregionen verhindert, dass sehr grof3e oder sehr kleine Tiere

in bedeutenden Mengen vorkommen. Erstere brauchen ergiebige Nahrungsquellen zum Uberleben,
wahrend letztere weder die nétigen weiten Wege zur Futtersuche bewiltigen noch ausreichend Fettreser-
ven fiir Hungerzeiten anlegen kénnen. Mit zunehmender Wassertiefe und sinkendem Nahrungsangebot
verschwinden beide deshalb immer mehr, wobei groRere Arten etwas starker zuriickgehen als kleinere.
Wie das dreieckige Muster in den beiden Grafiken zeigt, gilt das sowohl fiir Haie als auch fiir Schnecken.

Inseln. Fiir sie sind extreme Korpergrofien gut dokumentiert.
Man denke nur an die Schnepfenstraufie (Kiwis) und ausge-
storbenen Riesenmoas Neuseelands, die ebenfalls ausgestor-
benen Zwergelefanten der Mittelmeerinseln, den gewaltigen
Komodowaran, die Galapagos-Riesenschildkrote, die sechs
bis acht Zentimeter grof’e Madagaskar-Fauchschabe und im
Vergleich dazu den nur 1,5 Zentimeter groflen Seychellen-
frosch —jeweils beheimatet auf den gleichnamigen Inseln.

Schon 1964 dokumentierte J. Bristol Foster von der Uni-
versity of East Africa in Nairobi (Kenia), dass grofie Sauge-
tiere in der Abgeschiedenheit von Inseln im Lauf der Zeit
kleiner werden, wihrend kleine zum Gigantismus tendieren.
Wissenschaftler haben dafiir den Begriff Inselregel gepragt.
Weniger Raubtiere, geringerer Konkurrenzdruck durch ande-
re Arten, ein kleinerer Lebensraum und ein beschrinktes
Nahrungsangebot gelten als Griinde fur diese widerspruchli-
chen Entwicklungsrichtungen der Evolution.

Worin Inseln und Tiefsee sich gleichen
Ein ganz dhnliches Muster beobachteten meine Kollegen
und ich 2006 in den Ozeanen. Wenn sich Meeresschnecken,
die aus seichten Gewéassern stammten, an das Leben in der
Tiefsee anpassten, wurden kleinere Arten grofier, wihrend
grofiere Spezies verzwergten. Interessanterweise verlief die
Anderung nicht symmetrisch: Grolere Tierarten verkleiner-
ten sich stirker, als kleine sich vergrofierten. Am Ende trafen
sich beide bei einer Grofie, die etwas unter dem vorherigen
Mittelwert fur sdmtliche betrachtete Spezies lag. Dasselbe
Muster konnte ich seither auch bei vollig anderen Tiergrup-
pen wie Haien und Muscheln beobachten.

Inseln und Tiefsee sind grundverschiedene Lebensraume,
denen nur ein einziges Merkmal gemeinsam ist: Nahrungs-
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knappheit. Diese muss also wohl dafiir verantwortlich sein,
dass sich die Korpergrofie der Bewohner auf analoge Weise
entwickelt. Auf den Inseln — zumindest den kleineren - koén-
nen aus Platzgriinden weniger Pflanzen wachsen, welche die
Basis der Nahrungskette bilden. In beiden Lebensrdumen
gibt es moglicherweise nicht genug Gesamtkohlenstoff, um
grofBere Populationen mit riesigen Individuen aufrechtzuer-
halten. Sehr kleine Tiere sind aber gleichfalls benachteiligt,
weil sie keine weiten Strecken zur Futtersuche bewiltigen
oder sich ausreichend Fettpolster fiir magere Zeiten anfres-
sen konnen. Waren diese gegensétzlichen Selektionsdriicke
gleich stark, wiirde sich die Kérpergrofle im mittleren Be-
reich einpendeln. Tatsdchlich tendiert sie zu einem etwas
niedrigeren Wert, weil der Nachteil eines sehr grofien Kor-
pers anscheinend Uberwiegt. Diese Uberlegungen bieten so-
mit eine plausible Erklarung fur das Ritsel der teils gegen-
satzlichen Wachstumsmuster von Tiefseebewohnern.

Eines der eklatantesten Gegenbeispiele zum allgemeinen
Verzwergungstrend bietet die Riesenassel. Der bis zu 36 Zen-
timeter grof3e marine Verwandte der Gemeinen Rollassel ist
der grofite Vertreter der Ordnung Isopoda (Asseln) und eines
der grofiten bekannten Krebstiere tiberhaupt. GrofRere Tiere
koénnen sich in der Regel schneller und energiesparender
fortbewegen. Der franzosische Mediziner und Okologe Fran-
cois Bourliere von der Faculté des Sciences de Paris schrieb
schon 1975: »Die Tatsache, dass ein Pferd ein Gramm seines
Kérpergewichts tber eine Strecke von einem Kilometer mit
viel weniger Energieaufwand als eine Maus transportieren
kann, ist ein weiterer Evolutionsvorteil eines grofien Kor-
pers.« Der Gigantismus bei der Riesenassel diirfte somit eine
Anpassung sein, die ihr erlaubt, weite Areale bei der Futter-
suche zu durchkdmmen und sich dank ihrer Schnelligkeit
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ein Monopol auf bestimmte Nahrungsquellen zu sichern.
Am Meeresboden aufgestellte Koderfallen lockten innerhalb
nur einer Stunde Dutzende dieser hungrigen Aasfresser an.

Nach einer Mahlzeit kommt die Riesenassel bis zu acht
Wochen ohne Futter aus; in Aquarien iiberlebt die tennisball-
grof3e, zu den Spiralschnecken zdhlende Neptunea amianta
sogar bis zu drei Monate ohne Nahrung. Grofiere Tiere tiber-
stehen also ldngere Fastenperioden, weil sie mehr Fettreser-
ven anlegen kénnen. Eine weitere Eigenheit von N. amianta
stellt moglicherweise ebenfalls eine Anpassung an nahrungs-
arme Lebensrdume dar: Die Weibchen legen etwa 30 Zenti-
meter hohe ledrige Behélter mit Tausenden von Eiern im
Inneren. Wenn die ersten jungen Schnecken schliipfen, krie-
chen sie in dem Sack umher und fressen ihre noch unge-
borenen Nestgenossen. Obwohl uns dieser Kannibalismus
grausam erscheint, stellt er doch sicher, dass wenigstens eine
Hand voll Jungschnecken in dem kargen Habitat ausreichend
Nahrung zum Uberleben findet.

Not macht erfinderisch

Manche Tiefseeorganismen haben unter dem Zwang, mit
wenig Nahrung auszukommen, grof3e Kreativitdt bewiesen.
So sichern sich die Weibchen der Rutenangler (Ceratiidae) ihr
Auskommen in einer kargen Umwelt mit jenem Organ, dem
diese Fischgruppe ihren deutschen Namen verdankt. Es han-
delt sich um einen hellblauen Leuchtkoder, der am Ende ei-
nes Stiels die Stirn der Fische tiberragt und entwicklungsge-
schichtlich aus den Dornen einer Riickenflosse entstanden
ist. Das von symbiotischen Bakterien erzeugte Licht zieht
Beutetiere an, die dann direkt ins Maul der Weibchen schwim-
men. Staatsquallen der Gattung Erenna nutzen einen dhnli-
chen Trick. Sie senden Rotlicht aus — eine Seltenheit bei Tie-
ren mit Biolumineszenz —, wihrend sie mit ihren seltsam ge-
bauten Tentakeln umherwedeln. Die Fangarme sehen dann
Ruderfuftkrebsen tduschend dhnlich, die vielen Kleinfischen
als Nahrung dienen (siehe Fotos S. 74/75 oben).

Biolumineszenz spielt in der stockdunklen Tiefsee auch
bei der Vermehrung eine wichtige Rolle. Weil die Popula-
tionsdichte wegen des knappen Nahrungsangebots niedrig
ist, haben die Tiere es schwer, einen Geschlechtspartner zu
finden. Viele Fischarten nutzen deshalb biologisch erzeugtes
Licht als Lockmittel. In seinem 2007 erschienenen Fach-
artikel mit der witzigen Uberschrift »Soll ich beim Sex das
Licht anlassen, Schatz?« behauptete Peter Herring von der
University of Southampton (England), dass es fiir mindes-
tens eine Fischfamilie »starke Indizien fir [Biolumineszenz]
als sexuelles Signal« gebe.

Bei den Tiefsee-Anglerfischen entstand aus der Not, einen
Partner zu finden, eine hochst bizarre evolutiondre Novitét.
Die Ménnchen sind bedeutend kleiner als die Weibchen und
saugen sich, nachdem sie mit Hilfe ihres ausgeprigten
Geruchssinns eine Partnerin erschniiffelt haben, an ihr fest.
Die daraufhin freigesetzten Hormone sorgen dafiir, dass das
Maul mit der Haut des Weibchens verschmilzt und sdmtliche
Korperteile mit Ausnahme der Geschlechtsorgane verkiim-
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mern. Die festgewachsenen Mannchen werden so zu Symbi-
onten, die das Weibchen zeitlebens mit Spermien versorgen.

Die diversen Anpassungen an einen Lebensraum mit ex-
tremer Nahrungsknappheit bringen also eine biologische
Vielfalt hervor, die Edward Forbes wohl ziemlich verblufft
hitte. Der Artenreichtum der Tiefsee Ubertrifft selbst den der
Korallenriffe in den geméfiigten Zonen — etwa im Nordatlan-
tik (siehe Spektrum der Wissenschaft 2/2003, S. 56) — und
reicht fast an die Biodiversitit tropischer Flachwassergebiete
heran. Dies belegte Howard Sanders (1921—-2001) schon in
einer 1968 veroffentlichten Vergleichsstudie zur Meeres-
bodenfauna. Im Bereich der Makrofauna kénnte der Arten-
reichtum der Tiefsee neueren Forschungsberichten zufolge
sogar mit dem der tropischen Regenwidlder mithalten. Auf
relativ kleiner Fliche koexistiert im Abyssal eine Uberra-
schend hohe Zahl an Spezies; auf einem Stiick Meeresboden,
nicht grofer als ein kleiner Couchtisch, kdnnen leicht tber
300 verschiedene Arten vorkommen.

Allerdings mutet die Biodiversitét der Tiefsee in gewisser
Weise paradox an. Der Artenreichtum von Korallenriffen
und tropischen Regenwildern spiegelt nach allgemeinem
Dafiirhalten das tippige Angebot an 6kologischen Nischen
und Ressourcen dort wider. Der ebene, kahle, schlammige
Meeresgrund erscheint dagegen als monotoner Lebensraum,
in dem samtliche Organismen um dieselbe sparlich vorhan-
dene Nahrung konkurrieren, die von oben herabregnet.

Doch der Schein trugt. Schon 1973 vertraten Sanders und
sein Kollege J. Frederick Grassle, damals an der Woods Hole
Oceanographic Institution (Massachusetts), die Ansicht, der
Meeresboden sei keineswegs so homogen, wie er aussieht,
sondern enthalte in Wirklichkeit eine Unzahl winziger Le-
bensrdume, die jeweils nur wenige Zentimeter grof3 sind.
Nach der »Flickenteppich-Hypothese« der beiden Forscher
bringt jedes dieser Mikrohabitate einen Satz einzigartiger
Umweltcharakteristika hervor, die ihrerseits die Lebens-
grundlage einer einmaligen Makrofauna bilden.

Seither sind weitere Details tiber die winzigen Lebens-
rdume im Meeresboden ans Licht gekommen, die auch eine
Antwort auf die Frage nach ihrem Ursprung geben. Dem-
nach spielen grofiere Organismen wie Seeigel, Seesterne, See-
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Die Biomasse der Tiefseefauna ist proportional zu der Menge
an Kohlenstoff, die von der Meeresoberflache herabsinkt —
hauptsachlich in Form von organischen Kohlenstoffpartikeln.
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Um sich im Lebensraum Tiefsee behaupten zu konnen, haben manche Tiere ungewdhnliche Merkmale oder
Verhaltensweisen entwickelt (von links nach rechts): Die Riesenassel Bathynomus giganteus trotzt der allgemeinen
Regel, wonach Tiefseebewohner kleiner sind als ihre Verwandten in h6heren Wasserschichten oder an Land.

Der Aasfresser kann dank seiner KérpergréRe nicht nur schneller die diinn gesdten Kadaver erreichen, sondern hat
auch Platz, um Fettreserven fiir die unvermeidlichen Fastenperioden anzulegen. Als biologische Seltenheit

gurken, Wirmer und Krabben eine entscheidende Rolle:
Indem sie Locher, Rohren und Hiuigel anlegen oder tiber das
Sediment kriechen, verdndern sie dessen kleinrdumige
Topografie.

Das wirkt sich auch auf die Verteilung des Meeresschnees
aus: Er sammelt sich —analog zum normalen Schnee auf dem
Festland — bevorzugt in Vertiefungen an. Zudem kann der
von oben herabsinkende Kohlenstoff auch unterwegs schon
verklumpen, was zur ungleichmifliigen Verteilung am Mee-
resgrund beitridgt. So sondert eine Larvacea genannte Klas-
se der Manteltiere, die zum Zooplankton gehort, eine schlei-
mige Substanz ab und bildet daraus ein Gehduse, mit dem
sie Nahrung herbeistrudelt. Diese Gehduse verkleben leicht
miteinander und werden von den Tieren alle vier Stunden

abgestofien. Sie bilden dann mit anderen kohlenstoffreichen
Teilchen zusammen grofiere Klumpen und gelangen so als
geballter Leckerbissen zum Meeresgrund. Weil in den Tief-
seeregionen im Unterschied zum Flachwasser nur selten
starke Stromungen auftreten, bleiben die abyssalen Mikro-
habitate ziemlich lange bestehen.

Beziehung zwischen Nahrungsangebot und Artenzahl

Die ungleiche Nahrungsverteilung in der Tiefsee fordert die
biologische Vielfalt aber auch in groflerem Mafistab. 1973
veroffentlichte Rex die erste Untersuchung, aus der hervor-
ging, auf welch komplexe Weise der Artenreichtum mit der
Tiefe variiert. Demnach gilt von flachen Gewdssern bis zu
Ozeanen, deren Boden 2000 bis 3000 Meter unter dem Mee-

Abnahme der Biodiversitat
mit dem Breitengrad

Wie bei den landlebenden Tieren ist auch in der Tiefsee die Ar-
tenvielfalt in den Tropen am hochsten und nimmt zu den Polen
hin ab. Als Erster belegte vor 18 Jahren der Meeresbiologe
Michael A. Rex von der University of Massachusetts in Boston
diesen generellen Trend fiir Schnecken (linke Grafik). Manche
Forscher sehen den Grund in der Temperaturabnahme. In der
Tiefsee andert sich die Temperatur jedoch kaum mit der geogra-
fischen Breite (Mitte). Dagegen geht die Planktonproduktion an
der Meeresoberfliche, also die Nahrungsmenge, vom Aquator
zu den Polen hin zuriick (ganz rechts).

25

L A
= A
521 * °*gla
f=axT7}
23 s o |
IS5 [ ]
g5 3 RA
te
T= Q A
= 010 ‘ [
O n
ge © oot
£5 a3
v . +
0 T \ \ \ \ \
60°s  40°S 20°s 0 20°N 40°N 60°N  80°N
Breitengrad
¢ Argentinisches Becken A Guyanabecken
< Kapbecken A Gambiabecken
® Angolabecken Nordamerikanisches Becken
O Brasilianisches Becken o Westeuropadisches Becken
m Aquator + Norwegische See

MICHAEL A. REX, UNIVERSITY OF MASSACHUSETTS BOSTON

74

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2011



JUSTIN MARSHALL, QUEENSLAND BRAIN INSTITUTE

verwenden Staatsquallen der Gattung Erenna Rotlicht in ihren Tentakeln zum Beutefang; die leuchtenden

Fangarme sehen dann wie RuderfuRkrebse aus, die Hauptspeise vieler Kleinfische. Auch weibliche Rutenangler

(aus der Familie der Ceratiidae) locken ihre Beute mit Leuchtkédern, deren hellblaues Licht von symbiotischen

Bakterien erzeugt wird. Die Weibchen der Spiralschnecke Neptunea amianta legen in etwa 30 Zentimeter hohen

Sacken einige tausend Eier ab, von denen das Gros als Futter fiir die Jungtiere dient, die als erste schliipfen.

resspiegel liegt, eine lineare Beziehung: Je tiefer sie sind und
je weniger Kohlenstoff am Grund ankommt, desto mehr Ar-
ten leben dort. Dann allerdings kehrt sich der Trend um, und
die Artenvielfalt beginnt rapide mit der Tiefe abzunehmen.
Dieser Zusammenhang, wonach die Biodiversitdt bei mittle-
rem Nahrungsangebot am grofiten ist, findet sich auch bei
zahlreichen anderen Lebensrdumen und Organismen.

Seit den 1970er Jahren sind etliche Artikel iiber die mog-
lichen Ursachen dieses Phanomens erschienen. Die wahr-
scheinlichste Erklarung fiir den Riickgang der Artenvielfalt
bei sinkendem Nahrungsangebot ab einer gewissen Tiefe ist
der so genannte Allee-Effekt, benannt nach dem amerikani-
schen Zoologen und Okologen Warder Clyde Allee (1885-—
1955). Demnach kénnen bei Nahrungsmangel pro Art weni-
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ger Individuen tiberleben und Nachwuchs produzieren. Un-
terschreitet das Futterangebot einen kritischen Wert, genuigt
eine zufillige Umweltstérung, dass einzelne, bereits dezi-
mierte Arten aussterben. Die Biodiversitdt geht dann also
generell zurtck.

Allerdings bleibt es immer noch ein Rétsel, warum auch
ein grofles Nahrungsangebot weniger Arten hervorbringt.
Insgesamt gibt es fast zwei Dutzend Hypothesen zur Deu-
tung dieses Phdnomens, die sich auf die unterschiedlichsten
Daten stiitzen. Anfang 2010 haben Jim Barry vom Monterey
Bay Aquarium Research Institute (MBARI) in Moss Landing
(Kalifornien) und ich eine Untersuchung veroffentlicht, die
vielleicht einen Uiberzeugenden Erklarungsansatz liefert. In
den Schluchten der Tiefsee - so genannten submarinen Can-
yons —kann sich Nahrung am Fuf3 der steilen Wiande ansam-
meln. Wir stellten fest, dass Vertreter der Megafauna wie See-
igel, Seegurken, Krabben und Seesterne, die sich relativ rasch
bewegen kénnen, sehr schnell und zahlreich zu diesen Stel-
len stromen und das Futter fiir sich beanspruchen.

Weil die Tiere in grof3en Scharen auftreten, wirbeln sie das
Sediment stark auf. Das beeintrichtigt die wesentlich kleine-
re lokale Makrofauna. Viele ihrer Vertreter, vor allem die im
Sediment lebenden Rohrenbewohner mit ihren leicht zer-
storbaren Schutzhiillen, gehen zu Grunde. Da es in flacheren
Gewdssern mit einem hoéheren Kohlenstoffangebot auch
mehr Mitglieder der Megafauna gibt, leidet die Makrofauna
hier besonders stark — und wird entsprechend dezimiert.

Beobachtungen in der Tiefsee konnen aufler der Insel-
regel noch weitere Phdnomene in anderen Lebensrdumen er-
klaren. So ist die biologische Vielfalt in den Tropen am hochs-
ten und nimmt zu den Polen hin ab. Dieser Breitengradient
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im Artenreichtum (LSDG nach englisch latitudinal species
diversity gradient) lasst sich bei vielen Lebewesen auf dem
Festland, im Meer und in Stfiwasserokosystemen beobach-
ten. Allerdings sind die Erklarungen dafiir genauso unter-
schiedlich und zahlreich wie die Organismen, die dieses Mus-
ter zeigen. Manche Theorien fithren das Phdnomen auf die
geringere klimatische Stabilitédt, das rauere Klima, die niedri-
geren Temperaturen, ein dirftigeres Nahrungsangebot oder
andere Artbildungs- beziehungsweise -aussterberaten in ho-
hen Breiten zurick; aber auch Parasitismus, Rauber-Beute-
Beziehungen und Konkurrenz werden dafiir verantwortlich
gemacht.

Im Jahr 1993 wiesen Rex und sein Team als Erste auch ei-
nen Breitengradienten im Artenreichtum in der Tiefsee nach.
Demnach ist bei Mollusken und Krebstieren im Atlantik die
biologische Vielfalt in der Aquatorregion deutlich hoher als
in Polnédhe. Spatere Forschungsarbeiten ergaben das gleiche
Muster bei Foraminiferen. Demnach kann der LSDG nichts
mit der Temperatur zu tun haben, weil diese in der Tiefsee
zwischen Aquator und Polen um maximal vier Grad Celsius
variiert und tiber weite Bereiche der Ozeane ziemlich kons-
tant bleibt. Was sich mit dem Breitengrad dndert, ist jedoch,
wie viel Plankton an der Meeresoberfliche vorkommt und
pro Zeiteinheit neu entsteht.

Blicke in die nahe und ferne Vergangenheit

Dass dies offenbar eine grofie Rolle spielt, zeigt die Ent-
wicklung der Muschelkrebse (Ostrakoden) in der tropischen
Tiefsee widhrend der vergangenen 500000 Jahre. Moriaki
Yasuhara und sein Team von der Smithsonian Institution in
Washington untersuchten sie anhand von Bohrkernen aus
dem Ocean Drilling Program, einem internationalen Projekt
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Die reichhaltige Artenvielfalt
der abyssalen Makrofauna
illustrieren diese Tiere, die in
einem Sedimentbohrkern
von nur sieben Zentimeter
Durchmesser und zehn Zenti-
meter Linge enthalten waren.
Auf der Flache eines kleinen
Couchtischs kénnen mehr als
300 Arten vorkommen — fast
so viele wie in Korallenriffen
und im Regenwald.

zur Erforschung der Meeresbdden durch Tiefseebohrungen.
In der vergangenen halben Jahrmillion gab es vier grofie
Klimazyklen in Form von Eiszeiten (Glazialen) und Zwischen-
eiszeiten (Interglazialen), durch die sich Faktoren wie Tem-
peratur, Meeresstromungen und Planktonbildung in den
Weltmeeren radikal verdnderten. Bei den Ostrakoden ging
die Artenvielfalt in der tropischen Tiefsee zu Beginn der Ver-
eisungen — als die biologische Produktivitdt an der Meeres-
oberfldche einbrach — schlagartig zurtick und blieb wahrend
der gesamten Kiltephase niedrig. Als Folge davon ver-
schwand der Breitengradient im Artenreichtum. Wahrend
der Interglaziale entwickelten die Muschelkrebse dagegen
eine enorme Vielfalt an Arten.

Auch Uber kiirzere Zeitspannen — in der Grofienordnung
von mehreren Jahren wie beim zyklischen Wechsel zwischen
El Nino und La Nina, der bekannten Klimaschaukel im tropi-
schen Pazifik — dndert sich das Muster der Planktonbildung
an der Meeresoberflache. Seit 1989 wird eine Stelle in 4000
Meter Tiefe vor der kalifornischen Kiiste bei Santa Barbara
durchgédngig tiberwacht. Bei der Auswertung der Daten von
dieser so genannten Station M erkannten Henry Ruhl und
Ken Smith vom MBAR], dass parallel zu Temperaturschwan-
kungen im Oberflichenwasser, hervorgerufen durch El Nino
und La Nifa, auch die Menge an absinkendem Phytoplank-
ton variierte: Sie stieg bei Erwdrmung und verringerte sich
bei Abkiihlung. Synchron dazu dnderte sich bei der Mega-
und Makrofauna die Artenvielfalt — ein weiterer Beleg fur
den Zusammenhang zwischen der Biodiversitdt des Abyssals
und der biologischen Produktion an der Meeresoberfldche.

Lebensrdume mit stark eingeschrinkter Zufuhr an Nah-
rung oder Energie liefern schlief3lich auch Erkenntnisse tiber
biologische Kohlenstoffkreisldufe in der fernen Vergangen-
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heit. Vor 200 bis 100 Millionen Jahren fand im Zuge der so
genannten mesozoischen marinen Revolution (MMR) die
wohl grofite Umgestaltung des Lebens in der Erdgeschichte
seit der kambrischen Artenexplosion zu Beginn des Paldozoi-
kums statt. 1995 brachte Richard Bambach von der Virginia
Polytechnic Institute and State University in Blacksburg die-
se Entwicklung mit einem stark steigenden Nahrungsbedarf
der Meeresbewohner in Verbindung. Dabei stiitzte er sich auf
fossile Zeugnisse, wonach damalige Rauber zahlreicher, gro-
Rer, schneller und effizienter (Beispiel: Schalenbohrer) wur-
den, wihrend Beutetiere im Gegenzug dickere Gehduse ent-
wickelten oder sich tiefer in den Boden eingruben. Voraus-
setzung dafiir muss eine gesteigerte Biomasseproduktion in
den Ozeanen gewesen sein. Sie bot die energetische Grund-
lage fir den Innovationsschub bei der mesozoischen mari-
nen Revolution.

In einer aktuellen Veréffentlichung priasentierte Seth Fin-
negan von der Stanford University gemeinsam mit mir und
weiteren Kollegen einen unabhdngigen Beleg dafir. Grund-
lage war eine Analyse des mutmafilichen Energie- bezie-
hungsweise Nahrungsbedarfs im Lauf der Jahrtausende fiir
eine Tiergruppe, deren Fossilien zu den hdufigsten tiber-
haupt zdhlen: Schnecken (Gastropoda). Dazu verkniipften
wir Informationen tiber das Artenspektrum fossiler Meeres-
schnecken sowie Erkenntnisse Uber die heutige Verbreitung
der Tiere in Flachmeeren und der Tiefsee mit physiologi-
schen Daten lebender Arten sowie Computerprogrammen
zur Bestimmung des Energieverbrauchs — und damit der er-
forderlichen Energiemenge zur Aufrechterhaltung des Stoff-
wechsels. Nach Formeln, die schon seit einem Jahrhundert
bekannt sind, verraten Kdrpertemperatur und Grofie eines
Tiers viel Uiber seinen Grundumsatz. Grof3e Warmbliiter be-
notigen demnach mehr Energie als kleine wechselwarme Or-
ganismen. Der energetische Gesamtbedarf einer Gemein-
schaft von Lebewesen ergibt sich ganz einfach durch Multi-
plikation des Pro-Kopf-Bedarfs mit der Anzahl aller vorkom-
menden Individuen.

Um diesen Wert fur Lebensgemeinschaften prahistori-
scher Gastropoden zu bestimmen, rechneten wir die von
modernen Exemplaren bekannten Daten hoch. Beim Ver-
gleich der Schneckenarten vor und nach der MMR ergab sich
ein Anstieg des Pro-Kopf-Umsatzes auf etwa das Zweiein-
halbfache, was grofitenteils an der Zunahme der Kérpergro-
3en lag. Rechnet man das vermehrte Auftreten von Rdubern
hinzu, deren Energiebedarf viel hoher ist, miisste die durch-
schnittliche Stoffwechselrate sogar noch starker zugenom-
men haben. Diese Steigerung haben wir sowohl fiir die nah-
rungsarme Tiefsee als auch fiir Kustengewdsser nachgewie-
sen, wo viel Plankton gebildet wird. Demnach muss die
Produktivitdt der Ozeane vor 200 bis 100 Millionen Jahren
tatsdchlich, wie schon von Bambach vermutet, durchweg an-
gestiegen sein.

Wihrend ich hier Giber die Fortschritte bei der Erkundung
der Tiefsee berichte, erlebt die Erde gerade eine weitere Phase
folgenschwerer Umbriiche. Durch die massive Emission von
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Treibhausgasen haben wir Menschen nicht nur das Klima
auf unserem Planeten, sondern auch den Kohlenstoffkreis-
lauf in den Meeren verdndert. Neueren Untersuchungen zu-
folge ist die Phytoplanktonproduktion in manchen Meeres-
regionen auf die Hilfte gesunken und in anderen dafir ge-
stiegen. Weltweit hat sie nach einem jiingsten Bericht der
Arbeitsgruppe von Daniel Boyce von der kanadischen Dal-
housie University in Halifax in den vergangenen 100 Jahren
deutlich abgenommen. Diese Abnahme und Umverteilung
des Kohlenstoffs an der Meeresoberflache diirfte sich auch
auf die Tiefsee auswirken. Dabei sind Verdnderungen im
Kohlenstoffkreislauf nur eine von vielen Bedrohungen der
Weltmeere. Die Kombination aus Uberfischung, Verschmut-
zung, Olbohrungen, Erwdarmung und Ubersdauerung konnte
sich als gefdhrlicher Cocktail erweisen.

Trotz der Extrembedingungen im Abyssal — niedrige Tem-
peraturen, hoher Druck, ewige Finsternis und Nahrungsman-
gel —ist es den Tiefseeorganismen gelungen, sich durch An-
passung in ihrem unwirtlichen Lebensraum zu behaupten.
Doch fragt sich, ob sie abgehdrtet genug sind, auch mit den
Verdnderungen durch den Menschen fertigzuwerden. ~~
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WISSENSCHAFTLICHES RECHNEN

Wie Supercomputer
die Forschung pragen

Wissenschaftler nutzen heute Hochstleistungsrechner als eigenstandiges
Forschungsmittel —als virtuelles Mikroskop, Teleskop oder Labor, als Ersatz

fur einen Beschleuniger, den ganzen Kosmos oder eine Zeitmaschine. Computer-
gesteuerte Simulationen sind aus kaum einem Gebiet mehr wegzudenken.

Von Achim Bachem und Thomas Lippert

n fast allen Forschungsgebieten werden heute Super-

computer eingesetzt, von der Astrophysik tiber die In-

genieurwissenschaften bis zur Hirnforschung. Als weit

gehend eigenstdndiges Hilfsmittel sind sie ldngst uner-
setzbar geworden. Dariiber hinaus bestimmen sie in zuneh-
mendem Maf} ganze Forschungsrichtungen.

Ein Beispiel aus der theoretischen Physik. Wie ist die Mas-
se der Protonen und Neutronen, welche die Atomkerne bil-
den, und verwandter Teilchen zu erkldren? Die Losung dieses
Rétsels ist — neben anderen - der Menschheit immerhin so
wichtig, dass sie fiir ein geeignetes Experimentiergerit, den
Teilchenbeschleuniger Large Hadron Collider (LHC) am euro-

AUF EINEN BLICK

RECHNER DER SPITZENKLASSE

Die Leistung der schnellsten Computer ist in jedem der letzten
drei Jahrzehnte ungefahr um den Faktor 1000 angestiegen. Stand
der Technik sind einige Billiarden (10*) Rechenschritte pro Sekunde.

Viele wissenschaftliche Probleme kdnnen durch diese enormen

Rechenfahigkeiten liberhaupt erst angegangen werden: Masse
der Nukleonen, Entstehung von Galaxien, Weltklima im Detail,
Optimierung von Turbinen, Simulation des menschlichen Gehirns.

Unweigerlich wirken die technischen Méglichkeiten auf die
Forschung zuriick: Wissenschaftler stellen bevorzugt Fragen, auf
die sie von einem Supercomputer eine Antwort erwarten diirfen.
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paischen Forschungszentrum CERN bei Genf, ungefihr drei
Milliarden Euro aufzuwenden bereit war (Spektrum der Wis-
senschaft 5/2011, S. 86).

Seit 2008 gibt es eine korrekte Antwort auf diese Frage.
Geliefert wurde sie nicht von einem Experiment, sondern
mit Hilfe einer Simulation auf dem Supercomputer Jugene
des Forschungszentrums Jilich, einem Petaflops-Rechner
des Herstellers IBM (Bild rechts). Das Gerat ist auch nicht
wirklich billig, aber mit etwas tiber 50 Millionen Euro deut-
lich giinstiger als der LHC und vor allem auch fir eine Viel-
zahl anderer Zwecke verwendbar. Das griechische Prdfix
»Peta« bedeutet 10" (eine Billiarde), »flops« steht fiir floating
point operations per second (Gleitkommaoperationen pro
Sekunde), die elementaren Rechenakte wie zum Beispiel Ad-
ditionen oder Multiplikationen von zwei 16-stelligen Zahlen,
aus denen sich jede Simulation zusammensetzt.

Réatselhafte Protonenmasse

Worum geht es genau? Materie ist aus Atomen aufgebaut,
bestehend aus einem Kern und Elektronen, die um ihn krei-
sen. Der Kern enthilt Protonen und Neutronen, die man zu-
sammen als Nukleonen bezeichnet. Jedes von ihnen besteht
wiederum aus drei Quarks. Doch deren Massen machen zu-
sammen nur etwa finf Prozent der Masse eines Nukleons
aus. Das Ganze ist also weit schwerer als die Summe seiner
Teile. Wie ist das moglich? Des Ritsels Losung findet sich in
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der berithmten Formel E=mc? von Albert Einstein: Energie
und Masse sind zueinander proportional, und etwa 95 Pro-
zent der Nukleonenmasse haben letztendlich ihren Ursprung
in der Gesamtenergie des Systems aus Quarks und den zwi-
schen ihnen ausgetauschten Gluonen, den Vermittlern der
starken Wechselwirkung. Diese Kraft bewirkt, dass Quarks
immer in Paaren oder zu dritt als Einheiten wie Pionen und
Protonen auftreten, aber niemals allein. Theoretisch wird die
starke Wechselwirkung mit Hilfe einer Quantenfeldtheorie
beschrieben, der Quantenchromodynamik, die Anfang der
1970er Jahre entwickelt wurde.

Auf die korrekte Berechnung der Protonenmasse musste
die Welt jedoch noch mehr als 35 Jahre warten, denn diese
Aufgabe uberstieg die Fihigkeiten der besten Mathematiker
und der stdrksten Computer. Der Hauptgrund: Gluonen kon-
nen sich im Gegensatz zu Photonen, den Vermittlern der elek-
tromagnetischen Kraft, auch gegenseitig anziehen. Diese
»Selbst-Wechselwirkung« macht die Berechnungen sehr kom-
pliziert. Obendrein muss man im Formalismus einer Quan-
tenfeldtheorie nicht nur die real vorhandenen Teilchen be-
rucksichtigen, sondern auch so genannte virtuelle Teilchen,
die gleichsam spontan aus dem Nichts entstehen, wechsel-
wirken und wieder vergehen — ein Effekt, der letztendlich mit
Heisenbergs Unschidrferelation gedeutet werden kann.

Im Jahr 2008 gelang einem internationalen Team unter
Leitung des Physikers Zoltan Fodor von der Universitdt Wup-
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TECHNIK & COMPUTER

FORSCHUNGSZENTRUM JULICH

Jugene, der schnellste Rechner des Jiilich Supercomputing Centre,
enthalt rund 72 000 Prozessoren (Einzelrechner), die in 72 was-
sergekiihlten Schranken untergebracht sind. Die Festplatten
kénnen 7 Petabyte (10" Byte) aufnehmen — den Speicherplatz von
mehr als einer Million DVDs — und sind wiederum an einen
Magnetbandspeicher mit 30 Petabyte Kapazitdt angeschlossen.

pertal der endgiltige Durchbruch: Mit Hilfe von Jugene be-
rechneten die Forscher die Massen von Nukleonen und an-
deren Teilchen, die aus Quarks aufgebaut sind. Jugene hatte
damals bereits eine Rechenleistung von 180 Teraflops (Billio-
nen Rechenoperationen pro Sekunde) und erreichte durch
einen weiteren Ausbau Mitte 2009 als erster Rechner in Eu-
ropa ein Petaflops (10" Rechenoperationen pro Sekunde).
Nur dank dieser enormen Geschwindigkeit konnten Fodor
und seine Mitarbeiter die komplizierten Gleichungen fiir die
Felder der Quarks und Gluonen auf geniigend feinen Raum-
zeitgittern berechnen. Indem sie den Abstand der Gitter-
punkte sukzessive verkleinerten, kamen die Forscher der
kontinuierlichen Raumzeit immer ndher. Als Ergebnis der
bis dahin wohl aufwéndigsten Rechnung in der Geschichte
der Forschung erhielten sie schlief3lich Werte fuir die Massen
der Nukleonen, die nahezu perfekt mit den im Experiment
gemessenen Ubereinstimmen (Spektrum der Wissenschaft
5/20009, S. 16). Das ist eine iiberzeugende Bestitigung der
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Am Ende der aufwandigsten
Berechnung aller Zeiten stehen
einige wenige Zahlenwerte:

die Massen der Hadronen (Teil-
chen, die der starken Wechselwir-

STEPHAN DURR, NIC, FZ JULICH

kung unterliegen). Die Parameter
der Quantenchromodynamik
wurden so eingestellt, dass die
Rechnung die experimentell
bestimmten Massen der drei

Hadronen m, K und E reprodu-
zierte. Daraufhin ergaben sich fiir
die Massen der anderen leichten

Hadronen Werte, die den gemes-
senen bemerkenswert nahe
kommen - eine glanzende Besta-
tigung der Theorie mittels Super-
computern.
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Quantenchromodynamik — so sah es auch Frank Wilzcek, ei-
ner ihrer drei Griindervéter, und die Redakteure der renom-
mierten Fachzeitschrift »Science« wéhlten die entsprechen-
de Publikation in die Top-Ten-Liste der wissenschaftlichen
Durchbriiche des Jahres 2008.

Nicht nur, wenn drei Quarks ein Nukleon bilden, sondern
auch, wenn sich mehrere Nukleonen zu einem Atomkern oder
mehrere Atomkerne zu einem groferen zusammenschlief3en,
spielt die starke Kernkraft die entscheidende Rolle —und treibt
den Rechenaufwand in die Hohe. Der elementarste unter die-
sen Prozessen ist die Fusion von vier Nukleonen zu einem He-
lium-4-Atomkern (*He, bestehend aus zwei Protonen und zwei
Neutronen), auch Alphateilchen genannt. Der Energietiber-
schuss dieser Kernreaktion ist es, der die Sonne strahlen lasst
und damit die Energie fiir alles Leben auf der Erde bereitstellt.
Die Atomkerne der meisten anderen chemischen Elemente
sind ebenfalls durch Fusionsprozesse im Inneren von - langst
erloschenen — Sternen entstanden; die Einzelheiten hat der
britische Astrophysiker und Sciencefiction-Autor Fred Hoyle
(1915—2001) bereits 1954 analysiert.

Warum es geniigend Kohlenstoff gibt

Der néchste und kritischste Schritt nach der Fusion von
Wasserstoff zu Helium ist die Synthese des hdufigsten Koh-
lenstoffisotops (*C) aus drei Alphateilchen (Bild rechts).
Zwei von ihnen kénnen sich zu einem Beryllium(*Be)-Kern
vereinigen. Dieser hat allerdings nur eine Lebensdauer von
2,6-10 '* Sekunden. Wiahrend dieser kurzen Zeit muss ihn ein
drittes Alphateilchen treffen und mit ihm zu einem stabilen
C verschmelzen. Daritiber hinaus haben die beiden Reak-
tionspartner zusammen wesentlich mehr Energie als ein
C-Kern im Grundzustand und wiirden deshalb in den aller-
meisten Fillen wieder auseinanderfliegen, wenn es nicht
einen angeregten Zustand des Kohlenstoffkerns mit fast per-
fekt passender Energie gibe. (Ublicherweise beziehen sich
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die Bezeichnungen »Grundzustand« und »angeregter Zu-
stand« auf die Elektronenhiille eines Atoms; hier sind ent-
sprechende Zustande des Atomkerns selbst gemeint.) Hoyle
hat ihn 1954 postuliert, wenige Jahre spater wurde er am
California Institute of Technology (Caltech) in Pasadena ex-
perimentell nachgewiesen — aber fiir die theoretische Kern-
physik blieb er mehr als 50 Jahre ein wahres Mysterium.

Frihe Berechnungen legten gewisse, experimentell ge-
stiitzte Annahmen fur die Krafte zwischen zwei oder drei
Nukleonen zu Grunde. Mit ihnen gelang es, fast alle Energie-
niveaus (angeregten Zustande) der Kerne bis zur Atomzahl 13
prazise zu bestimmen — nicht aber den Hoyle-Zustand. Man
musste »von Anfang an« (ab initio) rechnen, das heift nur
die Gleichungen der Quantenchromodynamik zu Grunde le-
gen und sonst gar nichts. Steven Weinberg (Physik-Nobel-
preis 1979, siehe auch Spektrum der Wissenschaft 12/2010, S.
34) stellte 1991 eine Methode dafiir bereit; diese hat sich seit-
dem fir Kerne mit bis zu vier Nukleonen zu einem Prazisi-
onsinstrument entwickelt.

Fur grofiere Nukleonenzahlen musste die Welt allerdings
auf groflere Rechenkapazitdt warten. Evgeny Epelbaum und
Hermann Krebs aus Bochum, Dean Lee aus Raleigh (North
Carolina) sowie Ulf MeifSner aus Bonn entwickelten die Theo-
rie von Weinberg weiter. Nach vier Millionen Prozessorstun-
den auf Jugene fanden die Forscher neben dem Grundzu-
stand und dem ersten angeregten Zustand des Kohlenstoff-
kerns einen weiteren angeregten Zustand mit genau den
richtigen Quantenzahlen und der richtigen Energie — den
lange gesuchten Hoyle-Zustand. Diese Arbeiten zeigen nun
einen Weg auf, die Erzeugung auch schwererer Elemente in
den Sternen ohne weitere Annahmen zu berechnen und da-
riber hinaus die Grenzen der Stabilitat fiir neutronen- oder
protonenreiche Kerne zu finden.

Unversehens wird nun der Supercomputer zu einem In-
strument zur Beantwortung philosophischer Fragen. Die fun-
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damentalen physikalischen Theorien enthalten bestimmte
Parameter. Wiren deren Zahlenwerte geringfiigig anders, als
sie in unserem Universum realisiert sind, dann konnten wir
nicht existieren. Weinberg selbst hat das fur die kosmolo-
gische Konstante ausgefiihrt, welche die Ausdehnung oder
Kontraktion unseres Universums bestimmt (Spektrum der
Wissenschaft 11/2008, S. 38). Die schiere Tatsache, dass es uns
gibt, erlaubt Aussagen Uiber fundamentale Parameter der
Physik: Das ist das »anthropische Prinzip« (Spektrum der
Wissenschaft 5/20009, S. 34; unter demselben Namen gibt es
auch die unwissenschaftliche Aussage, ein »intelligenter De-
signer« habe die Werte der Parameter so gewahlt, dass wir
existieren konnen).

Dem anthropischen Prinzip auf der Spur

Ein Paradebeispiel fur die Gultigkeit des anthropischen Prin-
zips ist der Hoyle-Zustand: Gébe es ihn nicht, gdbe es nicht
genug Kohlenstoff und daher auch kein Leben, wie wir es
kennen. Aber ist dem wirklich so? Um dies zu tiberprifen,
kann man fundamentale Parameter, in diesem Fall die Mas-
sen der leichten Quarks, ein wenig verandern und nachse-
hen, ob dabei die sehr speziellen Bedingungen fiir die Syn-
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these des Kohlenstoffs erhalten bleiben oder nicht. Letzteres
ware eine spektakuldre Bestdtigung des anthropischen Prin-
zips. Erst seit neuester Zeit, mit Hilfe von Supercomputern,
ist diese faszinierende Frage Uberhaupt behandelbar. Die
Gruppe von Ulf Meifdner ist nahe an einer Antwort.

Eine weitere Sdule der modernen Naturwissenschaft, die
mit Hilfe von Supercomputern auf den Prifstand gestellt
werden kann, ist das kosmologische Standardmodell. Sein
Ziel ist, in konsistenter Weise zu beschreiben, wie sich das
Universum seit seinen Anfangen entwickelt hat, und vor al-
lem, wie sich nach der Trennung von Strahlung und Materie,
etwa 300000 Jahre nach dem Urknall, die heutigen Galaxi-
en und Sterne bildeten.

Das kosmologische Standardmodell, auch Konkordanz-
modell genannt, postuliert neben der bekannten »baryoni-
schen« Materie eine bislang unbekannte und im Experiment

Ein Kohlenstoffatom "2C entsteht, wenn zwei Alphateilchen (*He)
sich zu einem instabilen Beryllium(®Be)-Kern vereinigen und

dieser dann rechtzeitig von einem weiteren Alphateilchen getrof-
fen wird. Dabei wird Energie in Form von Gammaquanten (y) frei.
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noch nicht nachgewiesene »Dunkle Materie«, die mit elek-
tromagnetischer Strahlung, insbesondere Licht, nicht wech-
selwirkt, sich aber gleichwohl tiber die Wirkung ihrer Schwer-
kraft bemerkbar macht.

Nach der Entkopplung von Licht und Materie waren die
Partikel der Dunklen Materie nahezu gleichférmig im Kos-
mos verteilt, so die Aussage des kosmologischen Standard-
modells. Unter der Wirkung ihrer gegenseitigen Gravitations-
anziehung ballten sie sich zu so genannten Halos zusam-
men. Deren Schwerkraft wirkte auch auf die gewohnliche
Materie, mit dem Effekt, dass sich in den Zentren der Halos
die Galaxien bildeten. Damit macht das kosmologische Stan-
dardmodell eine Vorhersage, die sich im Prinzip durch Beob-
achtungen Uberpriifen ldsst.

Eine solche Beobachtung findet zurzeit statt (Spektrum
der Wissenschaft 1/2011, S. 38). Weltweit vermessen Astrono-
men die rdumlich-zeitliche Verteilung der Galaxien. Mit der
hohen Infrarotempfindlichkeit der Spektrografen des »Sloan
Digital Sky Survey Ill« kénnen sie beispielsweise in extrem
weit entfernte Milchstrafiensysteme blicken, deren Licht auf

Eine Momentaufnahme in der simulierten Entwicklung des Uni-
versums. Fiir die Berechnung wurde die Bewegung jedes einzelnen
von 300 Milliarden Teilchen der Dunklen Materie bestimmt.
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Grund der kosmischen Expansion hin zum langwelligen, ro-
ten Bereich des Spektrums verschoben ist. Allein im Teilpro-
jekt »Baryon Oscillation Spectroscopic Survey« (BOSS) sollen
bis 2014 die Spektren von 1,4 Millionen Galaxien und 160 000
Quasaren erfasst werden.

Nun ist die Vorhersage des kosmologischen Standardmo-
dells so prdzise auszurechnen, dass man sie mit den Beob-
achtungen abgleichen kann. Das bedeutet nichts weniger, als
die Entwicklung des gesamten Universums Uber die Zeit von
kurz nach dem Urknall bis heute im Computer zu simulie-
ren. Dabei muss die Dunkle Materie durch eine immense An-
zahl von zunidchst gleichverteilten Teilchen wiedergegeben
werden. Nur dann ist die Verteilung von Galaxien, die sich
am Ende des Simulationslaufs einstellt, so aussagekraftig,
dass sie schlie8lich mit der beobachteten vergleichbar ist.

Eine internationale Vereinigung von Astrophysikern, das
Virgo Consortium fiir kosmologische Simulationen auf Su-
percomputern, hat sich dieser Herausforderung angenom-
men (Spektrum der Wissenschaft 11/2010, S. 34). In dem Pro-
jekt »Millennium XXL« simulierte 2010 ein Team unter Lei-
tung des Heidelberger Astrophysikers Volker Springel auf
dem Jilicher Supercomputer JuRoPA insgesamt 300 Mil-
liarden Dunkle-Materie-Teilchen — 30-mal so viel wie in der
damals bahnbrechenden »Millennium-Simulation« von
2004. Springels Programm GADGET-3, das auch von den
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meisten anderen Kosmologen genutzt wird, konnte mehr als
12000 der Uber 16 000 Prozessorkerne von JuRoPA fir die
Rechnung nutzen. Bei einer Spitzenleistung von 150 Tera-
flops benotigte die Simulation nur eine Gesamtlaufzeit von
etwa zehn Tagen — auf einem schnellen Einzelprozessor wa-
ren es Uber 350 Jahre gewesen. Allerdings wurde die bendtig-
te Rechenzeit in einzelne Blocke iber mehrere Wochen ver-
teilt; die Pausen nutzte man, um die jeweils erreichten Zwi-
schenergebnisse aufzubereiten und grafisch darzustellen.

JuRoPA basiert auf der Clustertechnologie, das heif3t, das
System ist aus vielen (in diesem Fall 2208) standardisierten
Hardwarekomponenten modular aufgebaut. Der grofie Ar-
beitsspeicher von drei Gigabyte pro Rechenknoten reichte
gerade aus, um die enormen 30 Terabyte des Simulations-
modells im Speicher zu halten und zu verarbeiten. Auch hin-
sichtlich der Datenkommunikation ist der Rechner sehr gut
auf datenintensive Anwendungen eingestellt.

Millennium XXL ist die bei Weitem grofite kosmologische
Simulation aller Zeiten. Dem Team um Volker Springel ge-
lang es, in einem Wiirfel von tiber zwolf Milliarden Lichtjah-
ren Kantenldnge mehr als 500 Millionen Galaxien zu identi-
fizieren und deren Entstehung und zeitliche Entwicklung in
mehr als 25 Milliarden Halos zu verfolgen. Ein ganz wesent-
liches Resultat ist die genaue Vermessung der so genannten
baryonischen akustischen Oszillationen in der rdumlichen
Verteilung von Galaxien. Durch Vergleich mit Beobachtun-
gen kann man damit kosmologische Theorien testen. Ein an-
deres wichtiges Ergebnis liegt in der Bestimmung der maxi-
malen Grofle, die Galaxienhaufen im Standardmodell der
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Die dulRere Erscheinung des Supercomputers JuRoPA ist eher
unspektakular: sduberlich in Schranken angeordnete Pro-
zessoren, Verbindungskabel — und Liiftungslécher im Boden
zum Abfiihren der Warme.

Kosmologie erreichen kdnnen. Sollte einmal ein noch gréfie-
rer Haufen entdeckt werden (wie schon gelegentlich behaup-
tet), wére das bereits eine Widerlegung des derzeit favorisier-
ten Modells. Noch ist die Analyse der Simulationsergebnisse
nicht abgeschlossen. Doch schon jetzt ist klar, dass diese Ar-
beit unter die bedeutendsten Beitrdge zur Kosmologie einzu-
ordnen ist.

Die Jiilicher Superrechner

JuRoPA (Jiilich Research on Petaflop Architectures) ist eine ge-
meinsame Entwicklung der Ingenieure des Julich Supercom-
puting Centre, des franzoésischen Rechnerherstellers Bull
und der Miinchner Softwarefirma ParTec. Neben Nehalem-
Prozessoren von Intel sorgen die schnellen Infiniband-Kom-
munikationsnetze von Mellanox aus Israel fiir eine skalier-
bare Gesamtrechenleistung von 310 Teraflops, ebenfalls seit
Mitte 2009. Das Betriebssystem »ParaStation« ist eine lang-
jahrige gemeinsame Entwicklung des Forschungszentrums
und der ParTec.

Von seiner Ausbaufdhigkeit her noch eindrucksvoller ist
Jugene, ein Supercomputer des Typs Blue Gene/P von IBM
und einer der Rechner des deutschen Gauss Centre fiir Su-
percomputing (Bild S. 85). Als er im Mai 2009 auf seine der-
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zeitige Ausbaustufe erweitert wurde, war er mit einer Leis-
tung von einer Billiarde (10**) Rechenoperationen pro Sekun-
de (einem Petaflops) der schnellste Rechner Europas. Nur ein
solches System, das eine Rechenleistung von mehr als 25 000
handelsiiblichen PCs aufbringen kann — dabei allerdings nur
ein Drittel der Energie verbraucht —, war Ende 2008 in der
Lage, das eingangs erwdhnte Ritsel der Hadronenmassen in
quantitativer Weise zu 1dsen.

In Supercomputern kommt es auf effizientes Teamwork
an: Jeder einzelne Prozessor arbeitet fur sich an einem klei-
nen Teil des Gesamtproblems. Die Ergebnisse der Berech-
nung werden zwischen den Prozessoren ausgetauscht und
gehen in den nachsten Schritt der Berechnung ein. Wie bei ei-
nem Mosaik werden die Einzelteile dann zusammengefuigt
und ergeben schliefllich ein Gesamtbild. Dazu miissen die
auszutauschenden Daten rechtzeitig und zuverldssig an
ihrem Bestimmungsort ankommen. Erforderlich ist daher
zum einen ein leistungsstarkes Datennetz zwischen den Pro-
zessoren, zum anderen eine Programmierung, die aus der
Vielzahl der Prozessoren eine funktionale Einheit macht.

Die Rechenkraft von Jugene steht ausgewdhlten rechen-
intensiven Projekten aus ganz Europa zur Verfiigung, die
sich gut »skalieren« lassen. Das heifdt: Die Rechenleistung
wachst anndhernd proportional zur Zahl der eingesetzten
Prozessoren — der notwendige zusitzliche Datenverkehr und
das Warten auf benotigte Daten nehmen nicht tiberhand.

Das Weltklima vorhersagen

Inzwischen zdhlt bei Supercomputern — dhnlich wie in der
Formel 1 - nicht mehr ausschlieflich die Rechengeschwin-
digkeit. Das zeigt sich schon daran, dass sich neben der
Tops00-Liste der schnellsten Rechner inzwischen eine
Green500-Liste der Supercomputer mit dem geringsten
Energieverbrauch etabliert hat. Auf ihr konnte der Hochleis-
tungsrechner QPACE (QCD Parallel Computing on the Cell),
seit Mitte 2009 mit jeweils vier Regalen (»Racks«) in Jiilich
und an der Universitdt Wuppertal in Betrieb, seither zweimal
in Folge den ersten Platz einnehmen. Entwickelt wurde er
von einem akademischen Konsortium aus Universitidten
und Forschungszentren sowie IBM Deutschland. Innerhalb
des Konsortiums tibernahmen unter Fihrung der Univer-
sitdt Regensburg die Forschungszentren Desy und Jiilich zen-
trale Aufgaben.

Doch beschrinken sich die Einsatzgebiete von Supercom-
putern nicht auf die Berechnung fundamentaler Naturkréfte
oder die grofien Ritsel des Universums. Simulationen erlau-
ben es beispielsweise auch, die Folgen menschlichen Han-
delns auf unsere Umwelt abzuschétzen und entsprechende
Empfehlungen auszusprechen. Paradebeispiel dafiir ist die
Klimaforschung: Die Vorhersagen fuir das Weltklima, die ins-
besondere in die Sachstandsberichte des Weltklimarats IPCC
eingehen, konnten bisher unter anderem aus Mangel an Re-
chenleistung gewisse Prozesse nicht in das mathematische
Modell einbeziehen, sondern nur »parametrisieren«, das
heif$t summarisch durch gewisse Zahlenwerte (»Parameter«)
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berticksichtigen, die ihrerseits durch Abgleich mit dem Kli-
ma der Vergangenheit gewonnen wurden. Das betrifft Vor-
gange in der Stratosphdre ebenso wie solche, die sich auf
kleinem Raum abspielen, insbesondere die Dynamik der
Wolken und Aerosole.

Fur spezielle Szenarien kann diesem Mangel bereits abge-
holfen werden. Die Gruppe um Martin Schultz aus Jilich hat
die Auswirkungen anthropogener Emissionen aus grofien
Stadten auf das Klima berechnet. Externe Gruppen erfor-
schen mit dem Supercomputer natiirliche Aerosolereignisse
wie den Staubflug aus der Sahara oder die Ausbreitung der
Vulkanasche des Eyjafjallajokull.

Das Universalwerkzeug Supercomputer kann auch von
unmittelbarem, praktischem Nutzen sein und in der Indus-
trie den Weg zum Produkt verkiirzen. So fuhrt nach Auffas-
sung der meisten Experten der Weg zu optimalen Gasturbi-
nen nur Uber Computersimulationen. Das ist ein bedeuten-
der Wirtschaftszweig mit hohem Wachstumspotenzial: Jedes
(Dusen-)Flugzeugtriebwerk ist eine Gasturbine, und der Flug-
verkehr nimmt weiter zu. Vor allem aber bieten diese Geréte
zurzeit die effizienteste Moglichkeit, durch Verbrennung
Strom zu erzeugen: Pro Kilowattstunde verbrauchen sie in
Gas-und-Dampf-Kombikraftwerken weniger Brennstoff und
stofien entsprechend weniger Kohlendioxid aus als konven-
tionelle Kraftwerke.

Lange Zeit setzten Ingenieure auf teure und zeitaufwin-
dige Experimente und Tests sowie auf ihre Intuition, um den
Wirkungsgrad der Turbinen zu erhéhen. In den letzten Jah-
ren hat die Computersimulation Einzug in den Entwick-
lungsprozess gehalten, allerdings zundchst vor allem, um
einzelne Komponenten der Turbine zu verbessern: Verdich-
ter, Brennkammer und Expander (die Turbine im engeren
Sinn). Mit weiter steigender Rechenfiahigkeit konnen die In-
genieure sich in den kommenden Jahren der ndchsten He-
rausforderung stellen und die einzelnen Computermodelle
miteinander koppeln. Der Nutzen getrennter Modelle fur die
einzelnen Komponenten ist sehr begrenzt, weil zum Beispiel
ein Modell fir den Expander die Einstromung des Gases aus
der Brennkammer als gegeben hinnehmen muss. Erst wenn
Brennkammer und Turbine gleichzeitig simuliert werden,
lassen sich die Einlassbedingungen optimal festlegen.

Fur ein perfektes Ergebnis miissen die Berechnungen
unterschiedlichste physikalische Vorgange und Theorien —
Stromungsmechanik, Verbrennung, Strahlung, Warmeiiber-
tragung, Akustik — sowie die Chemie der Emissionen einbe-
ziehen. Auch das ist nur méglich, indem einerseits Program-
me fir den Einsatz auf massiv parallelen Supercomputern fit
gemacht werden und andererseits die Rechnerleistung wei-
ter gesteigert wird.

Aufbruch ins Exaflops-Zeitalter

Derzeit lauten die Computerbauer die Exaflops-Ara ein: eine
Trillion (10") Rechenoperationen pro Sekunde - ein Ziel, das
bis zum Jahr 2020 durchaus erreichbar erscheint, was die
Hardware angeht. Allerdings ist eine solche Leistungssteige-
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rung aus heutiger Sicht nur mit Millionen von Prozessoren
zu erreichen. Das wiirde — mit heutiger Technik — das Prob-
lem der Skalierbarkeit weiter verschiarfen und den Energie-
verbrauch der Systeme ins Unbezahlbare treiben.

Das Forschungszentrum Julich geht beide Herausforde-
rungen offensiv und mit verschiedenen Partnern an. Zusam-
men mit Intel und ParTec betreibt es das »Exa-Cluster Labo-
ratory«. In einem mit EU-Geldern gefdrderten Projekt na-
mens DEEP (Dynamical Exascale Entry Platform) entwickeln
wir zusammen mit dem Leibniz-Rechenzentrum in Garching
ein System, das auf der Many-core-Technologie von Intel auf-
baut; das Kommunikationssystem »Extoll« stammt von dem
Heidelberg-Mannheimer Informatiker Ulrich Briining. Mit
dem Boblinger Labor der Firma IBM betreiben wir das Exa-
scale Innovation Center, in dem die Programmierung der su-
perschnellen Rechner vorangetrieben werden soll. Bis 2016
sollen erste brauchbare Prototypen fertig sein.

Europdischer Schulterschluss

Seit etwa zehn Jahren ist zu beobachten, dass europdische
Wissenschaftler im Vergleich zu ihren amerikanischen, japa-
nischen und neuerdings auch chinesischen Fachkollegen im-
mer weniger Anteil an der weltweit verfiigbaren Rechenzeit
haben - aus einleuchtenden Griinden: Supercomputer im
héchsten Leistungsbereich sind enorm teuer und veralten
wegen des rapiden technischen Fortschritts bereits nach we-
nigen Jahren; der Staat, der sie anschafft, bedient schon aus
Wettbewerbsgriinden vorrangig die eigenen Leute mit Re-
chenzeit, und Uberhaupt sind Chip- und Computerentwick-
lung in Europa nur schwach vertreten.

Um dem Ruckstand abzuhelfen und die Kosten auf meh-
rere Schultern zu verteilen, griindeten Vertreter von mittler-
weile Uiber 20 europiischen Staaten Mitte 2010 den Super-
computerverbund PRACE (Partnership for Advanced Compu-
ting in Europe), formal ein internationaler gemeinniitziger
Verein mit Sitz in Briissel. Frankreich, Deutschland, Italien
und Spanien haben sich verpflichtet, wahrend der niachsten
funf Jahre Rechenzeit im Wert von 400 Millionen Euro fiir
Europas Wissenschaft und Industrie zur Verfiigung zu stel-
len; Deutschland hat bisher insbesondere die Leistung von
Jugene eingebracht. Fiir den Aufbau von PRACE geben die Eu-
ropdische Kommission und das Konsortium der 20 beteilig-
ten Lander noch je 70 Millionen Euro dazu. Unter der Koordi-
nierung des Julich Supercomputing Centre werden hier auch
vielfaltige Entwicklungsprojekte flir Supercomputerkompo-
nenten gemeinsam mit den européischen Herstellern gefor-

In dieser Computersimulation aus dem Blue Brain Project
entspricht jeder der abgebildeten Faden einem Neuron; die
Farben geben dessen — zeitlich variable — elektrische Spannung
wieder. Das Bild ist sehr komplex, zeigt aber nur 1000 der
10000 Neurone, mit denen die Simulation arbeitet; und das
ganze System (eine »kortikale Siule«) entspricht nur einem
winzigen Teil eines echten Gehirns.
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dert — ein wichtiger Beitrag, um die europdische Industrie
auf diesem Sektor wieder sichtbarer werden zu lassen.

Der deutsche Partner in PRACE ist das »Gauss Centre for
Supercomputing« (GCS). In ihm sind auf Initiative des Bun-
desministeriums fir Bildung und Forschung die drei deut-
schen Hochstleistungsrechenzentren in Stuttgart, Garching
und Jilich zusammengeschlossen. Wissenschaftliche Beirédte
von unabhidngigen Experten beraten GCS und PRACE und
verteilen die Rechenzeit im peer-review-Verfahren streng
nach wissenschaftlicher Exzellenz der beantragten Projekte.

In Julich fihren Simulationslaboratorien fiur Klima-
forschung, Biologie, Plasmaphysik oder Elementarteilchen-
physik Wissenschaftler und Studenten an die beispiellosen
Moglichkeiten der neuen Systeme heran. Jedes dieser Labore
wird von einem Vertreter des jeweiligen Fachs geleitet; In-
formatiker und Mathematiker kiimmern sich um die tech-
nischen Feinheiten der Programme.

Mit Exaflops-Supercomputern werden sich Vorhaben um-
setzen lassen, die heute noch tiberaus utopisch anmuten. Ein
Beispiel dafiir ist das »Human Brain Project« des Biologen
Henry Markram von der Ecole polytechnique fédérale (EPFL)
in Lausanne. Neurowissenschaftler, Arzte, Informatiker, Ma-
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thematiker und Computertechniker aus ganz Europa wollen
alles Wissen Uber die Vorgidnge im menschlichen Gehirn - bis
hinunter auf die Ebene der Zellen oder gar einzelner Molekii-
le — in gewaltigen Datenbanken sammeln. Zugleich wollen sie
Methoden entwickeln, um die Funktionsweise des Gehirns in
allen biologischen Details zu simulieren. Das Forschungszent-
rum Jilich beteiligt sich daran mit mehreren seiner Institute.
Insbesondere zeichnet das Jilich Supercomputing Centre fiir
den Aufbau der »Human Brain Facility« verantwortlich: Bis
2020 soll Markrams Simulationssoftware Schritt fiir Schritt
die Funktionen des Gehirns nachbilden kénnen und auf dem
Julicher Supercomputer als virtuelles Gehirn Forschern aus
der ganzen Welt als Arbeitsplattform dienen. Dazu allerdings
ist eine Rechenleistung im Exaflops-Bereich zwingend erfor-
derlich. Ein Antrag auf Forderung uber das »Flagship«-Pro-
gramm FET (Future and Emerging Technologies) der EU hat be-
reits die erste Hiirde iiberwunden: Die EU-Kommission hat
den Auftrag fiir eine Machbarkeitsstudie erteilt.

Die Forscher sind davon tiberzeugt, dass von diesem Pro-
jekt Medizin und Computertechnik gleichermafien profitie-
ren werden. Auf der medizinischen Seite erwarten sie eine
frihere Diagnose und bessere Behandlung neurologischer
Krankheiten, die Steuerung von Prothesen mittels Gedan-
kenkraft und ein besseres Verstandnis von Alterungsprozes-
sen. Auf der anderen Seite kann das menschliche Gehirn
auch als perfektes Vorbild fiir einen extrem leistungsfihigen
und zugleich energieeffizienten, selbst lernenden und sich
selbst reparierenden Computer dienen. Der Heidelberger
Physiker Karlheinz Meier, stellvertretender Direktor des Hu-
man Brain Project, entwickelt derzeit einen »neuromorphen
Chipg, der auf elektronischem Weg Funktionen des Gehirns
emulieren soll.

Die Wissenschaftler hoffen, dass sie mit ihrem Vorhaben
eine Spirale der Erkenntnis in Gang setzen: Je mehr sie mit
Hilfe von Computersimulationen verstehen, nach welchen
Prinzipien das Gehirn arbeitet, umso mehr werden sie diese
anwenden konnen, um leistungsfahigere Computer und in-
telligentere Roboter zu entwerfen.

Inflation der Rechenkerne

Die rasante Entwicklung der Supercomputer und ihr Ein-
dringen in nahezu alle wissenschaftlichen Disziplinen werfen
unweigerlich auch prinzipielle Fragen auf: Werden Wissen-
schaftler sich verstédrkt auf Theorien und Modelle konzen-
trieren, die sich auf den Supercomputern der nahen Zukunft
berechnen lassen? Wie kommen wir mit Problemen weiter,
fur die das (noch) nicht gilt? In der Tat ist zu erkennen, dass
die Grundlagenforscher mit der Skalierbarkeit ihrer Pro-
gramme deutlich weiter sind als die Vertreter der Ingenieur-
und der Lebenswissenschaften, aus einem einfachen Grund:
Letztere sind weniger frei in der Wahl ihrer Probleme.

Heute gehen wir davon aus, dass groflere Rechenge-
schwindigkeiten fast ausschlief}lich durch mehr Einzelrech-
ner (»Rechenkerne«) in Supercomputern zu erreichen sind.
Dies erscheint plausibel, da die Taktfrequenz des einzelnen

92 Auf den nachsten Seiten folgt eine Sonderpublikation der Nord Stream AG

Rechenkerns allem Anschein nach ihre technische Ober-
grenze erreicht hat.

Mittlerweile werden jedoch zahlreiche andere Losungen
verfolgt (Spektrum der Wissenschaft 2/2011, S. 90). Darunter
ist auch eine Abkehr vom Prinzip des Universalrechners.
Der Supercomputer »Anton« von der Firma D.E. Shaw Re-
search in New York, benannt nach Antoni van Leeuwenhoek
(1632-1723), dem Erfinder des Mikroskops, kann nur noch
sehr spezielle Rechnungen durchfiihren, ndmlich die Bewe-
gungsgleichungen fiir die Faltung eines Proteins 16sen, das
aber fast 100-mal so schnell wie ein Standardsystem. Anton
berechnet die speziellen Kraftfelder in Festkomma- statt in
Gleitkommaarithmetik und hat auch einige andere Tricks
eingebaut. So kdnnen zum ersten Mal deterministische Fal-
tungen groflerer Proteine beobachtet werden.

Erfolge wie der von Anton sind richtungsweisend und wer-
den Wissenschaftler anderer Gebiete und Informatiker moti-
vieren, nach dhnlich innovativen Ldsungen zu suchen. ~

DIE AUTOREN

Achim Bachem (links) habili-
tierte sich 1980 in Mathematik
an der Universitat Bonn. Nach
& Professuren in Erlangen-Niirn-
berg, Bonn und Kéln wurde er
L 1996 Vorstandsmitglied des
iy 1' Deutschen Zentrums fur Luft-
und Raumfahrt (DLR) und
von 1998 bis 2002 deutscher Delegierter der Europdischen Welt-
raumorganisation ESA. Seit 2006 ist er Vorstandsvorsitzender des
Forschungszentrums Jilich. Thomas Lippert promovierte gleich
zweimal: 1993 in Wuppertal Uiber Simulationen zur Quanten-
chromodynamik und 1998 in Groningen (Niederlande) tiber ein
Verfahren zur Ansteuerung von Parallelrechnern. Seit 2004 ist er
Direktor des Jilich Supercomputing Centre im Forschungszentrum
Julich und zugleich Professor fiir Theoretische Physik in Wupper-
tal. Die Autoren danken dem freien Wissenschaftsjournalisten
Dr. Frank Frick (www.frankfrick.de) fiir seine Unterstiitzung.
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OKOLOGIE

Dulden,

Wolfgang Nentwig (Hg.)
Unheimliche Eroberer

Invasive Pflanzen und Tiere in Europa
Haupt, Bern 2011. 256 Seiten,

€ 29,90 bis 31.10. 2011, danach € 39,90

bekampfen oder ausrotten?

Die meisten eingewanderten Tier- und Pflanzenarten sind harmlos.
Einige wenige jedoch richten ernsthaften Schaden an - schon allein
dadurch, dass sie einheimische Arten verdrangen.

ie beherrschen gelegentlich die

Schlagzeilen in der nachrichtenar-
men Sommerzeit. In den letzten Jahren
waren das Ambrosia, danach der Harle-
kin-Marienkéfer und zuletzt der Mais-
wurzelbohrer. Alle drei sind uner-
winschte »Neuburger«, das Unkraut
aus Nordamerika, die beiden Kéfer aus
Stidostasien beziehungsweise Mexiko.

Die Fachleute nennen eine Pflanze
einen Neophyten und ein Tier ein Neo-
zoon, wenn die Art nach der Entdeckung
der Neuen Welt 1492 auferhalb ihres ur-
springlichen Verbreitungsgebiets auf-
getaucht ist und ohne menschliche Be-
treuung mindestens 25 Jahre oder drei
Generationen Bestand hatte. Fiir Euro-
pa sind das bisher etwa 11000 Arten.

Die allermeisten von ihnen sind vol-
lig harmlos, zum Beispiel der Karmin-
gimpel (erster Brutnachweis in Bayern
1972) oder der Jagdfasan, dessen Name
schon sagt, warum er als »konigliches
Wild« aus der Kaukasusregion hierher-
gebracht wurde. Auch der fiir heimische
Schmetterlinge so attraktive Sommer-
flieder (»Schmetterlingsstrauch«) oder
der gegen Umwelteinfliisse sehr un-
empfindliche und daher als Strafien-
baum geeignete Ginko bereichern si-
cher unsere Flora.

Einige wenige allerdings sind so pro-
blematisch — wenn auch meist nur in
Teilgebieten Europas —, dass sie eine
Fille abwertender und sogar angstbe-

WWW.SPEKTRUM.DE

setzter Bezeichnungen auf sich ziehen:
»Eindringlinge«, »Einwanderer«, »Fremd-
linge«, »Invasoren«, im Englischen ne-
ben »invaders« sogar »aliens«. Diesem
Schema folgt auch der reilerische Titel
dieses Buchs, wihrend der Untertitel
»Invasive Pflanzen und Tiere in Europa«
den Inhalt korrekt beschreibt.

Wolfgang Nentwig, Professor fir
Okologie und Evolution an der Univer-
sitdt Bern, hat fir den vorliegenden
Sammelband 24 Autoren verschiedens-
ter Fachrichtungen gewonnen, die tiber
ebenso viele problematische Einwan-

derer und die von ihnen verursachten
Schiden berichten. Der grofen Zahl der
Verfasser zum Trotz liest sich das Buch
leicht, bringt viele Details in sehr infor-
mativer und ubersichtlicher Form und
ist ausgezeichnet bebildert: Man findet
kein einziges schlechtes Foto und kein
uberfliissiges.

Die Ambrosie (Ambrosia artemisiifo-
lia) war eigentlich nur den Botanikern
bekannt, die regelméfiig Feldarbeit ma-
chen und dabei immer wieder Plitze
aufsuchen, wo mit Neophyten zu rech-
nen ist: Hafenanlagen, Giiterbahnhofe,
Gleisanlagen, Industriebrachen oder
Materialgruben. Die meisten Funde in
Ortschaften gehen wohl auf verun-
reinigtes Vogelfutter zuriick. Bis in die
1990er Jahre machte die Pflanze keiner-
lei Probleme, dann aber entstanden im
Rahmen des wirtschaftlichen Wandels
in mehreren ost- und stidosteuropa-
ischen Staaten auf einstigen Kulturfla-
chen riesige Ambrosia-Unkrautfluren.
Eine gezielte Bekdimpfung — durch Aus-
rotten im Bestand, sauberes Saatgut
und Nachkontrollen - ist méglich und
geboten, aber schwierig. Ungarn ver-
wendet bis zu ein Prozent seines ge-
samten Steueraufkommens dafiir. Bei
uns wurde man erst auf die Pflanze auf-
merksam, als sich die Fille schwerer
Allergie gegen die als besonders aggres-
siv geltenden Pollen hiuften.

Die Asiatische Tigermiicke Aedes albopictus (hier ein mit menschlichem Blut voll-
gesogenes Weibchen) kam mit alten Autoreifen, die zum Recyceln verschifft wurden, von
Siidasien in die USA und nach Siideuropa und ist dort inzwischen weit verbreitet.
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Waschbéren (links) sind tiberaus geschickt darin, sich Hausmiill als Nahrungsquelle
zu erschlieBen. Die Chinesische Wollhandkrabbe (rechts) gelangte mit dem
Ballastwasser von Schiffen in europdische Gewdsser und vermehrt sich dort rasant.

Ein Beispiel aus der Insektenwelt ist
der Asiatische oder Harlekin-Marien-
kafer (Harmonia axyridis). Bei Gefahr
scheidet er eine stinkende Fliissigkeit
aus, die auch allergen wirken kann. Seit
einigen Jahren fallen besonders in den
Stadten im Herbst die Ansammlungen
an Hauswdnden oder Mauern auf, wo
sich oft mehrere hundert bunte Kéifer
fur die Uberwinterung zusammenfin-
den. In Deutschland fing man 1999 die
ersten Tiere im Freiland; mittlerweile
haben sie ganz Europa aufler Portugal
und Irland erobert.

Neben Blattlausen fressen die Harle-
kinkdfer auch unsere einheimischen
Marienkéfer, so dass mit deren Ver-
schwinden gerechnet werden muss. Da
sie stif3e Safte mogen, finden sie sich in
groflen Mengen in Weinbergen, wo sie
an verletzten Beeren Zucker fir den
Winter aufnehmen. Geraten sie bei der
Lese in den Traubensaft, wird der Wein
ungenief3bar. Erfolgreiche Bekampfung
vor Einzug in die Winterquartiere ist
moglich — mit dem Staubsauger! —, si-
cher aber nicht jedermanns Sache.

Seit 1916 verwendet man den Kifer
als Blattlausvertilger in den USA; aber
auch dort ist er schon aus Gewachshdu-
sern entwischt und hat sich massen-
haft ausgebreitet, da er nur geringe 6ko-
logische Anspriiche stellt. Das hitte
man wissen mussen, als man die Tiere
1964 in der Ukraine und in den 1980er
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Jahren in zwolf weiteren europédischen
Landern freisetzte.

Viel schlimmer kann es mit dem
Westlichen Maiswurzelbohrer (Diabro-
tica virgifera) kommen. In Amerika, wo
seine Larven bereits seit 1909 massen-
haft Maiswurzeln fressen, heif3t er »Mil-
liarden-Dollar-Kafer«. Als er 1992 erst-
mals in Europa in Serbien gefunden
wurde, war es schon zu spét, um seine
Ausbreitung noch zu verhindern. Im
August 2010 fand man ihn schon bei
Koln, nachdem im Stiden Deutschlands
bereits drei Jahre davor Kafer in Lock-
fallen gefangen wurden. Eine gezielte
Bekdmpfung mit einem Insektizid im
Jahr 2008 fiihrte dann auch noch zum
grofiten je beobachteten Bienensterben
in Deutschland.

In den USA hilft man sich mit gen-
technisch verdnderten Maissorten. Da
diese in Europa nicht tiberall akzeptiert
werden, lduft die Forschung nach Alter-
nativen auf Hochtouren. Sollten alle
Maisanbaugebiete in Europa befallen
werden, ist mit einem Schaden von 600
Millionen Euro zu rechnen.

Andere invasive Pflanzen sind bisher
in Deutschland nur ldstig: die wu-
chernden japanischen Knoteriche und
das Drisige Springkraut an Bach- und
Seeufern, Robinien und Gotterbaume
in Stiddten, der Riesen-Barenklau, der
aus Garten und Parks entlang der Stra-
fRen auch in Walder eindringt. Sie lassen

sich wohl bekdmpfen oder wenigstens
einddmmen, aber nur mit groflem Ar-
beitsaufwand.

Die tierischen Einwanderer bereiten
gleichartige Probleme: Sie iiberwuchern
und/oder verdriangen die einheimi-
schen Arten. Pazifische Austern iber-
wachsen die Miesmuschelbanke, Woll-
handkrabben aus China fressen den
Meeresboden kahl, die Varroa-Milbe,
nur etwas grofSer als ein Millimeter, ver-
nichtet tausende Bienenvolker.

Wirbeltiere wie Waschbdr, Mink,
Nerz, Nutria, Marderhund, Halsband-
sittich oder Kanadagans sind oben-
drein attraktiv, niedlich oder possier-
lich, vor allem dort, wo sie sich an Men-
schen gewdhnt haben und aus der
Néhe zu beobachten sind. Wenn deren
Bekdmpfung diskutiert wird, dann
»muss vermieden werden, mit billigen
Emotionen Stimmung zu macheng, so
Wolfgang Nentwig im Schlusskapitel
und fordert, dass nach Darlegung »wis-
senschaftlicher Fakten« auch »immer
Taten folgen missen«.

Das bedeutet nach seiner Ansicht
das Toten der Tiere; aber das wiirde bei
Saugetieren und Vogeln einen Sturm
der Entristung auslosen. Hier sind an-
dere Wege gefragt —und durchaus gang-
bar. So werden in Heidelberg Eier aus
den Gelegen der Schwanengans abge-
sammelt und in Kassel und Umgebung
Waschbidren auf Wunsch der Bewohner
geordnet weggefangen.

Jurgen Alberti
Der Rezensent ist Biologielehrer und Natur-

fotograf in Bad Schénborn.
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Gerhard Roth

4375.,€24,95

EVOLUTIONSBIOLOGIE

Wann ist ein

Wie einzigartig ist der Mensch?
Die lange Evolution der Gehirne und des Geistes
Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg 2010.

Unterschied noch graduell?

Die Darstellung der Fakten ist erstklassig; aber die Antwort
auf die grole Frage leidet unter mangelnder Klarung der Begriffe.

Seit Thomas Huxley (1825-1895),
auch bekannt als »Darwins Bulldog-
ge«, 1863 seinen Klassiker tiber die ge-
meinsame Abstammung von Mensch
und Menschenaffe veroffentlichte, ha-
ben immer wieder Wissenschaftler im

Licht von Evolutionstheorien dariiber
nachgedacht, was den Menschen vor al-
len anderen Tieren auszeichne. Nach
seinen populédren Ausfliigen in die Phi-
losophie und die Psychologie widmet
sich nun auch der Bremer Professor

Gerhard Roth auf seinem eigentlichen
Fachgebiet, der Biologie, dieser Frage.

Das Buch umfasst ein breites Spek-
trum an Themen der theoretischen
Biologie. Grundsatzfragen, beispiels-
weise was Evolution, Leben oder Intelli-
genz ist, diskutiert Roth sinnvollerwei-
se gleich am Anfang. Daran schliefien
sich Kapitel tber die Evolution des Le-
bens auf der Erde an. Das Hauptaugen-
merk liegt hierbei auf den Nervensyste-
men und, im Zusammenhang damit,
den geistigen Fahigkeiten ihrer Inha-
ber. Diese Anordnung fihrt logisch zu
den eher philosophischen Schluss-
kapiteln zur angeblichen Einzigartig-
keit des Menschen und zum Verhéltnis
zwischen Geist und Gehirn. Zahlreiche
Abbildungen sowie Zusammenfassun-
gen am Ende jedes Kapitels helfen dem
Leser, trotz des anspruchsvollen The-
mas nicht den Faden zu verlieren.

Roth hat das Buch in einem klaren
und wissenschaftlichen Stil geschrie-
ben. Die Ergebnisse zur Intelligenz von

ANZEIGE

WANDKALENDER
32 X 33 CM

1 KALENDER 17,90 €
1 duzEND 179,- €

Preise inkl. MwSt.
zzgl. Versand: 3,50 € in D

TANDEMPARTNER
AN DER UNI-SPITZE

AUGUST

Zu bestellen unter:

Tel: 030-212987-0 / Fax: 030-212987-20

E-Mail: i.opitz@raabe.de

duz

UNABHARNGIGE DEUTSCHE UNVERSITATSZDTUNG

365 TAGE
HOCHSCHULALLTAG

ZUM SCHMUNZELN

Der Jahreskalender der duz-Redaktion
mit Karikaturen rund um Hochschule und
Wissenschaft von Sepp Buchegger.

Ein Unikat fir stille GenielR3er oder ein
Geschenk fiir den Kollegenkreis, die Familie,
Freunde und Fei...

ZUM SCHMUNZELN




REZENSIONEN

96

Mictard Panek

Vg
hZ
Z

2
1=
%

2117

MARCUS DU
SALTOY e

Esma maibspmatinche
(=] %ﬂ "3

a1 ki - b | T ol

lk15
denke

ALSO SPvn ICH

W
ey

Richard Panek

Das 4%-Universum. Dunkle Energie, dunkle Materie und die Geburt einer neuen Physik

Aus dem Amerikanischen von Hainer Kober. Hanser, Mtinchen 2011.376 S., € 24,90

Das Universum gewdhrt den Astrophysikern keine Verschnaufpause: Kaum scheinen sie es besser
verstanden zu haben, tut es das Gegenteil von dem, was sie erwarten. Es expandiert, statt in sich zu-
sammenzufallen. Es verhalt sich, als ware es voller unsichtbarer Materie. Und immer ist es kompli-
zierter als gedacht. Fiir Laien ebenso wie fiir geschichtlich Interessierte erzahlt PEN-Award-Preistra-
ger Richard Panek temporeich die Geschichte kosmologischer Durchbriiche. Und man meint, er ware
dabei gewesen, als Vera Rubin um 1960 Hinweise auf Dunkle Materie in Spiralgalaxien aufspiirte, als
Arno Penzias und Robert Wilson 1964 die kosmische Hintergrundstrahlung entdeckten und als das
High-z Supernova Search Team um Brian Schmidt (Physik-Nobelpreis 2011) und Nicholas Suntzeff
1998 herausfand, dass das Universum immer schneller expandiert. THILO KORKEL

Stefan Klein

Der Sinn des Gebens. Warum Selbstlosigkeit in der Evolution siegt und wir mit Egoismus nicht weiterkommen

S. Fischer, Frankfurt am Main 2010.336 S., € 18,95; Taschenbuchausgabe 2011, € 9,95

Nachdem lange Jahre der Lobpreis des Egoismus die Diskussionen beherrschte, kommen neuerdings
Abhandlungen tiber die Vorteile von Selbstlosigkeit in Mode. Der Wissenschaftsautor Stefan Klein
erzahlt, was Forscher aller Art — von Evolutions- und Soziobiologen bis zu Okonomen und Spieltheo-
retikern — zu diesem Thema zu sagen haben. Darunter sind einige Uberraschungen: Globalisierung
fordert den Altruismus, die heutige Fliichtigkeit des Wissens begtinstigt eine Kultur des Teilens, all-
gemein wachst die Spendenbereitschaft, und die Nutzung des Internets in Kollektivprojekten wie Wi-
kipedia oder Linux wird zum modernen Pendant kooperativer Jagd in der Steinzeit. Je nach Vor-
bildung wird der Leser mehr aus den biologischen, den philosophischen oder den soziologischen
Passagen Gewinn ziehen. Ein zugleich vergniigliches wie nachdenklich stimmendes Buch, mit dem
der Autor Mut machen moéchte, mehr Menschlichkeit zu wagen. ADELHEID STAHNKE

Marcus du Sautoy

Eine mathematische Mystery Tour durch unser Leben

Aus dem Englischen von Stephan Gebauer. C.H.Beck, Miinchen 2011.318 S., € 19,95

Es ist ein sehr weiter Weg von der Existenz unendlich vieler Primzahlen, die schon Euklid in der Anti-
ke bewies, bis zur riemannschen Vermutung liber ihre statistische Verteilung, deren Beweis bis heu-
te offen ist. Der britische Mathematiker und Erfolgsautor Marcus du Sautoy legt mit seinen Lesern
eine solch gewaltige geistige Entfernung gleich mehrfach zuriick: Jedes der flinf Kapitel beginnt mit
hiibscher elementarer Mathematik (»Warum sind Seifenblasen kugelformig?«) und endet bei einem
der beriichtigten Millenniums-Probleme, auf die das Clay Institute of Mathematics einen Preis von je
einer Million Dollar ausgesetzt hat (»Was ist die Poincaré-Vermutung?«, siehe auch »Die groten Rét-
sel der Mathematik«, Spektrum der Wissenschaft Dossier 6/2009). Die schwierigen Dinge kann auch
ein Grolmeister wie du Sautoy auf dem knappen Platz nicht wirklich erkldren. Aber er vermittelt uns
immerhin ein gewisses Geflihl dafiir — und liberreicht uns einen bunten Straul aus groRtenteils
wohlbekannten, aber exquisit drapierten Bliiten der Mathematik. CHRISTOPH POPPE

Joachim Mai, Daniel Rettig

Ich denke, also spinn ich. Warum wir uns oft anders verhalten, als wir wollen

Deutscher Taschenbuch Verlag, Miinchen 2011.384 S., € 14,90

Der Titel, eine witzige Verfremdung des beriihmten Descartes-Zitats, macht neugierig und der Un-
tertitel erst recht. Wohl jeder hat sich schlieBlich schon einmal gefragt, warum er sich in gewissen
Situationen so leicht manipulieren lasst. Das glanzend geschriebene Vorwort heizt die Vorfreude
auf eine Lektire voller Aha-Effekte weiter an. Doch der Inhalt wird den hohen Erwartungen nicht
gerecht. Die meisten aufgefiihrten Phanomene sind trivial, bekannt oder auch schlicht unglaub-
wiirdig —wie die Behauptung, Gahnen kihle das Gehirn und wirke ansteckend als Ausdruck sozialer
Verbundenheit. Die Lektiire des Buchs jedenfalls |asst einen bald gahnen, aber aus einem anderen
Grund: Trotz des flotten Stils ist es Gber weite Strecken einfach langweilig. = GERHARD TRAGESER
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Affen und anderen Sdugetieren, von
Vogeln, Fischen und Mollusken werden
viele Leser faszinieren. Der Autor geht
schwierigen Problemen nicht aus dem
Weg und bertiicksichtigt auch bisher
ungeloste Forschungsfragen. Die aus-
fuhrlichen Erkldrungen biologischer
Taxonomien haben manchmal Lehr-
buchcharakter. Biologische Grund-
kenntnisse oder ein grofies Interesse
am Fach helfen, beim Lesen dieser Ab-
schnitte durchzuhalten.

Aller Sorgfalt in der Theorie zum
Trotz hat das Buch seine Schwéchen. So
hdtte im Anschluss an die vom Autor
formulierte funktionale Definition des
Lebens ein Ausflug in die Synthetische
Biologie gepasst. Inwiefern lassen sich
Roths Ideen auf die in jiingster Zeit viel-
fach prophezeiten kiinstlichen Lebewe-
sen Ubertragen?

Beim zentralen Thema des Buchs,
der Intelligenz, vergleicht Roth zwar
Menschen und Tiere, kinstliches Be-
wusstsein und kunstliche Intelligenz
kommen aber nur ganz am Rand vor.
Gerade von Roth erwartet man hier eine
Bricke, da sich die Frage der Einzigartig-
keit des Menschen natirlich auch mit
Blick auf dessen Artefakte wiederholt.

Das Hauptproblem des Buchs be-
trifft nun gerade die Titelfrage. Gerhard

Roth lisst keinen Zweifel daran, dass
sich Mensch und Tier fur ihn nur gra-
duell, nicht aber prinzipiell unterschei-
den. Der Mensch sei nicht einzigartig,
denn jede seiner Fdhigkeiten komme
zumindest in einer Vorstufe auch bei
Tieren vor. Eine konsequente Anwen-
dung dieses Arguments setzt jedoch
eine klare Definition von »Vorstufe«
voraus. Zdhlen komplexe Termitenhii-
gel als Vorstufen von Kathedralen? Ist
der Vogelflug eine Vorstufe der moder-
nen Luft- und Raumfahrttechnik?

Im Ubrigen sprechen Primatologen
und Anthropologen wie Bernard Cha-
pais dank neuester Forschung zu Fami-
lienverhéltnissen durchaus von der ein-
zigartigen Sozialstruktur des Menschen
(Science 331, S. 1276, 2011); und auch den
sekunddren Werkzeuggebrauch, das
heifdt das Anfertigen von Werkzeugen
mit Werkzeugen, scheinen Schimpan-
sen nur unter Anleitung von Menschen
zu bewerkstelligen.

Seine letzte grofie Chance lasst Roth
ungenutzt verstreichen, wo er die kog-
nitiven Fdhigkeiten unserer nachsten
Verwandten im Tierreich, der Men-
schenaffen, zusammenfasst. Deren geis-
tige Leistungsfdahigkeit entspreche in
den meisten Bereichen dem Entwick-
lungsstand eines zweieinhalb- bis fiinf-

jahrigen Kindes. Die Titelfrage seines
Buchs fihre daher »Uberraschender-
weise zu der Frage, ob ein Jugendlicher
oder ein Erwachsener einem drei- bis
funfjahrigen Kind auf kognitiv-geistiger
Ebene quantitativ oder qualitativ tiber-
legen ist«. Eine genaue Antwort bleibt
der Autor wie schon zuvor schuldig —
und ldsst den Leser mit dem Problem
zurlick, wo prinzipiell die Grenzlinie
zwischen quantitativen und qualitati-
ven Unterschieden verlduft.

Die Starken des Buchs liegen in der
anschaulichen und umfassenden Er-
klarung der kognitiven Evolution von
Lebewesen. Dabei geht der Autor auch
theoretische Probleme an und setzt
diese sinnvoll zur biologischen For-
schung in Bezug. Der grofle anthro-
pologische und philosophische Wurf
ist Roth jedoch nicht gelungen. Seine
Meinung zur Titelfrage ist zwar Uber-
deutlich formuliert, fiir den unvorein-
genommenen Leser aber nicht vollstan-
dig nachvollziehbar.

Stephan Schleim

Der Rezensent ist Assistenzprofessor fiir Theorie
und Geschichte der Psychologie an der Universi-
tat Groningen (Niederlande) und beschéftigt sich
mit dem Grenzgebiet zwischen Hirnforschung,

Psychologie und Philosophie.
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REZENSIONEN

== Oekome. V.~
Verein fiir Skologische Kommunikation (Hg.)
TELLEY T post-oil City
Die Stadt von morgen
Politsche Okologie, Heft 124.
Oekom, Miinchen 2011.146 S., € 16,90
0 e
ZUKUNFTSFORSCHUNG

Unser Weg zu Okopolis

Werden wir den Weg zur 6kologischen Stadt beschreiten konnen?
Ja, sagen die Autoren und verraten uns, welche Hindernisse wir dabei

Uiberwinden miussen.

Der Titel »Post-Oil City« ist Pro-
gramm: Wie werden wir zukiinftig
ohne fossile Brennstoffe auskommen?
Wie kann die Stadt von morgen aus-
sehen? Wie kann sie insbesondere eine
dramatisch wachsende Besiedlungs-
dichte bewaltigen?

Schon heute leben mehr als die Half-
te der Menschen in stddtischen Bal-
lungsrdumen, Tendenz steigend: Laut
UN-Prognosen soll der Urbanisierungs-
grad etwa im Jahr 2050 auf durch-
schnittlich 70 Prozent gestiegen sein,
in hochtechnisierten Landern sogar
auf Uber 85 Prozent. Und auch in
Staaten mit sinkender Einwohnerzahl
wie Deutschland wéchst die Nachfrage
nach Wohnungen, weil immer weniger
Menschen in ein und demselben Haus-
halt leben. Heute sind etwa 80 Prozent
der weltweiten Treibhausgasemissio-
nen den Stidten zuzurechnen - ein
Umbruch ist also dringend notig.

Doch dieses kompakte Buch be-
schriankt sich nicht darauf, vorhandene
Probleme aufzulisten und dem Leser
ein Geflihl der Machtlosigkeit zu ver-
mitteln. Mehr als 20 Autoren, von
denen die meisten hauptberuflich in
offentlich-rechtlichen Dienstverhalt-
nissen Uber die Zukunft unserer Ge-
sellschaft nachdenken, liefern in einer
bunten Mischung eine detaillierte Ana-
lyse des Status quo, erldutern realis-
tische Ideen und Moglichkeiten zur Ge-
staltung einer zukunftsfahigen Stadt
und beschreiben gegenwdrtige gesell-
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schaftliche Trends und Projekte, die ei-
nen Wandel einleiten konnten.

Die Stadt ist nicht nur unser grofites
Problem; sie birgt auch das Potenzial
fir Lésungen. Schon immer wandern
Menschen mit kreativer, unkonventio-
neller Lebensweise in die grofien Stdd-
te, um sich dort — moglichst unter ih-
resgleichen — zu verwirklichen. Die Au-
toren sind sich einig, dass diese Milieus
den Wandel der Gesellschaft entschei-
dend voranbringen und man innova-
tive Denkweisen daher férdern sollte.

Selbst angebautes Gemiise
ist angesagt
Einige Pflanzchen spriefien bereits: Ein
trendiges Stadtrad statt protziger Li-
mousine gilt als schick, die Bioldden
boomen, und Stadtbewohner pflanzen
mitten in der Stadt ihr eigenes Gemiise
an. Diese »Lohas« (die Abkiirzung steht
fur Lifestyle of Health and Sustaina-
bility) sind etwas anderes als die ver-
trauten »Okos«. Sie wollen gar nicht
primér Energie sparen oder das Klima
schonen, sondern suchen fir ihr eige-
nes Wohlbefinden nach Werten wie gu-
ter Nachbarschaft, verbesserter Luft-
und Wasserqualitdit oder Ruhe, um
dem Larm des Alltags zu entfliehen.
Diese Verbindung von Hedonismus
und Okologie fiihrt nicht selten zu ori-
ginellen und intelligenten Ideen.

Die eher pflichtbetonten Autoren
sehen darin auch einen winschens-
werten Trend zu einer engeren Ver-

zahnung der Stadt und ihrer Umge-
bung, der durch administrative Maf3-
nahmen - in Deutschland durch
verstarkte Einwirkung des Bundes -
unterstiitzt werden sollte.

Und die Nachfrage erzeugt ganz
nach volkswirtschaftlichen Regeln das
Angebot. Lohas wollen auf Luxus nicht
verzichten und daher Okologie mit
Funktionalitit und Asthetik verbinden.
Da sie inzwischen eine grofe, kaufkraf-
tige Kundengruppe sind, ist bei den
Anbietern eine Aufbruchstimmung zu
spuren: Architekten liefern nicht nur
Luxus, sondern bieten datiber hinaus
standardmidflig detailliertes Wissen
uber Energiebilanzen und ¢kologische
Baustoffe.

Doch die Verfasser des Buchs war-
nen die Stadtplaner vor Ubereifrigen
baulichen Mafinahmen; denn indem
ganze Stadtteile saniert und restauriert
werden, vernichtet man meist giins-
tigen Wohnraum und schafft gesell-
schaftliche Grenzen zwischen Arm und
Reich.

Nachdem viel analysiert, angeregt
und diverse Ideen skizziert wurden,
endet das Buch mit einer Vision des
Alltags in der »Okopolis« von 2040:
»Aktivhduser« erzeugen aus Sonne und
Erdwdarme mehr Energie, als sie ver-
brauchen. Wer sich in der benzinfreien
Innenstadt bewegen mochte, verschafft
sich per Mobiltelefon ein elektrisches
Mietauto oder -fahrrad. Ein netter,
amusanter Abschluss eines in sich run-
den Buchs. Der Leser erhilt alle zentra-
len Inhalte einfach, verstandlich, kurz-
weilig und ohne die sonst ublichen
Weltuntergangsszenarien vermittelt.

Ein spannendes Buch, das neugierig
auf die Stadt der Zukunft macht!

Janina Fischer
Die Rezensentin ist promovierte Chemikerin

und freie Wissenschaftsjournalistin in Mainz.

Alle rezensierten Biicher konnen Sie in
unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de
telefonisch: 06221 9126-841

per Fax: 06221 9126-869
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WISSENSCHAFT IM RUCKBLICK

Bakterien, ade!

»Papiergeld, das von Hand
zu Hand geht, ist eine Brut-
statte fur Krankheitserreger.
Aber auf franzosischen Bank-
noten werden diese in Zu-
kunft nicht mehr gedeihen
konnen. Das Verfahren wur-
de durch Zufall entdeckt: Ein
Fachmann liess eine beson-
ders schmutzige Note in

zehn Teile verschneiden und
mikroskopisch untersuchen.
Auf neun Streifen wimmelte
es von Eitererregern und Ba-
zillen; der zehnte aber war
keimfrei: Jemand hatte mit
Kugelschreiber darauf gekrit-
zelt. Die Tinte enthilt den
Farbstoff Methylenblau, der
stark desinfizierend wirkt.«
Neuheiten und Erfindungen 11, No-

vember1961,5.208

Wiederentdecktes Wissen aus der Bibel

Teuflische
Masken

»Eine Reihe hochst naturalis-
tisch gestalteter Tiermasken
der Tukuna und Juri-Taboca-
Indianer vom oberen Ama-
zonas wurde 1820 von zwei
bayerischen Naturforschern
mitgebracht. Die Tiermas-
ken stellen nicht beliebige
Tiere dar, sondern deren spi-
rituelle Herren, die iber ihre
natlrlichen Artgenossen ge-
bieten. ... So kénnen wir als

»Die 6stliche Sinai-Halbinsel war zwei Jahrtausende lang fast
wasserlos und beinahe unbewohnt. Die Bibel weif3 zu berich-
ten, dafd der Negev einst fruchtbar war, und die Israeli mach-
ten sich auf, diesen alten Lebensraum neu zu erobern. So be-
richtet die Bibel von der Quelle Abrahams in Geber. Hydrolo-
gen suchten die Gegend ab und fanden die Quelle unter dem
Schutt von Jahrtausenden. Heute gibt sie wieder frisches
Wasser.« Kosmos 11, November 1961, S. 492

der Magnetnadel und dem

Ergebnis festhalten, dafd Tier-
und Didmonenmasken die
Gefdhrdung des Menschen
durch die tibernatirlichen
Michte der Umwelt zum
Ausdruck bringen.« Die Um-
schau in Wissenschaft und Technik

21, November 1961, S. 652

Die Maske eines Affendamons,

gefertigt von Tukuna-Indianern

Lineburger Wasserfilter

Polarlicht im Labor

»Das Polarlicht, eine der im-
posantesten Naturerschei-
nungen, pflegt nur in den
hoheren Breiten der beiden
Erdhemisphéren sichtbar zu
sein. Nicht selten kommt es
vor, dafd das Auftreten mit
andern Erscheinungen, na-
mentlich magnetischen Sto-
rungen zusammenfallt. Tat-
sache ist, daf} zwischen dem
Polarlicht, den Bewegungen
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Verhalten der Sonnenfle-
cken ein Parallelismus be-
steht. Versuche ergaben, daf3
ein Magnet Kathodenstrah-
len anzieht. Dies veranlafite
Birkeland zu der Konstruk-
tion eines Modelles. Er lief3
eine magnetische Kugel -
die Erde — ihre Wirkung auf
Kathodenstrahlen ausiiben.
Die >Erde« umgab er mit Ba-
rium-Platinzyntr, welches
fluoresziert, wenn es von
Strahlen getroffen wird: so
konnte er intensive Licht-
wirkungen hervorbringen.«
Die Umschau in Wissenschaft und

Technik 46, November 1911, S. 958

o

»Die Kieselgurlager der Liineburger Heide sind Anfang vori-
gen Jahrhunderts entdeckt worden. Im Winter wird der Ab-
raum, ein 6—7 m aufliegender Sand fortgeschafft. Im Friih-
jahr und Sommer wird die Gur (die aus Kieselsdure beste-
henden Schalen abgestorbener Diatomeen) herausbefordert.
Die Stiicke der oberen weiflen Gur werden getrocknet. Die
graue Gur, die unter der weifien liegt, wird geschlemmt und
auf Buhnen in der Luft getrocknet. Die griine, die noch unter
der grauen liegt, wird in Brenndfen kalziniert oder gebrannt.
Schon in den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts
merkten Arbeiter, dafd das Wasser von den zwischen der Kie-
selgurlagerung hervorkommenden Quellen viel klarer war
als das aus anderen Quellen.« Kosmos 11, November 191, 5. 405

ist anders gestaltet als beim
erwachsenen Tier. Wahrend
hier der obere Lappen der

Babysaurierfund
aus dem Jurameer

»Wihrend wir von den meis-
ten Versteinerungen nur
Knochen und Zahne kennen,
wurden in den Schiefern von
Holzmaden auch die Umris-
se der Haut und Weichteile
blof3gelegt. Von besonderem
Interesse war das Skelett ei-
nes embryonalen Ichthyo-
saurus. Die Schwanzflosse

Flosse auf dem Schwanz auf-
sitzt, wird im Alter das hin-
tere Ende abwirts gebogen,
und der obere Lappen riickt
damit an den Hinterteil, wo
er zusammen mit dem un-
teren Teil eine gemeinsame
Flosse bildet.« Die Umschau in
Wissenschaft und Technik 47, No-
vember1911,S.987
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Ein Dreirad macht Geschichte

m 2. November 1886, vor 125 Jahren, erteilte das kaiser-

liche Patentamt in Berlin Carl Benz (1844—1929) unter
der Nummer 37435 das Schutzrecht auf ein Dreirad mit Ver-
brennungsmotor — den Benz-Patent-Motorwagen Nr. 1. Mo-
natelang hatte der Maschinenbauer, der zur ersten Genera-
tion studierter Ingenieure in Deutschland gehorte, an den
Komponenten gearbeitet. Das Herzstlick des Fahrzeugs war
ein Einzylinder-Viertaktmotor, der mit fliissigen Kraftstof-
fen wie Ligroin, Benzin oder Petroleum betrieben werden
konnte. Schon mit der Entwicklung einer zuverldssigen Zin-
dung betrat er Neuland. Angesichts einer Leistung von kaum
einem PS durfte der Wagen nicht viel wiegen. Benz setzte den
Motor deshalb in ein Dreiradgestell mit Stahlspeichenrddern
und entlehnte auch andere Elemente wie den Rohrrahmen
oder den Kettenantrieb dem damals noch jungen und sehr
innovativen Fahrradbau. Die Dreiradkonstruktion ermog-
lichte zudem eine einfache Lenkung und ein leichtes Kurven-
fahren.

Zu jener Zeit hdtte wohl niemand erwartet, wie stark diese
Erfindung das Leben vieler Menschen verdndern wiirde. Tat-
sdchlich gab es 1886 keinen Bedarf fiir ein individuelles Mo-
torfahrzeug, hingegen etliche andere Ansitze, Straf’enfahr-
zeuge mit mechanischen Antrieben zu bauen - von Dampf-
wagen bis zu Elektromobilen. In den nichsten Jahren setzte
die Firma Benz & Co. mit Sitz in Mannheim deshalb nur we-
nige Dutzend ihrer Dreirdder ab. Das Blatt wendete sich erst,
als Benz auch vierrddrige Fahrzeuge konstruierte und diese
vor allem ins Ausland exportierte. Insbesondere in Frank-

Der im Kern originale Versuchswagen, den
Carl Benz 1886 zum Patent anmeldete, ist in
diesem Jahr Mittelpunkt der Ausstellung
»Benz & Co.« im Verkehrszentrum des Deut-
schen Museums.

WWW.SPEKTRUM.DE

IN KOOPERATION MIT DEM DEUTSCHEN MUSEUM

reich fanden wohlhabende Biirger und Adlige Gefallen da-
ran. Ahnlich den Radfahrern veranstalteten sie Rennen, un-
ternahmen gemeinsame Ausfahrten und glinzten mit ihren
Wagen bei gesellschaftlichen Anldssen.

Die Klubaktivitdten und Ausstellungen dieser frithen Au-
tomobilisten forderten die Nachfrage in ganz Europa. Zwar
gelang auch anderen Erfindern der Bau von Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor — in Deutschland sind hier vor allem
Gottlieb Daimler und Wilhelm Maybach zu nennen -, doch
Benz & Co. stieg fuir einige Jahre zum fithrenden Automobil-
hersteller in Deutschland auf. 1895 lief der Vertriebsdirektor
den inzwischen zerlegten Motorwagen Nr. 1 wieder zusam-
menfiigen und schickte ihn als Werbetrdger auf nationale
und internationale Automobil- und Weltausstellungen. 1906
stifteten Carl Benz und die Benz AG das Fahrzeug dem neu
gegriindeten Deutschen Museum, wo es seither zu den
Glanzstiicken der Fahrzeugsammlung zahlt.

Von Bettina Gundler
Die promovierte Historikerin ist
Kuratorin fiir den StraBenverkehr im

Deutschen Museum.

Carl Benz auf seinem Patent-
Motorwagen bei einem histo-
rischen Autokorso aus Anlass
der Deutschen Verkehrs-

ausstellung 1925 in Miinchen.
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C-14 und die

Chronologie Agyptens

Wann begann das Neue Reich, wann
regierten Fremdherrscher den Nilstaat?
Naturwissenschaftler und Agyptolo-
gen versuchen mit ihren jeweiligen
Mitteln solche Fragen zu beantworten.
Wahrend die einen die Radiokohlen-
stoffdatierung verbessern, entdecken
die anderen in den Grabern hoher
Beamter neue Indizien
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NEUE SERIE: DIE ZUKUNFT DER ENERGIE

’ of
2

Kraft aus der Sonne

Unter den alternativen Energietrdgern bietet die Fotovoltaik das
grolite Potenzial. In Deutschland werden derzeit mehr Solar-
anlagen gebaut als in jedem anderen Land. Die Preise fallen, und
die Energiebeitrage steigen rasant. Bis 2050 konnte die Foto- Der geborene Killer

voltaik rund zehn Prozent des Weltenergiemix bereitstellen. Fihlerschlangen sind schon direkt nach
Unser Auftaktartikel zur neuen sechsteiligen Serie »Die Zukunft der Geburt Tod bringende Rauber,

der Energie« beleuchtet die existierenden Technologien und die ihre Beutefische auf sehr gerissene
die Herausforderungen der Implementierung Weise erlegen

SCHOTT AG

Gruner Laser - Nobelpreise 20m NEWSLETTER

made in Germany Von der Entdeckung der Quasi-

Mobile elektronische Gerate werden kristalle GUber die Entschlisse- Mochten Sie regelmaBig tiber

. . X die Themen und Autoren

immer kleiner. Um dennoch groRe lung der Immunabwehr bis zur e mewEn Eefs fniommian: sein?
Bilder zu erzeugen, sollen zukiinftig beschleunigten Ausdehnung

Miniaturlaserprojektoren eingebaut des Universums: Spektrum der Wir halten Sie gern auf dem

Laufenden: per E-Mail -

werden. Bislang fehlte dazu jedoch ein Wissenschaft erlautert die und natiirlich kostenlos.
wichtiger Baustein: ein echter griiner wegweisenden Arbeiten der
Laser. Jetzt haben deutsche Forscher diesjahrigen Preistrager Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter

den Durchbruch geschafft - bei uns
berichten sie, wie es ihnen gelang
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= Nord Stream

The new gas supply route for Europe

=

tr Europas E
Energiebe_darf

Europa braucht neue Erdgasquellen, um das Wirtschaftswachstum aufrecht- und
gleichzeitig die Klimaschutzziele einzuhalten. Die Nord Stream-Pipeline ist eine

rechtzeitige und umweltvertragliche Losung, um Europa mit Erdgas zu versorgen.
Die Nord Stream AG ist ein internationales Konsortium fUnf groBer Energie-Unter-

nehmen, deren vereinte Erfahrung und Kompetenz die beste Technik, Sicherheit

und Corporate Governance flr dieses Projekt garantiert. www.nord-stream.com

Goneron M €-01 | rnrees = e

O+=BASF Group




EDITORIAL

Richard Zinken
Verlagsleiter

|Ii|||'||||':|tz|;'l.'|

Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH

Aufbruch in eine neue Zeit — mit Erdgas?

cheinbar ziellos fliegt der Hubschrauber aufs

offene Meer hinaus. Irgendwo da draufien,
jeden Tag ein paar Kilometer weiter, liegt die
»Castoro Sei« — eine schwimmende Fabrik in-
mitten der Ostsee. In ihrem Inneren entsteht
die Ostseepipeline, jene Gasleitung, die Lubmin
in Mecklenburg-Vorpommern mit dem mehr als
1200 Kilometer entfernten Wyborg an der russi-
schen Westkiiste verbindet.

Wir haben die »Castoro Sei« besucht und be-
richten, wie die Méanner dort ein Rohrstiick an
das nichste schweiflen und auf den Grund des
Meeres ablassen — und warum unser Autor so
beeindruckt war von der »seltsam entspannten
Routine« an Bord.

Der Bau einer Pipeline quer durch die Ostsee
ist wahrlich ein gigantisches Projekt, das die Be-
treibergesellschaft Nord Stream alles in allem
rund 7,4 Milliarden Euro kostet — und das natiir-
lich nicht unumstritten ist. Politisch nicht, wirt-
schaftlich nicht und auch nicht aus der Sicht der
Umweltschiitzer.

Gewiss ist, dass wir unseren stetig wachsenden
Energiehunger (noch) nicht aus erneuerbaren

IMPRESSUM
Spektrum ¢ 00 &'

Energiequellen stillen kénnen. Und so sehen
viele in den modernen Gas-und-Dampf-Kombi-
kraftwerken — nach dem Reaktorungliick von
Fukushima erst recht — eine akzeptable Briicken-
technologie. Doch wohin treibt uns die Suche
nach einer zukunftsfihigen Energiestrategie —
kann aus dem Wunsch nach Versorgungssicher-
heit eine Abhédngigkeit entstehen?

Nicht minder bedeutsam sind natiirlich Fragen
des Umweltschutzes: Welche Auswirkungen ha-
ben die Verlegearbeiten auf das empfindliche
Okosystem der Ostsee? Man denke nur an die
explosiven oder hochgiftigen Munitionsreste, die
seit den beiden Weltkriegen auf dem Meeresgrund
schlummern. Und welche langfristigen Folgen
sind zu befiirchten, fiir die Flora und Fauna und
auch fiir die Fischer der Anrainerldnder?

All das sind Fragen, die wir in diesem Magazin
beantworten wollen.

Eine spannende Lektiire wiinscht
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FlieRband
auf dem Meer

Alle paar Minuten schweifSen die Mcdnner an Bord der »Castoro Sei«
ein neues Stahlrohr an die stetig quer durch die Ostsee wachsende
Pipeline. Tag ftr Tag schaffen sie rund drei Kilometer. Ab Ende 2011
soll russisches Gas durch die Rohrleitung stromen. Unser Autor

hat die schwimmende Rohrfabrik vor der Kuste Finnlands besucht.

Von Roland Knauer
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/ THOMAS EUGSTER

NORD STREAM

An guten Tagen verschwin-
den mehr als 300 der zwélf
Meter langen Rohrstticke
im Bauch der »Castoro Seix.
Am Bug des Schiffs (im Bild
unten) taucht die fertige
Pipeline ins Meer.




Bevor die mit einem Beton-
mantel beschwerten Rohre
ins Schiffsinnere wandern,
miissen sie gereinigt und
vom Flugrost befreit werden.







Jede Rohrverbindung wird
dreifach verschweifSt —
schliefSlich muss die Naht auf
dem Grund der Ostsee

viele Jahrzehnte dicht halten.

www.nord-stream.com 11




Alle paar Minuten wdichst ',
die Pipeline um ein weiteres
Rohrstiick. Nach mehreren
\akribischen Kontrollen

verldsst die Gasleitung das
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iesmal ist Domenico Alferj ins finnische
Turku gekommen, wo er sich jetzt in einen
engen Neoprenanzug zwingt, um sich auf den
letzten Teil seines Wegs zur Arbeit zu machen.
Alferj, der gerade einige Zeit bei seiner Familie in
Italien verbracht hat, klettert in den bereitste-
henden Hubschrauber. Beim Flug tiber die Ostsee
verlangen die Sicherheitsvorschriften diesen un-
bequemen Aufzug. Und so schwitzt auch sein
Sitznachbar im Helikopter, Arcangelo De Luca, in
einem solchen Taucheranzug. Unterhalten kon-
nen sich die zwei nicht: Die beiden Turbinen tiber
ihren Koépfen machen einen Hoéllenldirm. Zum
Gliick dauert der Flug nur eine halbe Stunde, dann
kommt der Arbeitsplatz der Médnner in Sicht: die
»Castoro Sei«. Domenico Alferj ist Kapitan auf die-
sem Schiff, Arcangelo De Luca sein Ingenieur.
Sanft setzt der Helikopter mit den beiden und
einem Dutzend weiterer Besatzungsmitglieder
seine Kufen auf das Landedeck am Heck des
Schiffs — 33 Meter tiber der Wasseroberflache. Wer
die »Castoro Sei« zum ersten Mal sieht, glaubt, es
mit einer Bohrinsel zu tun zu haben. Denn das
152 Meter lange und 70 Meter breite Schiff besteht
im Wesentlichen aus einer gigantischen Platt-
form, die auf zwei Reihen von jeweils finf riesi-
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gen Sdulen ruht. Halbtaucher nennen Fachleute
solche Konstruktionen. Unter Wasser miinden
diese Saulen namlich in zwei Pontons, die das
32000 Tonnen schwere Gefdhrt tragen. Dort gibt
es Ballasttanks, die geflutet werden kdnnen. Dann
sinkt die »Castoro Sei« so weit ins Wasser, bis sie
einen Tiefgang von mehr als 15 Metern hat. Liegt
der Halbtaucher so tief im Meer, gerat er auch bei
stiirmischem Wetter kaum ins Schwanken. Unter
Seekrankheit leiden die rund 330 Menschen an
Bord daher nur selten.

Aber natiirlich ist nicht das Wohlbefinden der
Besatzung der Grund fiir die aufwandige Kons-
truktion. Die ruhige Lage auf hoher See garantiert
vor allem, dass die Techniker und Ingenieure dort
Prdzisionsarbeit leisten kdnnen. Denn die »Casto-
ro Sei« ist eine schwimmende Fabrik — oder ge-
nauer: eines von insgesamt drei Verlegeschiffen,
auf denen die beiden jeweils 1224 Kilometer lan-
gen Rohren der Ostseepipeline zusammenge-
schweift und auf den Meeresboden abgesenkt
werden. Durch sie sollen ab 2012 in jedem Jahr
ungefahr 55 Milliarden Kubikmeter Gas von Russ-
land nach Europa strémen — das entspricht rund
zehn Prozent des derzeitigen Gasverbrauchs in
Europa und reicht fiir die Versorgung von 26 Mil-

Kapitidn Domenico Alferj
(links) findet man meist
auf'der Briicke der »Castoro
Sei«, wihrend Ingenieur
Arcangelo De Luca stets zur
Stelle ist, wenn es auf

der schwimmenden Fabrik
irgendwo klemmt.

FlieBband auf dem Meer

SAIPEM / FRANCOIS COSTE



lionen Haushalten. »Wir verlegen mit etwa 70 Pro-
zent den Léwenanteil der beiden Rohreng, erklart
Kapitdn Domenico Alferj, als der Larm des nach
Turku zuriickfliegenden Helikopters in der Ferne
verklingt.

Da haben die soeben angekommenen Besat-
zungsmitglieder ihre unbequemen Anziige be-
reits gegen orangefarbene Overalls getauscht —
bald beginnt ihr Dienst. Vier Wochen bleiben sie
auf dem Schiff, dann folgen drei Wochen Freizeit
in der Heimat. 28 Arbeitstage im Wechsel mit 21
freien Tagen: Das klingt nicht schlecht. Doch die
Tage an Bord sind anstrengend und gehorchen
dem immer gleichen Rhythmus von zwdlf Stun-
den Dienst und zwolf Stunden Ruhe. Sonntags
wird genauso gearbeitet wie an Werktagen, eben-
so an Weihnachten, Neujahr und Ostern. »Auch
Ferragosto feiern wir nur, wenn wir gerade dienst-
frei an Land sind«, bestdtigt Domenico Alferj. Da-
bei ist dieser 15. August, der im Deutschen Marid
Himmelfahrt heif3t, der Hohepunkt der Ferien in
Bella Italia und ldsst sich nur mit dem Feiermara-
thon von Weihnachten bis Neujahr vergleichen.
Doch die Italiener sind auf der »Castoro Sei« ohne-
hin in der Minderzahl. Auf dem Schiff des italie-
nischen Eigners Saipem bekleiden sie vornehm-
lich die hoheren Ridnge, wahrend die meisten Ar-
beiter aus stidostasiatischen Laindern stammen.

FRAUEN GIBT ES NICHT AN BORD
Wie an jedem Tag heben auch heute die beiden
riesigen Krine, die sich auf Gleisen an beiden Sei-
ten des Arbeitsdecks entlangbewegen, unablassig
ein Rohr nach dem anderen von den Decks der
Transportschiffe, die seitlich an der »Castoro Sei«
festgemacht haben. Von der Briicke aus gesehen
erscheinen die zw6lf Meter langen Rohre winzig
klein — man verliert hier rasch das Gefiihl fir die
Dimensionen. Nur die Méanner, die vom Deck aus
an langen Seilen die herabschwebenden Rohre an
ihren Platz lenken, erlauben einen Vergleich.
Produziert werden die Rohre mit einem Innen-
durchmesser von 1,153 Metern in Miilheim an
der Ruhr, in Wyksa zirka 350 Kilometer Ostlich
von Moskau sowie in Japan. Wenn sie die Stahl-
werke verlassen haben, passen sie gerade auf ei-
nen Sattelschlepper. Da der Stahl bis zu 41 Milli-
meter dick ist, wiegt jedes Rohr elf bis zwolf Ton-
nen. Eine hauchdiinne Schicht aus braunrotem
Epoxidharz im Inneren des Rohrs soll den Rei-
bungswiderstand verringern und das Gas mog-
lichst leicht durch die Pipeline stromen lassen.
Aufien verhindert eine rund finf Millimeter di-
cke Kunststofflage, dass der Stahl in den Tiefen
der Ostsee zu rosten beginnt.

www.nord-stream.com

Per Bahn gelangen die derart vorbereiteten
Rohre von Miilheim in den Hafen Mukran auf
Riigen und von Wyksa in den finnischen Hafen
Kotka. In eigens dort errichteten Fabriken werden
an jedem Tag 200 dieser méchtigen Rohre mit ei-
ner bis zu elf Zentimeter dicken Betonhiille verse-
hen. Ohne sie wére die Pipeline spédter schlicht-
weg zu leicht und miisste aufwédndig am Meeres-
boden verankert werden. Der Beton verdoppelt
ihr Gewicht auf rund 23 Tonnen.

Sowohl von deutscher und finnischer als auch
von russischer Seite aus bringen Transportschiffe
einen Teil der fertigen Rohre in den finnischen
Hafen Hanko sowie in die schwedischen Héfen
Karlskrona und Slite auf Gotland. Zusammen mit
Mukran und Kotka sind das fiinf Lager, aus denen
sich wendige, relativ kleine Transportschiffe be-
dienen koénnen. Permanent laufen sie die »Casto-
ro Sei« an, deren Hunger nach neuen Rohren un-
ersittlich ist. »Da wir Tag und Nacht durcharbei-
ten, brauchen wir laufend Nachschuby, erklart der
Ingenieur Arcangelo De Luca.

Um diesen Nonstopbetrieb zu garantieren,
sind die meisten Stellen an Bord gleich mehrfach
besetzt: Zwei Méanner wechseln sich auf dem
Schiff im Zwolfstundenrhythmus zwischen Ar-
beit und Freizeit ab, ein dritter genief3t derweil
den Landurlaub. Wird im Lauf der Schicht ein
Gang zur Toilette oder in die Kantine fallig, tiber-
nimmt ein Springer den Job. Frauen gibt es libri-
gens nicht an Bord.

An diesem Tag liegt ein kréftiges Hoch iiber
der Ostsee. Herrliches Wetter, das die Arbeiter im
Bauch der schwimmenden Fabrik nicht interes-
siert. Einer der Krine hievt gerade ein neues Rohr
hinauf. Da der Betonmantel einige Hand breit vor

i
o
I
I¥]
=
9
2
=
IS)
I
T
B3
=
&
3
a
2
S
z

Wer hier einsteigt, darf nach

Hause - in der Regel fiir

drei Wochen. Danach bringt
ihn der Hubschrauber zu-
riick an den Arbeitsplatz, wo
sich zwolf Stunden Arbeit
und zwolf Stunden Ruhe ab-
wechseln.

AUF EINEN BLICK
1.

Die »Castoro Sei« ist eines
von drei Verlegeschiffen,
auf denen die Ostseepipe-
line produziert wird.

2.

Wahrend die Manner an
Bord ein Teilstlick nach
dem anderen an die Gas-
leitung schweiBen, zieht
sich das Schiff an ver-
ankerten Seilen vorwarts.

3.

Am Ende werden die
Pipelineabschnitte von
Spezialtauchern am
Meeresgrund zusammen-
geschweil3t.
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Perez Alvin ist Herr tiber die mdichtigen Winden
(rechts). Mit ihrer Hilfe zieht er die »Castoro Sei«
an armdicken Seilen zu den in grofSer Entfernung
vom Schiff versenkten Warp-Ankern.

den beiden Rohrenden aufhort, liegen dort die
Antikorrosionsbeschichtung und die Stahlwénde
blof3. Sie werden maschinell gereinigt und fiir den
eigentlichen Schweifdvorgang mit einer speziellen
Frasmaschine vorbereitet. In einem ersten Schritt
verbinden die Arbeiter jeweils zwei der zwolf
Meter langen Pipelineabschnitte mit Hilfe von
Schweiffautomaten miteinander. Sobald das fliis-
sige Metall erstarrt ist, erfolgt die erste Untersu-
chung der Naht — Millimeter fiir Millimeter. Selbst
kleinste Schwachstellen konnen auf diese Weise
zuverlassig aufgespiirt werden. Der Chef entschei-
det dann, ob sich der Schaden beheben lasst oder
ob die beiden Rohre recycelt werden.

ANTRIEB WIE IM MITTELALTER

Uber eine Art Aufzug gelangen die nunmehr
24 Meter langen »Doublejoints« zur eigentlichen
Fertigungsstraf3e, der »Firing Line, die sich 1angs
durch die »Castoro Sei« zieht. An ihrem Ende -
dem Bug der schwimmenden Fabrik - verlasst die
fertige Pipeline das Schiff und taucht tiber einen
mehr als 40 Meter langen Ausleger, den so ge-
nannten Stinger, in die Ostsee. »Dabei bewegt sich
das ganze Schiff riickwiarts unter der Leitung
wegg, erzdhlt Kapitdn Alferj. Und zwar nicht mit
Hilfe eines eigenen Antriebs, sondern auf eine Art
und Weise, wie sie schon im Mittelalter {iblich
war — zum Beispiel auf Flusskihnen. Damals ru-
derten Midnner mit einem kleinen Boot voraus
und versenkten in grofierer Entfernung einen An-
ker. Nun zog die Mannschaft sich und den grofien
Kahn am Tau heran, holte den Anker wieder ein,
und das miihselige Spiel begann von vorn. »War-
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pen« hief? und heifdt die Methode, mit der sich
auch die »Castoro Sei« durch die Ostsee bewegt.

Hier erledigen das jedoch acht Dieselmotoren,
die zusammen mehr als 30 000 PS stark sind und
an insgesamt zwolf haushohen Warp-Ankern zie-
hen. An jeder der vier Ecken der »Castoro Sei« be-
finden sich die Winden fiir jeweils drei dieser An-
ker. Diese werden in grofler Entfernung vor den
Bug gelegt — so konnen sie die frisch verlegte Pipe-
line nicht gefahrden. Am Heck liegen sie enger
beieinander und weichen jeweils nur ein paar
Grad von der Fahrtrichtung ab (siehe Grafik S. 19
rechts unten). Sobald ein weiterer Doublejoint fest
mit der Pipeline verbunden ist, holen die Maschi-
nen die armdicken Stahlseile am Heck so weit
ein, dass sich die »Castoro Sei« in 24-Meter-Ab-
schnitten riickwirtsbewegt und die stetig langer
werdende Gasleitung am Vorderschiff ins Wasser
lasst. Die Seile am Bug werden entsprechend
nachgelassen. Miissen die Anker verlegt werden,
holen Hilfsschiffe die Ungetiime ein und trans-
portieren sie an ihren neuen Platz. Die »Castoro
Sei« verfiigt zudem tiber vier Propellergondeln,
mit denen der Steuermann, dhnlich wie auf gro-
Ren Kreuzfahrtschiffen, fiir die Feinabstimmung
dieser Bewegungen sorgen kann.

Im Inneren der »Castoro Sei« halten derweil
drei Spanner das Ende der Pipeline in Position. Sie
erinnern an die Kettenfahrwerke eines Panzers
und pressen sich von oben und unten gegen das
Rohr. Ist wieder ein Doublejoint angeschweif3t,
lauft dieser, gefiihrt von den »Panzerketten« zum
Bug und verschwindet {iber den Stinger in der
Ostsee. Dabei macht die Gasleitung zwei riesige

RIESIGE
MASCHINEN
BEWEGEN
RIESIGE MASSEN —
UND DOCH

IST DAS GANZE
TREIBEN BE-
STIMMT VON
EINER SELTSAM
ENTSPANNTEN
ROUTINE

FlieBband auf dem Meer



Bogen, die an den Buchstaben »S« erinnern — be-
vor sie schliefflich auf dem Grund der Ostsee zur
Ruhe kommt. »Ist das Meer 80 Meter tief, erreicht
das Rohr erst in einer Entfernung von 350 Metern
den Boden, erklart Arcangelo De Luca.

Uber diese Linge ist das vermeintlich starre
Rohr aus Stahl und Beton ndmlich flexibel wie ein
langer Strohhalm. Auch ein Wolkenkratzer ver-
mag ja bei Sturm durchaus um mehr als einen
Meter hin- und herzuschwanken. Theoretisch
konnte man die Pipeline in einem Kreis von vier
Kilometer Durchmesser auf den Grund der Ost-
see legen — ohne dass sie Schaden nihme. Im Ver-
gleich dazu sind die Belastungen entlang der
schlanken S-Kurve beim Absenken auf den Mee-
resgrund viel geringer.

MIT DER PRAZISION EINES UHRWERKS
Alle paar Minuten zieht sich die »Castoro Sei« er-
neut um 24 Meter nach hinten. »Flinf oder sechs
Minuten dauert die erste Schweif3naht«, erklart
Arcangelo De Luca. Dann wandert die Pipeline
mitsamt ihrem neuen Ende auf Rollen 24 Meter
weiter. Wahrend die Arbeiter hinten einen neuen
Doublejoint ansetzen, wird vorn die noch glii-
hende Verbindung zum zweiten Mal verschweif3t.
Wieder dauert es einige Minuten, dann bewegt
sich die Pipeline noch einmal 24 Meter weiter und
erhilt eine dritte Schweifinaht. Die Arbeiten lau-
fen wie am Flief3band.

Es ist laut hier unten. Funken sprithen und tau-
chen die Szenerie in gleifdendes Licht. Zum Schutz
tragen die Manner Brillen mit schwarzen Glasern.
Riesige Maschinen bewegen riesige Massen — und
doch ist das ganze Treiben bestimmt von einer
seltsam entspannten Routine. Wer hier arbeitet,
hat seinen festen Platz und weif3 genau, was er zu
tun hat. Nur ein paar Dutzend Médnner schweif3en
hier die tonnenschweren Rohre zu einer mehr als
1200 Kilometer langen Pipeline zusammen — mit
der Prazision eines Uhrwerks. Fehler sind selten,
Unfille noch seltener.

So penibel, wie hier auf Sicherheit von Leib und
Leben geachtet wird — es gibt ein ausgekliigel-
tes Wegenetz mit Ampeln und Signalhérnern -,
so kompromisslos erfolgt die Qualitdtskontrolle.
Schliefilich soll iiber 50 Jahre lang Gas durch die
Pipeline stromen. Wenn eine undichte Schweif3-
naht erst nach der Inbetriebnahme entdeckt wird,
konnen die Reparaturen leicht Millionen kosten.
Deshalb durchlaufen die drei Ndhte nun eine wei-
tere Ultraschallpriifung, bei der mikroskopisch
kleine Unregelmaifiigkeiten auffallen sollen — po-
tenzielle Angriffspunkte fir gefdhrlichen Rost.
Wie oft schrillen an dieser Stelle die Alarmglo-
cken? Der sonst alle technischen Details begeistert
erkldrende Arcangelo De Luca weicht aus: »Jeden-
falls wird die Schweifinaht dann repariert«, sagt
er schliefilich. Sehr selten miisse man aber auch
mal einen Doublejoint austauschen.

FAKTEN

1,153
Meter betragt der Durch-
messer der Gasrohre.

202000

betonummantelte Rohre
werden insgesamt verlegt.

2150000

Tonnen Stahl liegen am
Ende am Ostseegrund.

7400000000

Euro kosten die beiden
Pipelinestrange.

Im Inneren des Verlegeschiffs
haben panzerkettenartige
Transportpcnder die Pipeline
sicher im Griff.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / JOACHIM SCHURING



Im April 2010 begann Nord Stream mit der Verlegung des ersten
von zwei Pipelinestriangen: Die »Castoro Sei«, die den Lowenanteil der
Bauarbeiten leistet, nahm vor der Insel Gotland ihre Arbeit auf.

Von Wyborg in Russland bis nach Lubmin in der Nahe von Greifswald in
Deutschland fiihren die zwei Leitungsstrange 1224 Kilometer liber den
Meeresboden der Ostsee. Mit dem Bau der Gasleitung hat Nord Stream
die italienische Firma Saipem beauftragt, ein flihrendes Unternehmen
im Bereich der Offshore-Projekte.

Etwa 70 Prozent der Pipeline werden von der »Castoro Sei« verlegt,
einem verankerten Verlegeschiff. Im Finnischen Meerbusen, der fiir
dichten Schiffsverkehr und Munitionsaltlasten bekannt ist, wird die
»Solitaire« von Allseas eingesetzt, die ohne Verankerung auskommt. In
den seichten Gewassern in der Nahe des deutschen Anlandungsbereichs
kommt die »Castoro Dieci« von Saipem zum Zug, ein Schiff mit extra
flachem Rumpf. Jedes dieser Schiffe ist eine schwimmende Fabrik: Die
Rohre werden von Transportschiffen dorthin angeliefert, an Bord zusam-
mengeschweillt und dann verlegt.

Bald wird die Pipeline pro Jahr 55 Milliarden Kubikmeter Erdgas be-
fordern — genug, um den Bedarf von 26 Millionen europaischen Haus-
halten abzudecken. Von der Empfangsstation in Lubmin wird das Erdgas
in das europaische Gasleitungsnetz einflieBen und Verbraucher in
Landern wie Deutschland, Danemark, Frankreich und GroRRbritannien
erreichen.

UNTERSUCHUNG

NACH DEM VERLEGEN

Um die korrekte Position der Leitung
zu Uberpriifen, wird diese beim
Aufsetzen auf dem Meeresboden

Die »Castoro Sei« bei der Arbeit

KRAN

Zwei um 360 Grad drehbare Krane
bewegen sich auf Gleisen liber
das Hauptdeck. Jeder kann taglich
200 Rohre auf das Schiff heben.

AUSLEGER
Der so genannte Stinger

stiitzt die Pipeline, wahrend
sie ins Meer abtaucht.

liberwacht. '1' ek ‘f I |
4 e
e g e e
TAUCHROBOTER
Ein mit Sensoren und S-KURVE
Kameras ausgeristeter Die Pipeline bildet beim Absen-
Tauchroboter (ROV) ken auf den Meeresboden
tibermittelt Infor- eine S-Form. Dies bewahrt sie
mationen direkt vom vor Beschadigungen.
- Meeresboden.
AUFSCHUTTUNGEN
An bestimmten Stellen
ist das Aufschiitten N

von grobem Kies und
Gesteinsbrocken notig,
um eine stabile Auf-
lage fiir die Rohre zu
schaffen.

FlieBband auf dem Meer



EINE SCHWIMMENDE FABRIK

Die »Castoro Sei« ist ein Halbtaucher und verlegt rund 70
Prozent der Nord-Stream-Pipeline.

- MalRe: 152 Meter lang, 70,5 Meter breit
- Tiefgang: 14 Meter
- Verlegetempo: etwa 2,5 Kilometer am Tag

TRANSPORTSCHIFF

Aus flinf Lagern entlang der Route
werden die rund 24 Tonnen schweren
Rohre zum Verlegeschiff geliefert.

PONTONS

Die »Castoro Sei« ruht auf zwei unter
der Wasseroberfldche liegenden Pontons.
Diese konnen mit Wasser gefiillt und
abgesenkt werden, was dem Schiff in
stiirmischer See Stabilitat verleiht.

www.nord-stream.com
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HUB5CHRALBERLANDEPLATZ
Die Besatzung gelangt per Hubschrau-
ber auf das Schiff, Dieser landet auf dem

Heck der =Castan Seix.
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UNTERSUCHUNG

VOR DEM VERLEGEN
Bereits in der Planungs-
phase wurde der
Meeresboden genau
erkundet. Eine erneute
Untersuchung kurz vor
der Verlegung gewahr-
leistet die Sicherheit der
Pipeline.

VERANKERUNG

Wéhrmﬁt ein Zwo
system die e Positionierung der »Casto

zwolf Verankerungskabel zieht eine 124 Tonnen
Schiff verfiigt zusatzlich iiber Bugstrahlruder, die die Po
unterstitzen.
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Ein Molch
geht auf Reisen

Intelligente Inspektions-
gerdte, so genannte
Molche (Pipeline Inspec-
tion Gauges, »PIGs«),
werden regelmaRig durch
die Gasleitung befordert,
um von innen nach Kor-
rosionsschaden oder
Lecks zu suchen (Bild). Die
AufRenkontrolle der ver-
legten Rohre erfolgt mit
Hilfe ferngesteuerter
Unterwasserfahrzeuge
(Remotely-Operated
Vehicles, »ROVS«).

Die feine italienische Art: In
der Kombtise der »Castoro
Sei« legt der cameriere Wert
auf ein stilvolles Auferes.
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Doch heute lauft alles wie am Schniirchen: Die
Pipeline riickt erneut einen 24-Meter-Abschnitt
weiter zu ihrer letzten Station in der Firing Line.
Hier legen zwei Arbeiter eine Kunststoffplane
rund um die verschweifdten Enden der Stahlrohre
und erhitzen sie mit einem Gasbrenner. Die Plane
schrumpft zusammen und versiegelt den Bereich
zwischen den Betonhiillen. Zum Schluss nehmen
die Manner ein Stahlblech, das von der Betonum-
mantelung des einen Rohrs zu der des nichsten
reicht, fixieren es mit Stahlbdndern und fillen
durch ein Loch Kunststoffschaum in den Hohl-
raum. Nun sind es nur noch wenige Meter, bis der
noch warme Abschnitt fiir immer in die Ostsee
taucht.

Unterdessen beobachtet Kapitin Domenico
Alferj ein paar Stockwerke hoher aufmerksam
den Horizont. Der Seewetterbericht hat ein Ende
des Sonnenscheins vorhergesagt. Nun ziehen ers-
te Wolken auf. »Stiirme machen uns eigentlich
nur im Herbst und Winter ab und zu Probleme,
erklért er in stark italienisch gefarbtem Englisch.
Tirmen sich die Wellen hoher als drei oder drei-
einhalb Meter, vermogen auch die Pontons tief
unter Wasser die »Castoro Sei« nicht mehr vollig
ruhig zu halten. Dann wird das Verlegen der lan-
gen Leitung schwieriger, wenngleich nicht un-
moglich. »Wir arbeiten nur etwas langsamer.«

Erst ab Windstarke acht, wenn der Wind mit
mehr als 60 Kilometern pro Stunde iber das
Arbeitsdeck pfeift, ordnet Domenico Alferj eine
Unterbrechung an. Dann schweif}en die Techni-
ker eine grof3e Stahlkappe auf das offene Ende der
Pipeline und verhindern so, dass Wasser in den
bereits verlegten Strang eintritt. An einer zehn
Zentimeter dicken Stahltrosse lassen sie die ver-
schlossene Pipeline schliefdlich auf den Meeres-
grund ab. »Das Ganze dauert etwa drei oder vier
Stundeng, erzdhlt Arcangelo De Luca. Deshalb
seien zuverldssige Seewetterberichte auch so

wichtig. Die Mdnner der »Castoro Sei« missen
mit diesem Manover rechtzeitig vor dem Sturm
fertig werden. Geht alles glatt, wartet die »Castoro
Sei« an Ort und Stelle einfach auf ruhiges Wetter.

Noch bevor der Wind abflaut, beginnt die Ar-
beit wieder: Ein unbemannter, ferngesteuerter
Unterwasserroboter taucht zum losen Pipeline-
ende, nimmt die Stahltrosse auf und bringt sie an
Deck der »Castoro Sei«. Mit Hilfe von Winden wird
die Pipeline nun eingeholt. Nachdem ungefihr
funf Stunden spater die Stahlkappe abgenommen
und die See ruhig ist, machen die Médnner in der
Firing Line wieder genau das, was sie immer tun.
»Wenn wirklich alles gut lauft, schaffen wir an
einem Tag mehr als vier Kilometer Pipeline, sagt
Domenico Alferj. »Im Schnitt sind es immerhin
noch drei Kilometer.«

MIT HOCHDRUCK DURCH DIE OSTSEE
Die Bauarbeiten fiir den ersten Strang dauerten
von April 2010 bis Anfang Mai 2011. Im Juni 2011
begann die Besatzung der »Castoro Sei« mit der
Verlegung des zweiten Strangs, die bis Mai 2012
erfolgt sein soll. Ungefdhr 8o Prozent der Leitung
liegen unmittelbar auf dem Grund der Ostsee.
Mancherorts mussten Unebenheiten am Meeres-
grund zundchst mit Kies aufgefiillt werden, um
die Stabilitdt nicht zu gefahrden. In flachen Ge-
wissern wie im Greifswalder Bodden oder dort,
wo die Pipeline Schifffahrtsstrafien kreuzt, wer-
den zundchst Grében ausgehoben, in denen sie im
Fall des Falles vor Beschdadigungen nach einer
Schiffshavarie geschiitzt ist.

Nach ihrer Fertigstellung wird das Gas in Russ-
land von einer Pumpstation mit hohem Druck
in die Rohre gepresst. Auf Grund der niedrigen
Temperaturen und des hohen Drucks am Meeres-
grund konnten die Konstrukteure der Ostsee-
pipeline auf Pumpstationen entlang der Leitung
verzichten. So fillt der Gasdruck tiber die 1224
Kilometer lange Strecke zwischen Russland und
Deutschland kontinuierlich ab, weshalb die Roh-
ren auf den ersten 300 Kilometern durch den
Finnischen Meerbusen aus 41 Millimeter dickem
Stahl gefertigt sind und mit einem Druck von bis
zu 220 Bar betrieben werden. Zum Vergleich: Der
Maximaldruck eines Autoreifens liegt bei drei
Bar. Wenn das Gas schliefdlich Deutschland er-
reicht, ist sein Druck auf 110 Bar gesunken. Hier
haben die Stahlwande nur noch eine Stirke von
27 Millimetern.

Beide Stringe der Ostseepipeline bestehen aus
jeweils drei Abschnitten unterschiedlicher Wand-
starke. Sie werden unabhingig voneinander ver-
legt und erst am Ende der Arbeiten unter Wasser
miteinander verbunden.

FlieBband auf dem Meer



»Scandi Arctic«

AT e

Tauchroboter

Pipelinehebesystem

Gasvorrat
fiir SchweiRstation

Hebesack
Schweilstation

Beim ersten Strang ist genau dies bereits ge-
schehen. Doch zuvor kam der Moment der Wahr-
heit. Ein Spezialschiff testete, ob die Leitung am
Meeresgrund dicht ist, indem es aufbereitetes
Meerwasser in die jeweiligen Abschnitte presste.
Pumpen an Bord steigerten den Druck bis zur
maximal zuldssigen Grenze — bis weit tiber den
spateren Betriebsdruck. Erst nachdem die Mess-
gerdte auch nach 24 Stunden keinerlei Druckab-
fall zeigten, konnten die Teilstiicke miteinander
verbunden werden — auch dies eine ingenieur-
technische Meisterleistung: Nachdem zunichst
ein ferngesteuerter Unterwasserroboter die Stahl-
kappe am Ende des Teilstiicks abtrennte und mit
einem Stopfen abdichtete, wurde eine grofle
Schweif3station in 80 bis 110 Meter Tiefe abgelas-
senund iber den beiden nebeneinanderliegenden
Enden der Teilstiicke in Position gebracht.

Nachdem alles Wasser herausgepresst war und
die stdhlernen Rohrenden trocken lagen, machten
sich mehrere Taucher auf den Weg zum Meeres-
grund - wo sie das Gleiche taten wie ihre Kollegen
im Bauch der »Castoro Sei«: Sie verbanden die
Enden mit Hilfe eines Schweifdroboters, der von
der »Scandi Arctic« aus gesteuert und tiberwacht
wurde — einem Spezialschiff, das tiber alle Gerat-
schaften verfiigt, die notig sind, um die Teilstiicke
zubewegen, anzuheben, zu kiirzen und zu verbin-

www.nord-stream.com

den. Am Ende versiegelten die Taucher die Unter-
wassernaht (siehe Bild oben).

All dies dauert im Schnitt ein paar Wochen.
Einelange Zeit, in der die Spezialisten im wahrsten
Sinn des Wortes unter Hochdruck leben — ndm-
lich in Wohnkabinen an Bord der »Scandi Arctic,
in denen ein Druck herrscht wie in den Tiefen der
Ostsee. Ist ihre Arbeit erledigt, driicken riesige
Kompressoren das Meerwasser aus der nun fertig
gestellten Pipeline heraus. Ein stetiger Luftstrom
soll gewidhrleisten, dass die Rohre vollig trocken
ist, bevor das erste Gas hindurchstromt.

Und das ist Ende 2011 der Fall. Dann ist der
erste der beiden Pipelinestriange betriebsbereit,
dann machen sich hochrangige Politiker, Wirt-
schaftsfithrer und andere Prominenz aus allen
beteiligten Landern auf nach Lubmin unweit von
Greifswald. Denn hier, in diesem Kurort mit gut
2000 Einwohnern, kommt die Leitung an Land,
und hier werden sie unter grofiem Medienrum-
mel das »First Gas« feiern. Doch dann sind Kapi-
tdn Domenico Alferj und sein Ingenieur Arc-
angelo De Luca schon wieder auf grofier Fahrt —
um irgendwo auf der Welt eine andere Pipeline zu
verlegen.

Roland Knauer ist freier Journalist und Fotografim
brandenburgischen Lehnin.

Taucherglocke

Die Ostseepipeline wird in
mehreren Abschnitten
verlegt. Unterwasserroboter
legen die Rohrenden schliefs-
lich zusammen. Anschlie-
Jiend werden von der »Scandi
Arctic« schwere Gerdtschaf*
ten in die Tiefe gelassen —
unter anderem auch die
Schweifsstation, in der Spezial-
taucher die Rohre endgtiltig
miteinander verbinden.
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Feuer und Flamme ...
Nach Erddl und Kohle ist Erdgas weltweit der oo fl.j r G a S

wichtigste fossile Energietrcger. Schon in einigen
Jahrzehnten diirfte er auf Platz eins vorrticken.
Doch woher stammt der Brennstoff eigentlich?
Und wie kommt er bis in unsere Ktiche?

W

Von Hanno Charisius

Ein alltdglicher Anblick,
doch bis das Erdgas den
Ktichenherd erreicht, hat
es tausende Kilometer
hinter sich gebracht — und
viele Millionen Jahre.




it dem Gas ist es wie mit Wasser: Man dreht

den Hahn auf, und es stromt. Woher es
kommt, bleibt hinter der Wand verborgen. Dabei
hat der Brennstoff, mit dem wir kochen, heizen
oder elektrischen Strom erzeugen, eine lange Reise
durch Raum und Zeit hinter sich. Demnéchst, wenn
die Ostseepipeline fertig ist, konnte sie im fernen
Sibirien beginnen - im Gasfeld »Juschno Russ-
koje«. Unter anderem aus dieser Lagerstatte wird
das Gas stammen, das durch ein uberirdisches
Netz von Gasleitungen bis ins mehr als 2500 Kilo-
meter entfernte Wyborg an der russischen Ostsee-
kiiste und von dort durch die Nord-Stream-Pipe-
line nach Lubmin in Mecklenburg-Vorpommern
stromt. Hier gelangt es ins europdische Gasnetz,
um an irgendeinem Herd entziindet zu werden.

Seinen Ursprung hat es rund 1000 Meter unter
dem sibirischen Dauerfrostboden. In dem por6-
sen Sandstein ist so viel Erdgas gespeichert, dass
Deutschland damit seinen Bedarf fir Jahrzehnte
decken kénnte. Solche Lagerstdtten sind einer Viel-
zahl von geologischen Zufidllen zu verdanken —
und sehr viel Zeit. In der ausgehenden Jurazeit,
vor rund 150 Millionen Jahren, war Sibirien von
einem flachen, warmen Meer bedeckt. Wo das
Thermometer heute im Sommer mehr als 40 und
im Winter bis zu minus 60 Grad Celsius anzeigt,
herrschten in der Region von Juschno Russkoje
tropische Verhiltnisse. Die Sommer waren nass
und warm, die Winter trocken und warm — so wie
heute auf den Bahamas, wo das Wasser genauso
trage an die Palmenstrande schwappt wie damals
im Westen Sibiriens. Weil die Meeresstromungen
schwach waren und die Zirkulation gering, nah-
men die Sauerstoffkonzentrationen mit der Tiefe
rasch ab. Abgestorbene Organismen, die zum
Meeresgrund sanken, konnten nicht zersetzt wer-
den und bildeten im Lauf der Jahrmillionen eine
stetig wachsende Schicht aus Faulschlamm - bis
das flache Meer irgendwann verlandete und die
schwarzen Ablagerungen unter immer dickeren
Sedimentschichten verschwanden.

Auf Grund grofiraumiger tektonischer Prozes-
se, wihrend deren sich ganze Gebirge auftiirmten,
versanken sie schlieSlich in Tiefen von vier bis
sechs Kilometern, wo Temperaturen von bis zu
180 Grad Celsius herrschten und aus den abgestor-
benen Organismen infolge komplizierter chemi-
scher Prozesse zunichst Ol und dann Erdgas ent-
standen. Diese Kohlenwasserstoffe wurden aus
ihrem »Muttergestein« formlich herausgepresst
und stiegen wegen ihrer geringen Dichte auf in
Richtung Erdoberfliche — dhnlich wie die dicken,
bunten Tropfen in den Lavalampen aus den 1970er
Jahren. Doch frither oder spéter versperrte irgend-

www.nord-stream.com

eine gasdichte Schicht aus Tonsteinen den Weg
nach oben. Hier, in solchen »Fallen«, sammelten
sich schliefflich die riesigen Ol- und Gasmengen,
die Geologen Ende der 1960er Jahre entdeckten.
So zufillig die geologischen Umstdnde, so will-
kiirlich sind die Ol- und Gasvorkommen der Erde
verteilt. Die Lander im Mittleren Osten etwa hat-
ten besonders viel Gliick — mehr noch als Russ-
land. Auch im Norden Afrikas lohnt sich der Ab-
bau, wiahrend die Vorrdte Westeuropas eher be-
scheiden ausfallen. Sie reichen bei Weitem nicht
zur Deckung des Eigenbedarfs. Und so bezieht
beispielsweise Deutschland fast 9o Prozent des
benotigten Erdgases aus dem Ausland. Ungefdahr
ein Drittel des hier zu Lande verbrauchten Gases
stammt aus den grof3en russischen Erdgasfeldern,
vor allem in Sibirien. Zu den weiteren wichtigen
Lieferanten gehoren Norwegen mit 29 und die
Niederlande mit 20 Prozent. Allenfalls 13 Prozent
werden aus heimischen Quellen gefordert, die
sich Uiberwiegend in Niedersachsen und vor der
deutschen Nordseekiiste befinden, etwa die Mit-
telplate im Wattenmeer. Doch in den letzten Jah-
ren ist der natiirliche Druck in den Gasfeldern ge-
sunken, was die Ausbeute deutlich schmalert.

EINFACH ABGEFACKELT

Nachdem vor rund 150 Jahren die systematische
Erdolforderung begann, galt Gas zunéchst als lds-
tiges und gefahrliches Nebenprodukt, das aus der
angebohrten Lagerstitte perlte wie Kohlendioxid
aus einer Sprudelflasche —oder einer geschiittelten
Champagnerflasche. Nicht selten kam es dabei zu
heftigen Explosionen, bei denen ganze Bohr-
tiirme in die Luft gingen. Und so wurde versucht,
den schwer kontrollierbaren Stoff in einige Ent-
fernung abzuleiten und dort abzufackeln. Auch
heute noch zeugen die nachts weithin sichtbaren
Gasfackeln davon, dass das Erdgas mancher Lager-
statten aus technischen oder wirtschaftlichen
Griinden ungenutzt bleibt. Dabei ist sein Wert
unbestritten, und die weltweite Nachfrage steigt
kontinuierlich: Schon jetzt betragt sein Anteil bei
den fossilen Energietragern rund 25 Prozent. Nur
Erdol und Kohle finden grof3eren Absatz.

Aber es ist eben nicht damit getan, das aus der
Lagerstétte stromende Gas einfach in ein Rohr zu
leiten und darauf zu warten, bis es die tausende
Kilometer weit entfernt lebenden Abnehmer er-
reicht. Sein Transport ist aufwéandiger und kom-
plizierter als der von Ol und Kohle. In iiberirdi-
schen Pipelines etwa nimmt der Druck mit zuneh-
mender Distanz von der Quelle so sehr ab, dass
alle 100 bis 200 Kilometer Kompressorstationen
stehen miissen, um optimale Transportbedingun-

AUF EINEN BLICK
1.

Die Ostseepipeline wird
Gas aus dem sibirischen
Juschno Russkoje —einem
der groRten Gasvorkom-
men der Welt — nach
Europa leiten.

2.

Die Entstehung des fossi-
len Brennstoffs dauerte
viele Jahrmillionen und ist
einer Reihe von geo-
logischen Zufallen zu
verdanken.

3.

Die Gasleitung durch die
Ostsee kommt in Lubmin,
Mecklenburg-Vorpom-
mern, an Land. Von hier
stromt das Gas in das
europdische Gasnetz.

JEDES JAHR
WERDEN EUROPA-
WEIT RUND

1,5 MILLIARDEN
GASFEUERZEUGE
VERKAUFT.
WURDE MAN SIE
MIT DEM ERDGAS
AUS SIBIRIEN
FULLEN, MUSSTE
MAN DIE OSTSEE-
PIPELINE ETWA
45 MINUTEN LANG
AUFDREHEN
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Den Ausgangsstoff fiir

das sibirische Erdél und -gas
bildeten Myriaden von
abgestorbenen Mikroorga-
nismen. Sie sanken vor rund
150 Millionen Jahren auf
den Grund eines flachen,
sauerstoffarmen Meers und
lagerten sich dort in einer
mdchtigen Faulschlamm-
schicht ab. Nachdem das
Meer verlandete, tauchten
die schwarzen Sedimente
infolge tektonischer Bewe-
gungen in die Tiefe, wo sie
sich unter steigenden Druck-
und Temperaturbedingun-
gen in Ol und Gas umwan-
delten. Diese wurden aus
dem Muttergestein herausge-
presst und stiegen auf - bis
sie sich in »Fallen« unterhalb
undurchldssiger Schichten
sammelten.

Wie alle Lagerstditten sind
auch die Erdgasvorkommen
willktirlich tiber die Welt
verteilt (links). Deutschland
etwa bezieht den grofSten Teil
seines Bedarfs aus Russland
und Norwegen (Mitte).
Fabriken und Privathaus-
halte sind die grofsten Abneh-
mer (rechts).

Verteilung der Erdgasreserven (ohne Schiefergas) in Prozent, 2007

26
Russland

Saudi Arabien

undurchldssige Erdgas

3. - ~Erd,
LAGERSTATTEN- esteinsschic en Erdd
BILDUNG

Gesteinsschichten

gen zu gewdhrleisten. Diese Gasverdichter ver-
brauchen allerdings ziemlich viel Energie. Bei
einer Pipelineldnge von 2500 Kilometern kann
der Verlust bis zu zehn Prozent der Energie betra-
gen, die in dem durch die Rohre gepumpten Erd-
gas stecken.

Anders bei untermeerisch verlegten Pipelines.
Denn auf Grund der grof3en Wasserlast auf der
Rohrleitung am Meeresboden kann diese bei glei-
cher Dicke der Stahlwand mit viel héherem In-
nendruck betrieben werden. Wihrend das Gas in
uberirdischen Rohren mit 9o Bar stromt, steht
die Ostseeleitung unter einem Druck von bis zu
220 Bar. Zusétzliche Verdichterstationen entlang
der Strecke sind hier unnétig.

Herkunftslander in Prozent, 2009

24
librige Welt 32
3 Russland
Kasachstan
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Algerien
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Venezuela
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Nigeria Danemark,
GroRbritannien
und andere
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4

Quelle: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe 2007
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Druck und Temperatur nehmen zu. Es kommt zur Umwandlung der
Kohlenwasserstoffverbindungen, Erd6l und Erdgas entstehen.

Aufstieg in hohere, porése
Gesteinsschichten

Niederlande

Quelle: BP Statistical Review of World Energy 2010

tropisches Flachmeer mit geringer oder fehlender Tiefenstromung

Abgestorbene Lebewesen
sinken quf den Meeresgrund.

.\

Faulschlamm

Der Faulschlamm gerat durch weitere Ablagerungen
sowie tektonische Vorgange in groBere Tiefen.

o lagerstittenbildung i

.. geologischen »Fallen«

Wenn der Weg fiir Pipelines zu weit oder das
Meer zu grof ist, kann Gas auch an Bord von
Spezialschiffen zum Verbraucher gelangen. He-
runtergekithlt auf minus 160 Grad Celsius wird es
flissig und verringert dabei sein Volumen um das
640-Fache. Auf diese Weise kann ein solcher Gas-
tanker bis zu 210000 Kubikmeter Fliissigerdgas
(liquefied natural gas, LNG) transportieren — das
reicht immerhin, um 40000 Haushalte ein Jahr
lang mit Erdgas zu versorgen. Zum Vergleich: Heu-
tige Supertanker fassen rund 300 Millionen Liter
Rohol - genug fiir etwa 80 000 Haushalte. Derzeit
gibt es weltweit nur etwa 200 dieser LNG-Tanker —
und jeder miisste mindestens dreimal pro Jahr
einen europdischen Hafen anlaufen, um mit der

Erdgasabsatz in Deutschland in Prozent, 2010

29 37, 31,8
Norwegen

Industrie Haushalfe

54
Fernwarme

20 12,4 13,4

Kraftwerke der
Stromversorger

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

Quelle: Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW),
Berlin Statistisches Bundesamt
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Pipeline aus Sibirien in Konkurrenz zu treten.
Denn die Nord Stream Pipeline liefer Energie fiir
26 Millionen Haushalte. Zudem existieren europa-
weit nur etwa ein Dutzend Hifen, in denen LNG-
Tanker ihre Fracht 16schen kénnen — in Deutsch-
land gibt es bisher keinen. Etwa 80 Prozent des
weltweit verschifften Erdgases geht daher in Re-
gionen, die per Pipeline schlecht oder gar nicht er-
reichbar sind: Japan, Stidkorea und Taiwan.

EINE HAUPTSCHLAGADER EUROPAS
Der Ort, an dem die Rohre der Ostseepipeline aus
dem Meer auftauchen, ist ziemlich unspektaku-
lar. Viel mehr als ein paar Knduel aus Rohren und
Ventilen gibt es unweit des kleinen Seebads Lub-
min bei Greifswald nicht zu sehen. Hier stromt
das sibirische Gas in zwei Leitungen, die Richtung
Siiden und Richtung Westen durch Europa ver-
laufen. Die wenigen Hauptleitungen, die die ein-
zelnen Staaten miteinander verbinden, speisen
ein dichteres, von regionalen Energieversorgern
betriebenes Netz, das sich seinerseits verzweigt
und schliellich die Stiddte und Gemeinden er-
reicht. Sie kontrollieren das letzte, noch feinma-
schigere Netz, an das jeder einzelne Haushalt an-
geschlossen ist. In Deutschland umfasst dieses
Kapillarsystem der Gasversorgung alles in allem
ungefdhr 370 000 Kilometer gartenschlauchdiin-
ne Niederdruckleitungen.

Die Ostseepipeline wird also eine der Haupt-
schlagadern in der europdischen Energieversor-
gung — und sie gewinnt zukiinftig noch an Bedeu-
tung. Denn nach Berechnungen der Internationa-
len Energieagentur (IEA) dirfte Erdgas bis zum
Jahr 2080 mit einem Anteil von iiber 50 Prozent
am Verbrauch zum weltweit bedeutsamsten fossi-
len Energietrager aufsteigen.

In Europa spitzt sich die Nachfragesituation
noch rascher zu. Bereits 2030 miissen die Lander
der Gemeinschaft verschiedenen Berechnungen
zufolge zwischen 150 und 200 Milliarden Kubik-
meter Gas mehr einfiihren als heute — weil zum
einen die heimischen Forderraten sinken und
zum anderen der Verbrauch stetig steigt. Allein in
den ersten sechs Monaten 2011 hat Russland, Eu-
ropas wichtigster Gaslieferant, seine Lieferungen
bereits um 26 Prozent gesteigert. Mit diesem Tem-
po wird auch die Ostseepipeline nicht mithalten
konnen: Nur elf Prozent des bis 2030 prognosti-
zierten Bedarfs konnen auf diesem Weg zu uns
gelangen. Neue Herausforderungen also fiir Pipe-
linebauer, die Europa um neue Hauptschlagadern
erweitern miissen.

Das gilt auch fiir Deutschland, wo die Frage der
Versorgungssicherheit nach dem Reaktorunfall

www.nord-stream.com

Juschno Russkoje
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Auf'dem Weg nach Europa
stromt das sibirische-Gas
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Russland nach Wyborg und

A
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pipeline nach Deutschland.

DIE LAGERSTATTE VON JUSCHNO RUSSKOJE

Entdeckung: 1969

Das Gasfeld erstreckt sich iiber eine Fliche von etwa 83 mal 16
Kilometern. Es gehort damit zu den groBten Vorkommen der Welt.

Geologen schatzen die forderbaren Reserven auf ungefahr
1000 Milliarden Kubikmeter. Zum Vergleich: Deutschland verbraucht
pro Jahr knapp 100, Russland rund 460 und die USA knapp

660 Milliarden Kubikmeter.

Die Férderung von Gas, Gaskondensat und Ol erfolgt aus Tiefen

zwischen 760 und 3300 Metern.

von Fukushima enorm an Bedeutung gewon-
nen hat. Nachdem der Ausstieg aus der Kernener-
gie nun politisch wirklich unumkehrbar scheint,
steigt die Abhdngigkeit von fossilen Energie-
trdgern — zumindest so lange, bis die Quellen er-
neuerbarer Energien entsprechend ausreichend
genutzt werden kénnen. Und so kann die Ostsee-
pipeline — darin sind sich Industrie und Um-
weltschiitzer einig —auch eine Briicke in eine neue
Zeit schlagen. In eine Zeit, in der der Energiehun-
ger zwar weiter wichst, in der es aber auch gilt, die
Klimaschutzziele zu erreichen und die Kohlen-
dioxidemissionen zu senken. Mit Hilfe von Solar-
und Windkraftwerken allein ist dieser Spagat
nicht zu schaffen. Vorerst jedenfalls nicht. Bis es
einmal so weit ist, bleibt das Gas aus Sibirien der
verniinftigste Kompromiss. Die Pipeline ist auf
eine Lebensdauer von 50 Jahren ausgelegt. Ob die
Zeit reicht?

Hanno Charisius ist freier Wissenschaftsjournalist und
lebt in Miinchen.
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Um jeden Preis?

Europa will seinen wachsenden Energiehunger mit Gas.aus
Russland stillen — weitere Pipelines sind geplant: Doch die glebtlen
Gasmdirkte befinden sich im Umbruch, neue Wettbewerber
tauchen auf — zum Beispiel die USA, aber auch Turkmenistan.tind
Katar. Was bedeutet das ftr unsere Versorgungssicherheit?

»
Von Daniel Heldmann
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1.

Europas Gasbedarf steigt,
wahrend die Ergiebigkeit
seiner eigenen Quellen
sinkt. Die Folge: eine
immer weiter klaffende
Versorgungsliicke

2.

Auf Grund ihrer Schiefer-
gasvorkommen

wurden die USA fast
unabhangig von
Importen. Auf dem Welt-
markt gibt es daher
Erdgas im Uberfluss.

3.

Europa versucht seine
Versorgung zu diversifizie-
ren —und baut womaglich
weitere Pipelines nach
Russland und Zentralasien.
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evor das erste Gas durch die beiden Réhren
der Nord-Stream-Pipeline stromt, denken
manche schon weiter: »Natiirlich braucht
Deutschland in den kommenden Jahren mehr
Gas«, meinte Bundeskanzlerin Angela Merkel zum
russischen Prisidenten Dmitri Medwedew im
Juli 2011 wihrend der Regierungskonsultationen
zwischen Berlin und Moskau, wenige Monate vor
der Inbetriebnahme der Nord-Stream-Leitung.
Tatsachlich gibt die Entwicklung des Gasver-
brauchs in der Bundesrepublik wie in der Europa-
ischen Union der Kanzlerin Recht: In den néchs-
ten 20 Jahren soll der Bedarf von heute rund 550
Millionen Kubikmeter auf mehr als 620 Millionen
Kubikmeter pro Jahr steigen. Da sich ihre eigene
Forderung im gleichen Zeitraum nahezu halbie-
ren diirfte, wird die Gemeinschaft zunehmend
von Importen abhingig — und die russischen Re-
serven gehoren weltweit zu den grofiten. Was liegt
also ndher, als Angebot und Nachfrage in Einklang
zu bringen?
Ohne den Nachschub aus dem Osten wiirde
Europas Versorgungsliicke bis 2030 auf knapp 190
Millionen Kubikmeter pro Jahr anwachsen. Hier zu

Lande kommt der deutsche Ausstieg aus der Kern-
kraft hinzu — weshalb der Brennstoff aus Russland
die gefiirchteten Locher in der Stromversorgung
schlieffen und fiir die notige Grundlast sorgen
konnte: »Gaskraftwerke eignen sich besonders
gut fiir die Energiewende, da sie sich leicht mit er-
neuerbaren Energien kombinieren lassen«, erklart
Claudia Kemfert, die Leiterin der Abteilung »Ener-
gie, Verkehr und Umwelt« am Deutschen Institut
fir Wirtschaftsforschung (DIW) in Berlin. »Sie sind
flexibel einsetzbar, da man sie problemlos hoch-
und runterfahren kann. Zudem verursachen sie
deutlich weniger Treibhausgase.«

Europa befindet sich in der geografisch gliick-
lichen Lage, dass riesige Erdgaslagerstdtten in der
Nachbarschaft liegen. »Russland besitzt die grof3-
ten Gasreserven der Welt, gefolgt vom Iran und Ka-
tar«, so Kemfert. Viele Lander nutzen allerdings
ihre Vorkommen gar nicht - sondern fackeln sie
ab. So wie im Nahen Osten: »Die Region hat sich
bisher vorwiegend auf die Férderung und den
Export von Erdol konzentriert«, sagt Harald An-
druleit vom Fachbereich Wirtschaftsgeologie der
Energierohstoffe der Bundesanstalt fiir Geowis-

Um jeden Preis?



RCKM]
8 Juof

dosckiil oropck

Mo HHH GASECKH N
ms

“Kajans | lapaH

senschaften und Rohstoffe (BGR) in Hannover.
»Erst seit Kurzem entstehen dort auch Infrastruk-
turen fiir die Gasférderung — etwa in Katar.«

Allerdings ist der Transport von Gas ungleich
schwieriger als der von Erddl. Zur Wahl stehen
Pipelines und Fliissiggastanker, wobei als Faust-
regel gilt: »Ab einer Entfernung von 3000 Kilo-
metern ist der Transport von Fliissiggas giinstiger
als der durch Gasleitungen, so Andruleit. Deutsch-
land verfligt bisher jedoch tiber keinen Hafen, in
dem solche Gasschiffe entladen werden kénnen.
Der Bau eines Terminals im Jade-Weser-Hafen in
Wilhelmshaven wird zwar seit Jahren diskutiert —
ob dieser jemals ausgefiithrt wird, ist ungewiss.
Stattdessen muss das Erdgas in Anlagen in Belgien,
Frankreich oder Italien in das europdische Fern-
pipelinenetz eingespeist und in die Bundesrepu-
blik gepumpt werden — was die Kosten entspre-
chend in die Hohe treibt.

Deutschland fordert selbst nur 13 Prozent
seines Bedarfs und bezieht sein Erdgas deshalb
zurzeit vorwiegend aus Russland, Norwegen und
den Niederlanden. Gerade wegen langfristiger
Lieferabkommen waren diese Linder aus markt-

www.nord-stream.com
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wirtschaftlicher Sicht bisher die besten Liefe-
ranten.

Bis in die jiingere Vergangenheit profitierten
alle Seiten von solchen Vertragen, denn Pipelines
sind teuer. Mit russischen Firmen bestehen seit
Langem gute Handelsbeziehungen - manche
Vertrage hatten Laufzeiten von bis zu 28 Jahren.
Claudia Kemfert betont das besondere Verhiltnis
zum Rohstoffgiganten im Osten, sagt jedoch:
»Diese engen Kontakte sorgen fiir die nétige
Stabilitat, haben aber auch einen Nachteil. Die
Gaspreise sind in Deutschland vertraglich an die
des Erdodls gebunden.« Und wahrend der steigt,
gibt es derzeit Gas im Uberfluss. Mit den entspre-
chenden Folgen: »Der Preis ist auf dem inter-
nationalen Markt deutlich niedriger als auf dem
deutschen.«

Schuld an den Verdnderungen auf dem Gas-
markt sind neu erschlossene Quellen: »Durch die
erfolgreiche Nutzbarmachung des so genannten
Schiefergases in den USA hat sich die Weltlage
gedndert. Momentan herrscht ein Uberangebot
an Erdgas«, sagt Andruleit. Mittlerweile ldsst sich
der Brennstoff dank des technologischen Fort-

NORD STREAM / THOMAS EUGSTER

Sieht auf den ersten Blick

aus wie das U-Bahn-Netz von
Moskau. Tatsdichlich ist es
der Schaltplan im Kontroll-
zentrum des russischen
Gaslieferanten Gazprom.
Von hier wird das komplexe
Netz der Pipelines rund um
die Uhr tiberwacht.
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DAS OL BESTIMMT DEN PREIS VON GAS

Seit 1965 sind die Gaspreise in vielen Staaten eng an den Olpreis
gekoppelt. Dabei handelt es sich nicht um eine gesetzliche Vorgabe,
sondern um internationale Vereinbarungen zwischen Produzenten,
Importeuren und Versorgern, die teilweise schon vor Jahrzehnten
getroffen wurden. Sie sollten Investitionen in Forderanlagen und
Pipelines schitzen und verhindern, dass Konsumenten bei Bedarf zu
guinstigeren Energietragern wechseln. Und so folgt der Gaspreis bis
heute mit drei- bis sechsmonatigem Abstand dem Olpreis — in beide

Richtungen.

Vor dem Bundesgerichtshof und dem Bundesverfassungsgericht
wurde schon erfolgreich gegen diese strikte Bindung geklagt. Energie-
versorger diirfen Gaspreise nun nicht mehr unmittelbar an den in
Deutschland relevanten Heizolpreis koppeln, sondern miissen bei der
Preisgestaltung auch sinkende Nebenkosten wie Netzgebiihren
beriicksichtigen. Prinzipiell untersagten die Richter die Olpreisbindung

allerdings nicht.

In den USA und in GroR3britannien — die beide Uber eigene grof3e
Vorkommen verfligen — wurde sie dagegen ausgesetzt. Beide Staaten
diskutieren jedoch die Wiedereinfiihrung, weil die Preise auf dem
freien Markt mitunter extrem schwanken und so die Planungssicher-
heit von GroRverbrauchern gefahrden. Diese Kunden beziehen ihr
Gas auf so genannten Spotmarkten: Borsen, an denen Lieferung,
Abnahme und Bezahlung des Rohstoffs direkt abgewickelt werden.

1970 KONNTE DIE
EU IHREN GAS-
BEDARF VON

100 MILLIARDEN
KUBIKMETERN
PRO JAHR FAST
VOLLSTANDIG
SELBST DECKEN.
HEUTE BETRAGT
DER VERBRAUCH
500 MILLIARDEN
KUBIKMETER —
WOVON 60 PrRO-
ZENT IMPORTIERT
WERDEN MUSSEN
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schritts — in den USA zwischenzeitlich auch durch
steigende Marktpreise — aus frither kaum nutz-
baren Vorkommen rentabel extrahieren. Schiefer-
gas wird dort derzeit so glinstig angeboten, dass
es sogar importiertes Fliissiggas vom Markt ver-
drangen konnte. Bis 2040 wollen die Vereinig-
ten Staaten ihre Forderkapazititen noch deutlich
steigern, so eine Studie von Amy Myers Jaffe und
ihren Kollegen vom Baker Institute der Rice Uni-
versity in Houston: Mehr als 280 Millionen Kubik-
meter Gas sollen dann tdglich aus den Lagerstat-
ten stromen.

»Die geopolitischen Auswirkungen der ausge-
weiteten US-Produktion werden gewaltig seing,
schreibt Amy Myers Jaffe. »Alternative Versor-
gungssicherheiten fiir Europa und ein generell
grofleres Angebot konnen den Einfluss russischer
oder anderer Anbieter abschwichen.« Denn Lie-
feranten, die bislang in die Vereinigten Staaten
verkauft haben, diirften sich nach neuen Ab-
nehmern umsehen. In der Folge konnte Russlands
Anteil am gesamteuropédischen Gasmarkt von
27 Prozent im Jahr 2009 bis 2040 um die Halfte
schrumpfen - allerdings bei insgesamt stark stei-
gender Nachfrage.

Zudem sucht die Europdische Union selbst nach
weiteren Exporteuren, um die eigene Versorgung
auf moglichst viele Beine zu stellen — etwa mit

Hilfe der Nabucco-Pipeline, die von Zentralasien
durch die Turkei und Studosteuropa nach Oster-
reich fiihrt. »Europa setzt also nicht nur auf die
Leitung von Nord Stream, sagt Claudia Kemfert.
Das Projekt existiert allerdings bislang nur auf
dem Papier — trotz hochster politischer Unterstiit-
zung: Joschka Fischer, der ehemalige deutsche Au-
Renminister, berdt die am Konsortium beteiligten
Firmen RWE und OMV (Osterreich).

Die Bauarbeiten fiir Nabucco sollen 2013 be-
ginnen. Ab 2017 konnte die Leitung Erdgas aus
den reichen Gasfeldern rund um das Kaspische
Meer nach Westen fihren. Die Konkurrenz mit
anderen Anbietern wiirde steigen — und die Preise
wiirden sinken. Noch ist ungewiss, wie viel Gas
Nabucco liefern wird. Produzenten wie Aserbai-
dschan oder Turkmenistan gelten als unzuver-
lassig, Geschifte mit dem Iran sind momentan
schwierig oder politisch unerwiinscht. Turkme-
nistan und Aserbaidschan haben zudem bereits
in groflerem Umfang Liefervertrige mit China
beziehungsweise Russland geschlossen, was das
Handelsvolumen fiir europdische Staaten vorerst
einschrankt.

Weiterhin bereitet die Kostenexplosion fiir Bau
und Betrieb von Nabucco den Verantwortlichen
Kopfzerbrechen. »Nabucco kostet 12 bis 15 Milliar-
den Eurog, sagte EU-Energiekommissar Giinther
Oettinger auf einer Energiefachtagung im Mai
2011 in Stuttgart — zu Beginn kalkulierten die Be-
treiber mit etwa 7 Milliarden Euro. Zum Vergleich:
Die Ostseepipeline von Nord Stream kostet am
Ende 7,4 Milliarden Euro. Und schlief3lich erwichst
Nabucco noch Konkurrenz durch Gazprom: mit
South Stream - einer Pipeline durch das Schwarze
Meer nach Siidosteuropa und Osterreich bezie-
hungsweise, in einem zweiten Strang, nach Italien.
South Stream wiirde die als unsicher geltenden
Transitlainder Weifdrussland und die Ukraine um-
gehen, tiber die das Erdgas bislang in den Stiden
und Stidosten der Europdischen Union gelangt.
Dieses Projekt befindet sich allerdings noch im
Planungsstadium.

Der erste Strang der Nord-Stream-Leitung vom
russischen Wyborg nach Lubmin in Mecklenburg-
Vorpommern liefert hingegen schon ab Ende 2011
Gas nach Westen. Rund 40 Jahre nach dem ersten
Erdgasvertrag mit der Sowjetunion aus dem Jahr
1970 wird damit ein neues Kapitel in den deutsch-
russischen Handelsbeziehungen aufgeschlagen.
Die damals vereinbarten 500 Millionen Kubik-
meter Gas jahrlich wiirden heute in nur gut drei
Tagen durch die Nord-Stream-Pipeline stromen.

Daniel Heldmann ist freier Journalist in Nlrnberg.
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and Social Management Team zu unterstitzen.
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Lésungen fiir komplexe Aufgaben an der Schnitistelle von Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft.

Seit 1982 hilft ENVIRON seinen Kunden bei der Bewdltigung ihrer gréBBten Herausforderungen im
Bereich Umwelt, Gesundheit und Sicherheit. Mit unserem interdisziplindren Netzwerk aus Gber
1000 Beratern in 80 Biros und 18 Landern unterstitzen wir weltweit unsere Kunden.
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»Ich sehe die Pipeline als Stabilitcitsfaktor«

Machen wir uns mit der Ostseepipeline zu abhdngig von russischem Gas?
Ein Gesprdch mit dem Politikwissenschaftler Alexander Rahr von der Deutschen
Gesellschaft fiir Auswdrtige Politik

Russland und Deutschland
sind gute Partner, meint
der Politikwissenschaftler
Alexander Rahr (links) im
Gesprdch mit Hanno
Charisius.
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Herr Rahr, machen wir uns mit der Ostsee-

pipeline abhdngig von Russland oder binden wir
das Land enger an uns?
Das ist die Schliisselfrage! Meine Idealvorstellung
ist eine gegenseitige Abhéangigkeit. Die kann ru-
hig sehr tief gehen, aber sie muss ebenbiirtig sein.
Russland hat die Rohstoffe — und wir haben die
Technologie, diese zu fordern, vor Ort zu veredeln
und gemeinsam zu verkaufen. Es geht nicht da-
rum, dass wir wie eine Kolonialmacht Kontrolle
uber die Rohstoffe erlangen. Auch Russland ist
keine Kolonialmacht mehr, die entscheiden kann,
welcher Nachbar Gas bekommt und welcher
nicht. Es geht vielmehr um Partnerschaft. Mo-
mentan sprechen wir von Rohstoff- und Energie-
partnerschaften, die dann in Allianzen iiberge-
hen werden, wenn man sich starker vertraut.

Wie beschreiben Sie das deutsch-russische
Verhiiltnis heute?

Es ist in einer gewissen Schieflage. Aus Umfragen
wissen wir, dass in Deutschland selbst viel weni-
ger Menschen ein positives Russlandbild haben,
als umgekehrt Russen ein gutes Deutschlandbild
pflegen. Deutschland gilt als der mit Abstand an-
genehmste Modernisierungspartner. Zudem die-
nen wir auch als Vorbild, was die wirtschaftliche
Entwicklung angeht. In Deutschland herrschen
zwei Denkschulen vor: Es gibt viele, die glauben,

dass ohne Russland kein Europa aufzubauen ist.
Sie sind dankbar fiir die deutsche Wiederverei-
nigung und tun alles, um Russland zu unterstiit-
zen. Sie glauben auch, dass dieser Staat ein natiir-
licher Partner des Westens und der Deutschen ist,
weil man in den letzten 40 Jahren unter dem
Strich gute Erfahrungen im Gashandel gemacht
hat. Das Resultat dieser Zusammenarbeit ist die
Nord-Stream-Pipeline. Auf der anderen Seite se-
hen wir viele Deutsche, die dem Land sehr kri-
tisch gegeniiberstehen, da es gewagt hat, sich der
westlichen Liberalisierung zu widersetzen — an-
ders als etwa Polen.

Glauben Sie, dass die Pipeline das West-Ost-

Verhiiltnis langfristig verbessern wird?
Die Gasleitung wird Teil des Alltags werden, man
wird nicht mehr viel tiber sie schreiben. Irgend-
wann werden sich alle beruhigen, und vielleicht
wird dann der Dialog iliber weitere Pipelines das
Zusammenwachsen Europas beschleunigen.

Die Ostseepipeline startete als europdisches

Projekt und hat sich zum Schluss vor allem zu
einem deutsch-russischen Projekt gewandelt. Wie
muss sich das fiir den Rest Europas anfiihlen, dass
Deutschland jetzt den Gasmann spielt?
Wir sind nicht der grofie Kontrolleur, sondern
eher ein Gliterbahnhof. Wir werden fiir einen Teil
der europdischen Gasimporte zu dem, was Rotter-
dam schon lange fiir Ol in Europa bedeutet. Die
Niederlande kénnten dieses Ol ja auch nicht als
Druckmittel einsetzen. Ich sehe die Pipeline als
Stabilitatsfaktor. Wir bekommen so Einfluss auf
Russland, den andere Lander nicht haben.

Wir konnen fiir mehr Sicherheit sorgen, wir
konnen moderieren. Ich glaube, dass uns diese
Aufgabe gut stehen wird. Das hétten wir ohnehin
von Anfang an machen sollen, statt immer nur
auf die Européische Union zu hoffen, was manch-
mal, aber eben nicht immer funktioniert. Es ist
meiner Ansicht nach wichtig, dass Lander mit
traditionellem Austausch mit Russland auch eine

»lch sehe die Pipeline als Stabilitatsfaktor«



Vorreiterrolle tibernehmen, um die Versorgungs-
sicherheit Europas zu garantieren.

Glauben Sie, dass Deutschland angemessen
mit den Angsten anderer Linder umgegangen ist?
Ich denke schon, aber man hitte sicher noch die
eine oder andere politische Geste mehr machen
konnen - etwa indem beim ersten strategischen
Treffen ein polnischer Reprdasentant eingeladen
worden ware. Aber man muss auch sehen, dass
vor allem einige Lander in Mittelosteuropa zu die-
ser Zeit noch nicht bereit waren, einen Dialog zu
beginnen oder auch nur unsere Argumente anzu-
hoéren. Viele dieser Staaten wurden inzwischen in
die Nato und in die EU aufgenommen und sind
damit zu einem Teil des Westens geworden.

Wir sind heute mehr als eine Schicksalsge-
meinschaft, wir sind ein Biindnis und werden alle
Partner schiitzen. Aber niemand kann erwarten,
dass die Deutschen die guten Entwicklungen und
Erfahrungen mit Russland unter Gorbatschow,
Jelzin und Putin einfach wegwerfen, nur um an-
deren Landern zu gefallen.

Wie sieht Russland die Nabucco-Pipeline,
die verschiedene Liinder jetzt im Siiden planen,
um Gas aus Asien nach Europa zu bringen?
Russland sieht die Pipeline als Konkurrenz, kann
sie aber nicht verhindern, wenn der politische
Wille vorhanden ist und das Geld der Firmen so-
wie das notwendige Gas zur Verfiigung stehen.
Diese drei Voraussetzungen sind jedoch momen-
tan nur teilweise erfiillt. Zudem hat Russland ein
Gegenmodell zu Nabucco entwickelt: die South-
Stream-Pipeline.

Die wieder russisches Gas nach Europa pum-

pen wiirde.
Insofern wire es eigentlich der goldene Weg,
South Stream und Nabucco zusammenzulegen.
Letztendlich benétigen wir zukiinftig das Gas in
groflen Mengen, so dass wir vielleicht sogar bald
die Sicherheit von zwei Pipelines im Siiden brau-
chen. In jedem Fall wiirde dieses Gas nicht direkt
nach Deutschland flieBen: Andere Lander spielen
dann die Rolle als Verteiler von russischem oder
zentralasiatischem Gas. Osterreich oder Italien
konnten die Position tibernehmen, die wir im
Norden innehaben.

Das ist kein Wettbewerb, sondern eine Auftei-
lung von Verantwortung fiir die Energiesicherheit
in Europa und die Diversifizierung der Versor-
gung. Wichtig ist, dass ein gemeinsamer européa-
ischer Gasmarkt entsteht, wir uns tiber Pipelines
vernetzen und uns damit gegenseitig helfen, um
krisensicher zu werden.

Bedeutet das, dass wir uns jetzt noch nicht
fiir die néichsten 50 Jahre beruhigt hinlegen kon-

www.nord-stream.com

nen, sondern weiter nach neuen Gas- und regene-
rativen Energiequellen suchen miissen?

Wir missen uns zukiinftig unabhingiger von
Energie- und Rohstoffimporten machen. Die For-
derung der regenerativen Energien kann zudem
der deutschen Industrie grof3e Impulse geben. Wir
stehen moglicherweise vor einem Umbruch der
Industrie und kénnten neue Produkte liefern, die
andere Lander so schnell nicht entwickeln. Hier
bauen wir derzeit einen sehr schonen Vorsprung
aus. Russland beobachtet das natiirlich und weif3,
dass sich in 50 Jahren kaum noch Lander fiir sein
Erdgas interessieren werden. Deshalb versucht die
Nation jetzt so viel wie moglich zu verkaufen,
zum Beispiel auch an China.

Glauben Sie, dass die neu gefundenen Erd-

gasvorkommen in Westeuropa, die so genannten
Schiefergaslager, einen Beitrag zur europdischen
Energiesicherheit leisten werden?
Politisch ist das sehr wichtig, etwa fiir Polen. Ich
hoffe aber, dass es niemals notwendig sein wird,
dieses Gas zu fordern, weil es mit grof3er Umwelt-
verschmutzung einhergeht. Die USA sammeln
damit gerade viele und nicht nur gute Erfah-
rungen auf ihrer riesigen Staatsflache. Im eng be-
siedelten Europa diirfte das sicherlich noch viel
problematischer ausfallen. Wichtig ist der psycho-
logische Faktor: Falls jemand versuchen wollte,
uns mit Gaslieferungen unter Druck zu setzen,
wissen wir jetzt, dass wir Schiefergas férdern
konnten. Natiirlich mit einer schwierigen und
teuren Technologie, aber wir miissen uns nicht
mehr so stark vor einseitigen Abhdngigkeiten
furchten wie noch vor wenigen Jahren.

Die Fragen stellte Hanno Charisius.

Alexander Rahr ist Leiter

des Berthold-Beitz-Zentrums
der Deutschen Gesellschaft
[fir Auswdrtige Politik (DGAP)
in Berlin. Er hat Geschichte
und Politikwissenschaft in
Mitinchen studiert, erhielt
2003 das Bundesverdienst-
kreuz und ist Ehrenprofessor
an der Moskauer Staats-
universitdt flir internationale
Beziehungen. 2008 hat er
das Buch »Russland gibt
Gas« verdffentlicht, 2011 soll
»Der kalte Freund« folgen.
Darin beschreibt er, wie Russ-
land dank seiner Ressourcen
wieder zur Groffmacht er-
starkte und als Profiteur aus
der Finanzkrise hervorging.
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In Lubmin bei Greifswald
taucht die Ostseepipeline aus
dem Meer auf — und speist
das europdische Gasnetz.
Welche Folgen haben Bau
und Betrieb der Leitung ftir
das Okosystem Ostsee?
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Die Pipelihé
und das Meer

Die Energiewende ist beschlossene Sache. Doch Wind- und Solarkraft-
anlagen allein kénnen Europas Hunger nach Energie vorerst nicht
stillen. Mit Gas aus Russland wollen Politiker und Energieunternehmen
die Versorqungsliicke schliefsen. Geht dies auf Kosten der Natur?

Von Stefanie Reinberger



AUF EINEN BLICK
1.

Eine Unterwasserpipeline
gilt als umweltfreund-
lichster Transportweg fiir
Gas. lhr Betrieb setzt kaum
CO, frei und spart Energie.

2.

Sorgen bereiteten Um-
weltschitzern jedoch die
Verlegearbeiten quer
durch das empfindliche
Okosystem Ostsee.

3.

Infolge umfangreicher
Monitoring- und Schutz-
programme konnten die
Auswirkungen erheblich
minimiert werden.

CO,-AusstoR pro
Kilowattstunde (in Gramm)
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Steinkohle
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enn ausgerechnet zwischen Greenpeace
und der Energiewirtschaft Einigkeit
herrscht, macht das stutzig —zumal, wenn es nicht
um den Bau neuer Wind- oder Solaranlagen geht,
sondern um die Férderung eines fossilen Brenn-
stoffs. Nach einem Okoprojekt klingt der Bau
mehr als 1200 Kilometer langer Pipelines quer
durch die Ostsee wahrlich nicht. Doch die Liefe-
rung von russischem Erdgas an Europas Fabriken
und Haushalte stof3t bei Umweltschiitzern kaum
auf Widerstand. Der Grund: Die Pipelines gefahr-
den den Umstieg auf erneuerbare Energien nicht,
sie erleichtern ihn. »Gas ist der einzige Energietra-
ger, der den Namen >Briicke zu den erneuerbaren
Energien« wirklich verdient«, sagt Andree Bohling,
Energieexperte bei Greenpeace.

Stiitzen kann er sich dabei auf eine Studie des
renommierten Wuppertal Instituts fiir Klima,
Umwelt, Energie. In der Tat ist die Nutzung von
Erdgas fiir die Stromerzeugung vergleichsweise
klimafreundlich — und zwar, weil bei seiner Ver-
brennung pro erzeugter Energieeinheit viel weni-
ger Kohlendioxid freigesetzt wird als bei der Ver-
feuerung von Steinkohle (siehe Grafik unten):
Wiirde man die Kohle- durch Gaskraftwerke erset-
zen, so rechneten die Wuppertaler Forscher vor,
kénnte man den Ausstof3 von Treibhausgasen im
Zuge der Stromerzeugung um rund 40 Prozent
reduzieren. Zudem lassen sich insbesondere die
modernen Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke bei
Lastanderungen besser und schneller steuern als
Kohle- oder Atomkraftwerke. Steigt die Zahl der
Wind- und Sonnenenergieanlagen, spielen sie also
eine wichtige Rolle beim Ausgleich nachfrage-
oder wetterbedingter Schwankungen.

Auch die Entscheidung fiir eine Verlegung der
Pipeline am Meeresgrund schligt, darin sind sich
Umweltschiitzer und Energiekonzerne einig, in
der Klimabilanz positiv zu Buche. Denn die Trasse
durch die Ostsee folgt nicht nur der kiirzesten
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Verbindung zwischen den sibirischen Gasfeldern
Russlands und Westeuropa, bei ihrem Betrieb
werden zudem rund 40 Prozent weniger Kohlen-
dioxid in die Atmosphére entlassen als im Fall ei-
ner Uberlandleitung. So bedarf es wegen des ho-
hen Wasserdrucks und der niedrigen Tempera-
turen am Meeresgrund entlang der Strecke keiner
zusdtzlichen energiezehrenden Pumpstationen.
»Auf Grund der kurzen Leitungen und der effizi-
enten Druckerzeugung sparen wir in den kom-
menden 50 Jahren mehr als 200 Millionen Ton-
nen CO, ein«, unterstreicht Werner Rott, Nord
Streams Deputy Project Director Engineering.
Zum Vergleich: 2009 lag der Gesamtkohlendioxid-
ausstof’ Deutschlands bei 760 Millionen Tonnen.

ANRAINER MIT ARGUSAUGEN
Ganz unumstritten war die Verlegung der beiden
mehr als 1200 Kilometer langen Stahlrohre dann
aber doch nicht. Seit Beginn der Planungen
dréngten Wissenschaftler, Umweltorganisationen
und Behorden aller betroffenen Lander auf eine
umfassende wissenschaftliche Begleitung des
Projekts und forderten eine Einschdtzung der
kurz- und langfristigen Folgen. Dazu musste Nord
Stream mehr als 100 Millionen Euro in die Hand
nehmen, an 96 Messstationen tiber 1000 Wasser-
und Bodenproben analysieren und an 77 weiteren
Standorten das Verhalten von Fischen, Meeres-
sdugern und Vogeln beobachten lassen. Im Rah-
men von vier Untersuchungskampagnen wurden
auflerdem geologische Studien auf mehr als
40000 Kilometern Gesamtdistanz durchgefiihrt.
Alles in allem musste die Betreibergesellschaft
Genehmigungen aus finf Lindern einholen:
Russland, Finnland, Schweden, Dianemark und
Deutschland. »Natiirlich haben sich die nationa-
len Behorden auch international abgestimmt — ge-
rade in Sachen Umwelt, Schifffahrt, Fischerei und
Sicherheit«, erklart Ludwig Krdmer, Honorarpro-
fessor fiir Deutsches und Europdisches Umwelt-
recht an der Juristischen Fakultit der Universitat
Bremen. »Allerdings wurden immer die Kriterien
des jeweiligen nationalen Rechts berticksichtigt —
etwa hinsichtlich des Abstands zu Naturschutz-
gebieten oder des Schutzes von Laichgriinden.«
Die Ostsee gilt als besonders fragiles Okosys-
tem. Denn das kleine Nebenmeer ist lediglich tiber
die danischen Meerengen mit der Nordsee und
damit dem Atlantik verbunden. Zudem ist es im
Schnitt selten tiefer als 50 Meter. »Die Folge ist
ein duflerst geringer Wasseraustausche, erklart
Glnther Nausch, Meeresbiologe und Leiter der Ar-
beitsgruppe Allgemeine Meereschemie am Leib-
niz-Institut fiir Ostseeforschung in Warnemiinde.

Die Pipeline und das Meer



»Wéhrend sich das Wasservolumen in der Nord-
see alle zwei bis drei Jahre vollstdndig austauscht,
dauert dies in der Ostsee mehr als 30 Jahre.« Das
heifdt, was an geldsten Stoffen in die Ostsee ge-
langt oder im Zuge der Baumafdnahmen vom
Grund aufgewirbelt wird, kann das Okosystem des
Baltischen Meers liber Jahrzehnte beeinflussen.

Eine weitere Besonderheit: Die Ostsee ist ein
Brackwassermeer und an tieferen Stellen durch
unterschiedlich salzhaltige Wasserschichten ge-
kennzeichnet. Die oberen rund 60 Meter Wasser
sind sauerstoffreich und brackig, weisen also nur
einen geringen Salzgehalt auf. Darunter befindet
sich haufig eine salzreichere und zugleich sauer-
stoffarme Schicht, die oft als Todeszone bezeich-
net wird. Hier ist hoheres Leben nicht moglich.

Auf ihrem Grund sammeln sich Ndhrstoffe wie
organische Substanzen, Phosphat und Ammoni-
um. Das meiste davon stammt aus den intensiv
genutzten landwirtschaftlichen Flichen und wird
seit Jahrzehnten tiber die Fliisse in die Ostsee ge-
schwemmt. »Im Normalfall beeinflussen diese
Verbindungen den Ndhrstoffhaushalt des Oberfla-
chenwassers nicht«, so Nausch. Gelangen sie je-
doch wihrend der Arbeiten in hohere Schichten,
wirken sie dort wie Diinger. Algen kénnen sich ge-
radezu explosionsartig vermehren — mit der Folge,
dass nach ihrem Absterben viel mehr organische
Substanz zum Meeresgrund sinkt, wo ihr Abbau
zusédtzlich an den ohnehin knappen Sauerstoff-
reserven zehrt: Die Todeszonen breiten sich aus. Die
Konsequenzen fiir die Umwelt, aber auch fiir die
Fischerei wiaren dramatisch (siehe Kasten S. 38).

Deshalb waren sich alle Anrainerstaaten einig,
dass ebendieses gefidhrliche Aufwirbeln von Sedi-
menten wiahrend der Bauphase unbedingt mini-
miert werden muss. In schwedischen Gewdssern
verlduft die Stahlrohre in der Ndhe von gleich
drei »Natura 2000«-Gebieten, ldnderiibergreifen-
den Schutzraumen der Europdischen Union. Hier
nehmen Forscher von Schwedens Meteorologi-
schem und Hydrologischem Institut (SMHI) und
der ddnischen DHI Group Wasserproben, messen
am Meeresgrund, wie sich die Sedimentationsra-
ten verandern, und untersuchen das Wachstum
von Muscheln. So konnen sie sicherstellen, dass
die Grenzwerte infolge der Bauarbeiten nicht
iiberschritten werden und empfindliche Okosys-
teme unversehrt bleiben.

Mit besonderer Sorge schauen die Finnen auf
das Vorhaben. Aus gutem Grund: In ihren Gewds-
sern schlummert das gefdhrliche Erbe aus zwei
Weltkriegen. Chemische Kampfstoffe, Minen und
Munition wurden hier unter Wasser »endgela-
gert«. Nach dem letzten Krieg waren es die Alliier-

www.nord-stream.com

ten, die die in Deutschland beschlagnahmte Mu-
nition in die Ostsee kippten. Spiter entsorgten
auch Anrainerstaaten auf diese Weise chemische
Kampfstoffe. Die DDR tat das noch bis in die fri-
hen 1960er Jahre. Insbesondere derlei hochgiftige
Substanzen diirften also auf keinen Fall verwir-
belt werden.

»Mehrfach«, so Nord-Stream-Sprecher Frank
Dudley, »musste deshalb der Streckenverlauf an-
gepasst und die Leitung in grofem Bogen um die
Gefahrenstellen herumgefithrt werden« (siehe
Artikel ab S. 42). Besorgt waren auch die Esten, de-
ren Hoheitsgewdsser zwar rechtlich gesehen un-
bertihrt bleiben, aber nicht gegen womoglich ver-
giftete Meeresstromungen gefeit wiaren. Im Rah-
men seines Umweltmonitorings fiir Finnland
verpflichtete sich Nord Stream daher, auch die
Wasserqualitdt vor der estnischen Kiiste zu tiber-
wachen. Im April 2011 schlieflich kam das est-
nische Umweltministerium auch auf Basis eige-
ner Untersuchungen zu dem erleichternden Er-

y f

Vor Bornholm zogen Um-
weltexperten immer wieder
Bodenproben. Der Schlick ist
hier teilweise mit chemischen
Kampfstoffen verunreinigt,
die durch die Bauarbeiten
aufgewirbelt werden kénnten
(oben). Ob sich tatsdichlich
Schadstoffe verbreiten, sollte
ein Experiment mit Muscheln
erweisen: Biologen liefSen die
Tiere in geftihrdeten Zonen
wachsen und verglichen ihre
Belastung anschlieffend mit
Exemplaren aus unbeein-
trichtigten Zonen (unten).
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Umwelt
unter Beobachtung

Wie beeinflusst die Pipeline Flora und Fauna der Ostsee?
Messstationen an mehr als 1000 Standorten entlang der Trasse
helfen Nord Stream, diese Frage zu beantworten.

Im Auftrag des Pipelinebetreibers beobachteten Forscher insgesamt

16 entscheidende Eigenschaften des Okosystems Ostsee. Dazu zahlten
die Wasserqualitat und der Aufbau des Meeresbodens sowie die
PopulationsgroBen von Vogeln, Fischen und Saugetieren. AulRerdem
erfasste Nord Stream Auswirkungen auf die Fischerei und das archaolo-
gische Kulturerbe. Die Ergebnisse wurden nicht nur den zustandigen
Behorden, sondern auch der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt.

Bis ins Jahr 2016 wird diese Uberwachung andauern, die Nord Stream
vermutlich rund 40 Millionen Euro kosten wird.

Landflora und -fauna

FLORA UND FAUNA DES MEERESBODENS

Entlang der gesamten Pipeline werden die am Grund leben-
den Organismen beobachtet. Wo Grabungsarbeiten den
Meeresboden aufgerissen haben, liberwacht man, ob sich im
Sand lebende Tiere (Infauna) erholen. Auch die Ansiedlung
von Lebewesen auf der Pipeline wird registriert. Die Studien
zur Regeneration werden nach Abschluss der Bauarbeiten
liber mehrere Jahre weitergefiihrt.
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LUFT, LICHT UND LARM

In den Anlandungsbereichen finden die Bauarbeiten nah
an besiedeltem Gebiet statt. Deshalb werden hier Luft-,
Licht- und Larmemissionen lberpriift.

WASSERQUALITAT

D ung durch aufgewirbelte Sedimente ist I‘!

r Indikator fiir die Wasserqualitat. An be-
ten Stellen setzen Experten mit Messgeraten
riistete Bojen ein, um diesen und andere

ter zu erfassen. So stellen sie sicher, dass die
enzwerte bei Erdbewegungen unter Wasser nicht
schritten werden und dass im Bedarfsfall rasch
imaRnahmen eingeleitet werden kénnen. Die
gsfahnen werden von Schiffen und Flugzeugen
au folgt. Sollten sich Schadstoffe ausbreiten,
las: 'dies anhand von Miesmuschelkérben
feststellen. Dabei wird der Gehalt an Chemikalien in

die eln mit dem Gehalt in Referenzkérben
vergl :

-
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Luftiiberwachung der Wassertribung

~ SEEVOGEL

Vogelpopulationen werden in den Kiistengebieten
der Anlandungsbereiche von Land, Schiff und Flug-
zeug aus beobachtet. Ihr Aufenthaltsort und ihre
“Entwicklung sollen iiber die Auswirkungen der Bau-

rbeiten Aufschluss geben. Vor Lubmin etwa liegt
itiges Vogelschutzgebiet, auRerdem verlauft
Pipeline in deutschen Gewdssern durch mehrere
atura 2000«-Schutzgebiete.

r . Muschelkorbe

: ing des
eeresbodens

STROMUNGEN

-
b

'gl'fnéen des Wassers rund um die Pipeline
sollen zeigen, ob die Réhren die natiirlichen Strdmun-

; andern. Ebenso gemessen werden Tiefen-

lisse sowie Bodenstromungen. Wo nétig,
eresboden nach Abschluss der Bauarbeiten
urspriinglichen Zustand zuriickversetzt.

& |

FISCHE UND FISCHEREI

Die Pipeline kann sich zu einem neuen Lebensraum

a fiir Fische entwickeln. Ob sie die Rohren tatsachlich
i als kiinstliches Riff nutzen, lasst sich anhand der GroRRe
i ihrer Population bestimmen. In den Anlandungs-
(I gebieten und an der Trasse wird der Einfluss einer
M eventuell erhohten Wassertriibung auf die
Fischpopulationen gemessen.

KIRCHERBURKHARDT
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SCHAUT DER FISCHER IN DIE ROHRE?

Der Fischfang in der Ostsee hat eine lange Tradition und ist daher nicht
nur eine wichtige Einkommensquelle, sondern auch von kultureller Be-
deutung. Uber 100 Salz-, Brack- und StiBwasserfischarten sind in dem
kleinen Nebenmeer beheimatet — darunter Dorsch, Hering und Sprotte.
Diese Arten sind fiir die Fischerei lebenswichtig, doch immer seltener sind
die Netze so voll wie friiher. Seit den 1980er Jahren sanken die Ertrage
infolge von Umweltverdnderungen und Uberfischung um 40 Prozent!

Die Pipeline durfte den angeschlagenen Wirtschaftszweig also auf

keinen Fall zusatzlich belasten. Eine besondere Gefahr konnte sie fiir die
Schollen- und Garnelenfischer darstellen, die ihre Schleppnetze iiber den
Meeresboden ziehen. Deshalb wurden die Oberflichen der Gasrohre so
eben gestaltet, dass die Netze gefahrlos dariiber hinweggleiten. Weil
Nord Stream nachweisen konnte, dass weder Pipeline noch Schleppnetz
Schaden nehmen, lie® Danemark seinen Plan, die Schleppnetzfischerei
entlang der Pipelinetrasse zu verbieten, wieder fallen.

Wahrend der BaumaRBnahmen sind Einschrankungen des Fischerei-

betriebs hingegen unvermeidlich. So gilt rings um die Verlegeschiffe
»Zufahrt verboten« — wofiir die Fischer finanziell entschadigt wurden. Viel
kritischer sahen Forscher jedoch die Folgen der Baggerarbeiten in den
flachen Gewassern. »Was ist, wenn aufgewirbelte Sedimente den emp-
findlichen Fischlaich bedrohen?«, fragte Christian von Dorrien, Fischerei-
biologe vom Institut fiir Ostseefischerei des staatlichen Johann Heinrich
von Thiinen-Instituts in Rostock — und forderte, dass die Bauarbeiten
nicht vor Juni 2010 starten sollten. Letztlich einigten sich Forscher und
Pipelinebetreiber auf einen Baubeginn Ende Mai 2010 — so konnte der
Zeitplan eingehalten werden, wahrend andererseits der Heringsnach-
wuchs nicht GibermaRig beeintrachtigt wurde. Zahlungen des Instituts
haben mittlerweile bestatigt, dass der Fischbestand keinen Schaden nahm.
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gebnis, dass in den meeresbodennahen Zonen
keine verstarkte Triibung messbar sei, die mit den
Bauarbeiten in Verbindung stehen konnte. Zudem
blieb die Belastung von Heringen mit Dioxin un-
terhalb der gesetzlichen Grenzwerte (dieser hoch-
giftige Stoff stammt vor allem aus Miillverbren-
nungsanlagen und gelangt tiber Niederschlédge in
die Ostsee). Man konne daher davon ausgehen, so
Heidi Kair, Meeresspezialistin des estnischen
Umweltministeriums, dass von den Verlegearbei-
ten keinerlei Gefahr fiir die marine Umwelt vor
Estland entstehe.

Auch im Bereich des flachen Greifswalder
Boddens vor Mecklenburg-Vorpommern bangten

Umweltschiitzer und Fischer gleichermafien um
den hier alljahrlich abgelegten Laich der Heringe.
An dieser Stelle wird die Pipeline, bevor sie bei
Lubmin das Land erreicht, zum Schutz vor etwai-
gen Schiffshavarien in einem untermeerischen
Graben verlegt. Wiirde hier insbesondere bei den
Aushubarbeiten verstarkt Sediment aufgewirbelt,
konnten die Licht- und Sauerstoffverhéltnisse
derart beeintrichtigt werden, dass der Fischnach-
wuchs ernsthaft gefahrdet wiirde. »Tatsachlich
stieg die Triibung in 500 Meter Abstand zu den
Aushubarbeiten aber niemals tiber die natiir-
lichen Werte, sagt Jan Kube, Meeresbiologe und
bei Nord Stream zustédndig fiir das deutsche Um-
weltmonitoring. »Einzig in unmittelbarer Nahe
zu den Baggern haben wir deutliche Triibungen
gemessen.« Auch dies sei kein Grund zur Besorg-
nis, da die Partikelkonzentration immer wieder
auch auf natiirliche Weise — ndmlich schon bei
etwas stirkerem Wind - sprunghaft ansteigt. Und
so verwundert es nicht, dass Fischereibiologen
des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts in
Rostock bisher keinen Riickgang der Larven des
beliebten Speisefischs beobachten konnten.

GERAUSCHEMPFINDLICHE WALE

Die dem Greifswalder Bodden vorgelagerte Pom-
mersche Bucht ist dariiber hinaus Tummelplatz
fiir die seltenen Schweinswale. Wiirden sie durch
die Bauarbeiten in Mitleidenschaft gezogen, wiren
die ohnehin geringen Bestdnde womoglich dau-
erhaft bedroht. »Schweinswale orientieren sich
mit Hilfe von Ultraschall, erklart der Meeresbio-
loge Ansgar Diederichs von der Firma BioConsult
SH in Husum. »Wird ihr Horsinn beeintrichtigt,
kann dies dramatische Konsequenzen haben.« Al-
lerdings gehe von den Verlegearbeiten kaum eine
Gefahr aus. Weil der Lairm von den Baggern und
Schiffen eher langsam anschwillt und gleich-
maRig wieder abklingt, haben die Tiere Zeit, sich
darauf einzustellen und gegebenenfalls in ruhi-
gere Zonen auszuweichen. Die explosionsartigen
Gerausche, die etwa bei den Rammarbeiten beim
Bau von Offshore-Windparks entstehen, halt Die-
derichs fiir bedenklicher.

Mit Hilfe von Unterwassermikrofonen, so ge-
nannten Hydrofonen, hat der Forscher nach den
typischen Klicklauten der Schweinswale gefahn-
det und herausgefunden, dass sich die Meeressau-
ger tatsdchlich im Bereich der Verlegeschiffe auf-
hielten. »Uberraschenderweise tauchten die Tiere
vor allem dann auf, wenn die Bagger arbeitetenc,
so Diederichs. Welche Griinde dies hat, ob die
Wale vielleicht sogar schlichtweg neugierig wa-
ren, darauf hat der Forscher bisher keine Antwort.

Die Pipeline und das Meer



»Die Angst vor Umweltschdden

war riesengrofs«

Neel Strgbaek bercit den Pipelinebetreiber Nord Stream in Sachen Umwelt-
schutz und half dabei, alle Baugenehmiqgungen einzuholen. Wir befragten
sie zu den Auswirkungen des Pipelinebaus und mdglichen Spditfolgen.

Frau Strobak, als Projektmanagerin bei

Rambgll unterstiitzten Sie Nord Stream darin, die
vielfiltigen Naturschutzinteressen der Anrainer-
staaten beim Pipelinebau zu beriicksichtigen.
Waren Sie erfolgreich?
Auch wenn es in einzelnen Féllen etwas langer ge-
dauert hat, am Ende hat Nord Stream alle Bauge-
nehmigungen bekommen. Fiir uns war das eine
enorme organisatorische Herausforderung: Jedes
der angrenzenden Lander hat seine eigenen Vor-
schriften und Auflagen. Zu Spitzenzeiten arbei-
teten wir mit 60 Koordinatoren an den Genehmi-
gungsverfahren.

Welche Rolle spielten Umweltfragen beim

Bau der Ostseepipeline?
Eine sehr grof3e. Meist planen Firmen ein Projekt
nur nach technischen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten. Am Ende miissen dann Umwelt-
berater wie wir schauen, was noch zu retten ist. In
diesem Fall war es aber anders: Die Belange des
Natur- und Umweltschutzes wurden schon bei
der Planung beriicksichtigt.

Ein Grund fiir die hohen Standards im

Umweltschutz diirfte sein, dass sich Naturschutz-
und Umweltverbinde im Vorfeld lautstark zu
Wort meldeten.
Ja, das stimmt. Die Angst vor Umweltschdaden war
in der Tat riesengrof3. Teils wurde befirchtet, die
Bauarbeiten und der Betrieb der Pipeline konnten
eine regelrechte Umweltkatastrophe anrichten.
Man hatte in der Ostsee, die ja viel flacher ist als
beispielsweise die Nordsee, wo tausende Kilome-
ter solcher Leitungen liegen, noch nie Erfahrun-
gen damit gesammelt. Entsprechend herrschte
auch bei den Genehmigungsbehorden in den be-
troffenen Landern starke Unsicherheit.

Und die konnte Nord Stream ausrdumen?
Ja, es gab ein intensives begleitendes Umweltun-
tersuchungsprogramm, in das mehr als 100 Mil-
lionen Euro investiert wurden. Wir haben die
Experten vor Ort schon lange vor den Bauarbei-

www.nhord-stream.com

ten beauftragt, den Zustand der betroffenen Ge-
biete zu dokumentieren. Dann wurde wéhrend
und nach der Pipelineverlegung weiterbeobach-
tet. Zudem liegen in der Ostsee viele gefdhrliche
Munitionsreste, die natiirlich auch erfasst und —
wo notig — entsorgt werden mussten. Wieder an-
dere Fachleute haben sich speziell mit Fischen,
Seevogeln oder Meeressdugern beschaftigt.

Sind denn die befiirchteten negativen Kon-

sequenzen eingetreten?
Eine Hauptsorge war, dass es durch aufgewirbelte,
néhrstoffreiche Sedimente zu Algenbliiten kommt.
Allen Messergebnissen nach zu urteilen sind sie
aber nirgendwo aufgetreten. Entwarnung konnen
wir auch fur die Tierwelt geben. Wichtige Laich-
gebiete des Herings wurden nicht beeintrachtigt,
und auch fiir Vogel und Meeressauger besteht aus
unserer Sicht keine Gefahr.

In einigen Abschnitten wurden Grdben fiir

die Pipelinerohre ausgehoben. Ist das nicht ein
massiver Eingriff?
Durch die Baggerarbeiten wird der Meeresboden
natlrlich erst einmal gestort. Aber das ausgeho-
bene Material wurde den Auflagen entsprechend
zwischengelagert und nach der Verlegung wieder
zuruckgebracht. Wir sind daher optimistisch, dass
es dort unten nach einiger Zeit wieder genauso
aussehen wird wie zuvor. Das Monitoringpro-
gramm wird bis zum Jahr 2016 weiterlaufen. Die
Daten werden offentlich zugidnglich gemacht, so
dass sie jeder Wissenschaftler auch fiir seine eige-
nen Forschungsprojekte nutzen kann.

Die Pipeline soll mindestens 50 Jahre in Be-
trieb bleiben. Mit welchen Spiitfolgen rechnen Sie?

Wir rechnen eigentlich nicht mit Langzeitfol-
gen. Etwas anderes ist es natiirlich, wenn man die
Rohre eines Tages wieder rausholen will. Aber das
steht momentan nicht zur Debatte.

Die Fragen stellte Kerstin Viering, freie Journalistin in
Lehnin, Brandenburg.
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Neel Strpbaek ist Spezialistin
[ftir Umweltvertrdglichkeits-
priifungen und internationale
Genehmigungsverfahren.

Als Projektmanagerin bei der
ddinischen Beratungsfirma
Rambgll bereitete sie mays-
geblich die Umweltvertrdg-
lichkeitsstudie vor, die die
Voraussetzung fiir die Ertei-
lung der Baugenehmigungen
darstellte.
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WAS PASSIERT
EIGENTLICH ...
... WENN DIE
PIPELINE PLATZT?

Mit rund 60 000 Schiffs-
passagen pro Jahr ge-
hort die Ostsee zu den
weltweit am starksten
befahrenen Meeren —
Havarien sind also nicht
ausgeschlossen. Dabei
kann auch die Gaspipe-
line am Meeresgrund
(siehe Bild oben) bescha-
digt werden und leck-
schlagen.

In einem solchen Fall
wiirden Sensoren sofort
den Druckabfall in der
Pipeline registrieren und
im Notfallschutzzentrum
von Nord Stream in Zug
in der Schweiz Alarm
auslosen. Es kame zur
automatischen Schlie-
RBung aller Ventile auf
russischer Seite, wahrend
in Deutschland alle
Ventile ge6ffnet wiirden.
Auf diese Weise ent-
weicht so wenig Gas wie
moglich.

Negative Auswirkun-
gen auf die Umwelt sind
dabei nicht zu erwarten.
Der Grund: Anders als
im Fall einer gebrochenen
Erdolleitung kann es
nicht zu einer Wasserver-
schmutzung kommen.
Das Gas wiirde aufstei-
gen und in die Atmospha-
re entweichen.
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Weitere Erkenntnisse erhofft er sich von den Be-
obachtungen beim Bau der zweiten Rohre, die im
Frithjahr 2012 fertig sein soll. »Bedauerlicher-
weise ist die Zahl der Wale in der Ostsee aber so
geringe, sagt Diederichs, »dass wir froh sind, wenn
wir tiberhaupt welche sehen.« Ob er am Ende sei-
ner Beobachtungen statistisch gesicherte Aussa-
gen machen kann, weif3 er daher nicht.

Widhrend die Verlegeschiffe und mit ihnen
Larm und Erschiitterungen an jedem Tag mehrere
Kilometer weiterziehen, bleibt die Pipeline selbst
fir immer am Meeresgrund liegen. Wichtiger als
die kurzfristigen Stérungen konnten deshalb die
langfristigen Auswirkungen auf die komplexen
und empfindlichen Okosysteme sein. Egal, ob die
Rohre unmittelbar auf dem Meeresboden abge-
legt werden oder ob in flachen Gewaissern zu-
néchst ein Graben ausgehoben werden muss: Bio-
logen und Umweltschiitzer fiirchten die Folgen
dieser Eingriffe. Wie geht die Natur in den kom-
menden Jahrzehnten mit dem Fremdkdrper am
Ostseegrund um? Diese und dhnliche Fragen gilt
es nun im Rahmen verschiedener Monitoring-
programme zu beantworten.

DAS TAUSEND-KILOMETER-RIFF

Auf deutscher Seite etwa beobachten Wissen-
schaftler vom Institut fiir Angewandte Okosys-
temforschung in Neu Broderstorf bei Rostock die
Entwicklungen am Ostseegrund. Dazu haben sie
zunachst schon vor Beginn der Bauarbeiten akri-
bisch Sandbanke, Riffe und Felsen kartiert — und
erkundet, welche Tiere und Pflanzen dort leben.
Sobald die Bagger weitergezogen waren, verglich
das Team um die Meeresbiologin Anja Schanz das
Nachher mit dem Vorher.

Die ersten Ergebnisse erscheinen erniichternd,
waren aber zu erwarten. Zwar haben die Bagger
wie vereinbart die Unterwasserlandschaft wieder
so hergestellt, wie sie sie vorgefunden haben —wo
vorher grofiere Gesteinsbrocken lagen, befinden
sich auch jetzt wieder welche. Bislang haben Tiere
und Pflanzen die Narbe im Meeresgrund jedoch
nicht wieder besiedelt. Der Lebensraum mit sei-
nen vielfaltigen Organismen — Wissenschaftler
sprechen vom Benthos — war entlang der Gasroute
weit gehend zerstort. Doch die Biologin ist zuver-
sichtlich: »Schon im nachsten Jahr wird sich hier
neues Leben ansiedeln, sagt sie und verweist auf
Erfahrungen mit anderen Pipelineprojekten, wie
etwa dem zwischen Baltrum und Langeoog in
der Nordsee. Dort erfolgte die Wiederbesiedlung
durch alle charakteristischen Arten sehr schnell.

Auch - und gerade - dort, wo die Pipeline nicht
in einem Graben verlauft, sondern sich unmittel-

bar tiber den Meeresboden schlédngelt, wird neues
Leben einziehen. »Die Rohren wirken wie ein
kinstliches Riff und werden rasch von entspre-
chenden Organismen in Beschlag genommeng, so
Schanz. Dort siedeln sich dann auch Arten an, die
es im sonst tiberwiegend weichsandigen Unter-
grund vorher gar nicht gab. Genau das beobachten
Wissenschaftler nicht nur an den Fundamenten
der grofden Windanlagen vor der Nordseekiiste,
sondern auch an dem kiinstlichen »Riff Nienha-
gen« unweit von Warnemiinde, wo Forscher die
Auswirkungen menschengemachter Strukturen
am Meeresgrund auf Flora und Fauna erkunden.
»Es dauert nur ein Jahr, bis die metergrofen Ele-
mente aus Stein und Beton iiber und iiber besie-
delt sind«, sagt Thomas Mohr von der Landesfor-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei
Mecklenburg-Vorpommern. Nach vier bis funf
Jahren konne man im Fall eines kiinstlichen Riffs
von einem relativ stabilen, sich jahreszeitlich ver-
dndernden Okosystem sprechen. Im Fall der Pipe-
line diirfte das nicht anders ablaufen.

Einen Haken hat die Sache allerdings: Das mit
Beton ummantelte Stahlrohr lockt auch invasive
Tier- und Pflanzenarten an, also solche, die in den
betreffenden Regionen der Ostsee eigentlich nicht
beheimatet sind. So weif3 man von den Offshore-
Windparks in der Nordsee, dass sich an deren
Fundamenten Seescheiden niederlassen, einge-
schleppte wirbellose Organismen, die nicht sel-
ten die Okosysteme in ihrer neuen Umgebung
dominieren und eigentlich hier heimische Arten
verdriangen. So mag sich trotz aller Vorsichts-
mafinahmen langfristig etwas am Meeresgrund
verandern. Ob und in welchem Ausmaf} dies ge-
schieht, wird sich erst in den kommenden Jahren
zeigen.

Auf Grund der bisherigen Erfahrungen mit
dhnlichen Projekten in aller Welt sind jedoch auch
Umweltschiitzer optimistisch. Sie hoffen, dass die
Ostseepipeline im wahrsten Sinn eine Briicke in
eine neue Zeit sein kann. Denn ldngst sind die
Auswirkungen des globalen Klimawandels auch
in Europa spiirbar — und in den Gesellschaften ist
infolgedessen ein breiter Stimmungsumschwung
bemerkbar. Dariiber hinaus befeuern Umweltka-
tastrophen wie die Havarie der »Deepwater Hori-
zon« im Golf von Mexiko oder der GAU im Atom-
kraftwerk von Fukushima das Verlangen nach ei-
ner klimafreundlichen, schadstofffreien und un-
gefdhrlichen Energieversorgung. Die Zukunft fiir
die erneuerbaren Energien ist rosiger als je zuvor.

Stefanie Reinberger ist promovierte Biologin und freie
Wissenschaftsjournalistin in KoIn.

Die Pipeline und das Meer
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Specialist divers were
deployed before construction
began.
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Detective Work
on the Seabed

The floor of the Baltic Sea is littered with the explosive legacy of two
world wars. Nord Stream vessels spent four long years searching for

bombs and shells—to the delight of underwater archaeologists.

By Kerstin Viering

his does not look good. A mysterious piece
of metal is lying on the seabed of the Bay of
Greifswald, about eight kilometers northeast of
the north German state of Lubmin. A thick layer
of rust and mussels encases the barrel-shaped
object. The combined forces of water, salt and
marine animals have been taking their toll for
some time now. But what exactly is it? At first
glance it’s hard to tell. It is possible that the truth
may not be too pleasant, because hidden deep
beneath the surface of the Baltic Sea lies the leg-
acy of several wars. Sea mines and grenades,
bombs and poison gas munitions—there are
many things resting quietly down there that, if
stirred, just might blow up. So what happens if
the strange metal cylinder is full of explosives?
There is little time for the matter to be re-
solved. It is May 2010, not long before excava-
tors are set to create a 27-kilometer-long ditch
through the bay to make way for the Baltic pipe-
line to be laid. Naturally, the company in charge
of the operation, Nord Stream, does not want
any explosive surprises. So just before the start
of construction, it has asked SeaTerra, a Wan-
dlitz, Germany-based firm specializing in geo-
physics and unexploded munitions clearance,
to take one more really good look at the seafloor.
A metal object of this shape and size is always
suspicious. But the experts can finally give the
all clear. It is not a bomb, but a cast-iron stove
with decorative lion’s feet. Not at all danger-
ous—but still exciting. Research divers from
the State Office for Culture and Heritage in
Schwerin investigate the site of the find, and lo
and behold: the oven is just the beginning. Bur-
ied under the mud and sand they uncover a
shipwreck more than 200 years old.

www.hord-stream.com

Discoveries such as these are not unexpect-
ed for workers on the pipeline project. “It was
clear that we'd find something interesting in
our preliminary investigations,” said Nord
Stream employee Steffen Ebert. After all, there
are believed to be around 100,000 shipwrecks
on the Baltic Sea floor, and the tens of thou-
sands of mines from the First and Second World
Wars have by no means all been removed. It
would be most unusual if the pipeline’s route
just happened to be completely free of muni-
tions and wrecks.

EXPLOSIVE FINDINGS

“We've tried to avoid problem areas while plan-
ning the route,” Ebert emphasizes. For example,
the region around Bornholm caused quite a few
headaches. Originally, the pipes were intended
to pass to the south of this Danish island—until
the country’s authorities pointed out there is a
known dumping ground for chemical weapons
in the area. “After the Second World War, the Al-
lies ordered the German poison gas stocks be
destroyed,” explains Robert Mollitor, from the
Mecklenburg-Vorpommern State Munitions Re-
covery Service in Schwerin. Simply throwing
the ammunition into the sea was seen as a per-
fectly acceptable way of disposing of it at the
time. Fishermen, sailing under the supervision
of the Russian military, were paid to drop their
toxic cargo in certain regions of the Baltic Sea.
“We also know about dumping grounds near
the Gotland Basin and Bornholm,” says the mu-
nitions expert. Building a pipeline through
these chemical weapon graveyards would have
been too risky. The planners searched for a new
pathway north of Bornholm, but it was found to

1.

All in all, the ships com-
missioned by Nord Stream
explored more than
40,000 kilometers of the
Baltic Sea.

2.

Many mines had to be
destroyed. Where this was
not possible, the pipeline
builders bypassed the
explosive finds.

3.

Again and again, wrecks
were found that archae-
ologists were able to
secure or salvage.

43



>
[e)
&
=
=k
3
=3
1)
[=)
3
o
z

MINES ARE

ONLY ONE OF
AROUND 1,000
TYPES OF SUSPI-
CIOUS FINDS—
THE OTHERS ARE
MAINLY PIECES OF
SCRAP WHICH
HAVE BEEN
THROWN OVER-
BOARD, SUCH AS
BICYCLES, SHOP-
PING CARTS AND
REFRIGERATORS

The munitions can only be
inspected safely by using
diving robots. Even though
they have been under water
fordecades, the mines could
still explode.
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be too close to a major shipping zone. So the fi-
nal pipeline route runs south of Bornholm,
skirting around the munitions area.

However, it is still most unfortunate that the
location of many of the Baltic Sea’s military con-
tamination sites remain unknown. “The seabed
has never been completely surveyed in this re-
spect,” says Mollitor. This meant Mollitor and
his colleagues were unable to rule out the possi-
bility of risky explosives being found in the Bay
of Greifswald, or that the long-standing rumors
about poison gas close to the German coast
might be true. Did the fishermen hired after the
war really take the ammunition all the way to
Bornholm? Or did they just dump their cargo
overboard shortly after setting sail? Nobody
knows.

“We put a great deal of emphasis on thor-
ough preliminary investigations because of
this,” says Ebert. Since 2005, research ships
commissioned by the pipeline operator have
covered more than 40,000 kilometers along
the route and studied the sea bottom in several
stages with ever-increasing detail. Experts used
the data to decide on the best route, and the
15-meter-wide strip was then scoured yet again,
even more thoroughly this time.

This research employed the most varied tech-
nical assistance available. Sonar devices provid-
ed a clear picture of the Baltic Sea bed and the
objects lying on it. With the help of a sediment
echo sounder, the seabed was scanned with ul-
trasound, allowing the various geological layers

to be uncovered. A magnetometer dragged
across the seafloor helped detect telltale traces
of magnetic ferrous material. More highly sensi-
tive metal detectors called gradiometers en-
abled the detection of pieces of iron buried in
sediment. Researchers used remotely operated
underwater vehicles to traverse the pipeline’s
route in order to collect the gradiometer data, as
well as detailed images of the seafloor.

SHELLS, SHIPWRECKS AND
SHOPPING CARTS

“These recordings show all of the various things
which lie on the seabed of the Bay of Greif-
swald,” says Mollitor. “Lots of shopping carts,
for example, old cars and some things which
are hard to recognize.” In these cases, Nord
Stream hired specialist divers to clear the sedi-
ment and provide an accurate analysis of the
suspect finds. “It’s often only specialists who
can distinguish whether a find is actually dan-
gerous,” explains Mollitor. Live ammunition
and harmless practice munitions can be con-
fusingly similar when you are unsure which
tiny screw differentiates one from the other.

In order to remove the dangerous legacy of
the wars, Nord Stream collaborated with the
British mine clearing company BACTEC and the
relevant authorities of the various countries in-
volved. In total, the experts have exploded
about one hundred mines along the route of the
pipeline, primarily in the Gulf of Finland. By
contrast, in the German coastal waters they
found mostly blank ammunition. In the end,
controlled explosions were not necessary and,
fortunately, the rumors of large amounts of poi-
son gas having been dumped were not con-
firmed.

Nonetheless, the laying of the pipeline in the
area of the Bay of Greifswald would need to be
handled with the utmost care. Although the
pipeline simply lies on the Baltic seabed for
great stretches of its route, for safety reasons it
needed to be laid in a trench, which then had to
be filled in. These kinds of disruptive activities
always come with a large amount of risk. “Just
before the start of construction the divers from
SeaTerra had another close look at all of the
metal objects on the route,” says Ebert. It was
only at this point, in May 2010, that the lion-
footed oven and the shipwreck underneath
were discovered off the coast of Lubmin.

“The ship was completely hidden beneath
the sediment, so no one had seen it during the

Detective Work on the Seabed
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preliminary studies,” explains Detlef Jantzen,
head of the Department of Archaeology at the
State Department for Culture and Heritage in
Schwerin. Using an underwater vacuum clean-
er, his colleagues gradually revealed a small
freighter, most likely dating from around 1800,
which had been crossing the Baltic Sea with a
cargo of lime. The researchers have carefully
examined the wreckage, made drawings and
taken photographs—and also discovered why
the nearly ten-meter-long vessel ended up on
the Baltic seabed. It appears the stove was to
blame. Burn marks around it reveal that a fire
had broken out on the ship. A few tools and
cooking utensils, glass bottles and shards of
pottery still tell of life on board. One of the sail-
ors had a pipe, for example, with a colorful por-
celain bowl and a woman painted on it. But
what became of him and the rest of the crew,
whether they saved themselves or drowned, we
will probably never know.

The wreck is of great interest to the Schwer-
in-based researcher. “There are not many ships
from that time which are so well preserved,” ex-
plains Jantzen. So he and his colleagues devel-
oped a plan to rescue the freighter from the
depths of the Baltic. “That was an exciting proj-
ect,” says the archaeologist. “The ship was so
stable that we were able to raise it and move it

www.hord-stream.com

in one piece.” Employees of the Dutch salvage
company Periplus Archeomare took charge of
the difficult task. Constrained by two strong
belts that crisscrossed under the hull and were
attached to a metal frame, the wreck was ini-
tially left floating just below the surface of the
water. It was then transported to its new desti-
nation. Supported by sandbags and wrapped in
special textiles to protect against erosion and
ship worms and covered again with sediment,
the ship now rests in a pit about 120 meters
away from the site where it originally sank.

A VALUABLE CARGO OF COPPER

But there was still plenty more work ahead for
the wreck rescuers from Schwerin. In early June
2010, while excavation was still underway on
the ship with the oven, Nord Stream announced
the next find, situated a short distance outside
of the Bay of Greifswald. Once again, the divers
leapt into action. This time, buried in the sedi-
ment, at a depth of about seven meters, they dis-
covered the remains of a copper-laden ship-
wreck from the mid-15th century. “This is a par-
ticularly exciting discovery,” says a delighted
Jantzen. The copper plates on board could reveal
details of numerous medieval trade relation-
ships. In those days the metal was sold in disc
form, with many of the pieces bearing the

A huge water fountain shows
that a mine deep under the
sea has been detonated.
Expert demolition squads
had to destroy the dangerous
finds on the spot.

At first this potbellied
stove was mistaken for a
bomb. Divers eventually
realized that it belonged
to a sunken ship.
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An Explosive Job

The Baltic Sea contains the dangerous remnants of two world wars.
More than 8o items were cleared from the path of the Nord Stream
pipeline.

Nord Stream profited from the experience of the naval units of the
countries involved. Within the framework of “Partnership for Peace,” an
initiative from NATO and 22 other countries, over 1,000 mines have been
cleared since 1996.

In Russian waters, in the Baltic pipeline’s security and anchor corridor,

ROV SUPPORT VESSEL
A munitions disposal team of
15 is on the vessel along with
the crew. VHF (very high
frequency) radio ensures that
nearby ship traffic is aware of
clearance operations.

about 30 mines were found and removed by the Russian Navy. In the
Finnish “exclusive economic zone” specialists from the British company il = -
BACTEC International disposed of around 35 mines, as well as seven in

Swedish waters and two munitions dumps in the German area. Survey Vessel-

SEAL SCRAMMER
The seal scrammer acoustic
device emits very high
F intensity sounds that can be
heard for many kilometers
underwater. This noise makes
the vicinity uncomfortable for
marine mammals and causes
them to vacate the arep.

CLEARANCE PROCEDURES

o The ROV carries out a site survey of the seabed
with a 1,000-meter radius while the support
vessel is waiting at a safe distance.

9 The survey confirms the state of the mine. The
ROV is recovered. A mammal protection

system is set up and the marine mammal
observers begin monitoring. SRy
==
9 The clearance plan is finalized and authorities ’ =
are advised. The ROV maneuvers the frame - —;'Fi'""

with the explosives into position for demoli- -
tion. ‘ r

o The RIB lays the Firing Line and then begins
scanning for fish and marine mammals in the ™S )
area. A warning to all ship trafficis issued. The TMS (tether management system) is
the ROV’s “garage.” It eliminates the effect

of drag of the long length of umbilical
attached to the ROV. It also provides
protection to the ROV during its launch and
recovery.

The fish-scarer charge is fired and is
immediately followed by the main charge.

The RIB visually checks the surface. The ROV
confirms the demolition. Fragments of scrap
and equipment are recovered.

ROV

Via an umbilical, the ROV (remotely operated vehicle)

transmits survey data to the support vessel. With its

manipulator arms it deploys the explosive charge and
46 collects scrap after the demolition.




RIB
The RIB (rigid inflatable
boat) accommodates the
marine mammal observers,
and undertakes fish
monitoring.
Lubmin B
near Greifswald
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The Passive acoustic monitoring
(PAM) detects marine mammals by
monitoring their vocalizations. The
array of hydrophones (orange) listens
to establish the presence of
mammals. The radar beacon (yellow)
makes it visible to ship traffic.
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MUNITION

Between 100,000 and 150,000
mines were deployed in the Baltic
Sea, particularly in the Gulf of
Finland, during the First and Second
World Wars.
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In the murky waters of the
Bay of Greifswald, Nord
Stream came across the
remains of old freighters. The
wreckage revealed a lot
about how such ships were
built.
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hallmarks of the buyer or seller. The place where
the copper was smelted can sometimes also be
identified.

However, because of its advanced age, this
ship did not prove to be as robust as was hoped.
Moving it in one piece was simply out of the
question. Instead, the archaeologists took the
wreck apart, piece by piece, and then brought
the individual parts to the surface. Since any
wood or metal that has spent centuries on the
seabed cannot be brought onto dry land with-
out extensive conservation measures, the piec-
es are now stored in large water-filled contain-
ers in Schwerin, awaiting further investigation.

Another vessel from the Baltic seabed tells
the story of a military plot gone awry. This
wreck, from the 18th century, belongs to a line
of twenty ships that form a chain along the
floor of the Boddenrandschwelle, the sand bank
at the entrance of the Bay of Greifswald. In 1715,
during the Great Northern War, the Swedish
military sank one small boat every forty to six-
ty meters in the shallow water to stop the ene-
my Danish fleet from entering the bay.

GENTLY THROUGH THE CORDON

In military terms, the plan turned out to be a
complete failure, as a local fisherman showed
the Danes the only navigable route through the
wrecks. However, almost 300 years later, in the
1990s, the rediscovered ships proved to be a se-
rious obstacle. This time it was not an advanc-
ing army being hindered, but rather the build-
ers of the pipeline. And there would be no trai-
torous insider tips from fishermen to help them
find their way. “We looked into which of the
ships would be the best one to move,” says
Jantzen. In the end, the smallest and most poor-
ly preserved wreck was chosen. Of the original,
possibly 20-meter-long boat, not much more
than a pile of ballast stones and planks re-
mained.

It is also fair to assume that the boat was not
in very good shape before it met its end. “Of
course, the Swedes wouldn’t have sunk particu-
larly valuable ships,” says the archaeologist.
The annual rings in its wood planks reveal that
the small freighter had probably seen several
decades’ service before its final voyage. Never-
theless, preserving the boat is still seen as a
worthwhile exercise. “If you want to learn
something about ships from that time you
need originals,” says Jantzen. Only a few of
these have survived. As with the medieval ves-
sel, the State Office archaeologists lifted the
boat up in separate parts. In this case, preserva-
tion on land would have been too expensive, so
the freighter was placed in a new berth about
twenty kilometers away. There, wrapped in spe-
cial textiles, in a pit dug by the experts, the
many broken pieces of the wreck were once
again laid to rest in the sand of the Baltic Sea.
Another witness to history saved, this small
ship is sure to have its own tale to tell research-
ers in the future.

Kerstin Viering is a freelance science journalist living
in Lehnin, Brandenburg.

Detective Work on the Seabed
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THE UNDERSEA WORLD OF OMK

Pipes for subsea gas pipelines are the trademark of one of Russia's largest metallur-
gical corporations, United Metallurgical Company (OMK). The projects of the past
decade are as follows: Nord Stream gas pipeline (one of the most sophisticated pro-
jects), submerged crossing of the Bovanenkovo-Ukhta gas pipeline across the Bay-
daratskaya Bay, Dzhubga-Lazarevskoye-Sochi main gas pipeline, and OML 58 0.U.R.
(Obite—~Ubeta-Rumuiji) gas pipeline in Nigeria (project operator: Total).

The production of large-diameter pipes for
subsea gas pipelines was launched at Vyksa
Steel Works (VSW), part of United Metallurgi-
cal Company, in 2005-2007. In November
2007, OMK entered into the contract for

the production of pipes for the first line

of the Nord Stream gas pipeline. Under

the contract, VSW produced more than 260
thousand tonnes of pipes of 1,220 mm

in diameter with wall thicknesses of 30.9,
34.6, and 41.0 mm (steel grade: SAWL 485 IFD
(Kh70)). The pipes are made of steel SAWL
485 IFD (Kh70) and have an external
three-layer corrosion-resistant coating and
an internal friction-reducing coating.

The pipes of 41 mm in wall thickness are
unique in terms of their characteristics and
withstand a working pressure of 220
atmospheres. All pipes meet Norway-based
Det Norske Veritas's (DNV) standards

for subsea gas pipelines and additional
requirements of the Nord Stream project.

For Phases 1 and 2 of the Nord Stream gas
pipeline construction, VSW produced a total
of more than 460 thousand tonnes of large-
diameter pipes.

“United Metallurgical Company can be proud
that it entered the league of global leading
suppliers of pipes for the biggest megapro-
jects,” emphasized Henning Kothe, Nord
Stream Project Director. “"We are satisfied
with the way OMK fulfills its obligations.
While selecting suppliers of pipes for the
second link, we employed an integrated
approach, taking into account their track
records in the supply of their products as well
as their proposals as to quality, prices, and
other characteristics.”

High mechanical properties of pipe base
material and weld seams allow OMK pipes
to be used for pipeline construction in
different climatic regions, including Far
Northern areas. Production of sophisticated
high quality pipes is possible owing to the
Company’s investment policy. Over the past
seven years, OMK has invested $4 billion

in the modernization of its production
facilities. The large-scale investment
program enabled the Company not only

to profoundly upgrade its existing facilities,
but also construct two unique greenfield
projects: a complete cycle plant for the

On the photo: A. Parunov, Export Sales Director, V. Markin, Member of the OMK Board of Directors, OMK President,
A.Sedykh, Chairman of the OMK Board of Directors, 0. Davydyuk, Advisor, Member of the OMK Board of Directors, A. Kastravets, PR Director o M K

production of hot-rolled steel coils and Mill
5000 for the production of wide thick sheets
further used to make pipes for main
pipelines.

“Owing to our investment in the replacement
of pipe facilities, our Company can manufac-
ture pipes of any level of complexity, including
pipes for the most sophisticated and
responsible projects for the construction of
subsea gas pipelines,” said OMK President
Vladimir Markin.

Meanwhile, the Company is getting ready
to submit bids for supplying large-diameter
pipes to new main pipelines: South Stream,
Shtokman, Nabucco, and others. OMK has
a good “subsea track record,” which raises
its hopes of being awarded contracts under
these and other large projects.
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Nord Stream

—
‘ The new gas supply route for Europe

= Bereit fur den
3 Transport
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i IL ,HETE/ . Der erste Leitungsstrang der Nord Stream-Pipeline ist bereit flr

[ i r den Transport von Erdgas: von den riesigen Gasvorkommen
in Russland Uber das europdische Fernleitungsnetz hin zum
stetig wachsenden europdischen Energiemarkt. Ermaoglicht
wurde das technische Meisterstick, das 1.224 Kilometer
durch die Ostsee fuhrt, durch den groBen Einsatz aller
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von Nord Stream. Es
ist ebenso das Resultat der konstruktiven Unterstltzung
unserer Anteilseigner, Partner, Auftragnehmer und der
Experten aus der Ostsee-Region. Ein besonderer Dank gilt
allen, die zur Starkung der européischen Energieversorgung
beigetragen haben. www.nord-stream.com
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