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EDITORIAL

Hartwig Hanser
Redaktionsleiter

hanser@spektrum.com

Ausbruch aus dem Gefingnis der Zeit

Ticktack, ticktack —beobachtet man den Sekundenzeiger einer Uhr, kann man sich kaum et-
was anderes vorstellen, das so strikt regelmafig, so starr und invariabel ist wie die stetig
voranschreitende Zeit. Sind wir nicht letztlich alle ihre Gefangenen? Wiahrend wir uns in den
drei Raumdimensionen prinzipiell frei bewegen konnen, bleibt uns schlicht nichts anderes
ubrig, als dem Zeitpfeil Richtung Zukunft zu folgen. Wohl gerade deshalb hat Menschen schon
immer die Vorstellung stillstehender oder gar riickwértslaufender Zeit fasziniert. Das fand
auch seinen Niederschlag in der Sprache: So gilt etwas als »zeitlos«, das genauso gut auch vor
einem, zehn oder gar 100 Jahren gewesen sein konnte. In gewisser Hinsicht kehrt sich hier der
Zeitpfeil um, zumindest in unseren Kopfen.

Psychologisch gesehen erweist sich die Zeit ohnehin als tiberraschend flexibel. Jeder von
uns kennt die subjektiv empfundene Beschleunigung und Verlangsamung der Zeit, je nach
der eigenen Befindlichkeit. In einer unangenehmen Situation kriechen die Minuten nur so da-
hin, wihrend sie oft geradezu davonrasen, wenn wir uns gut amiisieren. Und bei einem Déja-
vu-Erlebnis, einer lebhaften Erinnerung oder Traumszene zerbricht quasi unser subjektiver
Zeitpfeil fir einige Momente. Fur Sciencefiction-Autoren war das Thema ohnehin schon im-
mer eine wunderbare Spielwiese: Von Zeitreisen in die Zukunft und Vergangenheit bis hin zu
Zeitpolizisten und -technikern reichen die detaillierten Fantasien. Kleiner Literaturtipp dazu:
»Das Ende der Ewigkeit« von Isaac Asimov, ein wahres Juwel der klassischen SF-Literatur.

Und doch: All diese Gedankenspiele stellen die Existenz der Zeit nicht in Frage. Dass die
Zeit zu einem absoluten Ende kommen konnte, aufhort zu existieren, scheint fiir uns nur
schwer vorstellbar. Ab S. 36 geht George Musser der spannenden Frage nach, wie ein solcher
Fall eintreten kénnte und welche Konsequenzen das hitte.

Traditionell dominieren in »Spektrum der Wissenschaft« die Naturwissenschaften, Ma-
thematik und Medizin. Allerdings bringen wir immer wieder auch relevante Forschung aus
den Kultur-, Geistes- und Sozialwissenschaften. Unsere aktuelle Serie Uber die zentralen Fra-
gen der Philosophie da nur ein Beispiel — ein hochst erfolgreiches, wie Ihre Resonanz zeigt
(siehe Leserbriefe ab S. 6). Fortan mochten wir uns auch vermehrt gesellschaftlichen Fragen
widmen; die Beitrdge werden Sie im Inhaltsverzeichnis an der Bezeichnung »Gesellschaft
3.0« erkennen. In diesem Heft erldutern Forscher vom Max-Planck-Institut fir demografi-
sche Forschung ab S. 58, wie Ost- und Westdeutsche jeweils die Familiengriindung in Angriff
nehmen —und wie die markanten Unterschiede zu erkldren sind.

Zum Schluss noch ein kleiner Hinweis in eigener Sache: Als Redaktionsleiter von »Spekt-
rum der Wissenschaft« werde ich Sie zukiinftig an dieser Stelle in losem Wechsel mit unse-
rem Chefredakteur Carsten Kénneker begriifien.
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AUTOREN IN DIESEM HEFT

Der Ozeanograf Julian P. Sachs
(links) von der University of
Washington in Seattle unter-
sucht zusammen mit seinem
Assistenten Conor L. Myhrvold,
wie sich die Niederschlagsver-
haltnisse in den Tropen als Folge
des Klimawandels verandern —
mit moglicherweise dramati-
schen Auswirkungen auf die
dortige Landwirtschaft (S. 78).

Um mebhr tiber den Zustand des
Universums unmittelbar nach
dem Urknall zu erfahren, messen
die Physikerin Johanna Stachel
und ihr Kollege Peter Braun-
Munzinger am LHC bei Genf, was
passiert, wenn energiereiche
Bleiatome aufeinanderprallen.
Ab S. 86 berichten sie tiber

ihre ersten, liberraschenden
Ergebnisse.

Die Philosophin Sabine A. Déring
von der Universitat Tibingen
interessiert sich besonders fiir
Emotionen: Ab S. 64 ergriindet
sie das Wesen unserer Gefiihle.
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LESERBRIEFE

Mutige Entscheidung der
Redaktion

Eine zwolfteilige Serie stellt die derzeit
wichtigsten offenen Fragen der
Philosophie vor. (»Die grofSten Rdtsel
der Philosophie«, Mdrz 2011, ab S. 56)

Helmut Fink, Erlangen: Philosophie
ist Geisteswissenschaft. Wer Wissen-
schaft nur im Sinn von »science« ver-
steht, wird daher skeptisch sein. Doch
konnten Naturwissenschaftler auch
schon vor der neuen Spektrum-Serie
den Mehrwert philosophischer Kon-
zepte entdecken: Beispiele sind die
Unterscheidung von Griinden und Ur-
sachen (in Neurowissenschaft und Psy-
chologie), das Ineinandergreifen von
Funktionalerklirungen und Kausal-
mechanismen (in Biologie und Medi-
zin) oder die Anforderungen an die
Interpretation der Quantentheorie (in
der Physik).

Nicht nur Ethiker, auch Wissen-
schaftsphilosophen haben den For-
schern und der Offentlichkeit etwas
Wichtiges zu sagen. Deshalb gebuhrt
der Philosophie ein Ort im Spektrum
der Wissenschaft — und der Redaktion
Dank fiir ihre mutige Entscheidung!

Zwei Formen des Ichs?

Der Philosoph Albert Newen beleuchtete
den Beitrag der Neuropsychologie zur
Theorie des Selbst. (»Wer bin ich?«, Mdrz
2011, S. 62)

Karl Hostettler, Aadorf (Schweiz): Ne-
wen erwahnt entscheidende Schritte in
der Entwicklung der kognitiven Eigen-
schaften des Kindes. Er spricht von
Ich-Gefiihl. Ich wiirde eher von »kogni-
tivem Ich« sprechen. Wir konnten es
einem Empfindungs-Ich gegeniiber-
stellen. Denn um die Entwicklung unse-
res kognitiven Bereichs geht es Newen
offensichtlich; um die Reifung desjeni-
gen, welches wir im Alltag als Bewusst-
sein bezeichnen. Naturlich fuhlt sich
die kognitive Beschaffenheit unseres
Denkens auch an. Insofern passt der
von Newen verwendete Ausdruck Ich-
Gefiihl. Doch kann er Identitét der kog-

nitiven Seite mit der empfindenden
Seite unserer Gefiihle vortauschen.

Wir miissen unsere Gefiihle eben
von verschiedenen Seiten betrachten.
Da ist die kognitive Seite, die Seite des
Wissens um uns selbst. Wir konnten,
um den vieldeutigen Ausdruck Be-
wusstsein zu vermeiden, von Bewusst-
heit sprechen. Newen erwdhnt wichti-
ge Schritte in der kleinkindlichen kog-
nitiven Entwicklung. Diese ist natiirlich
mit dem Bestehen des »False-Belief-
Tests« nicht abgeschlossen. (Das be-
hauptet auch Newen nicht.) Eine we-
sentliche Eigenschaft der reifen Be-
wusstheit bildet die Fdhigkeit, uns in
unserem Sein zu hinterfragen, uns Ge-
danken zu machen iber Sinn und
Zweck unseres Tuns und auch unseres
Lebens.

Aber alle diese Fahigkeiten oder Ei-
genschaften spielen in bestimmten Fl-
len Giberhaupt keine Rolle, obschon wir
in solchen Situationen durchaus tiber
Empfindungen verfiigen, ndmlich in
unseren Trdumen. Daher scheint es mir
unvermeidbar, ein Kognitions-Ich und
ein Empfindungs-Ich zu unterscheiden.
Beide nehmen Anteil an unseren Ge-
fiihlen. Beide entwickeln sich im Lauf
unserer Ontogenese. Das kann nicht an-
ders sein. Aber es handelt sich ganz klar
um zwei Sachen, und ihre Entwicklung
muss nicht im Gleichschritt verlaufen.

Antwort von Prof. Dr. Albert Newen:

Zwei Punkte mochte ich aufgreifen. Der
erste ist die Frage nach der Rolle von
Empfindungen bei der Entwicklung des
Ichs. Da in meiner Theoriebildung klar
zwischen einem Ich-Gefiihl und einem
begrifflichen Selbstbild unterschieden
wird, sind damit genau die beiden As-
pekte erfasst, die Herr Hostettler als
Empfindungs-Ich und Kognitions-Ich
unterschieden haben méchte. Hier sehe
ich hochstens kleineren Dissens im De-
tail. Der zweite Punkt ist eine allgemei-
ne Anmerkung uber die Voraussetzung,
die in der Geschichte der Philosophie
eine grofie Rolle spielt, ndmlich die Sub-
stanz-Eigenschaft-Unterscheidung mit
der Annahme, dass jede Eigenschaft ei-
nen Trager benotigt, dem diese Eigen-
schaft anhaftet. Sie geht auf Aristoteles

Die groRten

Rétsel der
Philosophie

= Wer bin kh?
= Willenafreiheit

zurick und ist bei Descartes eine we-
sentliche Voraussetzung fiir die Cogito-
Uberlegung.

Die einfache Form der Kritik ist
durch das Zwiebelbeispiel schén illus-
triert. Wenn alle Eigenschaften weg sind
(alle Zwiebelschalen), dann ist nichts
mehr Ubrig, auch kein vermeintlicher
Trager von Eigenschaften. Aristoteles
hat damals schon von der Subjekt-Pra-
dikat-Struktur der Sprache (»Peter ist
1,80 Meter grof3«) darauf geschlossen,
dass die Natur entsprechend in Trager
und Eigenschaft aufgeteilt sei. Dieses
falsche Verstindnis wird bei meiner
Theoriebildung gerade nicht vorausge-
setzt. Ich nehme lediglich an, dass es
Menschen als biologische Wesen gibt
und dass sie die Fahigkeit haben, sich
selbst zu erfassen (zu reprasentieren),
zundchst auf der Gefiihlsebene und
dann auf der begrifflichen Ebene.

Ein Mensch, der eine solche Fahig-
keit der Selbstrepriasentation besitzt, ist
ein Ich. Ein Ich setzt somit nur ein bio-
logisches System (den Menschen) und
die Prozesse des Gehirns voraus. Wir
miissen keine zusatzliche Sache, kein
Ich als nichtbiologische Sache, anneh-
men. Ein Mensch mit der durch Hirn-
prozesse ermdoglichten Fdhigkeit der
Selbstreprdsentation einerseits und ein
Ich (eine Person) andererseits sind
schlicht dasselbe. Trotzdem gibt es
noch interessante Falle, wenn die
Selbstreprisentationen von den biolo-
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gischen Grenzen eines Menschen ab-
weichen, zum Beispiel wenn ich eine
Gummihand zu meinem Ich hinzuzdh-
le. Dann miissen wir eine Differenz zwi-
schen dem biologischen Ich (dem Men-
schen) und dem Inhalt des Ich-Gefiihls
beziehungsweise eines begrifflichen
Selbstbilds machen. Fiir Letzteres beno-
tigen wir die Rede von einem Selbstmo-
dell, die Metzinger eingefiihrt hat. Aber
das Ich erschopft sich nicht in vom Ge-
hirn konstruierten Inhalten. Um diesen
Phinomenen Rechnung zu tragen, be-
notigen wir die genannte Unterschei-
dung von einem biologischen Ich (der
Mensch mit bestimmten Fihigkeiten
der Selbstreprasentation) sowie von
Ich-Inhalten, die ein Gefiihls-Ich (als
Einheit meiner Ich-Gefiihle) oder ein
begriffliches Ich (als Einheit meiner be-
grifflichen Ich-Vorstellungen) ausma-
chen. An keiner Stelle meiner Theorie
wird mehr vorausgesetzt, als dass es Le-
bewesen in der Welt gibt, die Empfin-
dungen haben und Inhalte erfassen
kénnen, die sich unmittelbar auf das
Lebewesen selbst beziehen.

Ekkehard Domning, Hildesheim: Um
einen unangreifbaren Ausgangspunkt
der Philosophie zu finden, ist »Cogito,
ergo sum die richtige Wahl fir den
Einstieg in eine Serie tiber Philosophie.
Descartes versucht Klarheit zu erlan-
gen, in dem er alles, was Tduschungen
verursachen konnte, aber auch alles,
was interpretativ ist, aus seiner Argu-
mentation entfernt. Sogar dass die Ge-
danken selbst gefdlscht sein konnten,
zieht er in Betracht.

Descartes reduziert daher seine Be-
obachtung auf das Hervorbringen von
Gedanken. Nicht der Inhalt der Gedan-
ken selbst, sondern nur die Tatigkeit des
Denkens wird beobachtet. Descartes
stellt fest: Ich erzeuge einen Gedanken
(Objekt), den ich beobachte (Subjekt); da
ich das Objekt selbst erschaffen habe,
existiere ich. Fiir den Existenzbeweis ist
es unerheblich, welcher Natur die Ge-
danken sind oder welches Wesen der sie
Beobachtende hat. Die Bedeutung die-
ses Existenzbeweises kann gar nicht
hoch genug eingeschdtzt werden, er-
moglicht sie mir doch abseits jeder wei-
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teren Annahme, mich meiner Existenz
zu vergewissern. Welch ein Sieg des
Geistes tiber Gott oder Materie! Philoso-
phisch kann ndmlich dieser Standpunkt
nur durch das Hinzuftigen von mindes-
tens einem Axiom verlassen werden.
Beispielsweise durch »Ich existiere, weil
Gott mich schuf« oder »Die von mir
wahrgenommenen Objekte existieren
auf materieller Basis«. Vor dem Zeitalter
der Aufklarung war ersteres Axiom das
Bestimmende, heute ist es das zweite.

Der Autor behauptet, Descartes setze
den Dualismus von Geist und Welt vo-
raus und bleibe den Beweis dafiir schul-
dig. Eigentlich ist das Gegenteil der Fall:
Der Autor verwendet ein Axiom und
bleibt uns Lesern dessen Definition
schuldig. Moglich, das dem Autor dies
nicht einmal bewusst ist und er sich
deshalb in der fruchtlosen Diskussion
uber die Verhiltnisse von Geist und Ma-
terie verheddert. Hitte er zum Beispiel
das Axiom »Die von mir wahrgenom-
menen Objekte existieren ausschlief3-
lich auf materieller und rationaler Ba-
sis« eingefuihrt, brauchten wir uns tber
den »Geist« als immaterielle Realitét
nicht zu streiten. Eine wissenschaftliche
Philosophie sollte bemiiht sein (dhnlich
der Geometrie), glaubhafte Axiome zu
sammeln und deren Widerspruchsfrei-
heit aufzuzeigen. Schade, Teil 1 der Phi-
losophiereihe hitte einen klareren An-
fang verdient.

Antwort von Prof. Dr. Albert Newen:
In der Stellungnahme von Herrn Dom-
ning fehlt leider eine wichtige Unter-
scheidung, die bei Descartes selbst zu
finden ist und die auch in meinem Ar-
tikel gemacht wird, ndmlich die Unter-
scheidung von einem ersten Argument
dafir, dass es ein Ich gibt, und einem
zweiten Argument zu der Frage, welche
Art von Realitat das Ich hat, ob es eine
geistige oder eine physische Entitit ist.
Ich mochte kurz zu beiden Punkten
Stellung nehmen: Das Cogito-Argument
(welches man auch noch unabhéngig
kritisieren kann, was ich hier unterlasse)
vermag nur zu zeigen, dass es ein Ich
gibt, sobald und solange man Gedanken
oder Empfindungen bemerkt. Aber es
bleibt offen, welchen Status das Ich hat.

Das halt Descartes klar fest, wenn er
nach Abschluss der Cogito-Uberlegung
schreibt: »Noch verstehe ich aber nicht
zur Geniige, wer ich denn bin, der ich
jetzt notwendig bin.« (Zweite Medita-
tion, Phil. Bibliothek, Meiner, Bd. 271, S.
22). Dann erst beginnt das zweite Argu-
ment, mit dem Descartes zeigen moch-
te, dass das Ich eine geistige (und nicht
eine korperliche) Substanz ist. Und die-
ses zweite Argument ist schlicht fehler-
haft. Es besagt: Das Ich ist eine geistige
Substanz, weil ich mir vorstellen kann,
ohne jede korperliche Eigenschaft zu
existieren. Der Fehler ist, dass aus einer
Vorstellungsmoglichkeit nicht folgt,
dass diese eine echte, ernst zu nehmen-
de Moglichkeit ist. Zur Untermauerung
habe ich auf das Perpetuum mobile ver-
wiesen, das naturgesetzlich nicht mog-
lich, das heif3t prinzipiell nicht realisier-
bar ist, aber problemlos vorstellbar ist —
zumindest solange man nicht versteht,
dass die Vorstellung mit den Naturge-
setzen nicht vereinbar ist.

Descartes liefert also kein tragfahiges
Argument dafir, dass das Ich eine geisti-
ge Substanz ist. Dagegen gibt es gute Ar-
gumente dafiir, dass das Ich eine physi-
sche, vom Gehirn konstruierte Einheit
ist, die im Normalfall mit der biologi-
schen Einheit Mensch zusammenfallt.
Manchmal gibt es Sonderbedingungen
(wie im Fall der Gummihand-Illusion),
die zudem unterstreichen, dass das Ge-
hirn das Ich konstruiert.
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LESERBRIEFE

Biologische
Erdbebenwarnung

Kenneth Catania beschrieb, wie Boden-
vibrationen bestimmte Regenwiirmer

an die Oberfliche treiben. (»Maulwurf-
Alarm a la Darwin«, Februar 2011, S. 30)

Raimund Luksch, Klagenfurt/Worther-
see (Osterreich): Wurmgrunzen kennt
man nicht nur von Maulwiirfen und
regenwurmsuchenden Fischern, son-
dern auch vom Planeten Erde. So sagte
einmal ein erfahrener alter Bauer: »Wenn
bei schonem Wetter so viele Regenwiir-
mer herumkriechen, dann kommt ein
Erdbeben.« Diese Behauptung ist voll-
kommen richtig, wie sich bei den bei-
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den Erdbeben in Friaul vom 5. Mai und
15. September 1976 zeigte.

Meiner Meinung nach reagieren die
Regenwiirmer auch auf unhérbaren In-
fraschall unter 20 Hertz. Das ist sicher
der Grund, warum bei den Beben im
Jahr 1976 kein menschliches Wesen das
Wurmgrunzen der Erde schon Stunden
vor dem Beben wahrgenommen hat,
sehr wohl aber verschiedene Tierarten
darauf reagierten, darunter auch die
Regenwirmer.

Erratum

»Maulwurf-Alarm a la Darwin«
Februar 2011, S. 30

Das englische Wort herring gull wurde
falschlich mit Heringsmowe Ubersetzt.
Korrekt ist Silbermowe.

Kleine Eiswunder

H. Joachims Schlichtings Erkldrung
eines ungewéhnlichen physikalischen
Phdnomens regte gleich mehrere Leser
an, eigene Fotos davon einzusenden.
(»Eiszapfen, die gen Himmel wachsenc,
Miirz 2011, S. 38)
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CD-ROM Spektrum 2010
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EPOC 3/201

epoc ist das moderne Magazin fiir Archaologie und Geschichte. Bleiben Sie bei der wissenschaft-
lichen Erforschung unserer Vergangenheit auf dem Laufenden! Themen in epoc 3/2011 sind u. a.:
>> Als das Denken erwachte - Forscher ergriinden die Geschichte der Menschwerdung

>> Geschichte im Internet: Wie das Word Wide Web die Arbeit von Historikern verandert

>> Heinrich V.: Mit dem Tod des skrupellosen Kaisers endete 1125 die Herrschaft der Salier

>> Archdologie unter Wasser: Wie Forscher vom Bau der Gaspipeline durch die Ostsee profitieren
epoc kostet € 7,90 als Einzelheft und ist auch im Abonnement (6 Ausgaben pro Jahr)

fiir € 40,50 inkl. Inlandsporto (ermdfigt auf Nachweis € 34,50) zu beziehen.

GEHIRN&.GEIST ™ GEHIRN&GEIST 5/2011

R i coi sty Zehnmal pro Jahr erwarten Sie in G&G spannende Berichte aus folgenden Themengebieten:
Psychologie, Hirnforschung, Medizin, Psychiatrie, Psychotherapie, Philosophie, Padagogik, Religion,
Neurotheorie und kiinstliche Intelligenz. Themen der aktuellen Ausgabe sind:
>> Die Kraft der Natur: Stressabbau, Konzentration, Gesundheit — wie unsere Psyche
im Griinen aufbliiht
>> Emotionen: Warum man Angst riechen kann
>> Bildgebung: Forscher rekonstruieren Hirnzellen in 3-D
>> Fehlerkultur: Irren ist niitzlich
>> Neurochemie: Giftige Gase als Botenstoffe im Nervensystem
Gehirn&Geist kostet € 7,90 als Einzelheft und ist auch im Abonnement (10 Ausgaben pro Jahr)
fiir € 68,— inkl. Inlandsporto (ermdfigt auf Nachweis € 55,-) zu beziehen.

SDW-HIGHLIGHTS 1/2011
»IST MATHEMATIK DIE SPRACHE DER NATUR?«
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!J"tf'f"_"'THE*:"'-""T'H Welt an. Unter anderem werden Fragen behandelt wie: Welchen Beitrag liefert die Zahlentheorie zur
:'.i:_!-r ;jlr:“r. . Verschliisselung von Nachrichten? Wie viel Mathematik steckt in der Tonleiter? Gibt es eine uniiber-
) windliche Grenze mathematischer Erkenntnis? Aus dem Inhalt:

>> Womit rechnen wir?

>> Aus welchen Formen besteht die Welt?

>> Der Damon und der Schmetterlingseffekt

Das Highlight (unveranderter Nachdruck) »Ist Mathematik die Sprache der Natur?« kostet € 8,90.

Spektrum 1
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MEDIZIN

Pilze bekampfen Malaria

orscher haben einen originellen

Weg gefunden, gegen den todlichen
Malariaerreger Plasmodium falciparum
vorzugehen: Mit einem genetisch
modifizierten Pilz schleusen sie Wirk-

ASTRONOMIE

Warum die Sonnenflecken so lange ausblieben

Die Anzahl der Sonnenflecken
variiert in einem etwa elfjahrigen
Zyklus. Manchmal dauert es aber auch
deutlich langer, bis nach einem Aktivi-
tatsminimum wieder mehr Flecken
auftauchen, so etwa gerade zurzeit.
Eine mogliche Ursache fiir solche
Verzogerungen diskutieren nun For-
scher um Dibyendu Nandy vom Indian
Institute of Science Education and
Research in Kalkutta: Gemaf3 ihren
Computersimulationen bleiben Fle-
cken langer aus, wenn sich die Ge-
schwindigkeit der solaren Plasmazirku-
lation nach einem bestimmten Muster
verandert. Das Plasma steigt dabei am
Aquator auf und strémt in Richtung
der Pole, wo es absinkt und wieder
zuriick zum Aquator flief3t.
Sonnenflecken entstehen, wenn
starke Magnetfelder die Hitze aus dem
Inneren daran hindern, an die Oberfla-
che der Sonne zu gelangen. Dadurch
kiihlt sich diese dort ab und erscheint
dunkler. Das Zusammenspiel von Son-
nenflecken und globaler Plasmazirku-
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stoffe gegen den Ubeltater in die
Stechmiicke, die den Parasiten auf
Menschen Uibertrdgt. Das reduziert die
Zahl der Plasmodien im Insekt erheb-
lich — und somit gleichzeitig auch das
Ansteckungsrisiko fiir den Menschen.
Raymond St. Leger von der Universi-
ty of Maryland in College Park mani-
pulierte mit seinem Team den Pilz
Metarhizium anisopliae, der Stechm-
cken beféllt. Die Wissenschaftler
pflanzten ihm Gene fiir menschliche
Antikorper gegen den Malariaerreger
sowie fur einen Giftstoff ein, der fir
Plasmodien toxisch ist. Auf die M-

Eine mit M.-anisopliae-Pilzen (hellgriin)
infizierte Anopheles-Stechmiicke

lation stellten Nandy und sein Team
nun fiir 210 Sonnenfleckenzyklen nach.

Die Forscher variierten dabei die
Geschwindigkeit der Zirkulation nach
einem Zufallsmuster zwischen 15 und
30 Meter pro Sekunde. Ihre Berech-
nungen ergaben, dass eine schnelle
Stromung in der ersten Halfte eines
Zyklus, gefolgt von einer langsameren
Stromung in der zweiten Hélfte, zu
einem besonders ausgepragten Son-
nenfleckenminimum fihrt.

Mit seinem Computermodell konnte
das Team auch den letzten Zyklus
nachbilden, der im Jahr 1996 begann.
Dessen Aktivitdatsmaximum im Jahr
2000 wurde durch ein auergewdhn-

Im Inneren der Sonne zirkulieren gewal-
tige Massen an heilem Gas zwischen
Aquator und den Polen. Ein komplexes
Wechselspiel zwischen diesen Plasma-
stromungen und den solaren Magnet-
feldern beeinflusst vermutlich die Lange
eines Aktivitatsminimums.

cken gespriiht, vermehrte sich der
genetisch modifizierte Pilz und stellte
die Abwehrstoffe in den Insekten her.
Folge: Rund drei Viertel der Malaria-
erreger in diesen gingen zu Grunde.
Der Pilz diirfte nach Ansicht der For-
scher wesentlich umweltvertraglicher
und spezifischer wirken als gingige In-
sektenvernichtungsmittel, weil M.
anisopliae nur bestimmte Arten befallt.
Es gentigt, den Pilz an Fenstern und Bet-
ten zu versprithen; seine Sporen blei-
ben monatelang infektios fiir die Moski-
tos. Er bekdmpft die Malariaerreger so-
gar dann noch erfolgreich, wenn sie sich
in der Miicke schon stark vermehrt ha-
ben. St. Legers néchstes Ziel ist nun ein
Praxistest in den afrikanischen Tropen.
Science 331, S. 1074—1077, 2011

lich ausgedehntes Aktivititsminimum
abgel0st, charakterisiert durch ein sehr
schwaches Magnetfeld an den Polen
und eine tiberdurchschnittlich lange
Periode ohne Sonnenflecken. Statt wie
gewohnlich um die 300 Tage dauerte
das Minimum im vergangenen Zyklus
780 Tage und war damit das lingste seit
1913. Ob das nun vorgestellte Modell
tatsachlich die Bedingungen auf der
Sonne genau wiedergibt, mussen aller-
dings Beobachtungen noch bestatigen.
Nature 470, S. 366—-368, 2011
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PALAONTOLOGIE

Schon Ammoniten
litten unter Schmarotzern

Parasiten gibt es so lange wie das
Leben selbst: Auch langst aus-

gestorbene Arten wie die Ammoniten

wurden vor 400 Millionen Jahren
schon von Saugwirmern (Tremato-
den) gepiesackt. Das verrieten Fossil-
funde aus Marokko einem Team

um Dieter Korn von der Humboldt-
Universitdt Berlin. Nebenbei 16sten
die Forscher damit auch das alte
Rétsel um die houseschen Gruben —
charakteristische Dellen in den
Abdriicken der Innenseiten von Am-
monitenschalen.

Diese Spuren kommen in verschie-

denen Gestalten vor: oval, in Linien
angeordnet, in radialen Reihen oder
paarweise. Klar war bereits, dass die
seltsamen Gruben keine normalen
Gehadusestrukturen darstellen. Dazu
sind sie zu unregelmaflig verteilt,
zudem tauchen sie auch keineswegs
in allen Individuen einer Art auf.

An den neuen Fossilien entdeckten

die Forscher nun, wie die Vertiefun-

gen einst entstanden: Es handelt sich

BOTANIK

Autoren: Antje Findeklee, Lars Fischer, Christian Maier, Maike Pollmann, Gabi Warnke

um die Negativabdriicke von Erhe-
bungen an der Schaleninnenseite —
Kalkkonkretionen, die sich um
Fremdkorper in der Schale der Weich-
tiere bildeten, dann aber mit hauch-
diinnen Rohren auch an der Wand
festwuchsen. Nur Schmarotzer
hétten dort solche Strukturen hervor-
bringen konnen, meinen die Wissen-
schaftler: Um an diese Orte tief im
Inneren der Schale vorzudringen,
mussten sie sich durch das Fleisch
des Ammoniten hindurchbohren. Die
Uberbleibsel éhneln dann auch jenen,
die moderne Saugwiirmer in Mu-
scheln und Schnecken hinterlassen.
Fur die betroffenen Tiere war das
zwar sicherlich stérend, aber kaum
todlich, denn alle untersuchten
Ammoniten hatten trotz des Befalls
ihr Erwachsenenalter erreicht. Mogli-
cherweise waren sie auch nur Zwi-
schenwirte fir die Parasiten: Die
Forscher verweisen darauf, dass die
altesten Spuren solcher Schmarotzer
zeitlich etwa mit dem Entstehen der

Stoffwechselenzym zur Verteidigung

hemische Kriegsfiihrung ist im

Pflanzenreich gang und gidbe -
auch bei Kreuzblitlern wie der Acker-
schmalwand Arabidopsis. Gegen Fraf3-
feinde setzen sie so genannte Senfdl-
glykoside ein, welche giftige Isothio-
zyanate freisetzen, wenn die Pflanze
beschédigt wird. Ungewohnlich ist
dabei der Ursprung der Chemiewaffe:
Sie entstand offenbar, als einem harm-
losen Stoffwechselenzym ein Molekdil-
teil verloren ging, berichten Jan-Willem
de Kraker und Jonathan Gershenzon
vom Max-Planck-Institut fiir chemi-
sche Okologie in Jena. Ein entscheiden-
des Enzym der Senfolglykosid-Produk-
tion, die Methylthioalkylmalat-Syntha-

WWW.SPEKTRUM.DE

se (MAM), ahnelt sehr einem zweiten
Enzym mit ganz anderen Aufgaben, der
Isopropylmalat-Synthase (IPMS). Diese
ist an der Herstellung der Aminosédure
Leucin beteiligt.

Wie kommt es, dass zwei strukturell
eng verwandte Molekiile so unter-
schiedliche Funktionen erfiillen? Ver-
mutlich hat sich zuerst das urspriing-
liche IPMS-Gen verdoppelt, ein keines-
wegs seltener Vorgang. Danach ging
dem Gen jedoch ein entscheidender
Abschnitt von 120 Aminosduren
verloren, der die Gesamtstruktur des
Molekils mitbestimmt und auch
einen Leucinsensor enthilt. Dieser
stoppt die IPMS, sobald genug Leucin

KENNETH DE BAETS, CHRISTIAN KLUG UND DIETER KORN

Die Schale des fossilen Ammoniten
Sellanarcestes wenkenbachi zeigt
charakteristische ovale Kerben, die
auf Saugwiirmer zuriickgehen.

Kieferfische zusammenfallen, in
denen ebenfalls fossile Spuren von
Trematoden gefunden wurden.
Heute noch dienen Wirbeltiere oft als
Endwirte fiir Saugwiirmer — sie
nehmen die im Weichtier-Zwischen-
wirt vermehrten Parasiten hdufig
uber ihre Nahrung auf.

Acta Palae. Pol. 56,

S.159-180, 2011

vorhanden ist. Das verdnderte Enzym
arbeitet hingegen ungebremst und
produziert dank seiner verdnderten
Struktur nun Senfdlglykoside. Eine
unverhoffte Mutation verschaffte dem
Urahn der Kreuzblitler also offenbar
seine potente Waffe gegen Feinde.

The Plant Cell 23, S. 3853, 2011
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Senfolglykoside (Glukosinolate) setzen
giftige Isothiozyanate frei und schiitzen so
Pflanzen vor FraRfeinden.
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ZOOLOGIE

Kraken schauen, wohin sie greifen

ass Kraken ihre Fangarme mit den

Augen kontrollieren, hielten
Zoologen auf Grund zahlreicher Fehl-
schldge bei entsprechenden Experi-
menten bislang fiir ausgeschlossen:
Das Gehirn der Kopffiifier wire wohl
hoffnungslos damit tiberfordert, die

OPTIK

vielfaltigen Informationen aus ver-
schiedenen Sinneskanilen zu filtern
und zu verarbeiten. Nun wurden die
Zweifler eines Besseren belehrt.

Tamar Gutnick von der Hebrew
University in Jerusalem und ihre
Mitarbeiter entwickelten einen Ver-
suchsaufbau, bei dem Gemeine Kraken
(Octopus vulgaris) mit Hilfe nur eines
ihrer Arme einen Leckerbissen ergat-
tern sollten. Die Nahrung war lediglich
durch eine enge durchsichtige Rohre
zugidnglich, die sich in drei Endkam-
mern aufspaltete. Eine der drei trug

Nutzt ein Krake die Augen, um seine Arm-
bewegungen zu steuern? Lange dachten
Forscher, diese Aufgabe sei zu komplex.
Doch bei neuen Experimenten legten die
Tiere erstaunliche Intelligenz an den Tag.

Aktuelle Meldungen und
Hintergriinde finden Sie auf

spektrumdirekt.de

eine schwarze Markierung und enthielt
das Futter. Die Tiere hatten jeweils nur
einen Versuch, um an den schmackhaf-
ten Happen heranzukommen.

Bei ihren Bemithungen nahmen die
Kopffifler in ihren Becken Positionen
ein, die ihnen ungehinderte Sicht auf
ihren tastenden Arm erméglichten.
Mit Erfolg - sobald sie gelernt hatten,
dass die schwarze Markierung Nah-
rung bedeutete, erreichten die Tiere
ihr Ziel wesentlich hdufiger als bei
einem Vergleichsexperiment mit
undurchsichtigen Réhren, die keine
visuelle Kontrolle erlaubten. Fir
Gutnick und ihre Kollegen ist damit
klar: Kraken sind in der Lage, Umge-
bungsinformationen unterschiedli-
cher Sinne miteinander zu verrechnen
und so komplexe Aufgaben zu l6sen.

Curr. Biol. 21, S. 460-462, 2011

Glasktuigelchen machen Mikroskop so richtig scharf

it winzigen Glaskigelchen haben

britische Wissenschaftler das
Auflosungsvermogen des Lichtmikro-
skops so weit erhoht, dass es prinzipiell
sogar Objekte von der Grofie einzelner
Viren aufnehmen kann. Die Forscher
knackten damit die »abbesche Auflé-
sungsgrenze, die bei etwa der Halfte
der verwendeten Lichtwellenldnge liegt.
Wegen ihr kdnnen herkémmliche
Lichtmikroskope keine Details kleiner
als rund 200 Nanometer auflésen.
Viele Bestandteile von Zellen waren
daher bislang nur im Elektronenmikro-
skop deutlich zu erkennen.

Thr neues Mikroskop 19se Einzel-
heiten bis zu einer Grofe von 50
Nanometern auf, schreiben die Wissen-
schaftler um Zengbo Wang von der
University of Manchester. Hierfur
nutze es so genannte evaneszente
Wellen (von lateinisch evanescere: sich
verfliichtigen). Diese enthalten Infor-
mationen Uber Details des Objekts, die
kleiner als 200 Nanometer sind, ver-

12

schwinden aber normalerweise noch
sehr nah am Objekt und gelangen
daher nicht bis zum Objektiv eines
Mikroskops. Bei Wangs Entwicklung
fangen hingegen wenige tausendstel
Millimeter messende Glaskuigelchen,
die auf dem beleuchteten Objekt
liegen, die evaneszenten Wellen auf
und erzeugen ein vergroflertes virtuel-
les Bild fiir das Mikroskop. Eine dhnlich
gute lichtmikroskopische Aufldsung
hatten zuvor zwar schon so genannte
Superlinsen erreicht, die allerdings
Laserlicht verwenden miissen, was die
Probe erhitzen und beschidigen kann.

Die neue Technik demonstrierte
Wangs Team zundchst an 50 Nanome-
ter grofen Poren in einer netzartigen
Probe aus Aluminiumoxid sowie an
Oberflachendetails einer Blu-Ray-Disk.
Liegen viele Kiigelchen nebeneinander,
lassen sich auch grofRere Bereiche der
Proben abbilden. Weitere Verbesserun-
gen konnten eine Auflésung von unter
20 Nanometern erlauben - also die

Die Bilder zeigen Aufnahmen eines Elek-
tronenmikroskops (links) und des neuen
Verfahrens, das eine bessere Auflésung als
herkommliche Lichtmikroskope ermog-
licht (rechts): oben Blu-Ray-Disk, unten
Stern auf einer DVD.

direkte Beobachtung von Viren oder
des Innenlebens einer Zelle.
Nature Comm. 10.1038/
ncommesi211, 2011
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BILD DES MONATS

VOLKER BRINKMANN, MP| FUR INFEKTIONSBIOLOGIE

SCHWER VERDAULICHER HAPPEN

Die Erreger der Tuberkulose (Mycobacterium tuberculosis) dringen
meist iiber Tropfcheninfektion in den Korper ein. Dabei wird ihr
Vormarsch in der Regel schon in den Atemwegen gestoppt:
Makrophagen (rot) nehmen dort die Bakterien (griin) auf und
machen sie so zundchst unschadlich, ohne sie jedoch zuverlassig
zu zerstoren. Damit konnen die Keime jahrelang im Kérper
Uberdauern und werden bei einer Schwachung des Immun-
systems wieder aktiv.

Eine neue Methode herauszufinden, ob ein Mensch akut an Tuber-
kulose erkrankt ist oder die Erreger nur ruhend in sich tragt, ent-
deckten nun Stefan Kaufmann vom Max-Planck-Institut fiir
Infektionsbiologie in Berlin und seine Mitarbeiter. Anhand der
Aktivitat von nur flinf Genen konnten sie mit iiber 9o-prozentiger
Sicherheit bestimmen, ob es sich um einen Patienten oder einen
latent Infizierten handelte.

Genes Immun. 12, S. 15—22, 2011



FORSCHUNG AKTUELL

SEISMOLOGIE

Das eiserne Herz des Mondes

Eine neue Analyse jahrzehntealter Bebenmessungen zeigt: Wie die Erde besitzt auch der Mond einen

eisenreichen Metallkern. Und offenbar ist er ebenfalls zum Teil geschmolzen.

THORSTEN DAMBECK

eit die ersten Menschen den Mond

betraten, erforschen Wissenschaftler
den inneren Aufbau des Erdtrabanten.
Die wichtigsten Daten hierzu stammen
von Seismometern, welche die Astro-
nauten der Apollo-Missionen zwischen
1969 und 1972 auf dessen Oberfliche
installierten. Diese Messungen sind
einzigartig in der Weltraumforschung,
denn bis heute liegen nur vom Erdmond
verwertbare seismische Messungen vor.
Aus deren Analyse sowie aus Messdaten
des lunaren Schwerefelds folgerten For-
scher unter anderem, dass die Mond-
kruste auf der erdzugewandten Seite
nur halb so dick ist wie auf der Riickseite
(siehe »Die zwei Gesichter des Mondesx,
SdW 11/20009, S. 42).

Jahrzehnte spéter haben sich die Be-
bendaten nun erneut als Fundgrube er-
wiesen. Wie das Wissenschaftsmagazin
»Science« im Januar meldete, konnte
ein internationales Team um die US-
Forscherin Renee Weber vom Marshall
Space Flight Center der NASA mit ihrer
Hilfe zwei fundamentale Fragen beant-
worten: Besitzt der Mond einen metal-
lischen Kern? Und wenn ja: Ahnelt er
dem teilweise flussigen Eisen-Nickel-
Kern der Erde oder ist er vollig erstarrt?

Informationen uber die Schichten-
folge in einem Himmelskorper lassen
sich nach einem einfachen Prinzip er-
heben: »Wenn seismische Wellen den
Mond durchdringen und in einer be-
stimmten Tiefe auf Schichtgrenzen sto-
B8en, wo sie reflektiert werden, erklart
Koautorin Peiying Lin von der Arizona
State University, »dann sollten solche
Signale auch in den Seismogrammen
auftauchen.« Sie tatsdchlich zu entde-
cken, erwies sich im Fall der Apollo-
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Daten aber als schwierig. Denn die Re-
flexionen von der Kern-Mantel-Grenze
sind so schwach, dass sie im Hinter-
grundrauschen untergehen. Auch aus
einem weiteren Grund widersetzte sich
das Rétsel um den Mondkern lange sei-
ner Aufkldrung. Das Netzwerk der Seis-
mometer war nicht optimal: Es deckte
nur ein kleines Gebiet der Mondober-
flache ab, das noch dazu ausschliefSlich
auf der Vorderseite des Mondes lag. Au-
Berdem waren nur vier der funf Be-
benmesser tatsachlich lingere Zeit im
Einsatz.

100 Bebennester lokalisiert
Immerhin zeichneten die Instrumente
rund 13000 Mondbeben auf, bis man
sie 1977 aus Kostengriinden abschalte-
te. Verglichen mit irdischen Erschiitte-
rungen sind die Beben schwach und er-
reichen zumeist kaum die Stufe 2 der
Richterskala. Die meisten stammen aus
dem Mondmantel, aus Tiefen zwischen
800 und 1200 Kilometern. Etwa 100 ak-
tive Zonen, so genannte Bebennester,
haben die Forscher dort lokalisiert. Seit
mehreren Jahren sind nun Bemihun-
gen in Gang, die Daten mit zeitgema-
en Methoden neu zu untersuchen.
Dabei erzielten die Forscher schon
wichtige Teilergebnisse. Rund 7000
Mondbeben haben sie mittlerweile Nes-
tern zugeordnet und aufierdem die Mo-
delle verfeinert, mit denen sie die — von
irdischen Gezeitenkriften ausgeloste —
Ausbreitung von seismischen Wellen
im Mond und insbesondere ihre Ge-
schwindigkeit beschreiben. Weiterhin
identifizierten die Planetologen einan-
der Uberlagernde zeitliche Muster, in
denen die Erschiitterungen auftreten.

Das grofite ungeloste Rétsel blieb al-
lerdings der Mondkern. Forscher hatten
zum Beispiel geglaubt, Meteoritenein-
schlidge auf der Mondriickseite zu sei-
ner Vermessung heranziehen zu kon-
nen, denn auch ein solcher Aufprall
hinterldsst Spuren in den Seismome-
terdaten. Doch ihre Studien erbrachten
kein eindeutiges Ergebnis. Nur mit neu-
en Messungen, so lautete ein unter Ex-
perten verbreitetes Mantra, lasse sich
der vermutete Kern nachweisen.

Mit grofiem Rechenaufwand hat Re-
nee Webers Team nun gezeigt, dass die
alten Daten eben doch die notigen In-
formationenbeinhalten. Zunichst iber-
lagerten die Forscher die Seismogram-
me vieler Beben aus jeweils demselben
Bebennest. Auf diese Weise konnten
sie das statistische Rauschen ddmpfen
und die Datenqualitit verbessern. Die-
ser »Stapelung« folgt das »Array Pro-
cessing«: Dabei werden Erdbebendaten
mehrerer Seismometer addiert und ge-
meinsam analysiert. Durch numerische
Methoden lassen sich dabei Signale, die
aus bestimmten Richtungen stammen,
im Vergleich zu den anderen Richtun-
gen verstdrken. Diese Art der Kontrast-
verstarkung hebt auch die so genann-
ten P-Wellen hervor, die fast senkrecht
aus dem Mondboden kommen. P-Wel-
len schwingen wie Schallwellen in Aus-
breitungsrichtung und durchqueren
auch geschmolzenes Material. So durch-
laufen sie den gesamten Mondkorper
und enthalten damit Informationen
uber seinen Kern.

In einem weiteren Schritt werden
die Seismogramme derart synchroni-
siert, dass sich die bei einer bestimm-
ten Grofle des Kerns erwarteten Refle-
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Das Innere des Mondes ist vermutlich teilweise fliissig (Bild links). Forscher fanden dies
heraus, als sie die Daten der von Apollo-Missionen hinterlassenen seismischen Instru-
mente (Bild rechts, rote Diamanten) jetzt neu auswerteten. Die roten Punkte im Bild links
markieren tief gelegene Epizentren von Mondbeben, im rechten Bild sind Epizentren
durch weife Punkte gekennzeichnet. Daten zum Epizentrum A6 (gelber Punkt rechts)
illustrierten in der »Science«-Verdffentlichung die Verfahren der Autoren.

xionen addieren und aus dem Rau-
schen hervortreten. Durch systema-
tisches Ausprobieren ermitteln die
Forscher den richtigen Wert. Beide Me-
thoden zusammen flhrten schlief}lich
zum Erfolg: Im tiefsten Inneren des
Mondes kam allmihlich ein kleiner Me-
tallkern zum Vorschein.

Weitere Informationen lieferten die
S-Wellen. Anders als P-Wellen schwin-
gen sie senkrecht zur Richtung ihrer
Ausbreitung und kénnen keine Fliissig-
keiten durchdringen. Thre Analyse er-
gab, dass der Mondkern dhnlich dem
Erdkern aus einer fliissigen und einer
festen Zone besteht. Der innere Kern
des Mondes ist fest, sein Radius betrigt
240 Kilometer. Es folgt eine flussige
metallische Schicht, die 9o Kilometer
machtig ist und bis zu sechs Prozent
Schwefel enthalten soll. Insgesamt diirf-
te der Mondkern zu etwa 40 Prozent er-
starrt sein. Den gesamten Kernradius
beziffern die Autoren mit 330 plus/mi-
nus 20 Kilometern, bei einem Mondra-
dius von knapp 1740 Kilometern. Ober-
halb des Kerns folgt dann eine teilweise
geschmolzene Schicht aus Gestein, die
sich bis zu einer Distanz von 480 Kilo-
metern vom Mondzentrum erstreckt.

WWW.SPEKTRUM.DE

Ahnliche Zonen existieren auch im
oberen Erdmantel, erklart Weber: »Die
irdische Asthenosphire in rund 100 bis
150 Kilometer Tiefe ist ebenfalls teil-
weise geschmolzen.« Auf dieser plas-
tisch verformbaren Gesteinsschicht be-
wegen sich die Platten der starren Li-
thosphire.

Wie muss man sich nun ihr Pendant
tief im Mondinneren vorstellen? Die
Wissenschaftlerin greift fiir einen Ver-
gleich ins Bickereiregal: »Wie Rosinen
im Teig liegen, so ist die Schmelze in die
feste Gesteinsmatrix eingebettet.« Eine
alternative Moglichkeit sei, dass die
Schmelze homogener verteilt ist und
sich filmartig iber Materialgrenzen im
Gestein gelegt hat.

Mittlerweile konnten auch weitere
Wissenschaftler die Existenz des Mond-
kerns bestédtigen. So stellte das Team
um Raphael F. Garcia von der Univer-
sité de Toulouse seine Resultate im ver-
gangenen Dezember auf einer Konfe-
renz der American Geophysical Union
in San Francisco vor. Die Forscher hat-
ten die Daten der Apollo-Seismometer
mit einer anderen Methode untersucht.
Sie konzentrierten sich auf eine kleine
Auswahl von Beben, deren Nester hin-

reichend genau lokalisiert sind. Fliir den
Radius des Kerns erhalten sie mit 350
plus/minus 20 Kilometern einen weit
gehend mit Webers Ergebnissen Uber-
einstimmenden Wert.

Ob die ermittelten Zahlen durch zu-
kiinftige Arbeiten bestétigt werden,
muss sich laut Martin Knapmeyer vom
Deutschen Zentrum fiir Luft und Raum-
fahrt (DLR) noch zeigen. Als gesichert
sieht er hingegen die Existenz des Kerns
und die Erkenntnisse tiber seine Schich-
tung an. Der Berliner DLR-Forscher, der
an der Publikation nicht beteiligt war,
vergleicht den Durchbruch inder Mond-
physik mit der ersten Vermessung des
Erdkerns durch den deutsch-amerikani-
schen Seismologen Beno Gutenberg vor
rund einem Jahrhundert. Bessere Mo-
delle des lunaren Mantelgesteins kénn-
ten Knapmeyer zufolge auch bei der
weiteren Vermessung des Kerns helfen.
Erst wer dessen genaue Ausmafe kennt,
kann die Entstehungsgeschichte des
Mondes und seine weitere Entwicklung
verstehen.

Daflir interessieren sich auch Geo-
physiker, denn wahrscheinlich entstand
der Mond infolge der Kollision der jun-
gen Erde mit einem marsgrofen Proto-
planeten. Letzterer wurde dabei zwar
zerstort. Teile seines Kernmaterials exis-
tieren jedoch bis heute als metallisches
Zentrum des Mondes.

Thorsten Dambeck ist promovierter
Physiker und arbeitet als Wissenschafts-

autor in Heidelberg.
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Wie Wasser Vulkane befeuert

Wo ozeanische unter kontinentale Kruste abtaucht, gelangt Wasser ins Erdinnere.
Bei seinem Wiederaufstieg verursacht es Vulkanismus. Nun haben Forscher den Weg
des Wassers durch eine Subduktionszone im Detail verfolgt.

VON SABRINA HUTTERMANN

asser bedeckt iber 70 Prozent

der Erde und macht sie so zum
Blauen Planeten. Doch auch tief im Erd-
inneren steuert es zahlreiche Vorgidnge.
Viele davon liegen fiir Wissenschaftler
bis heute im Dunkeln, weil sie in unzu-
ganglichen Tiefen stattfinden.

Der Zusammenhang zwischen Was-
ser und geologischen Phdnomenen
zeigt sich am deutlichsten an den Rin-
dern kollidierender Erdplatten, wo sich
die ozeanische Kruste unter die leich-
tere kontinentale schiebt. An diesen
so genannten Subduktionszonen bebt
haufig die Erde, und Vulkane reihen
sich perlschnurartig aneinander. Eine
wichtige Rolle fiir beide Naturerschei-
nungen spielt Wasser, das bei den ho-
hen Temperaturen in tiber 100 Kilome-
ter Tiefe aus der abgetauchten ozeani-
schen Platte ausgetrieben wird.

Woher stammt dieses Wasser? Wenn
die ozeanische Kruste unter den Kon-
tinent abtaucht, transportiert sie er-
hebliche Mengen davon mit in die Tie-
fe. Die Platte verbiegt sich bei der Sub-
duktion, wodurch Risse und Spalten
entstehen. Durch diese dringt Meer-
wasser ein, das mit der ozeanischen
Kruste und sogar noch dem oberen
Mantel reagieren kann.

Zusdtzlich ist Wasser im Porenraum
der Sedimente am Meeresgrund einge-
lagert oder dort in Mineralen gebun-
den. Je weiter das Gestein ins Erdinnere
gelangt, desto hoher steigen Druck und
Temperatur: Schon in funf Kilometer
Tiefe herrscht eine Backofenhitze von
150 Grad Celsius.

Unter diesen Bedingungen wird das
Wasser aus den Poren und Spalten he-
rausgepresst. Da es ein viel geringeres
spezifisches Gewicht als das umgeben-
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de Gestein hat und leicht beweglich ist,
zwangt es sich durch Klifte nach oben.
Wenn die ozeanische Platte weiter ab-
sinkt, wird — bis hinab zu etwa 100 Kilo-
meter Tiefe, wo Temperaturen zwischen
1200 und 1500 Grad Celsius herrschen —
auch das chemisch gebundene Wasser
ausgetrieben, das unter diesen Umstén-
den im tiberkritischen Zustand vorliegt,
in dem kein Unterschied zwischen Fliis-
sigkeit und Gas besteht. Bei seinem Auf-
stieg setzt es die Schmelztemperatur
umgebender Gesteine herab, die sich
dadurch verfliissigen. Das entstehende
Magma steigt ebenfalls auf und sam-
melt sich in Kammern unter der Erd-
oberfldche, die sich bei gelegentlichen
Eruptionen gewaltsam entleeren.

Ursache von Erdbeben

Wasser ist also der eigentliche Ausléser
des Vulkanismus an Subduktionszo-
nen. Es spielt aber auch eine Rolle bei
Erdbeben. Je weniger Wasser die abtau-
chende Platte enthdlt, desto sproder
reagiert sie ndmlich - sie verhakt und
verkantet leichter. Die dadurch aufge-
bauten Spannungen entladen sich
schliefdlich in Form von Erdbeben.

Eine gut untersuchte Subduktions-
zone liegt an der Westkiiste Costa Ricas.
Hier schiebt sich die Cocosplatte mit ei-
ner Geschwindigkeit von 8,8 Zentime-
tern pro Jahr unter die Karibische Platte.
Tamara Worzewski und Marion Jegen
vom Leibniz-Institut fiir Meereswissen-
schaften (IFM-GEOMAR) an der Univer-
sitdt Kiel haben nun in dieser Subdukti-
onszone den Weg des Wassers bis in 120
Kilometer Tiefe und wieder zuriick an
die Erdoberfldche verfolgt. Dabei konn-
ten sie nicht nur dokumentieren, dass
selbst so tief im Erdinneren noch Was-

ser existiert, sondern auch detailliert
zeigen, wie und wo es uberall an die
Oberflache gelangt.

Fur die Untersuchungen entwickelte
Jegen Instrumente, mit denen sie auf
dem Meeresboden nattirliche elektro-
magnetische Felder aufzeichnen konn-
te. Heinrich Brasse von der Freien Uni-
versitdt Berlin flUhrte entsprechende
Messungen an Land durch. So lief3 sich
langs einer knapp 400 Kilometer lan-
gen Profillinie, die vom Bergland Mit-
telamerikas bis zum Tiefseebereich im
Pazifik verlief, die Wasserverteilung im
Untergrund bestimmen.

Als Untersuchungsmethode verwen-
deten die Forscher die Magnetotellurik.
Dabei schliefdt man aus Messungen der
elektromagnetischen Felder am Boden
auf die elektrische Leitfdhigkeit des Un-
tergrunds, was Hinweise auf dessen Be-
schaffenheit und insbesondere das Vor-
kommen von Wasser liefert. Die Metho-
de ist an Land schon lange etabliert,
wird aber erst neuerdings auch auf dem
Meeresboden eingesetzt.

Fur die marine Messreihe lief3en die
Forscherinnen vom Schiff aus mit Hilfe
eines Ankers aus Beton an verschiede-
nen Stellen langs der Profillinie ihre In-
strumente samt den Elektroden auf
den bis zu dreieinhalb Kilometer tiefen
Ozeanboden hinab. Anhand der iber
vier Monate hinweg aufgezeichneten
magnetotellurischen Signale vom Mee-
resgrund sowie der Messungen an Land
erstellten sie schlie8lich ein Modell des
Untersuchungsgebiets mit den variie-
renden elektrischen Leitfahigkeiten. Da
Wasser der hauptsdchliche Leiter im
Erdboden ist, zeigen Leitfdhigkeitsano-
malien in der Subduktionszone, wo sich
wie viel davon befindet. Die Messungen
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Vor der Kiiste Costa Ricas wassern Forscher das Instrument fiir magnetotellurische Messungen am Ozeanboden
(OBMT). Das Magnetometer und die batteriebetriebene Messeinheit befinden sich in einem druckbestandigen
Titanzylinder. Ebenso wie der Auftriebskérper und die vier Elektroden ist er liber einen akustischen Transponder
mit einem Betonblock verbunden, der als Anker dient. Von ihm werden sie zum Meeresgrund gezogen und

dort fixiert. Nach Ablauf der Messzeit lasst sich die Verbindung zum Anker per Funksignal I6sen, worauf der Auf-
triebskorper mit den Messdaten an die Meeresoberfliche steigt.

lieferten so ein genaues Bild von seiner
Rundreise durch das Erdinnere.

Im Bereich der Subduktionszone vor
Costa Rica tritt das zirkulierende Wasser
unter anderem an kalten Sickerstellen
wieder aus. Sie liegen am Kontinental-
hang, der Ubergangsregion zwischen
Schelf und Tiefsee. »Frithere geochemi-
sche Untersuchungen ergaben erstaun-
licherweise, dass hier Sifiwasser aus
dem Boden quillt, das aus zw6lf Kilome-
ter Tiefe stammitg, berichtet Jegen.

In genau dieser Tiefe aber hat die
Geophysikerin zusammen mit ihrem

WWW.SPEKTRUM.DE

Team eine Leitfahigkeitsanomalie nach-
gewiesen. Deren Ursprung erkldrt sie so:
»Bei dem dort herrschenden Druck wird
durch Umwandlung von Sedimentmi-
neralen — zum Beispiel von Smektit zu
1lit - Stifiwasser freigesetzt.«

Eine andere Leitfdhigkeitsanomalie
im Untergrund gab der Kieler For-
schungsgruppe hingegen Rétsel auf.
Wasserhaltige Magmen, die an Subduk-
tionszonen aus grofden Tiefen aufstei-
gen, sollten sich nach gingiger Ansicht
nur direkt unter den Vulkanbogen fin-
den. Worzewski und Jegen entdeckten

jedoch 30 Kilometer seewdrts von der
Vulkankette eine wasserreiche Zone,
die sie Anomalie G nannten. Sie befand
sich 20 bis 30 Kilometer unter dem
Meeresgrund. In dieser Tiefe aber ist
die Temperatur noch nicht hoch genug,
dass Wasser Gestein zum Schmelzen
bringen kénnte. Eine Frage ist nun, wa-
rum es sich dort angesammelt hat.
Tatsdchlich ist das Phdnomen kei-
neswegs auf Costa Rica beschrankt.
Worzewski und Jegen durchforsteten
einschldgige Untersuchungen an Sub-
duktionszonen auf der ganzen Welt.
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Wasserkreislauf in einer Subduktionszone

Vulkane
s

5

kontinentale
> Platte

A Freisetzung von ungebundenem Wasser aus Poren und Spalten
A Freisetzung von Kristallwasser in Sedimenten
E aus kalten Sickerstellen austretendes SiiBwasser
£ Freisetzung von Kristallwasser aus ozeanischer Kruste
4 Entwisserung von Serpentin aus dem oberen Mantel

Taucht eine ozeanische Platte unter eine
kontinentale ab, so verbiegt sie sich. Da-
durch entstehen Spalten und Risse, in
die Meerwasser eindringt (A). Dieses
bleibt teils mechanisch eingeschlossen,
teils reagiert es mit Gesteinen der ozea-
nischen Kruste und des oberen Mantels,
wobei es als Kristallwasser oder minera-
lisch gebunden wird. Beim weiteren Ab-
tauchen der Platte setzen immer hohere
Driicke und Temperaturen das Wasser je
nach Starke seiner Bindung im Gestein
nach und nach wieder frei, so dass es
nach oben steigt. Als Erstes entweicht
freies Wasser aus Poren und Ritzen.
Dann geben Sedimente das gebundene
Kristallwasser frei, das an kalten Sicker-
stellen am Kontinentalhang austritt (B).
Als Nachstes folgt Kristallwasser aus
ozeanischer Kruste. Es scheint sich auf
bislang noch nicht ganz geklarte Weise
in Reservoiren 20 bis 30 Kilometer unter
dem Meeresboden zu sammeln (C). In
Tiefen von etwa 100 Kilometern wird
schlieRlich das Mineral Serpentin aus
dem oberen Erdmantel entwassert (D).
Das dabei freigesetzte Wasser bringt
beim Aufsteigen Umgebungsgestein
zum Schmelzen und erzeugt so Magma,
das Vulkane speist.

Auch dort fanden sie durchweg Hinwei-
se darauf, dass sich im selben Abstand
zum Vulkanbogen und in derselben
Tiefe eine Leitfahigkeitsanomalie be-
findet. Das erstaunt umso mehr, als
sich die jeweiligen Subduktionszonen
in Alter und Art stark unterscheiden.
Letztendlich scheint Anomalie G
demnach ein globales Phdnomen zu
sein. Als mogliche Erklarung zeichnet
sich ab, dass die ungewodhnliche An-
reicherung vor dem Vulkanbogen hilft,
den Wasserhaushalt auszugleichen.
Nach bisherigen Messungen gelangt
namlich weniger als die Hilfte der in
das Subduktionssystem eingespeisten
Wassermenge uber Vulkane oder kalte
Sickerstellen wieder an die Oberflache.
Simulationen mit Computermodellen
zufolge sollten aber nur 20 bis 40 Pro-
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zent mit der ozeanischen Platte in den
tiefen Mantel wandern. Daraus ergibt
sich ein Wassertuiberschuss, dessen Ver-
bleib bislang ein Ratsel war.

Fir Worzewski liegt die Losung dieses
Rétsels womdglich am anderen Ende der
Welt. An Neuseelands Sudkiuiste bildet
sich gerade eine neue Subduktionszone.
Vulkane sind hier noch nicht entstan-
den. Trotzdem gibt es bereits Wasseran-
reicherungen dhnlich der omindsen An-
omalie G. Ihre Leitfdhigkeit ist allerdings
geringer als bei dlteren Subduktionszo-
nen. Demnach hat sich bislang weniger
Wasser angesammelt. Das deutet auf ei-
nen Zusammenhang mit der Vulkanent-
stehung hin. »Welche tektonischen Pro-
zesse das Wasser aus welchen Griinden
gerade dort festhalten, steht nun zur
Diskussion«, meint Jegen.

Die neuen Untersuchungen bewei-
sen jedenfalls eines: Die abtauchende
Platte setzt auf ihrem Weg ins Erdinne-
re durch zahlreiche Prozesse an vielen
Stellen Wasser frei. Das 10st eine Reihe
von teils dramatischen Vorgdngen aus,
die vom Austritt kalten Stiffwassers am
Kontinetalhang bis zu Erdbeben und
Vulkaneruptionen reichen. Eine genau-
ere Kenntnis dieser Zusammenhédnge
sollte somit auch besser zu verstehen
helfen, wie Naturkatastrophen an Sub-
duktionszonen zu Stande kommen und
wie sich die Menschen davor schiitzen
konnen.

Sabrina Hiittermann studiert Georessourcen-
management an der RWTH Aachen und
arbeitet nebenher als freie Wissenschafts-

journalistin.
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Marker fur Krebs

Bestimmte RNA-Molekiile kommen in Tumorzellen weit haufiger vor als in gesundem Gewebe.
Méglicherweise stellen sie einen zuverlassigen Hinweis auf die Erkrankung dar.

VON GABI WARNKE

Krebs ist die zweithdufigste Todes-
ursache in Deutschland, jahrlich
sterben rund 200000 Bundesbiirger
daran. Mit einem eindeutigen Marker,
der die Erkrankung schon im Frih-
stadium offenbart, liefde sich diese Zahl
dramatisch senken. Doch bisher er-
schwert die verwirrende Vielfalt der Er-
scheinungsbilder eine sichere Diagno-
se. Denn Krebs ist nur ein Sammelbe-
griff fiir etwa 100 verschiedene Arten
bosartiger Wucherungen im Kérperge-
webe. Ein wesentlicher Aspekt solcher
Tumoren sind Verdnderungen im Erb-
material, etwa Schiden an der DNA

oder eine gestorte Regulation der Akti-
vitdt von Genen. Solche Hinweise nut-
zen Mediziner oft schon jetzt als »Mar-
ker«, um Krebs zu diagnostizieren.

Als die Mitglieder des Humange-
nomprojekts 2003 die vollstandige Se-
quenz des menschlichen Erbguts pra-
sentierten, stellte sich heraus: Lediglich
zwei bis drei Prozent der DNA sind Gene,
die Proteine kodieren. Einige weitere
Abschnitte regulieren die Aktivitdt von
Genen - sie steuern also, wann, wo und
wie oft diese in RNA iibersetzt werden.
Trotzdem schienen immer noch min-
destens 60 Prozent der Erbsubstanz

nutzlose »Schrott-DNA« zu sein. Doch
vor einigen Jahren entdeckten Wis-
senschaftler die pervasive transcription,
dieallgegenwdrtige Transkription. Dem-
nach werden nicht nur die Gene, son-
dern fast alle Teile des menschlichen
Genoms in RNA Uibersetzt, auch die ver-
meintlich nutzlosen Areale. Anschei-
nend erzeugt eine Zelle im Lauf ihres
Lebens von praktisch jedem Abschnitt
der DNA mindestens ein paar RNA-Ko-
pien. Oft liest sie ihr Erbgut sogar in bei-
de Richtungen ab. Die Funktion dieser
zahllosen RNA-Schnipsel ist bislang je-
doch noch unbekannt.
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FORSCHUNG AKTUELL

Einige Forscher stellten nun einen
Zusammenhang mit der Entwicklung
von Krebs her, darunter David T. Ting
vom Massachusetts General Cancer
Center und Doron Lipson von der Heli-
cos BioSciences Corporation in Cam-
bridge (US-Bundesstaat Massachusetts).
Ting und Lipson untersuchten die Tran-
skription von so genannter Satelliten-
DNA. Dies sind ebenfalls nicht kodie-
rende Erbgutsequenzen, die aus 100-
bis 1000-fachen Wiederholungen ei-
ner kurzen Abfolge der Bausteine des
Erbguts bestehen. Obwohl sie durch-
schnittlich zehn Prozent eines Sduge-
tiergenoms ausmachen, betrachteten
Forscher auch die Satelliten urspring-
lich als inaktive Schrott-DNA. Erst nach-
dem die allgegenwirtige Transkription
bekannt wurde, stellte sich heraus, dass
auch verschiedene Satelliten zumindest
gelegentlich abgelesen werden.

Die beiden Wissenschaftler analy-
sierten die gesamte RNA bosartiger
Tumorzellen und entdeckten dabei

Ein menschlicher Bauchspeicheldriisen-
tumor produziert viel mehr HSATII-RNA
(rot) als gesunde Zellen (links im Bild).
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Die Mikroskopaufnahmen zeigen den Unterschied zwischen klar geordnetem, gesun-
dem Gewebe (links) und einem Tumor der Bauchspeicheldriise (rechts).

eine extrem verstdrkte Transkription
jener Wiederholungssequenzen. Der
Vergleich von Tumoren menschlicher
Bauchspeicheldriisen mit gesundem
Gewebe zeigte: Erstere enthielten im
Mittel 21-mal so viel Satelliten-RNA. Das
markanteste Beispiel war der Satellit
HSATII - seine Transkription war in den
Krebszellen 131-mal stdrker als normal.
Auch in aggressiven Tumoren aus Lun-
ge, Niere, Gebdrmutter und Prostata
war die Konzentration der HSATII-RNA
deutlich erhoht. Weil dieser Satellit in
gesundem Gewebe kaum transkribiert
wird, betrachten ihn die Forscher nun
als potenziellen Krebsbiomarker. Thre
Vermutung fanden sie bestatigt, als sie
den umgekehrten Versuch durchfiihr-
ten: Alle Zellen der Bauchspeicheldriise,
in denen die Forscher HSATII-RNA fan-
den, waren Krebszellen. Die Methode
funktionierte selbst bei Tumoren, die
mit einer Ublichen Form der Biopsie
nicht nachgewiesen worden waren.
Daraufthin wollten es die Wissen-
schaftler noch genauer wissen: Beein-
flusst die Aktivierung der Satelliten
moglicherweise weitere Gene? In bosar-
tigen Tumoren suchten sie darum nach
DNA-Sequenzen, deren Transkriptions-
raten mit denjenigen der Satelliten kor-
relieren. Hierbei fanden sie vor allem
so genannte Retrotransposonen. Diese
»springenden Gene« konnen ihre Posi-
tion in der DNA dndern, wofur die Zelle
sie in eine RNA-Zwischenform transkri-
biert. Und tatséchlich: Die Forscher ent-
deckten in bosartigen Tumoren RNA-

AbschriftendesRetrotransposons LINE-
1 (langes verstreutes Kernelement 1,
Long Interspersed Nuclear Element 1),
und zwar vergleichbar haufig wie die
Satelliten. Ubersetzte eine Zelle mehr
Satelliten-DNA in RNA, stieg also auch
die Konzentration der LINE-1-RNA im
selben Maf. Dartiber hinaus wiesen
Ting und Lipson nach, dass Krebszellen
Gene hiaufiger ablesen, die sich auf der
DNA direkt neben einer LINE-1-Sequenz
befinden — und zwar umso mehr, je né-
her sie am Retrotransposon liegen.

Ergeben all diese Befunde ein ein-
heitliches Bild? Dass die Ableseraten
von Satelliten- und Retrotransposonen-
DNA in Krebszellen gleichzeitig steigen,
spricht fiir eine gemeinsame Regula-
tion. Dafiir kdnnten so genannte epige-
netische Mechanismen verantwortlich
sein, welche die Aktivitdt grofierer Be-
reiche des Erbguts zugleich beeinflus-
sen. So werden Teile der DNA stillgelegt,
indem diese fest an Proteine binden.
Auch Satelliten-DNA liegt meist auf die-
selbe Weise verpackt vor, weshalb sie in
gesundem Gewebe kaum abgelesen
wird. Die Daten von Ting und Lipson
sprechen dafiir, dass epigenetische Ef-
fekte in Tumorzellen gréflere Bereiche
der DNA frei legen. Zahlreiche vorher
inaktive Abschnitte werden dadurch aus-
gewickelt und konnen dann transkri-
biert werden; moglicherweise enthalten
sie sowohl Satelliten als auch LINE-1.

Gabi Warnke ist Diplombiologin und freie

Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg.
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MELANIE C. O'SULLIVAN ET AL.: VERNIER TEMPLATING AND SYNTHESIS OF A 12-PORPHYRIN NANO-RING.
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CHEMIE

Schieblehre inspiriert
Aufbau von Nanoringen

Eine 380 Jahre alte Idee aus dem Vermessungswesen eroffnet neue Wege
zur gezielten chemischen Synthese von Strukturen fir die Nanotechnik.

VON MICHAEL GROSS

it einer Schieblehre lassen sich
Lingen genauer bestimmen als
mit einem ublichen Lineal. Das liegt an
ihrer Nonius-Skala, die aus zwei Ma{f3sta-
ben besteht: einer normalen Millimeter-
skala und einer anderen, bei der ein Zen-
timeter in neun statt zehn Teile unter-
gliedert ist. Da die beiden Zahlen keine
gemeinsamen Teiler haben, kann jeweils
nur ein Strich der Neuner- mit einem
der Zehnerskala zusammentreffen.
Dadurch lassen sich Groflenunter-
schiede auf Zehntelmillimeter genau
bestimmen. Liegt zum Beispiel der ers-
te Strich der Neunerskala zwischen sie-
ben und acht Millimeter und der vierte
genau auf einem Millimeterstrich, so
betrdgt die gemessene Linge 7,4 Milli-
meter. Diese geniale Idee stammt Ubri-
gens nicht, wie der deutsche Name un-
terstellt, von dem portugiesischen As-
tronomen Petrus Nonius (1502-1578).
Vielmehr hat sie der franzosische Ma-
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thematiker Pierre Vernier (1580-1637)
im Jahr 1631 veroffentlicht.

Anstatt mit zwei groflen, teilerfrem-
den Skalen in kleinere Welten hineinzu-
zoomen, kann man das Nonius-Prinzip
aber auch umgekehrt benutzen, um
mit kleinen Skalen etwas Grof3eres auf-
zubauen. Ein Beispiel aus der musika-
lischen Akustik mag das verdeutli-
chen. Wenn zwei Tone sehr dhnlicher
Frequenz zur gleichen Zeit erklingen,
hoért man eine so genannte Schwebung
mit periodisch wechselnder Lautstarke.
Diese Lautstdrkeschwingung hat eine
viel kleinere Frequenz — also grofiere
Wellenldnge — als die Tone selbst. Kla-
vierstimmer machen sich das zu Nutze.

Auch in der Chemie lassen sich mit
teilerfremden Skalen aus kleinen Struk-
turen groflere aufbauen. Hat zum Bei-
spiel ein starres, lineares Molekil A
finf Haken, doch jedes B-Molekiil nur
drei dazu passende Osen, dann missen
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Dank ihrer Nonius-Skala erlaubt eine
Schieblehre, Abstande auf zehntel Milli-
meter genau zu messen.

sich mindestens drei A- mit finf B-Mo-
lekiillen verbinden, damit alle Haken
und Osen einen Partner abbekommen.
Auf diese mogliche Route zu grofleren
Molekiilen wies Jonathan F. Lindsey von
der North Carolina State University in
Raleigh schon 1991 hin. Freilich hat sie
einen Nachteil: Sie liefert kein eindeuti-
ges Produkt. Bei der Reaktion zwischen
A und B kann es ndmlich passieren,
dass ein B am Anfang statt der drei du-
Reren die drei mittleren Haken von A
besetzt. Dann bleibt an jedem Ende ein
Haken frei, und es entsteht eine Kette,
die sich unendlich verlingern kann,
ohne dass jemals alle Haken und Osen
versorgt wirden. Das Ergebnis ist eine
Mischung von verschieden langen Mo-

Mindestens zwei lineare Molekiile mit je
sechs Haken (blau) sowie drei mit vier
Osen (rot) miissen sich verbinden, damit
alle Haken und Osen einen Partner finden.
Méglich ist auch eine potenziell unend-
liche Kette, in der nie alle Haken und Osen
versorgt sind.

Drei Bauelemente mit jeweils vier Osen
konnen sich auf zwei Arten um zwei
Sterngeriiste mit je sechs Haken in Form
einer »8« anordnen. Verbindet man

sie anschlieBend chemisch miteinander,
entsteht ein Ring mit zwélIf Osen.
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SPRINGERS EINWURFE

Wenn Dinge verschwinden

Oder: Der Naturalismus und die Waschmaschine

Is Kind war ich abergldubisch. Auf dem Weg zur Schule vermied ich es, auf Geh-
Asteigfugen zu treten, weil ich — aus Griinden, die ich heute nicht mehr weil8 —
glaubte, das wiirde mich vor Unheil bewahren. So trippelte ich mit eigenwilligen
Tanzschritten tiber das Pflaster, damit mich bose Mitschiiler nicht boxten, strenge
Lehrer mich nicht in die Ecke stellten und mir tiberhaupt alles Schlimme erspart
bliebe.

Heute bin ich natlrlich tber so etwas hinaus. Weder die Macht der Gestirne
nehme ich ernst noch Freitag, den 13., weder das schlechte Omen einer schwarzen
Katze noch das Gesetz der Serie. Ich lasse nur natiirliche Zusammenhange gelten,
alles andere — das Ubersinnlich-Ubernatirliche — ist fur mich bloR Produkt von Irr-
und Aberglauben. Ich bin liberzeugter Naturalist.

Besser gesagt, mehr oder weniger. Hin und wieder ertappe ich mich bei Verhal-
tensweisen, die gewissermafen einem umgekehrten Aberglauben gleichkommen,
einem lbertriebenen Zweifel an der natirlichen Lage der Dinge. Mit »natiirlich« mei-
ne ich die einfache Tatsache, dass ein Bleistift, den ich gestern auf dem Schreibtisch
habe liegen lassen, auch heute dort auf mich wartet. Aber das ist nicht immer der Fall.
Ich kdnnte schworen, der Griffel muss da sein, aber er ist weg.

Bei vielen Mitmenschen beobachte ich, dass sie darauf mit bewundernswertem
Gleichmut reagieren und sich einfach ein anderes Schreibgerat besorgen. Weil der
verlegte Bleistift meist bald »von selbst« wieder auftaucht, sammelt sich bei ihnen
auf diese Weise mit der Zeit ein stattliches Sortiment von Kugelschreibern, Filzstiften
und Fullfedern. Ich hingegen pflege eine sehr personliche Beziehung zu vertrauten
Dingen und gehe darum unruhig auf die Suche. Erst wenn ich das Verschwundene
wiederfinde — oft unterdessen in fremdem Besitz —, ist mein Vertrauen in den
naturalistischen Grundsatz wiederhergestellt, dass in der Welt alles mit rechten Din-
gen zugeht.

Ein eng mit dem verschwundenen Bleistift verwandtes Problem wird sogar im
Internet breit diskutiert: Wie kommt es, dass einzelne Socken auf Nimmerwiederse-
hen im Schlund der Waschmaschine verschwinden? Einige Blogger sehen in diesem
Phanomen ein Indiz fur die Existenz von Paralleluniversen, in welchen sich die aus
unserer Welt entwischten Einzelstiicke aus dem Nichts materialisieren.

Diese Erklarung hielte ich fiir plausibler, wenn ich hin und wieder auch mal einen
wildfremden, nassen Socken aus der Trommel zoge. Lieber beruhige ich meinen Dies-
seitsglauben mit der Erfahrung, dass sich das vermisste Waschestiick meist bloR in
einen Deckenliberzug verkrochen hat. Den Ublichen, bislang unerklarten Socken-
schwund verbuche ich unter den Problemen, die weiterer Forschung harren und
irgendwann eine natrliche Erklarung finden werden.

Allerdings wird diese Haltung einem Freund esoterischer Theorien borniert vor-
kommen. Warum straubt sich der Naturalist so hartnackig gegen kiihne Hypothesen,
die vollig neue Krafte, Felder und Entitaten ins Treffen fiihren,
um das Verschwinden zu erklaren? Kénnte nicht eine unbe-
kannte Macht, deren Physik erst noch zu ergriinden ware, hier
und da Bleistifte und Socken fiirimmer entwenden?

Denkbar ist das schon, freilich um den Preis, dass unsere

Physik in ein Sammelsurium von Ad-hoc-Theorien fiir Son-
derfalle zerbrockelt. Irgendwie kann ich diesen Gedanken
nicht leiden — und vielleicht gehe ich darum so griindlich auf
die Suche nach verschwundenen Dingen.

.\._"'._ ).

Michael Springer

lekiilen - ftir Polymerforscher ganz nor-
mal, aber fir organische Chemiker, die
spezifische Verbindungen synthetisie-
ren mochten, hochst unbefriedigend.

Was ldsst sich dagegen tun? Nun,
man kann zum Beispiel darauf hinwir-
ken, dass sich die wachsenden Molekil-
ketten zu einem Kreis mit einem fest-
gelegten Umfang schlieflen. Genau das
ist Harry Anderson mit seiner Arbeits-
gruppe an der University of Oxford
(England) jetzt gelungen (Nature 469,
S. 72-75, 2011). Der Chemiker hatte
schon langer den Ehrgeiz, aus Porphy-
rinmolekiilen, wie sie im Blattgriin und
im roten Blutfarbstoff vorkommen,
moglichst grofe Ringe fiir nanotechno-
logische Zwecke aufzubauen. Einen ers-
ten Erfolg errang er mit einer Synthese,
bei der ein sternfdérmiges Geriist zum
Aufbau eines umhillenden Rings aus
acht Porphyrinmolekiilen diente. Aller-
dings stellte ihn das nicht wirklich zu-
frieden, weil die Geruststruktur fast
ebenso grofl und kompliziert war wie
der aufzubauende Nanoring.

Lésung mit Haken und Osen
Da kam Anderson die Idee, das fiir line-
are Molekiilketten bereits bekannte No-
nius-Prinzip auf Ringe auszuweiten.
Auf diese Weise konzipierte er eine Syn-
theseroute, bei der ein kleines, einfach
herzustellendes Gertistmolekiil einen
sehr viel grofleren Ring aufbauen hilft.
Als solches Gertist konnte beispiels-
weise ein Stern mit sechs Haken dienen,
wihrend die molekularen Bausteine
iiber je vier dazu passende Osen verfu-
gen wurden. Das kleinste gemeinsame
Vielfache der beiden Zahlen betragt
zwOlf. Demnach sollten sich, so Ander-
sons Idee, drei Bauelemente um zwei
Sterngeriiste herum in Form einer 8 an-
ordnen. Sie liefen sich dann mit einer
geeigneten Reaktion — etwa der palla-
diumkatalysierten Kupplung, fir die
2010 der Chemienobelpreis vergeben
wurde (Spektrum der Wissenschaft
12/2010, S. 18) — zu einem Ring mit zwolf
Osen verketten. Zum Schluss miisste
man dem Gemisch nur noch einzelne
frei umherschwimmende Osen zuset-
zen, die mit denen des Rings um die Ha-
ken des Geriists konkurrieren. Dieses
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Der von Harry Anderson und seiner Arbeitsgruppe an der University of Ox-
ford erzeugte Nanoring enthalt zwolf Porphyringruppen. Er ist hier als Formel-
bild sowie in einer rastertunnelmikroskopischen Aufnahme (innen) gezeigt.

wirde sich dadurch aus der Umarmung
des Nanorings 16sen, der daraufhin die
entspanntere, also energetisch glinsti-
gere kreisrunde Gestalt mit zwolffacher
Drehsymmetrie anndhme (S. 21 unten).
Aber wiirde auch alles genau so funk-
tionieren, wie Anderson sich das vor-
stellte? Um das herauszufinden, reali-
sierten die Oxforder Forscher eine Re-
aktionsfolge mit einem sechszackigen
Sterngerist und Ketten aus jeweils vier
Porphyrinmolekiilen als Bausteinen
nach dem geschilderten Rezept. Dann
priften sie das erhaltene Produkt mit
einer ganzen Reihe von analytischen
Methoden - in Zusammenarbeit mit
den jeweils zustdndigen Spezialisten
aus anderen Instituten. Tatsachlich war
der gewiinschte Ring aus zwolf Porphy-
rinmolekiilen entstanden; sein Durch-
messer betrug 4,7 Nanometer. Den wohl
eindrucksvollsten Beleg fur den Erfolg
lieferte das Magnetresonanzspektrum,
das wegen der hohen Symmetrie des
Produkts bestechend einfach ausfiel.
Ein solches Spektrum zeigt normaler-
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weise einen Zacken pro Wasserstoff-
atom - von denen Andersons Molekiil
348 enthilt. Liegen zwei oder mehr sol-
che Atome aber an Stellen, die sich
durch eine Symmetrieoperation inein-
ander Uberfithren lassen, fallen die be-
treffenden Absorptionslinien zusam-
men. Aus diesem Grund zeigte das Ma-
gnetresonanzspektrum des Rings nur
funf Zacken statt 348.

Variiert man die Zahl der Haken und
Osen, sollten auf demselben Wege noch
grofiere Nanoringe erhiltlich sein. Der-
selbe sechsstrahlige Stern, kombiniert
mit einem Baustein aus funf Porphyrin-
molekiilen, ergibe zum Beispiel einen
30er-Ring, dessen Durchmesser mehr
als zehn Nanometer betriige. So liefert
eine alte Methode zur Messung kleiner
Abstinde womoglich ein Standardver-
fahren zum Aufbau von immer grof3e-
ren (aber genau definierten) Molekiilen
fur die Nanomaschinen der Zukunft.

Michael GroB ist promovierter Biochemiker und

freier Wissenschaftsautor in Oxford (England).
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PSYCHIATRIE

Gestorte Schaltkreise

In den letzten Jahren haben Neurowissenschaftler
immer haufiger fehlerhafte Verbindungen im Gehirn als

Ursache psychischer Storungen identifiziert. Dies
weist den Weg zu besserer Friherkennung und Therapie.

Von Thomas R. Insel

ei einem neuen Patienten versuchen Arzte normaler-

weise, zundchst die korperlichen Ursachen der Be-

schwerden auszumachen. Erst mit diesem Wissen

kénnen sie dann eine Erfolg versprechende Therapie
ermitteln, die das Problem an der Wurzel packt. Bei psychi-
schen Stérungen hingegen lief3en sich bis vor Kurzem keine
biologischen Ursachen nachweisen. Folglich galten solche Er-
krankungen als rein seelisch bedingt und wurden ausschlief3-
lich psychotherapeutisch behandelt.

Heute beginnen jedoch Neurowissenschaft und Genetik
die rein psychologischen Vorgehensweisen des letzten Jahr-
hunderts zu verdrangen. Denn inzwischen sind von vielen
psychischen Stérungen die biologischen Ursachen bekannt.
Dem Autismus zum Beispiel liegen—hdufig genetisch beding-

AUF EINEN BLICK

UMBRUCH IN DER PSYCHIATRIE

Da psychische Erkrankungen nicht mit auffalligen Verande-
rungen des Gehirns einhergehen, glaubten Arzte lange Zeit,
sie wiirden auf rein seelischen Vorgangen beruhen.

Bildgebende Verfahren enthiillen nun jedoch, dass Stérungen
wie Depression oder Posttraumatische Belastungsstorung auf
fehlerhafter Aktivitat in neuronalen Schaltkreisen basieren.

Die neuen Erkenntnisse iber die biologischen Ursachen
psychiatrischer Erkrankungen werden bessere Diagnosemog-
lichkeiten sowie zielgerichtetere Therapien ermoglichen.

24

te — Veranderungen von Verbindungen zwischen Nervenzel-
len zu Grunde. Schizophrenie gilt heutzutage als Entwick-
lungsstorung des Gehirns und wird entsprechend behandelt.
Dass aber auch Zwangsstorungen, Depressionen oder Post-
traumatische Belastungsstorungen (PTBS) auf Erkrankungen
des Gehirns beruhen kdnnten, konnten Offentlichkeit und
sogar Mediziner zunachst nur schwer akzeptieren.

Warum entwickelte sich das Verstdndnis psychischer Sto-
rungen nur so schleppend im Vergleich mit anderen medizi-
nischen Gebieten? Im Gegensatz zu klassischen neurologi-
schen Leiden wie Morbus Parkinson oder den Folgen eines
Schlaganfalls waren hier zunidchst keine offensichtlichen
Schéidigungen oder Verdnderungen des Gehirns nachweis-
bar. Moderne bildgebende Verfahren erdffnen heute aber
viel feinere Moglichkeiten, die Gehirnfunktionen zu kartie-
ren. Sie splren beispielsweise von der Norm abweichende
Aktivitdten einzelner Hirnteile oder neuronale Kommunika-
tionsprobleme auf.

Dieses so genannte Neuroimaging hat Forschern die
»Black Box« des Gehirns gedffnet. Erstmals lassen sich damit
Verbindungsanomalien und Koordinationsstérungen von
weit entfernten Arealen bei psychischen Erkrankungen stu-
dieren. Das Zusammenspiel der Hirnregionen, auf dem un-
sere geistigen Aktivitdten basieren, kann man mit den Ab-
laufen in elektrischen Schaltkreisen vergleichen. Neue For-
schungsergebnisse zeigen, dass Stdrungen innerhalb solcher
Schaltkreise viele psychische Probleme verursachen kdénn-
ten. Zwar sind die »Schaltbilder« geistiger Erkrankungen im
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Detail noch nicht bekannt. Aber diese Sichtweise bewirkt be-
reits heute Umwilzungen in der Psychiatrie und verspricht
fir die Zukunft effektivere Behandlungsmoglichkeiten.

Das vielleicht beste Beispiel flir den rasanten Fortschritt
beim Verstdndnis der biologischen Grundlagen seelischer
Erkrankungen stellt die Depression dar. In den Industrie-
staaten ist sie eines der haufigsten Leiden und eine Haupt-
ursache fiir krankheitsbedingte Arbeitsunfdhigkeit bei Per-
sonen unter 45 Jahren. Die Betroffenen fiihlen sich zutiefst
verzweifelt, hilf- und hoffnungslos. Hinzu kommen korper-
liche Symptome wie Appetitmangel, Schlafstérungen und
allgemeine Erschopfung, manchmal aber auch Ruhelosig-
keit. Depressionen ziehen sowohl das Immunsystem als auch
den Hormonhaushalt in Mitleidenschaft und erhéhen das
Risiko fur Erkrankungen des Herz-Kreislauf-Systems.

Zentrale Schaltstation fiir Depressionen

Letztlich sitzt die Ursache jedoch im Gehirn. Eine Reihe von
Forschungsergebnissen deutet auf ein kleines, tief im so ge-
nannten prifrontalen Kortex hinter der Stirn gelegenes Are-
al als Knotenpunkt des fiir Depressionen verantwortlichen
Schaltkreises. Diese Hirnregion bezeichnete der deutsche
Neurologe Korbinian Brodmann (1868 -1918) in seinem 1909
erschienenen »Atlas of the Human Brain« als Area 25.

Helen Mayberg und ihre Kollegen von der Emory Univer-
sity in Atlanta wiesen nach, dass die Neurone in Area 25 bei
Depressionen tiberméf3ig feuern. Nicht nur das: Deren Ak-
tivitat verringert sich immer dann, wenn eine Therapie die

WWW.SPEKTRUM.DE
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Das Zusammenspiel der

Hirnregionen, das unseren
geistigen Aktivitaten zu

Grunde liegt, lasst sich mit
den Ablaufen in elek- |
trischen Schaltkreisen :
vergleichen. N e

Symptome reduzierte — und zwar unabhdngig von der Art
der Behandlung, ob Pharmaka oder Psychotherapie.

Weitere Entdeckungen untermauern die entscheidende
Rolle der Hirnregion fiir Depressionen. So enthilt Area 25 au-
RBergewodhnlich viele Serotonintransporter-Molekiile. Diese
Membranproteine bringen den Botenstoff Serotonin nach
Freisetzung durch ein Neuron wieder in die Zelle und been-
den damit seine Signalwirkung. Viele Antidepressiva setzen
an diesen Transportern an: Sie hemmen die Serotoninauf-
nahme und steigern so die neuronale Signaliibertragung.

Das den Serotonintransporter kodierende Gen tritt in zwei
Varianten mit jeweils unterschiedlichen Produktionsraten
des Transporters auf. Lukas Pezawas und Andreas Meyer-
Lindenberg verglichen zusammen mit ihren Kollegen am
National Institute of Mental Health die Hirnscans von mehr
als 100 nicht depressiven Personen mit dem Auftreten der
»kurzen« und der »langen« Variante des Serotonintranspor-
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Depression

Patienten, die unter Depression leiden, sind antriebslos und ne-
gativ gestimmt. Sie kénnen sich Dinge schlecht merken und re-
agieren langsamer. Dies erweckt den Eindruck, als ware ihre
Hirnaktivitat gegeniiber dem Normalzustand reduziert. Andere
haufige Symptome wie Angstzustande und Schlafstérungen
weisen dagegen eher auf Uberaktive Hirnfunktionen hin. Als
Ausgangspunkt dieses Ungleichgewichts identifizierten For-
scher mittels bildgebender Verfahren eine kleine Hirnstruktur

prafrontaler
Kortex

ter-Gens. Dabei fanden sie einen eindeutigen Zusammen-
hang: Personen mit der kurzen Genvariante — die eine gerin-
gere Produktion des Transporters und vermutlich ein erhoh-
tes Depressionsrisiko mit sich bringt — wiesen eine kleinere
Area 25 auf. Aulerdem war die Aktivitdt der Hirnregion bei
diesen Probanden funktionell entkoppelt von jener unter-
halb des Kortex liegender Gebiete, etwa der Amygdala.

Auf Grund dieser und weiterer Ergebnisse betrachten Neu-
rowissenschaftler die Depression heute als eine neuronale
Verschaltungsstorung, die sich in einer fehlerhaften Aktivitat
der Area 25 zeigt. Diese stort wiederum eine ganze Reihe da-
mit eng verbundener Hirnregionen:

» den Hypothalamus und das Stammhirn, die Appetit,

Schlaf und Energiehaushalt regulieren;

» die Amygdala und die Inselrinde, die Angstlichkeit und
mentale Stimmung beeinflussen;

» den Hippocampus, der fiir Geddchtnisbildung und Auf-
merksamkeit wichtig ist; sowie

> Teile des Stirnhirns, die Einsicht und Selbstwertgefiihl re-
gulieren.

Area 25 gilt heute als Regulator eines weit reichenden
Netzwerks von Hirnzentren, etwa fuir Angst, Geddchtnis und
Selbstwertgefiihl. Funktioniert diese Kontrollregion nicht
richtig, ist die Informationsverarbeitung in dem Netzwerk
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namens Area 25. Sie gilt als Zentrum eines Depressionsschalt-
kreises und ist direkt mit der Angst vermittelnden Amygdala
und dem an Stressreaktionen beteiligten Hypothalamus ver-
bunden. Diese Regionen stehen wiederum in regem Austausch
mit dem Zentrum der Gedachtnisbildung, dem Hippocampus,
und der Sinneswahrnehmungen sowie Emotionen verarbeiten-
den Inselrinde. Patienten mit Neigung zu Depressionen zeigen
eine verkleinerte, aber liberaktive Area 25 (im kleinen Bild rot).

Inselrinde

vereinfachter
Depressions-
schaltkreis

Hippocampus

gestort — mit der Folge einer verzerrten Einschédtzung der in-
neren und dufleren Welt. Gemif} diesem Modell sollte ein
Normalisieren der neuronalen Aktivitat in Area 25 die unter-
geordneten Regionen wieder ins Gleichgewicht bringen und
damit die Depressionssymptome mildern. Tatsachlich wies
Mayberg nach, dass direktes elektrisches Reizen in der Um-
gebung von Area 25 deren Aktivitdt verringert und auch sol-
chen Patienten helfen kann, bei denen die iblichen Thera-
pien versagt hatten.

Eine gestorte Area 25 scheint das Gehirn dazu zu bringen,
sich in einer Riickkopplungsschleife abnormaler Aktivitat zu
verfangen — vergleichbar einem Computer, der sich »aufge-
hédngt« hat. Dann wire das Ziel einer Therapie gewisserma-
Ben ein Neustart. Dieses Prinzip dirfte sich auch auf andere
psychische Erkrankungen anwenden lassen, insbesondere
auf Zwangsstorungen. Denn die davon Betroffenen erschei-
nen Beobachtern wie gefangen in einem Kreislauf negativer
Gedanken und Verhaltensweisen.

Zwangsstorungen galten lange Zeit als Vorzeigeneurosen,
die durch psychische Konflikte ausgelost werden. Somit
waren sie geradezu pradestiniert fr eine psychoanalytische
Behandlung. Die Betroffenen leiden an sich immer wieder
aufdriangenden, endlos wiederkehrenden Gedanken (Zwangs-
vorstellungen) und unter dem starken Drang, stereotype
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Zwangsstorungen

Menschen mit Zwangsstorungen vergleichen ihre wiederkeh-
renden Gedanken und den starken Drang, fortwahrend die glei-
chen Handlungen auszufiihren, mit unkontrollierbaren moto-
rischen Tics. Tatsachlich besteht eine Gemeinsamkeit: Unfrei-
willige Bewegungen gehen von den Basalganglien aus, die eine
wichtige Rolle bei der Koordination der Kérpermotorik spie-
len. Dies gilt auch etwa fiir die unheilbare Huntingtonkrank-
heit, bei der zudem der Motorkortex beteiligt ist (siehe roter

an der Huntingtonkrankheit
beteiligter neuronaler
Schaltkreis

prafrontaler
Kortex

an Zwangsstorungen
beteiligter neuronaler
SGEES

Schaltkreis in der Grafik). Zwangsst6érungen liegt hingegen ein
Schaltkreis zu Grunde, der aus einem der Basalganglien — dem
Nucleus caudatus — besteht sowie dem fiir Entscheidungen
und Gewissensfragen zustandigen orbitofrontalen Kortex und
dem Thalamus, der Sinnesinformationen verarbeitet und wei-
terleitet (gelb). Bei Betroffenen feuern Teile des prafrontalen
Kortex und der Basalganglien starker als bei Gesunden (siehe
Hirnscans im kleinen Bild).

—-—’—-——7#"» Motorkortex

F >

-

Basal-
ganglien

L Thalamus

orbitofrontaler
Kortex

Patient Gesunder

Handlungen stidndig zu wiederholen. Sie fiihlen sich zum
Beispiel verunreinigt und waschen sich unentwegt — manch-
mal, bis die Haut fast in Fetzen ist. Andere werden von dem
quilenden Gefiihl geplagt, sie hatten etwas Wichtiges verges-
sen, und kontrollieren den Herd oder den Wasserhahn im-
mer wieder, bevor sie das Haus verlassen. Obwohl die Patien-
ten in der Regel erkennen, dass ihr Verhalten sinnlos ist, kon-
nen sie weder ihre zwanghaften Vorstellungen noch ihre
Handlungen kontrollieren und sind dadurch in ihrer Lebens-
fuhrung oft stark beeintrdchtigt.

Motorische und mentale Tics

Betroffene bezeichnen ihre Symptome héufig als »mentale
Tics«, als handle es sich dabei um Korperbewegungen, die
sich der willentlichen Kontrolle entziehen. Tatsichlich zei-
gen viele Patienten neben ihren Zwangsgedanken auch echte
Tics wie Rauspern oder Augenzwinkern. Komplexe motori-
sche Tics sind sogar manchmal nicht leicht von Zwangshand-
lungen zu unterscheiden.

Fur die Regulation von Kérperbewegungen zustandig sind
Verschaltungen zwischen dem Kortex und anderen Hirnare-
alen wie den Basalganglien, die Bewegungen ausldsen und
koordinieren. Abnormes Feuern in solchen Schaltkreisen
fuhrt zu unfreiwilligen Bewegungen wie bei motorischen
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Tics oder auch - dann wesentlich dramatischer — bei Chorea
Huntington, einer unheilbaren Erbkrankheit des Gehirns.
Bildgebungsstudien an Patienten mit Zwangsstdrungen wie-
sen eine ungewohnlich hohe neuronale Aktivitdt in einer
derartigen Schleife nach. Diese umfasst den orbitofrontalen
Kortex (der fiir komplexe Aufgaben wie etwa die Entschei-
dungsfindung wichtig ist), einen Teil der Basalganglien (den
ventralen Nucleus caudatus) und den Thalamus, der sensori-
sche Informationen verarbeitet und weiterleitet.

Weitere Befunde stiitzen dieses Ergebnis: Eine Verhaltens-
therapie oder Medikamentengabe verbessert bei den meis-
ten Betroffenen die Symptome drastisch, was durchweg mit
einem weniger aktiven orbitofrontalen Kortex Hand in Hand
geht. Bei jenen Patienten, die auf diese Therapien nicht an-
sprechen, lassen sich die Krankheitsanzeichen durch Abkop-
peln des orbitofrontalen Kortex vom Nucleus caudatus deut-
lich reduzieren. Dabei durchtrennen die Arzte entweder die
Nervenfasern, die diese Hirnareale miteinander verbinden,
oder sie hemmen die elektrischen Impulse entlang dieser Fa-
sern. Ein derart klarer Effekt spricht sehr daftr, dass die Sym-
ptome psychiatrischer Erkrankungen durch fehlerhaft funk-
tionierende neuronale Schaltkreise entstehen kénnen.

Eine ganz andere Frage ist die, wie es zu solchen Schalt-
kreisstorungen kommt. So kdnnten vererbte Anfilligkeiten
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die Entwicklung und Arbeitsweise des Gehirns beeintrachti-
gen — analog etwa zu einer angeborenen Pradisposition fur
Zuckerkrankheit. Wie bei anderen komplexen Gesundheits-
storungen reicht dies fur sich allein jedoch nicht aus, um die
Erkrankung auszuldsen. Hinzu kommen Umweltbedingun-
gen und individuelle Erfahrungen, die einige Menschen mit
solchen genetischen Belastungen erkranken lassen, wahrend
andere verschont bleiben. Diese Erkenntnis hilft besonders,
die Nachwirkungen psychischer Traumata zu verstehen.

Die Posttraumatische Belastungsstorung (PTBS) ist eines
der hiufigsten Leiden von aus dem Krieg heimgekehrten
Soldaten und wurde frither als »Kriegsneurose« bezeichnet.
Heute rechnen Psychiater sie zu den Angststérungen. Die
Betroffenen leiden unter sich aufdrangenden, verstérenden
Erinnerungen (Flashbacks) an das erlittene traumatische
Ereignis, Albtrdumen, tiberhéhter Wachsamkeit und Schlaf-
storungen. PTBS tritt aber auch im Zivilleben auf, etwa nach
Vergewaltigung, terroristischen Gewalttaten oder sogar in
der Folge von Verkehrsunfillen.

Auf den ersten Blick erscheint es eher unwahrscheinlich,
dass PTBS eine durch abnorme Verschaltungen im Gehirn
verursachte Stérung sein kénnte. Schon die Bezeichnung
nennt ja ausdriicklich dufiere Ereignisse — traumatische Er-
lebnisse —als Ursache. Unmittelbar nach einer solchen Erfah-

rung sind Symptome wie Schlafstérungen und erhohte

Wachsamkeit zundchst zu erwarten, lassen in den meisten

Fallen allerdings mit der Zeit von allein nach. Bei etwa 20 Pro-
zent der Opfer entwickelt sich hingegen — Wochen oder Mo-
nate spdter — eine PTBS. Erinnerungen oder andere Ausldse-
reize rufen dann das urspringliche Trauma ins Gedéachtnis
und l6sen heftige Angstreaktionen aus.

Entkoppelte Angstreaktion

Psychotherapeuten versuchen, diese Angste durch die so ge-
nannte Extinktion (Ausloschung) abzubauen. Dabei setzen
sie den Patienten immer wieder den mit dem Trauma ver-

kniipften Auslésern oder Erinnerungen aus, jedoch ohne dass

er tatsdchlich negative Konsequenzen erlebt. So lassen sich die

Auslosereize von der automatisierten Angstreaktion entkop-

peln, und der Patient lernt, neutral auf die Reize zu reagieren.

Um ein Trauma zu tiberwinden — gleichgltig, ob von al-
lein oder durch eine Therapie —, muss der Betroffene in je-
dem Fall neue Verkniipfungen erlernen. PTBS ldsst sich ent-
sprechend als Versagen des natiirlichen Extinktionsprozes-
ses interpretieren. Laut verschiedener Studien an Tieren und

Menschen konnen Funktionsstérungen in einem bestimm-
ten neuronalen Schaltkreis die Extinktion erschweren — und

somit anfallig fiir PTBS machen.

Bei der Posttraumatischen Belastungsstérung (PTBS) beschwo-
ren noch lange Zeit nach einem traumatisierenden Ereignis be-
stimmte Reize Erinnerungen an das Erlebte herauf (so genann-
te Flashbacks) und 16sen heftige Angstreaktionen aus. Storun-
gen des ventromedialen Prafrontalkortex (vmPFC) scheinen die
Anfalligkeit fir die Erkrankung zu erhdhen, da diese Region die
Aktivitat der Amygdala beeinflusst — und die wiederum Angst-
geflihle bewirkt. Nach einem traumatischen Erlebnis ersetzen

prafrontaler
Kortex

dorsolateraler — =it
Prafrontalkortex & e

PTBS-
Schaltkreis

ventromedialer
Prafrontalkortex

(vmPFC)
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Posttraumatische Belastungsstorung

An diesem als Extinktion bezeichneten Lernprozess beteiligen

fordern.

im Lauf der Zeit normalerweise neutrale Reaktionen die Angste.

sich der Hippocampus und der dorsolaterale Prafrontalkortex.
Der vmPFC gilt als entscheidendes Bindeglied zwischen dem
dorsolateralen Prafrontalkortex und der Amygdala. Die Hirn-
struktur soll die Aktivitat der Amygdala herunterregeln und so-
mit den Abbau von Angstreaktionen durch Extinktionslernen

Hippocampus

Amygdala
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Intensitat im Zeitverlauf an.

45 Millisekunden

An Angstgefiihlen sind vor allem die Amygdala sowie eine
benachbarte Zellgruppe beteiligt, die man als Nucleus striae
terminalis oder auch als »Bettkern« (englisch bed nucleus)
der Stria terminalis bezeichnet. Diese beiden Regionen steu-
ern praktisch alle Angstsymptome: Herzrasen, Schweif3aus-
briiche, Erstarren und ubertriebene Schreckhaftigkeit. Ner-
venzellen der Amygdala senden Uber ihre langen Fortsétze
Signale zum einen in jene Teile des Stammbhirns, die diese Re-
aktionen kontrollieren, zum anderen in Bereiche des Frontal-
hirns, die Motivation, Entscheidungsfindung und die Bewer-
tung bestimmter Reize steuern. Wenn damit also die Amyg-
dala als »Angstmotor« dient, sollte jedoch auch eine Instanz
im Gehirn dafiir zustandig sein, sie wieder zu bremsen, so-
bald die Umsténde es erlauben.

Eine solche Angstbremse entdeckten Greg Quirk und sei-
ne Kollegen an der University of Puerto Rico bei Nagetieren:
einen kleinen Abschnitt des prifrontalen Kortex, die infra-
limbische Region. Die Forscher brachten den Tieren zundchst
bei, sich vor einem Reiz zu firchten, und anschlief3end durch
Extinktionstraining, iber ihre Angst wieder hinwegzukom-
men. Wahrend der Extinktion war die infralimbische Region
sehr aktiv und ddmpfte die Amygdala. Tatsdchlich scheint
die elektrische Reizung von Zellen dieses Hirnareals Extink-
tion auszuldsen — sogar bei Tieren, die gar nicht darauf trai-
niert worden waren, ihre Angst zu bekdmpfen.

Eine Blockade der infralimbischen Region beeintrichtigt
wiederum die Extinktion bei trainierten Tieren. Diese Hirn-
region scheint demnach fiir die Angstbewaltigung sowohl
notwendig als auch ausreichend zu sein. Und wie sieht es bei
menschlichen PTBS-Patienten aus? Bildgebungsstudien deu-
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Neuroimaging — neue Einblicke ins Gehirn

Mit bildgebenden Techniken lassen sich die Strukturen und Aktivitdten des Gehirns detailliert untersuchen. Entsprechend kdnnen
Psychiater Verschaltungsstorungen als Ursache von Erkrankungen festmachen.

BILDFOLGE LINKS: Fluoreszierende Farbstoffe
reagieren auf elektrische Nervenimpulse im Hip-
pocampus einer Ratte. Rot zeigt die héchste

UNTEN MITTE: Die Neurone einer gentechnisch
veranderten Maus fluoreszieren in einer Viel-
falt von Farben. Das gewahrt Forschern Einblicke

in die sich entwickelnden Strukturen des Mause-
hirns.

UNTEN RECHTS: Die Diffusionstensorbildge-
bung, eine Variante der Magnetresonanztomo-
grafie (MRT), markiert Nervenfasern, die Hirn-
teile verbinden. So lassen sich im menschlichen
Gehirn gestorte Schaltkreise untersuchen.

ten auf eine vom Normalen abweichende Aktivitdt im vent-
romedialen Priafrontalkortex (vmPFC) hin, welcher der inf-
ralimbischen Region bei Nagetieren entspricht.

Mehrere Untersuchungen belegen, dass der vimPFC von Be-
troffenen weniger aktiv ist, wenn mit dem Trauma verkntipfte
Auslosereize auf sie einwirken. Auflerdem besitzen Patienten
im Schnitt einen kleineren vmPFC als Personen, die zwar ein
Trauma erlebten, jedoch nicht unter PTBS leiden. Mohammed
Milad und seine Kollegen vom Massachusetts General Hospi-
tal entdeckten zudem, dass bei gesunden Probanden die Fa-
higkeit, angstbesetzte Erinnerungen zu eliminieren, mit dem
Volumen des vmPFC korreliert. Und laut Forschungen von
Elizabeth Phelps und ihren Kollegen von der New York Uni-
versity bringt das Extinktionslernen auch bei Menschen mehr
Aktivitdt im vmPFC mit sich — und weniger in der Amygdala.

Mit Hilfe bildgebender Verfahren erkunden Forscher heu-
te auch die biologischen Vorgénge bei der kognitiven Verhal-
tenstherapie. Diese hat zum Ziel, unerwiinschte Reaktionen
von Patienten in schwierigen Situationen zu verdndern. Sol-
chen Untersuchungen zufolge spielt der Hippocampus eine
wichtige Rolle fiir das Beurteilen von Zusammenhédngen und
der dorsolaterale Prafrontalkortex fiir die Toleranz und das
Uberwinden von Angsten (siehe Kasten links). Letzterer ist
jedoch nicht direkt mit der Amygdala verbunden. Vermut-
lich dient der vimPFC als Briicke zwischen diesen beiden Regi-
onen und damit als biologischer Angriffspunkt fir kognitive
Behandlungsstrategien.

Laut der vorgestellten Studien hingen die charakteris-
tischen Verhaltensweisen und Gefiihle bei Depressionen,
Zwangsstorungen oder PTBS mit der Aktivitdt miteinander
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IHRE NEGATIVEN UBERTRAGUNGEN CEGEN MICH

[ UND IHR DAUERNDER WIDERSTAND GeGEN DIE
| AUFDECKUNG VOMN VERDRANGUNGEN $IUD NUR DURCH

FEHLERHAFTE NEURONALE SCHALTIKRESE \eR URSACHT!

verbundener Hirnregionen zusammen. In allen Féllen ist der
prafrontale Kortex beteiligt. Das tiberrascht auch nicht allzu
sehr, da diese Hirnstruktur vermutlich einen wichtigen An-
teil an jenen komplexen Fdhigkeiten hat, die uns von Tieren
unterscheiden. Forscher halten sie fiir einen tibergeordneten
Regulator unseres Gehirns, der es uns etwa ermdglicht, Ent-
scheidungen zu féllen und fir die Zukunft zu planen.

Biomarker fiir die Psychiatrie

An jeder der hier betrachteten Stérungen scheinen jedoch ein
anderer Teil dieses Hirnareals sowie unterschiedliche damit
verbundene Regionen beteiligt zu sein. Zudem wurden Fehl-
funktionen des dorsolateralen Prafrontalkortex auch bei an-
deren psychiatrischen Erkrankungen nachgewiesen, etwa der
Schizophrenie. Und bei sieben bis zwolf Jahre alten Kindern
mit Aufmerksamkeitsdefizit-Hyperaktivitatsstorung (ADHS)
ist die Reifung des gesamten prifrontalen Kortex verzogert.

Dass Wissenschaftler zunehmend Fehlfunktionen in
Schaltkreisen des Gehirns fiir psychische Krankheiten ver-
antwortlich machen, kénnte deren Diagnose und Behand-
lung revolutionieren. Zurzeit werden solche Stérungen ledig-
lich nach ihren Symptomen Kklassifiziert. Diese dhneln sich
jedoch hidufig auch bei ganz verschiedenen Erkrankungen
und haben keinen Bezug zu biologischen Befunden. In ande-
ren Bereichen der Medizin sind dagegen heute etwa die Be-
stimmung von Cholesterin oder prostataspezifischem Anti-
gen im Blut sowie elektrophysiologische und bildgebende
Verfahren lingst Routine. Ahnlich kénnte ein zukiinftiges
Diagnosesystem Biomarker — neuronale Aktivitdtsmuster
oder chemische und strukturelle Verdanderungen des Ge-
hirns — nutzen, um Hirnfunktionsstérungen neu zu klassifi-
zieren sowie préziser und frither zu diagnostizieren.

Beispiel Schizophrenie: Ein entscheidendes Diagnosekri-
terium ist gegenwartig das Auftreten einer psychotischen
Episode - so wie einst der Herzinfarkt das wesentliche Krite-
rium fir eine Herzerkrankung darstellte. Symptome, die Ver-
halten oder Kognition betreffen, dirften eher spite Anzei-
chen fir Hirnerkrankungen sein und womoglich erst zu Tage
treten, nachdem etwaige kompensatorische Mechanismen
nicht mehr funktionieren. So treten bei Morbus Parkinson
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sichtbare Symptome dann auf, wenn bereits 80 Prozent der
Dopamin produzierenden Zellen der Substantia nigra ab-
gestorben sind. Bei Chorea Huntington werden motorische
Probleme offensichtlich, nachdem die Hélfte der Neurone in
den Basalganglien zu Grunde gegangen sind.

Die jeweilige Behandlung wiederum wird von der genau-
en Art der Erkrankung abhingen. An der Funktion der neu-
ronalen Schaltkreise ldsst sich heute nicht nur zeigen, dass
bestimmte Behandlungsmethoden wie die kognitive Ver-
haltenstherapie anschlagen, sondern auch, wie sie wirken
konnten, indem sie die Hirnaktivitit verdndern. Solche Er-
kenntnisse sollten es ermdoglichen, die vorhandenen Thera-
piemethoden zu verbessern. Auch viele der derzeit verwen-
deten antidepressiven und antipsychotischen Medikamente
wirken recht effektiv — allerdings nicht besser als bereits vor
40 Jahren. Hier verspricht ein tieferes Verstandnis der biolo-
gischen Ursachen der Depression gezieltere und durchschla-
gendere Behandlungen.

Psychische Erkrankungen als Schaltkreisstérungen des Ge-
hirns aufzufassen, konnte auch die 6ffentliche Einstellung
zu diesem Thema dndern. Bisher wurden sie je nach Zeitalter
etwa als Folge von Besessenheit, Willensschwéche oder Miss-
brauch durch die Eltern betrachtet. Heute wissen wir: zu Un-
recht. Eine streng wissenschaftliche Herangehensweise an
solche Storungen konnte die gesellschaftliche Akzeptanz der
Betroffenen ebenso wie ihre medizinische Versorgung ver-
bessern. Damit zeichnet sich eine dramatische Umwélzung
in der Psychiatrie ab: Aus einem auf subjektiven, seelischen
Phidnomenen beruhenden Fachgebiet wird ein zunehmend
neurowissenschaftlich orientiertes. Von diesem neuen Ver-
stdndnis psychischer Erkrankungen konnte die Lebensquali-
tat von Millionen Menschen weltweit profitieren. ~~
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ESSAY | SUCHTFORSCHUNG

Tierische Trinker

Warum neigen Menschen dazu, zu viel Alkohol zu trinken? Zwei
Suchtmediziner betrachten die evolutionaren Grundlagen dieses Problems.

Von Andreas Gerloff und Manfred V. Singer

eit Jahrhunderten spielen Alkohol und Tabak im All-

tag der Menschen als Genussmittel eine grof3e Rolle.

Sie sind »besondere« Substanzen: Zum einen wirken

diese Drogen psychoaktiv und machen abhdngig -
zum anderen sind sie legal und kénnen bis auf einige Ein-
schrankungen ohne juristische Sanktionen konsumiert wer-
den. Wie andere psychoaktive Substanzen mit Abhédngigkeits-
potenzial auch wirken sie iiber das »dopaminerge System«
im Gehirn. Dabei handelt es sich um ein Belohnungssystem,
in dem Dopamin als Neurotransmitter fungiert.

Der Konsum von Tabak ist seit 40 000 Jahren belegt, der
von Kokain seit immerhin 7000. Unsere Vorfahren haben
bereits vor Millionen von Jahren die unterschiedlichsten
pflanzlichen Drogen zu sich genommen. Gewidchse bilden
Substanzen wie Ethanol, Kokain oder Nikotin zur Abwehr
von Eindringlingen und Schédlingen. Sdugetiere schirften
ihre Sinne, etwa den Geruchs- oder Geschmackssinn, um zu
erkennen, ob Pflanzen genieflbar oder schadlich sind. Sie
schiitzten sich, indem sie Gifte ausschieden oder erbrachen.
Heute glauben Biologen, in dieser Koevolution von Fauna
und Flora entstand auch die Fahigkeit von Sdugetieren, auf
psychotrope Substanzen wie Kokain und Morphin zu reagie-
ren. Dabei ist erwdhnenswert, dass die natiirlich vorkom-
menden Drogen bei Weitem nicht so stark wirken wie die rei-
nen Formen, die sich heute chemisch herstellen lassen.

AUF EINEN BLICK

EVOLUTION DES ALKOHOLISMUS

Wie sich der Alkoholkonsum bei unseren Vorfahren entwi-
ckelte, versuchen Forscher anhand von Tierbeobachtungen zu
erschliefRen.

Enge Verwandte der Primaten, die Federschwanzspitzhérnchen,
erndhren sich hauptsachlich von vergorenem Nektar. Offenbar
vertragen sie den Alkohol weit besser als Menschen.

Evolutionar betrachtet lasst sich Alkoholismus, ahnlich wie
Fettleibigkeit oder Diabetes, als durch Nahrungsiiberfluss ver-
ursachte Krankheit werten.
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Die Evolution des Alkoholkonsums wurde bislang nur we-
nig erforscht. Doch fiel diese Suchtform keineswegs vom
Himmel. Fir eine stammesgeschichtliche Grundlage des
Alkoholismus sprechen sowohl seine Vererbbarkeit als auch
das unterschiedliche geografische Vorkommen der Alkohol-
dehydrogenase, des wichtigsten Enzyms fiir den Alkoholab-
bau beim Menschen. Zudem haben auch andere Tiergattun-
gen Kontakt zu Ethanol, dem haufigsten und vorwiegend
konsumierten Typ von Alkohol, der natirlicherweise in
Pflanzen vorkommt.

Wenn wir verstiinden, warum mafliger wie Ubermafiiger
Alkoholkonsum im Rahmen der Evolution auftrat, liefSen
sich daraus neue theoretische Ansdtze und therapeutische
Moglichkeiten zur Behandlung von Alkoholismus gewinnen.
Die entscheidenden Fragen lauten:

» Warum trinken Menschen Alkohol beziehungsweise alko-
holische Getrianke?

» Wie kommt es, dass der menschliche Organismus Alkohol
uberhaupt verarbeiten kann?

» Warum trinken nur einige und nicht alle Menschen Alko-
hol im Ubermaf$?

In einer 2008 publizierten Studie prisentierte ein interna-
tionales Wissenschaftlerteam unter der Leitung der Bayreu-
ther Biologen Frank Wiens und Annette Zitzmann erstaunliche
Erkenntnisse tiber Entstehung und Art des Alkoholkonsums
unserer Vorfahren — anhand von Tierbeobachtungen. In fri-
heren Analysen wurde der Ursprung des Alkoholismus hiu-
fig der »Entdeckung« des Alkohols durch die Mesopotamier
vor rund 9000 Jahren zugeordnet. Diese hitten Alkohol
durch Fermentation erzeugt und fiir die Konservierung von
Lebensmitteln eingesetzt. Die neue Studie zeigt allerdings,
dass der evolutiondre Grundstein dafiir bereits viel frither
gelegt wurde: Alkohol konsumierende Federschwanzspitz-
hoérnchen, die in Westmalaysia beheimatet sind, zdhlen zu
den engsten Verwandten der Primaten und dhneln in Okolo-
gie und Verhalten sehr unseren gemeinsamen Ahnen, die
vor mehr als 55 Millionen Jahren gelebt haben.

Das Team um Frank Wiens hatte zwischen 1995 und 2006
Uber einen Zeitraum von 38 Monaten Felddaten gesammelt,
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denen zufolge das Federschwanzspitzhérnchen und sechs
weitere Sdugetierarten im Regenwald ihre Tage und Néchte
damit verbringen, vergorenen Nektar der Bertampalme zu
konsumieren. Hefen produzieren durch alkoholische Fer-
mentation des Nektars dieser Palme einen Alkoholgehalt von
bis zu 3,8 Volumenprozent. Das entspricht beinahe dem von
Bier und stellt eine der hochsten Konzentrationen dar, die je
in natiirlicher Nahrung nachgewiesen wurden. Die Palmen
speichern ihren stark riechenden, vergorenen Nektar in Blu-
tenknospen bis zur Reife der Pollen, um die Federschwanz-
spitzhdrnchen zur Bestdubung anzulocken.

Meister im Alkoholabbau

Diese Tiere erndhren sich tatsdchlich vorwiegend vom alko-
holhaltigen Nektar. Damit leben die Federschwanzspitzhorn-
chen als Bestduber und die Baume als Nektarproduzenten in
einer symbiotischen Beziehung. Da Bertampalmen das gan-
ze Jahr Uiber blithen, nehmen die Spitzhdrnchen pausenlos
Alkohol zu sich. Verglichen mit Menschen miissten die Tiere
bei ihrem Nektarkonsum eigentlich jeden Tag betrunken
sein — in einem Lebensraum mit Fressfeinden ein tédliches
Risiko. Trotzdem Uberleben die Spitzhérnchen in diesem eng
umschriebenen Okosystem schon seit Jahrmillionen. Ver-
mutlich besitzen die Tiere eine erhéhte metabolische Tole-
ranz — das heifst, sie konnen Alkohol besser abbauen als der
Mensch.

Bei unseren nichsten phylogenetischen Verwandten, den
nichtmenschlichen Primaten, wird Alkohol wie bei uns Men-
schen zum Grofdteil durch das Enzym Alkoholdehydroge-
nase in der Leber abgebaut. Zusatzlich dhneln diese Tiere uns
Menschen in Verhalten, Neuroanatomie und Neurophysiolo-
gie. Ahnlich wie wir zeigen zum Beispiel auch Rhesusaffen

Federschwanzspitzhérnchen (Ptilocercus lowii) sind enge Ver-
wandte der Primaten. Im Regenwald Malaysias erndhren sie sich
vorwiegend vom alkoholischen Nektar der Bertampalme.
Trotz heftiger »Trinkgelage« zeigen sie kaum Anzeichen echten
Betrunkenseins — was vermutlich evolutionare Ursachen hat.
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Temperament und individuelle Personlichkeit. Die Makaken
leben in grof3en sozialen Gruppen und entwickeln komplexe,
lebenslange soziale Bindungen zu nicht verwandten wie zu
verwandten Artgenossen. Wahrend frei lebende Primaten in
ihrer naturlichen Umgebung keinen Zugang zu hochpro-
zentigem Alkohol haben, konsumieren die meisten Rhesus-
affen — bei Verfiigbarkeit — Alkoholmengen, die sich deutlich
auswirken.

Unter experimentellen Bedingungen, in denen Rhesus-
affen frei zwischen gesiifitem Wasser oder einer gesiifiten
Alkoholldsung wiahlen kénnen, trinken die Primaten etwa so
viel Alkohol wie »normale« Menschen (ein bis drei Drinks
verteilt tiber eine Stunde). Das verursacht einen Blutalkohol-
spiegel von 0,5 bis 0,8 Promille. 15 bis 20 Prozent der Affen
nehmen Alkohol in Mengen zu sich, mit denen sie sich be-
reits vergiften, wihrend wie beim Menschen weniger als ein
Zehntel abstinent bleiben. Die Tiere zeigen dabei Anzeichen
von Benommenheit und Ungeschicklichkeit. Diirfen Rhesus-
affen téglich nur eine Stunde Alkohol trinken, verhalten sie
sich wie Jugendliche beim beliebten Komasaufen.

Der amerikanische Biologe Robert Dudley von der Univer-
sity of California in Berkeley nahm im Jahr 2000 an, dass
das symbiotische Verhiltnis zwischen unseren Friichte fres-
senden Primatenvorfahren (so genannten Frugivoren) und
Pflanzen die evolutiondre Grundlage fiir den heutigen exzes-
siven Alkoholkonsum darstellt. Demnach waren reife Friich-
te, die einen Zuckergehalt von bis zu 61 Prozent enthalten
konnen, fur Frugivoren eine attraktive Nahrungsquelle. Beim
Reifen verdndern Friichte ihre Farbe, werden weicher und
setzen fliichtige Substanzen frei — darunter auch Ethanol.
Diese Stoffe konnten unsere Vorfahren laut Dudley iber gro-
e Distanzen riechen.

Die Lokalisierung der Friichte tiber den Geruchssinn
fihrte notgedrungen schon vor Millionen von Jahren zur
Aufnahme des Alkohols. Damit sei jedoch der Duft und Ge-
schmack von Alkohol positiv mit dem Auffinden von Nah-
rung verkniipft. Dies habe, so Robert Dudley, das Verhalten
der Primaten bis zum heutigen Menschen geprédgt. Dass un-
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Vor die Wahl gestellt, neigen Rhesusaffen zu dhnlichem
Trinkverhalten wie Menschen. Beschrankt man den Zugang
zu Hochprozentigem, werden die Tiere zu Komasdufern.

sere Vorfahren ab einem bestimmten Zeitpunkt auch Ge-
tranke mit einem kunstlich erhéhten Ethanolgehalt produ-
zieren und sich damit betrinken konnten, hob zwar den
evolutiondren Vorteil auf, den sich die Frugivoren einst ver-
schafft hatten. Doch der anschliefSende Zeitraum war zu
kurz, um evolutiondr ins Gewicht zu fallen. Daher betrach-
tet der Biologe den heutigen Alkoholismus als ein Uber-
bleibsel der Evolution und nennt ihn einen evolutionary
hangover.

Evolutionares Trio des Alkoholismus:

Mikroben, Pflanzen, Fruchtfresser

Dem widerspricht der Zoologe Douglas J. Levey. Nach der
Meinung des Forschers von der University of Florida in
Gainesville wiirde die von Dudley postulierte genetisch be-
dingte Attraktivitdt des Alkohols dazu fithren, dass Frugi-
voren Friichte mit héherem Ethanolgehalt bevorzugen. Da
dieser im Lauf des Reifungs- und Faulnisprozesses zunimmt,
wurde das bedeuten, dass Fruchtfresser letztlich verfaulte
und Uberreife Friichten weniger reifen Friichten vorziehen
sollten. Dies sei allerdings nicht der Fall.

Stattdessen misst Levey den Mikroorganismen, die wie
die Frugivoren von den Friichten profitieren, in dem Zusam-
menspiel eine zentrale Rolle zu. Unter Sauerstoffausschluss
produzieren Mikroben, insbesondere Hefen, Ethanol, den
sie zur Gewinnung von Energie sowie zur Abwehr mikrobiel-
ler Konkurrenten nutzen. Gleichzeitig rufen andere Mikro-
organismen Fiulnis hervor und vermindern damit den Reiz
der Friichte fir die Frugivoren. Fir das Fortbestehen der
Pflanze ist der Konkurrenzkampf ausschlaggebend: Die Fru-
givoren verbreiten mit ihren Ausscheidungen die Samen,
wahrend die Mikroorganismen diesen Beitrag nicht leisten.
Wirden also die Mikroorganismen das »Wettrennen« ge-
winnen, dann wire das zum Nachteil sowohl der Frugivoren
als auch der Pflanzen. Die Pflanze bewegt sich daher in der
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von Levey postulierten evolutiondren Triade zwischen Fru-
givoren, Mikroorganismen und Pflanzen standig auf einem
schmalen Grat. Zum einen werden die Friichte fiir Frugivo-
ren durch den Reifungsprozess attraktiver, zum anderen
fordern die geschwidchten physikalischen
und chemischen Abwehrmechanismen den
Faulnisprozess durch Mikroorganismen.

Ein weiterer Ansatz zum Ursprung des Al-
koholismus ist, dass sich in der Evolution
des Menschen vor allem diejenigen geneti-
schen Anlagen bewahrt haben, die exzessi-
ven Alkoholkonsum und Abhéngigkeit for-
dern. Denn dieselben Merkmale hitten friher zur evolu-
tiondren Fitness beigetragen. Wie lasst sich das belegen? Die
These geht von der Beobachtung aus, dass Menschen mit
zu wenig Serotonin im Gehirn bereits in jungem Alter unter
Alkoholproblemen leiden und eine geringe soziale Kom-
petenz besitzen. Serotonin ist ein Neurotransmitter und
wesentlicher Bestandteil des menschlichen Hormonsys-
tems. Es steuert den Sexualtrieb, beeinflusst Schlaf, Appetit
und Stimmung.

Auch bei unseren Verwandten ist dieser Effekt bekannt.
Primaten mit einer verringerten Konzentration des Seroto-
ninmetaboliten 5-Hydroxyindolessigsdure (5-HIAA) neigen
zu Alkoholmissbrauch. Studien haben gezeigt, dass Rhesus-
affen mit verringertem 5-HIAA-Spiegel aggressiver und im-
pulsiver auftreten als ihre Artgenossen. Auf der Suche nach
sexuellen Partnern verlassen sie ihre Gruppe frither und ge-
hen beim Werben um potenzielle Partner mit hoherem so-
zialem Rang mehr Risiken ein. Obwohl diese Tiere auf Grund
ihrer starkeren Impulsivitdt eine geringere Lebenserwar-
tung als ihre Artgenossen besitzen, kompensiert sich das
durch mehr Nachkommen in jungen Lebensjahren. Sie ver-
folgen damit eine Strategie nach dem Motto »Lebe schnell,
stirb junge«.

In Zeiten von Ressourcenknappheit und Konkurrenz-
kampf boten solche genetisch bedingten Persénlichkeits-
merkmale einen selektiven Vorteil, wihrend sie in der heuti-
gen Zeit des Nahrungsiberflusses stattdessen zu iberhoh-
tem Alkoholkonsum fiihren. Doch gilt es zu bemerken, dass
nicht alle Individuen mit verringerter Serotoninproduktion
zwangsldufig Alkoholprobleme entwickeln. Vielmehr ent-
steht Alkoholismus aus der Kombination dieses Effekts, der
Gier nach positiver Verstiarkung (reinforcement) sowie der
subjektiv empfundenen Erhohung der Fitness, die Alkohol
falschlicherweise vermittelt. Zudem spielen beim Alkoholis-
mus neben Serotonin eine Reihe weiterer Neurotransmitter
(wie Gamma-Aminobuttersaure oder Dopamin) und anderer
Botenstoffe (das Corticotropin-releasing-Hormon, Opioide
und Cannabinoide) eine wichtige Rolle. Die Studien zum Ver-
halten der Federschwanzspitzhdrnchen sprechen also dafiir,
dass Alkoholkonsum in der Humanevolution bereits vor Mil-
lionen von Jahren eine Rolle spielte.

Unsere Vorfahren haben demnach durch den Konsum
geringfligiger Alkoholmengen mit den Friichten einen se-
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Selektiver Vorteil
des Mottos
»Lebe schnell,
stirb jung«

lektiven Vorteil erfahren. Dieser hat sich einst genetisch ma-
nifestiert und wirkt sich in heutigen Zeiten des freien Zu-
gangs zum Alkohol nachteilig aus. Damit kann Alkoholis-
mus, dhnlich wie Fettleibigkeit (Adipositas) oder Diabetes,
in der heutigen Zeit als Krankheit durch
Nahrungstiberfluss betrachtet werden. Ob
auch Mikroorganismen eine besondere
Funktion in dieser Symbiose und fur die
evolutiondre Entwicklung spielten, wie der
Zoologe Douglas J. Levey vorschldgt, klingt
aus unserer Sicht wahrscheinlich, ist jedoch
noch nicht experimentell belegt.

Moglich ist aufierdem, dass sich Personlichkeitsmerk-
male, die Alkoholismus férdern, in der Evolutionsgeschichte
durchgesetzt haben, weil sie sich in einem fritheren Umfeld
als Vorteil erwiesen haben. Verhalten und Personlichkeits-
merkmale von Primaten, unseren ndchsten Verwandten,
sollten also weiter erforscht werden. Denn dies konnte
uns helfen, die ursichlichen Mechanismen des exzessiven
Alkoholkonsums aufzukliren und neue Therapien zu
entwickeln.

DIE AUTOREN

Dr. Andreas Gerloff (links) ar-
beitete als wissenschaftlicher
Mitarbeiter an der Il. Medizi-
nischen Universitatsklinik in
Mannheim und ist mittlerweile
- an der University of California
1IE__ in Los Angeles tatig. Manfred V.

Singer, inzwischen emeritierter
Professor, hat sich viele Jahre mit der Erforschung der Alkoholsucht
befasst. Er war bis vor Kurzem Direktor der II. Medizinischen
Universitatsklinik in Mannheim.

s

QUELLEN

Dudley, R.: Evolutionary Origins of Human Alcoholism in Primate
Frugivory. In: Quaterly Reviews in Biology 75, S. 3—15, 2000

Gerald, M.S., Higley, J.D.: Evolutionary Underpinnings of Excessive
Alcohol Consumption. In: Addiction 97, S. 415—425, 2002

Levey, J.L.: The Evolutionary Ecology of Ethanol Production and
Alcoholism. In: Integrative and Comparative Biology 44, S. 284-289,
2004

Saah, T.: The Evolutionary Origins and Significance of Drug Addic-
tion. In: Harm Reduction Journal 2,S.1-7,2005

Singer, M.V,, Teyssen, S.: Alkoholismus und Alkoholfolgekrank-
heiten. Springer, Heidelberg, 2. Auflage 2005

Spanagel, R.: Alkohol - Belohnungseffekte, Enthemmung und
Sucht. In: Schweizer Zeitschrift fir Erndhrungsmedizin 01/2009,
S.13-17

Sullivan, R.J.: Psychotropic Substance-Seeking: Evolutionary
Pathology or Adaptation? In: Addiction 97,5.389-400, 2002
Wiens, F. et al.: Chronic Intake of Fermented Floral Nectar by Wild
Treeshrews. In: Proceedings of the National Academy of Sciences of
the USA 105, 5.10426-10431, 2008

WEBLINK

Diesen Artikel sowie weiterfiihrende Informationen finden Sie im
Internet: www.spektrum.de/artikel/1067441

35



TITELTHEMA: THEORETISCHE ASTROPHYSIK

Kann die Zeit enden?

Ein Ende der Zeit erscheint einerseits unmoglich, andererseits geradezu unvermeidlich.
Jungste physikalische Forschungsansatze deuten auf eine Losung fur dieses Paradoxon.

Von George Musser

s gibt immer ein Danach, sagt uns eine tief verwur-

zelte Uberzeugung. Wir werden zwar sterben, aber

die Materie unseres Korpers existiert —in zerstreuter

Form — weiter. Selbst wenn in ferner Zukunft die
Sonne explodiert, wird hochstwahrscheinlich kein Mensch
mehr beobachten kdnnen, was danach geschieht; aber wir
sind sicher, dass danach irgendetwas geschehen wird.

Wird das fiir immer so sein? Oder kdnnte es in der fernen
Zukunft einen Zeitpunkt geben, nach dem einfach gar nichts
mehr kommt? Die moderne Physik liefert gute Griinde da-
fur, dass die Antwort »Ja« lautet. Die Zeit selbst konnte en-
den. Und damit ware nicht nur jegliches Geschehen zu Ende,
sondern auch die Moglichkeit jeglichen Geschehens. Das
Ende der Zeit wére das Ende schlechthin.

Dieses tiefschwarze Bild von der Zukunft ist eine unerwar-
tete Konsequenz aus der allgemeinen Relativitatstheorie Ein-
steins, auf der unser modernes Verstandnis der Gravitation
basiert. In der klassischen, vorrelativistischen Physik ist die
Zeit so etwas wie ein Trommelschlag, nach dem das ganze
Universum marschiert, oder der alles beherrschende Rhyth-
mus, zu dem die Mitglieder einer Jazzband improvisieren: Er
ist immer gleich, ldsst sich durch nichts beeinflussen und
hért vor allem nie auf. Einstein zeigte, dass der Kosmos eher
einer grofien, polyrhythmischen Jamsession gleicht. Hier
lauft die Zeit langsamer, dort schneller, und manche Rhyth-
men sind so fetzig, dass der Zusammenhang des Universums
zerreift.

AUF EINEN BLICK

WELTUNTERGANG AUF RATEN

Die allgemeine Relativitatstheorie Einsteins sagt voraus, dass

die Zeit in so genannten Singularitdten enden kann, beispiels-
weise im Zentrum eines Schwarzen Lochs oder beim Kollaps des
ganzen Universums in einem »Big Crunch«. Doch zugleich besagt
die Theorie, dass solche Singularitaten unméglich sind.

Einen Ausweg aus diesem Paradoxon bietet die Vorstellung,

dass die Zeit nicht abrupt aufhort zu existieren, sondern ihre
Eigenschaften Richtung, Dauer und Kausalitdt nach und nach
verliert.

Eine Physik, die das Ende der Zeit beschreibt, muss ihrerseits auf
Begriffen ohne Zeitbezug aufbauen.
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Die rhythmische Variabilitdt der Zeit macht sich bereits
bei der alltdglichsten aller Krafte bemerkbar, der Gravitation.
Alle materiellen Korper fallen in Richtung auf einen Ort, an
dem die Zeit langsamer vergeht. Und die Zeit beeinflusst
nicht nur das Verhalten der Materie, sondern reagiert auch
auf sie, gleich Schlagzeugern und Tanzern, die sich gegensei-
tig in rhythmische Ekstase treiben. Das kann bis zu dem Punkt
gehen, in dem die Zeit sich aufldst — wie wenn ein Schlagzeu-
ger vor lauter Erregung Feuer fangen und sich in Rauch auflo-
sen wiirde.

Solche dramatischen Augenblicke nennen die Physiker
Singularitaten. Die Bezeichnung bezieht sich genau genom-
men nicht nur auf das Ende der Zeit, sondern auf jede Be-
grenzung, insbesondere ihren Anfang. Die bekannteste Sin-
gularitdt ist der Urknall, jener Moment vor ungefihr 13,7 Mil-
liarden Jahren, an dem unser Universum seinen Anfang
nahm - und damit auch die Zeit. Falls das Universum jemals
aufhort zu expandieren und sich wieder zusammenzieht,
wird es sich schliefflich in einer Umkehrung des Urknalls
auf einen Punkt verdichten. Bei dieser »grofden Zermal-
mung« (»Big Crunch« in Analogie zu »Big Bang«, der engli-
schen Bezeichnung fiir den Urknall) kommt auch die Zeit
zum Stillstand.

Was ist paradoxer: Ein Ende der Zeit -

oder eine Zeit ohne Ende?

Doch die Zeit muss nicht zwangsldufig iberall enden. Gemaf3
der Relativitdtstheorie erlischt sie im Inneren eines Schwar-
zen Lochs, wiahrend sie im Rest des Universums weiterlauft.
Schwarze Locher haben zu Recht einen tiblen Ruf als Zersto-
rer —und tbertreffen ihn noch. Wer in ein Schwarzes Loch hi-
neinfillt, wird nicht nur zerfetzt; seine Uberreste geraten in
eine Singularitdt im Zentrum des Lochs, und dort endet ihre
Existenz. Da steigt nicht nur kein neues Leben aus der Asche,
es gibt keine Asche mehr, nicht einmal deren Elementarteil-
chen, geschweige denn Atome.

Es dauerte mehrere Jahrzehnte, bis die Physiker bereit wa-
ren zu akzeptieren, dass aus der Relativitdtstheorie ein solch
unwiderrufliches Ende folgt. Und bis heute sind sie sich nicht
sicher, was sie damit anfangen sollen. Nicht umsonst streben
sie so intensiv nach einer grofien vereinheitlichten Theorie,
die Einsteins Relativitdtstheorie mit der Quantenmechanik
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zu einer Quantentheorie der Gravitation verschmilzt. Denn
in einer solchen Theorie wiirden sich moglicherweise die
Singularitiaten erubrigen.

Aber Vorsicht: Vielleicht ist das gar kein so erstrebenswer-
tes Ziel. Ein Ende der Zeit ist zwar schwer vorstellbar; aber
eine Zeit ohne Ende kdnnte noch paradoxer sein.

Schon lange vor Einstein hatten Philosophen dartiber de-
battiert, ob die Zeit sterblich sein konnte. Immanuel Kant
(1724—1804) befand, dass es sich hierbei um eine »Antino-
mie« handle: Es gebe gute Griinde fiir die eine wie fiir die an-
dere Antwort, so dass das Nachdenken in einem unauflosli-
chen Widerspruch endet.

Der antike Denker Aristoteles (384-322 v. Chr.) argumen-
tierte, dass die Zeit weder Anfang noch Ende haben kénne. Je-
der Augenblick ist zugleich das Ende einer Ara und der Beginn
einer neuen; jedes Ereignis ist sowohl Folge von etwas als
auch Ursache von etwas anderem. Wie also konnte die Zeit je-
mals enden? Was sollte das letzte Ereignis der Geschichte da-
ran hindern, ein weiteres Ereignis zu verursachen? Wie soll-
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nZeit ist, was die Uhr misst«: Sie ist nicht denkbar ohne einen ma-
teriellen Gegenstand, der sie in gleiche Abschnitte einteilt. lhr
Ende muss also mit dem Ende jeder Materie einhergehen, die in
einem sehr abstrakten Sinn als Uhr dienen kénnte — und sei es
nur ein einziges Atom.

ten wir Uiberhaupt ein Ende der Zeit definieren, wenn schon
unser Begriff von »Ende« die Existenz von Zeit voraussetzt?

»Es ist logisch nicht moéglich, dass die Zeit ein Ende hat,
behauptet auch der Philosoph Richard Swinburne von der
University of Oxford. Wenn aber die Zeit nicht enden kann,
dann muss das Universum ewig fortbestehen — und damit
tritt der Begriff des Unendlichen mit all seinen Schwierigkei-
ten und Paradoxa auf den Plan. Nicht umsonst haben die
Wissenschaftler bis in die frithe Neuzeit hinein dem Unend-
lichen jede reale Existenz abgesprochen.

Mit dem Triumph der Urknalltheorie und der Entdeckung
Schwarzer Locher schien die Frage nach dem Ende der Zeit
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BIG CRUNCH: Das
groBe Zermalmen
Die Gravitation ver-
langsamt die Expan-
sion des Weltalls, bis
sie ganz zum Still-
stand kommt und sich
dann sogar umkehrt.
Das Universum zieht
sich zusammen und
endet schlieRlich in
einer Singularitat, in
der auch die Zeit
endet. Diese friihere
Lieblingsprognose der
Kosmologen hatan
Plausibilitat verloren:
Die Materie ist zu
dinn verteilt, um als
ausreichende Expan-
sionsbremse zu
wirken; und eine
unbekannte Energie-
form, die Dunkle
Energie, scheint die
Expansion sogar noch
zu beschleunigen.

e
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Laut der allgemeinen Relativitdtstheorie kann die Zeit

Schwerkraft fuhrt und so weiter, bis schlieRlich Dichte ‘

UNTERGANGSSZENARIEN FUR DIE ZEIT
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BIG WHIMPER: Das
groBe Zerbroseln
Das Universum ex-
pandiert ewig weiter
und wird dabei immer
leerer und dunkler.
Dieses Schicksal
halten die Kosmolo-
gen derzeit fiir das
wahrscheinlichste. In
diesem Szenario en-
det die Zeit niemals,
wird aber zunehmend
bedeutungslos. Das
Universum erleidet
den »Warmetod,

~

Der endgultig jiingste Tag

—

auf beunruhigend viele verschiedene Weisen enden. Das
einfachste Beispiel: Wenn ein Schwarzes Loch entsteht,
steigt in seiner Umgebung die Dichte der Materie an.
Damit nimmt die Schwerkraft zu, was die Dichte weiter
ansteigen lasst, was wiederum zu einer Verstarkung der

Dichte

Ein Stern kollabiert zu einem
Schwarzen Loch. Seine Dichte
wachst im Lauf der Zeit an.

und Schwerkraft unendlich grofd werden —ein Zustand,

H

DerIStern
ist vollig
kollabiert.
Seine
Dichte ist
unendlich;
damit

der als Singularitat bezeichnet wird (rechts). Dann hort
die Materie auf zu existieren, und die Zeit ist fiir diese
Region des Raums abgelaufen. Ein dhnliches Schicksal
kénnte das ganze Universum erleiden (unten).
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BIG RIP: Das groRe
Zerreiflen

Das Universum reifSt
sich selbst in Stiicke.
Dazu kann es kom-
men, wenn die Dunkle
Energie nicht kons-
tantist, wie es die
meisten Modelle
annehmen, sondern
zunimmt. Diese
»Phantomenergie« ist
erstmals 1999 ver-
mutet worden. Das
Universum expan-
diert unendlich stark,

einen Gleichgewichts- wobei sogar Atome in

zustand, in dem jeder
Vorgang und seine
zeitliche Umkehrung
gleich wahrscheinlich
sind. Die Zeit hat
damit keine Richtung
und moglicherweise
auch keine wohldefi-
nierte Maleinheit
mehr.

Stuicke gerissen
werden, und die Zeit
kommt zu einem
Ende. Nach einigen
Modellen findet diese
Katastrophe in einem
geradezu Uberschau-
baren Zeitraum statt:
in 20 Milliarden
Jahren.

Zeit

BIG FREEZE: Das
groBe Erstarren

Das Universum fullt
sich mit Phantom-
energie und erreicht
eine unendliche
Dichte, expandiert
dabeiaber nurum
einen endlichen
Betrag. Alle iiber-
lebenden Materie-
Uberreste sind dann
an Ort und Stelle
eingefroren und
kénnen sich nicht
mehr bewegen. Damit
endet effektivauch
die Zeit. Zu einem Big
Freeze kann es auch
kommen, wenn unser
Universum entspre-
chend der String-
theorie eine Membran
in einem hoherdimen-
sionalen Raum ist, die
heftig zu schwingen
beginnt.

BIG BRAKE: Die
groBe Vollbremsung
Die Dunkle Energie
verandert ihre
Wirkung: Sie be-
schleunigt nicht mehr
wie bisher die Ex-
pansion des Univer-
sums, sondern bringt
sie schlagartig zum
Stillstand — so gewalt-
sam, dass die negative
Beschleunigung
unendlich groRR ist.
Nach diesem 2004
erstmals veroffent-
lichten Modell
wirden die kosmi-
schen Strukturen
unendlich groBen
Gezeitenkraften
ausgesetzt. Obwohl
andere GroRen
endlich bleiben,
wiirde diese Katastro-
phe ein Ende der Zeit
herbeiflihren.

endet an
diesem Ort
die Zeit.

BIG LURCH:

Der grofRe Ruck

Im Gegensatz zu den
anderen Szenarien
benétigt die ebenfalls
2004 erdachte »plotz-
liche Singularitat«
keine Dunkle Energie.
Es ist lediglich nétig,
dass sich gewohnli-
che Materie selbst in
eine Art Ekstase treibt.
Der Druck steigt
dabei ins Unendliche,
Dichte und kosmische
Expansion bleiben in
sicheren Bereichen.
Die Zeit kann weiter-
laufen oder auch
nicht. Auf Basis astro-
nomischer Beobach-
tungen ist nicht
auszuschliellen, dass
es bereits in neun
Millionen Jahren zu
einer solchen Katas-
trophe kommt.

JASON LEE

zundchst erledigt. Das Universum ist mit Singularitdten
durchsetzt, und die Zeit in ihm wird frither oder spater zu-
sammenbrechen — irgendwie. Wenn nicht der frither favori-
sierte »Big Crunch« stattfindet, darf es auch ein »Big Ripg,
»Big Freeze« oder »Big Brake« sein; die Kosmologen verfiigen
da uber eine betrachtliche Fantasie (Kasten oben). Wenn wir
aber genauer nachfragen, was Singularitaten wirklich sind,
ist die Antwort plotzlich weniger klar. »Die Physik der Singu-
laritaten steht zur Disposition, gesteht Lawrence Sklar von
der University of Michigan in Ann Arbor, ein fithrender Phi-
losoph der Physik.

Ebendie Theorie, die diese Monster hervorgebracht hat,
liefert auch gute Griinde fir ihre Nichtexistenz. So sagt die
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Relativitdtstheorie aus, dass in der Urknall-Singularitdt die
Materie des ganzen Universums, die Vorldufer aller heute
sichtbaren Galaxien eingeschlossen, in einem einzigen
Punkt konzentriert war — nicht in einem kleinen Raum von
der Ausdehnung eines Stecknadelkopfs, sondern in einem
echten mathematischen Punkt mit der Ausdehnung null.
Auf einen ebensolchen infinitesimalen Punkt wird ein un-
gluicklicher Astronaut zusammengedriickt, der in ein Schwar-
zes Loch fillt. In beiden Féllen ist die Massendichte in einem
solchen Punkt, zu berechnen als Masse geteilt durch Volu-
men, unendlich, denn das Volumen ist null. Andere Arten
von Singularitdten fihren nicht unbedingt auf unendlich
grof3e Dichten, aber dafiir auf andere Unendlichkeiten.
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Die modernen Physiker hegen zwar nicht mehr die glei-
che Aversion gegen das Unendliche wie Aristoteles und Kant,

aber sie nehmen es doch als ein Indiz daftr, dass sie eine Theo- DER TOD DER ZEIT: EIN PROZESS IN VIER SCHRITTEN

rie Uiber ihre Grenzen hinausgetrieben haben. Nehmen wir In ferner Zukunft geht moglicherweise das Universum in
beispielsweise die in der Schulphysik so beliebte Strahlen- einen einfacheren Zustand Uber, in dem die Zeit keine
optik. Sie erkldrt sehr schon, wie Brillen und Zerrspiegel funk- Bedeutung mehr hat — und zwar nicht pl6tzlich, sondern
tionieren. Aber sie behauptet auch, dass eine ideale Linse das allmahlich. Die auf dieser und den folgenden Seiten
Licht einer fernen Quelle in einem einzigen mathematischen gezeigte Abfolge ist nicht zwingend; die einzelnen
Punkt versammelt; dort musste dessen Intensitdt unendlich Phasen konnen sich iiberlappen oder in anderer Reihen-
werden. Tatsdchlich sammelt sich das Licht nicht in einem folge eintreten.

Brennpunkt, sondern in einem Brennfleck endlicher GroRe.
Deswegen ist die Lichtintensitit dort zwar hoch, aber nie-

mals unendlich. Die Strahlenoptik liefert ein falsches Ergeb- 1 Der Zeltpfell zerbricht
nis, weil sie die Wellennatur des Lichts aufSer Acht lasst.

Nach einem gleichartigen Argumentationsmuster ver- Wenn das Universum seine nutzbare
muten fast alle Physiker, dass die Massendichte in einer kos- Energie verbraucht und einen globalen
mischen Singularitdt zwar hoch, aber endlich ist. Die Relati- Gleichgewichtszustand erreicht hat, geht
vitdtstheorie liefert ein falsches Ergebnis, weil sie eine wich- die Zeit nicht weiter. Das Szenario unten
tige Eigenschaft der Materie oder der Gravitation nicht zeigt ein ewig expandierendes Univer-
richtig erfasst, die in der Ndhe von Singularitdten zum Tra- sum, aber auch bei anderen Zusammen-
gen kommt und die Dichte endlich hélt. »Die meisten Leute briichen des Universums kann die Zeit ihre
wilrden Singularitédten fiir ein Zeichen halten, dass die Theo- Richtung verlieren.Von da an besteht alle Dyna-
rie hier zusammenbricht«, so der Physiker James B. Hartle mik aus zufalligen Fluktuationen von Dichte und Energie.

von der University of California in Santa Barbara.

Das Universum . >

Das perfekt glatte Baby-Universum beginnt als nahezu . .
Die Singularitaten der Strahlenoptik wurden durch eine um- 52’;;2_,“,&2’5”255 . ’ .
fassendere Theorie des Lichts erledigt, namlich die Quan- . . ‘
tenmechanik. Nach der Theorie, die Entsprechendes fur die
Singularitdten der Relativitdtstheorie leistet, wird noch ge- l
sucht. Die Physiker gehen davon aus, dass es eine Quanten- g:rtgi ﬁ\fv;\:\l/(ir;‘#”g i r‘
theorie der Gravitation sein wird. Insbesondere wird sie der bildet die Materie )
Materie — wie die gewdhnliche Quantentheorie dem Licht — Verdichtungen. Y i
wellenartige Eigenschaften zuschreiben. Auf diese Weise
wiirde die Singularitdt zu einem endlichen Maximum »ver- l
schmiert«, wodurch sich eine Division durch null eriibrigt. ®
Dann muss auch die Zeit nicht enden. E;ﬁ ;Vt\)?et retrizeu ® .

Damit ist die Frage nach dem Schicksal der Zeit wieder of- Schwarzen Lochern. ®
fen, und beide denkbaren Antworten finden ihre Verfechter
unter den Physikern. Einige glauben in der Tat, dass die Zeit l
enden wird. Allerdings sind sie dann gendtigt, gleich eine
neue Physik zu erfinden. Denn die bekannten Gesetze der Die Schwarzen
Physik setzen die Zeit voraus; sie sagen aus, wie die Dinge sich é?rcahhﬁ[]%egbae;un .
im Lauf der Zeit bewegen und entwickeln. Endpunkte der Zeit verschwinden.
liegen auflerhalb der Grenzen dieser Beschreibung. Zu ihrer
Erfassung wiére also nicht einfach ein neues Bewegungsgesetz
erforderlich, sondern ein physikalisches Gesetz ganz neuer l

Art, das zeitbezogene Begriffe wie Geschwindigkeit und Be- :
Die Strahlung

schleunigung meidet und zeitlose an deren Stelle setzt. breitet sich aus,
Ein solcher Begriff ist bemerkenswerterweise die geo- €5 bleibtnut leerer
metrische Eleganz. Vor wenigen Jahren prasentierte Brett
McInnes von der National University of Singapore eine Lo- I
sung auf Basis der Stringtheorie, eines der fiithrenden Kandi- Nun kann sich

praktisch nichts

daten fiir eine Quantentheorie der Gravitation. Demnach mehrverindern.

hatte unser Universum im Urzustand die Form eines Torus

JASON LEE; UHR: HOLLY LINDEM
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2 Ohne Uhren keine Zeit

Das Konzept der Dauer wird bedeutungs-
los, wenn alle Systeme, welche die Zeit
in gleiche Abschnitte einteilen
konnten, zerfallen oder von Schwar-
zen Lochern verschluckt werden.
Zwar kann Energie aus Schwarzen
Lochern entkommen, aber nur in
Form von Strahlung, also als Photo-
nen oder andere masselose Teilchen. Da
solche Teilchen keine raumliche Ausdeh-
nung haben und sich nicht mit der Zeit verandern,
konnen sie nicht als Bauteile fiir Uhren dienen.

~N 4

P> ®

/

—

Planetensysteme
zerfallen, Schwarze
Locher saugen die
Materie auf.

Die Schwarzen Lécher emittie-
ren Strahlung, aber aus ihr
lassen sich keine Uhren oder
deren natiirliche Aquivalente
bilden.

(eines Fahrradschlauchs oder Donuts). Dieser Torus musste
vollkommen gleichférmig und glatt sein; nur unter dieser
Bedingung konnte das Universum im Wortsinn aus dem
Nichts entstehen. Das gilt jedenfalls, wenn man iber die Geo-
metrie der Raumzeit einige gewdhnungsbediirftige, aber be-
grindbare Annahmen macht.

Beim Untergang des Universums oder in einem Schwar-
zen Loch gilt diese geometrische Forderung nicht: Geboren
werden muss das Universum in perfekter Glatte, sterben darf
es beliebig runzlig. Diese Eigenschaft kommt den Theoreti-
kern sehr zupass, erklart sie doch die Asymmetrie des Zeit-
pfeils. Die klassischen physikalischen Gesetze sind symmet-
risch in der Zeit, das heif3t, sie gelten gleichermafien vorwdrts
wie riickwdrts, wir aber beobachten gewisse Prozesse wesent-
lich hdufiger als ihre zeitliche Umkehrung: Wer hat schon ein-
mal ein zerbrochenes Ei sich von allein wieder zusammen-
fligen gesehen? Die Zunahme der Entropie (»Unordnung«)
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unterscheidet fir uns die Zukunft von der Vergangenheit.
Wenn man plausibel begriinden kann, warum der Zustand
des Universums in der fernen Vergangenheit extrem geord-
net (entropiearm) war, hat man einen guten Grund fiir eine
wesentliche Eigenschaft der Zeit gefunden — dass die Zukunft
etwas ganz anderes ist als die Vergangenheit.

Andere Quantengravitationsforscher glauben dagegen,
dass sich die Zeit in alle Ewigkeit erstreckt, also weder Anfang
noch Ende hat. Threr Ansicht nach war der Urknall lediglich
ein dramatischer Ubergang im ewigen Leben des Univer-
sums. Vielleicht ist das Vor-Urknall-Universum in einem Big
Crunch kollabiert und begann dann wieder zu expandieren,
als die Dichte zu hoch wurde, wie ein Flummiball, der vom
harten Boden kurzzeitig komprimiert wird und dann wieder
hochspringt. Die Kosmologen sprechen hier vom Big Bounce,
dem grofRen Riickprall. Spuren der kosmischen Vorgeschich-
te konnten sogar heute noch bemerkbar sein (Spektrum der
Wissenschaft 5/2009, S. 26). Ganz dhnlich lasst sich argu-
mentieren, dass der singuldre Fleck im Herzen eines Schwar-
zen Lochs kocht und blubbert wie ein miniaturisierter Stern.
Wer in ein Schwarzes Loch fillt, erleidet zwar nach wie vor ei-
nen schmerzhaften Tod, aber fiir die Uberreste seines Kor-
pers endet die Zeit nicht. Vielmehr plumpsen diese in den
singuldren Fleck hinein und hinterlassen eine Spur, die kiinf-
tige Generationen in dem schwachen Glimmen des Schwar-
zen Lochs ausmachen kénnen.

Wer annimmt, dass die Zeit ewig weitergeht, muss zwar
keine neue Physik erfinden, hat dafiir aber andere Probleme.
So nimmt die Ordnung im Universum im Verlauf der Zeit
immer weiter ab. Wenn es also seit ewiger Zeit besteht, wieso
ist im heutigen Kosmos die Entropie nicht schon langst un-
endlich? Und wie kann das Licht, das angeblich von den Din-
gen kiindet, die in ein Schwarzes Loch gefallen sind, dessen
Schwerkraft tiberwinden?

Tod auf Raten

Insgesamt geht es den Physikern mit ihren Antinomien also
nicht besser als den Philosophen. Ein Pionier der Quanten-
gravitation, der 2008 verstorbene John Archibald Wheeler,
schrieb dazu: »Einsteins Gleichungen sagen: >Dies ist das
Ende¢, und die Physik sagt: >Es gibt kein Ende«.« Angesichts
dieses Dilemmas zucken manche Leute mit den Achseln und
ziehen den Schluss, dass die Wissenschaft niemals entschei-
den kann, ob die Zeit ein Ende hat oder nicht. Fir sie sind die
Grenzen der Zeit zugleich die Grenzen der Vernunft und der
Empirie. Andere sind davon Uberzeugt, das Rétsel erfordere
lediglich einige neue Ideen. »Das Problem liegt nicht auf3er-
halb der Reichsweite der Physik, erklart der Physiker Gary
Horowitz von der University of California in Santa Barbara.
»Die Quantengravitation sollte in der Lage sein, uns eine de-
finitive Antwort zu liefern.«

Die moderne Intensivmedizin hat uns vor Augen gefiihrt,
dass der Ubergang vom Leben zum Tod nicht unbedingt plotz-
lich, sondern sehr allmihlich stattfinden kann. Viele Physi-
ker und Philosophen versuchen das Ende der Zeit analog zum
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Ende des menschlichen Lebens zu begreifen. Leben ist ein
emergentes Phinomen, das aus leblosen Molektilen entsteht,
die sich selbst organisieren. Entsprechend konnte die Zeit ein
emergentes Phdnomen sein, das aus elementaren zeitlosen
Bestandteilen entsteht, die sich selbst in eine Ordnung brin-
gen (Spektrum der Wissenschaft 10/2010, S. 32). Eine Welt mit
Zeit ist hochgradig strukturiert. Die Zeit sagt uns, wann, wie
lange und in welcher Reihenfolge Ereignisse stattfinden. Viel-
leicht wurde diese Struktur dem Universum nicht von auflen
aufgezwungen, sondern entstand von innen.

Verlust von Richtung und Dauer

Alles, was entstehen kann, kann auch wieder vergehen. Wenn
die Struktur zerfillt, endet die von ihr erzeugte Zeit. So gese-
hen ist ein Ende der Zeit kein grofieres Paradoxon als der Zer-
fall jedes anderen komplexen Systems. Wie der menschliche
Tod ist es kein Ereignis, sondern ein Prozess. Stlick fur Stiick
verliert die Zeit ihre Eigenschaften und taucht ein in die
Dammerung zwischen Existenz und Nichtexistenz.

Als Erstes konnte die eindeutige Richtung der Zeit ver-
schwinden, der Zeitpfeil, der von der Vergangenheit in die
Zukunft weist. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts wissen die
Physiker, dass diese Gerichtetheit nicht eine Eigenschaft
der Zeit selbst ist, sondern der Materie. Dass sich fiir uns
die Zukunft so augenfallig von der Vergangenheit un-
terscheidet, liegt an der Zunahme der Entropie. Wenn
das so weitergeht, strebt das Universum in ferner Zu-
kunft dem »Wdrmetod« zu — einem Gleichgewichtszu-
stand, indem es nicht mehr unordentlicher werden kann.
Einzelne Teilchen werden sich zwar noch bewegen, aber das
wird sich ausmitteln: Das Universum als Ganzes verandert
sich nicht mehr. Was auch immer dann noch die Rolle einer
Uhr spielen konnte, wird mit gleicher Wahrscheinlichkeit
vorwarts wie riickwarts laufen, Zukunft und Vergangenheit
werden nicht linger voneinander zu unterscheiden sein
(Spektrum der Wissenschaft 8/2008, S. 26).

Einige Physiker spekulieren, dass sich der Pfeil der Zeit ir-
gendwann umkehren kénnte, das Universum also langsam
wieder ordentlicher wiirde. Doch fiir sterbliche Wesen, deren
Existenz von einem vorwarts gerichteten Zeitpfeil abhdngt,
wirde eine solche Umkehr ebenso ein Ende der Zeit bedeu-
ten wie der Warmetod.

Neuere Forschungen deuten darauf hin, dass die Richtung
nicht die einzige Eigenschaft ist, die der Zeit bei ihrem lang-
samen Tod abhandenkommt. Ahnliches kénnte der Dauer
widerfahren. Die Zeit, wie wir sie kennen, ldsst sich in Einhei-
ten messen: Sekunden, Tage, Jahre. Ware dem nicht so, kénn-
ten wir zwar noch sagen, welches von zwei Ereignissen dem
anderen vorausgeht, aber nicht mehr, wie lange sie andau-
ern. Ein solches Szenario prasentiert Roger Penrose, Physiker
an der University of Oxford, in seinem neuen Buch »Zyklen
der Zeit«.

In seinem ganzen wissenschaftlichen Leben hat sich Pen-
rose immer wieder mit dem Thema »Zeit« auseinanderge-
setzt. Gemeinsam mit Stephen Hawking von der University
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of Cambridge zeigte er in den 1960er Jahren, dass Singulari-
taten nicht nur unter speziellen Bedingungen, sondern na-
hezu tiberall auftreten sollten. Aufierdem behauptete er, dass
Materie, die in ein Schwarzes Loch fillt, nicht weiterexistiert
und dass die Zeit in einer wahrhaft grundlegenden Theorie
der Physik keinen Platz hat.

Seinen jlingsten Anschlag auf die Zeit beginnt Penrose
mit einer elementaren Beobachtung tiber das frithe Univer-
sum. Er vergleicht die Situation mit einer Kiste voller Lego-
steine, die auf dem Fuf3boden ausgeschiittet und noch nicht
zu irgendetwas zusammengesetzt wurden - ein Mischmasch
aus Quarks, Elektronen und anderen Elementarteilchen. Da-
raus mussten sich Schritt fir Schritt und ganz von selbst
Strukturen wie Atome, Molektle, Sterne und Galaxien bil-
den. Der erste Schritt war die Entstehung von Protonen und

Die Zeit wird zu Raum
verbogen

Durch Deformation der Raumzeit wird die

3

Zeit zu einer weiteren Dimension des

Raums, wodurch der Zusammenhang
von Ursache und Wirkung zusam-
menbricht. Dazu kdnnte es bei-
spielsweise kommen, wenn unser
Universum eine »Bran« innerhalb
einer hoherdimensionale Raumzeit
ist, die in heftige Schwingungen
gerat. Fur die Bewohner des Universum
ware dies ein Big Freeze.

Unsere Bran gleitet
in sanfter Bewegung
durch den Raum, und
wir kénnen uns frei
in ihr bewegen ...

&
Bran —LI
Galaxie

..wenn sie sich
jedoch beschleunigt
oder stark kriimmt,
ware jeder Bewe-
gung aufihr schnel-
ler als das Licht. Da
das unmoglich ist,
waren wir quasi an
Ort und Stelle ein-
gefroren.
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Neutronen, die jeweils aus drei Quarks bestehen und etwa
ein Femtometer (10715 Meter) grof sind. Diese Teilchen bilde-
ten sich etwa zehn Mikrosekunden nach dem grofien Knall
(oder dem groflen Riickprall oder welchem groflen Ereignis
auch immer).

Vor diesem Zeitpunkt gab es nichts, was aus mehreren
Teilchen zusammengesetzt war, und damit insbesondere
nichts, was die Funktion einer Uhr hatte haben konnen. Jede
Uhr, das heifdt jedes physikalische System, das die Zeit in glei-
che Abschnitte teilt, benotigt zum Funktionieren einen
rdaumlichen Abstand: die Linge eines Pen-
dels, den Abstand zwischen zwei Spiegeln
oder wenigstens die Grofie eines Orbitals in
einem Atom. Nichts dergleichen gab es. Teil-
chen konnten sich voriibergehend zu Klum-
pen zusammenballen, aber die konnten die
Zeit nicht messen, da sie keine feste Grofde
hatten. Quarks und Elektronen allein sind als
Grundlage fir Uhren ebenfalls ungeeignet, da sie iberhaupt
keine Grof3e haben: Sie erscheinen stets punktférmig, einer-
lei wie dicht ihnen die Teilchenphysiker auf den Leib riicken.
Ihre einzige groflenartige Eigenschaft ist ihre so genannte
Compton-Wellenldnge. Dieser fiir Quanteneffekte wesentli-
che Wert ist umgekehrt proportional zur Masse, und selbst er
war bis etwa zehn Pikosekunden nach dem Urknall nicht de-
finiert, denn erst dann setzte der Prozess ein, der die Teilchen
mit Masse versehen hat.

»Wenn es keinerlei Uhren gibt«, sagt Penrose, »merken die
Dinge auch nicht, wie die Zeit vergeht.« Ohne irgendeine
Struktur, die das Vergehen der Zeit im Prinzip bemerkbar
machen konnte, konnte es fiir die Teilchen in der »kosmi-
schen Ursuppe« keinen Unterschied machen, ob eine Attose-
kunde oder eine Femtosekunde (10-18 oder 1015 Sekunden)
vergangen war.

Penrose behauptet, diese Situation beschreibe nicht nur
den Anfang, sondern auch das Ende der Zeit. Lange nachdem
alle Sterne vergangen sind, wird das Universum zu einem
dusteren Eintopf aus Schwarzen Lochern und einzelnen Teil-
chen. Doch selbst die Schwarzen Locher zerfallen irgend-
wann, zurlck bleiben nur noch Teilchen. Die meisten von ih-
nen werden masselos sein, zum Beispiel Photonen, und da-
mit wieder ungeeignet zum Bau von Uhren. Auch in den al-
ternativen Untergangsszenarien wie dem Big Crunch sieht es
fr Uhren schlecht aus.

Man kénnte einwenden, ein Begriff wie Dauer bleibe selbst
dann sinnvoll, wenn es kein Mittel mehr gibt, diese Grof3e zu
messen. Doch Physiker haben die Angewohnheit, die Exis-
tenz einer Grofe, die sich nicht einmal im Prinzip messen
lasst, grundsdtzlich in Frage zu stellen — so geschehen beim
absoluten Raum, welcher der Relativitdtstheorie mangels
Messbarkeit nicht standhielt. Entsprechend wire die Un-
moglichkeit, eine Uhr zu bauen, fiir die Forscher ein Zeichen
dafiir, dass die Zeit eine ihrer definierenden Eigenschaften
verloren hat. »Wenn Zeit das ist, was eine Uhr misst, und es
gibt keine Uhren, dann gibt es auch keine Zeit«, sagt der Phy-
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Wenn es keine
Uhren geben
kann, gibt es
auch keine Zeit

sikphilosoph Henrik Zinkernagel von der Universidad de
Granada (Spanien), der sich ebenfalls mit dem Fehlen der
Zeit im frihen Kosmos auseinandergesetzt hat.

Trotz seiner Eleganz hat das Szenario von Penrose Schwi-
chen. Nicht alle Teilchen in der fernen Zukunft sind masse-
los. Zumindest einige Elektronen werden tiberleben, und das
genuigt fir eine Uhr. Penrose spekuliert, dass die Elektronen
irgendwie ihre Masse verlieren werden, aber er gibt selbst zu,
dass er sich damit auf unsicherem Boden bewegt: »Das ist
eine der unbequemeren Seiten dieser Theorie.« Und aufier-
dem: Wenn das frithe Universum keinen Lan-
genmafistab hatte, was soll es dann heif3en,
dass es expandierte, sich ausdiinnte und ab-
kithlte?

Wenn Penrose jedoch auf dem richtigen
Weg sein sollte, hitte das bemerkenswerte
Konsequenzen. Obwohl das dicht gepackte
frihe Universum und der immer leerer wer-
dende Kosmos der fernen Zukunft so gegensatzlich wie nur
moglich scheinen, leiden sie doch in gleicher Weise unter der
Abwesenheit von Uhren und anderen Maf3stdben. »Der Ur-
knall dhnelt der fernen Zukunft«, so Penrose. Kithn dufert
er die Vermutung, dass beide tatsdchlich ein und dieselbe
Phase eines grofien kosmischen Zyklus sein konnten — daher
auch der Titel seines neuen Buchs »Zyklen der Zeit«. Wenn
die Zeit endet, lauft sie gewissermaflen zum Anfang zurtick,
und es gibt einen neuen Urknall. So kdnnte Penrose, der ei-
nen groflen Teil seines wissenschaftlichen Lebens mit dem
Studium der Singularitdten verbracht hat, die der Zeit ein
Ende machen, einen Weg gefunden haben, wie sie dennoch
weitergeht. Der Henker der Zeit ist zugleich ihr Retter.

Zeit wird zu Raum

Selbst wenn der Begriff der Dauer bedeutungslos wird und
der Unterschied zwischen Femto- und Attosekunden ver-
schwimmt, ist die Zeit noch nicht véllig tot. Sie bestimmt im-
mer noch die Reihenfolge von Ursache und Wirkung. In die-
ser Hinsicht unterscheidet sie sich vom Raum, welcher der
Anordnung der Gegenstande in ihm kaum Beschrankungen
auferlegt. Zwei in der Zeit benachbarte Ereignisse —ich tippe
auf meine Tastatur, und ein Buchstabe erscheint auf dem
Bildschirm — sind unaufldslich miteinander verknipft. Zwei
im Raum benachbarte Gegenstdnde — die Tastatur und ein
Klebezettel darauf — miissen nichts miteinander zu tun ha-
ben. Rdumliche Beziehungen haben einfach nicht die gleiche
Zwangslaufigkeit wie zeitliche.

Doch unter bestimmten Bedingungen konnte die Zeit
selbst diese elementare Ordnungseigenschaft verlieren und
dadurch zu einer weiteren raumlichen Dimension werden.
Diese Idee kam erstmals in den 1980er Jahren auf, als
Hawking und sein amerikanischer Fachkollege James B. Hart-
le versuchten, den Urknall als den Moment zu erkldren, in
dem Raum und Zeit begannen, sich voneinander zu unter-
scheiden. Vor drei Jahren haben Marc Mars von der Universi-
dad de Salamanca sowie José M.M. Senovilla und Ratl Vera
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von der Universitdt des Baskenlands in Bilbao (beide Spani-
en) eine dhnliche Idee auf das Ende der Zeit angewandt.

Die drei Forscher lieen sich von der Stringtheorie inspirie-
ren, nach der unsere vierdimensionale Raumzeit nur ein sehr
»dunner« Teil eines viel hoherdimensionalen Raums ist — eine
»Membran, die in diesem sehr gerdumigen Umfeld treibt wie
ein Blatt im Wind. Nacheinander hat die Stringtheorie viele
Varianten solcher Membranen entwickelt; seit eine von ihnen
abgekiirzt »M-Brane« genannt wurde, heiffen alle derartigen
Membranen nur noch »Branen« (branes). Wir sind auf unserer
Bran gefangen wie eine Raupe, die sich an das Blatt klammert.
Gewohnlich kénnen wir uns frei in unserem vierdimensiona-
len Gefangnis bewegen. Doch wenn die Bran sich heftig genug
windet, dann kénnen wir uns nur noch festklammern, aber
nicht mehr bewegen. Genauer gesagt, miissten wir schneller
als das Licht sein, um unseren Ort auf der Bran zu verdndern,
aber das ist unmaoglich. Da alle Prozesse irgendeine Art von Be-
wegung erfordern, kommt alles zum Stillstand.

Die Weltlinie eines Gegenstands auf der Bran, das ist die
Menge aller Punkte in der Raumzeit, in denen der Gegen-
stand sich befindet, endet in diesem Fall nicht — von auf$en
betrachtet. Sie wird lediglich von einer zeitartigen zu einer
raumartigen Linie verbogen. Die Bran ist immer noch vierdi-
mensional, aber alle vier Dimensionen sind raumlich. Mars
beschreibt es so: »Alle Gegenstdnde werden von der Bran
dazu gezwungen, sich mit Geschwindigkeiten zu bewegen,
die sich immer mehr der Lichtgeschwindigkeit anndhern.
SchlieBllich werden ihre Trajektorien so stark deformiert,
dass sie sich tatsdchlich mit Uberlichtgeschwindigkeit bewe-
gen und fir sie keine Zeit mehr existiert. Ein wichtiger Punkt
dabei ist, dass sie selbst nichts von alledem bemerken.«

Da auch alle unsere Uhren langsamer werden und schlief3-
lich stehen bleiben, hitten wir keine Moglichkeit festzustel-
len, dass die Zeit sich in Raum verwandelt. Wir wiirden ledig-
lich bemerken, dass ferne Objekte wie etwa Galaxien sich im-
mer schneller bewegen. Es ist geradezu unheimlich: Genau
das beobachten die Astronomen tatsdchlich —und pflegen es
einer unbekannten Art von Dunkler Energie zuzuschreiben.
Konnte es vielmehr der Schwanengesang der Zeit sein?

Modell Hologramm
Doch selbst wenn es weder Dauer noch Kausalitdt gibt, kann
man die Ereignisse noch in eine Reihenfolge bringen. Auf
welche Weise wird die Zeit auch diese letzte Eigenschaft verlie-
ren? Mehrere Gruppen von Stringtheoretikern haben un-
langst diese Frage einer Antwort ndhergebracht. Emil J. Marti-
nec und Savdeep S. Sethi von der University of Chicago, Daniel
Robbins von der Texas A&M University, der oben genannte
Gary Horowitz, Eva Silverstein von der Stanford University
und Albion Lawrence von der Brandeis University in Waltham
(Massachusetts) haben mit dem holografischen Prinzip, einer
machtigen Idee der Stringtheorie, untersucht, was mit der Zeit
in den Singularitdten Schwarzer Locher geschieht.

Ein Hologramm ist ein flaches Bild, das seinen Betrachter
glauben macht, vor dem Bild selbst schwebe ein dreidimen-
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In der Nahe eines
Schwarzen Lochs
wird das Universum
zunehmend chao-
tisch. Dabei geht die
Zuordnung von
Orten und Zeiten zu
Ereignissen verloren.

SchlieBlich bricht die
dreidimensionale
Projektion véllig
zusammen, und nur
ein hochgradig
komplexes zweidi-
mensionales System
bleibt zuriick.
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sionaler Gegenstand im Raum. Das holografische Prinzip be-
sagt, dass unser ganzes Universum einer holografischen Pro-
jektion dhnelt (Spektrum der Wissenschaft 11/2003, S. 34). Ein
komplexes System wechselwirkender Quantenteilchen kann
die Wahrnehmung von Tiefe erzeugen, also eine rdumliche
Dimension, die in diesem System gar nicht vorhanden ist.

Allerdings ist nicht jede zweidimensionale Struktur ein
Hologramm; sie muss das richtige Muster tragen. Zerkratzt
man ein Hologramm, so geht die rdumliche Illusion verlo-
ren. Entsprechend erzeugt nicht jedes Teilchensystem ein
Universum wie das unsere, vielmehr muss es dafiir mit ei-
nem bestimmten Muster ausgestattet sein. Nehmen wir nun
an, in einem urspringlich ungeordneten System bilden sich
die erforderlichen Regelmafiigkeiten aus. Dann entsteht in
diesem Moment die dritte Dimension - und verschwindet
wieder, sowie sich die zugehorige Ordnung aufldst.

Das Schmelzen der dritten Dimension

Was passiert nun, wenn ein Stern zu einem Schwarzen Loch
kollabiert? Wir nehmen ihn als dreidimensional wahr, aber
»in Wirklichkeit« ist er nur ein bestimmtes Muster in einem
zweidimensionalen Teilchensystem. Wiahrend seine Masse
zunimmt, gerdt dieses zweidimensionale System in zuneh-
mend heftigere Bewegung. Schliefllich bricht seine Ord-
nung zusammen - das ist der Moment, in dem die Singula-
ritdt entsteht. So wie die Wassermolektile eines Eiswurfels
beim Schmelzen von einer regelmifiigen kristallinen An-
ordnung in die chaotischen Verhiltnisse einer Flussigkeit
ubergehen, schmilzt die dritte Dimension gewissermafien
dahin.

Genauso ergeht es auch der Zeit. Wenn man in ein Schwar-
zes Loch hineinfillt, hdngt die von einer mitfallenden Uhr
angezeigte Zeit vom Abstand zum Zentrum des Schwarzen
Lochs ab. Dieser Abstand aber schmilzt mitsamt der dritten
Dimension, in der er definiert ist, hinweg, und mit ihm auch
die Zeit. Es lasst sich weder festlegen, zu welchem genauen
Zeitpunkt ein Ereignis geschieht, noch an welchem genauen
Ort ein Objekt sich aufhalt. »Der konventionelle geometri-
sche Begriff von der Raumzeit geht verlorenc, sagt Martinec.

Damit geben Raum und Zeit der Welt keine Struktur mehr.
Versucht man, die Position eines Dings zu messen, findet
man es an mehreren Orten gleichzeitig. Rdumlicher Abstand
hat keine Bedeutung mehr, Dinge bewegen sich von einem
Ort zum anderen, ohne den Raum dazwischen zu durchque-
ren. Genau dadurch kann auch die Spur eines ungliicklichen
Astronauten, der in das Schwarze Loch gefallen ist, dieses
wieder verlassen. »Wenn es nahe einer Singularitdt weder
Raum noch Zeit gibt, ist auch der Ereignishorizont nicht
mehr wohldefiniert«, so Horowitz.

Damit stellt sich die Stringtheorie nicht nur als eine Art
Reparaturpaste dar, mit der man die hdsslichen Singularita-
ten zuschmiert, ohne dabei den Rest des Universums nen-
nenswert zu verdndern. Vielmehr untergrébt sie die Begriffe
von Raum und Zeit, mit Auswirkungen, die weit Uiber jede
Singularitdt hinausreichen. Natiirlich benotigt die Theorie

44

immer noch so etwas wie eine Zeit in dem Teilchensystem,
dessen holografisches Bild das Universum sein soll. Zwar ar-
beiten die Wissenschaftler bereits an einer Dynamik, die vol-
lig ohne Zeit auskommt. Aber noch ist die Zeit so tief in der
Physik verankert, dass die Wissenschaftler sich bislang ihr to-
tales Verschwinden kaum vorstellen konnen.

Die Wissenschaft erschliet uns das Unbegreifliche, in-
dem sie es in handliche Stiicke zerlegt und damit zeigt, dass
auch die grofite Reise letztlich aus kleinen Schritten besteht.
So ist es auch mit dem Ende der Zeit. Und wiahrend wir dari-
ber nachdenken, lernen wir auch unsere eigene Stellung im
Kosmos neu einzuschitzen.

Die Eigenschaften, die die Zeit Schritt fiir Schritt verliert,
sind ndmlich sdmtlich Voraussetzungen fiir unsere Existenz.
Wir brauchen die Richtung der Zeit, um uns selbst zu entwi-
ckeln; wir benodtigen Dauer und Mafleinheit, um komplexe
Strukturen bilden zu konnen; wir brauchen eine kausale Ord-
nung, damit Ereignisse mit Ursache und Wirkung stattfinden
konnen, und wir brauchen raumliche Abstande, damit unse-
re Korper kleine Bereiche der Ordnung in der Welt erschaffen
kénnen. Wenn auch nur eine dieser Eigenschaften dahin-
schmilzt, ist das mit unserem Uberleben unvereinbar. Ein
Ende der Zeit konnen wir uns vielleicht vorstellen, aber nie-
mals selbst erleben — ebenso wenig, wie wir im Moment un-
seres Todes bei vollem Bewusstsein sein kdnnen. ~
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MESSENGER-MISSION

Reise zum Merkur

Seit Kurzem umkreist eine Raumsonde den sonnennachsten
Planeten. Mit ihrer Hilfe hoffen die Astronomen, die
Geheimnisse des Himmelskorpers entratseln zu konnen.

Von Scott L. Murchie, Ronald J. Vervack jr. und Brian J. Anderson

as ist schlimmer als ein Wurm im angebisse-

nen Apfel? Ein halber Wurm! An diesen Witz

mussten am 29. Mdrz 1974 vielleicht einige

Planetenforscher denken, als Mariner 10 am
Merkur vorbeizog und erste Details des kleinen Hollenplane-
ten offenbarte. Denn unter anderem entdeckte die Raum-
sonde damals einen der grofiten Einschlagkrater des Son-
nensystems, der den Namen Caloris erhielt. Auf den Bildern
erschien aber nur das halbe Kraterbecken; der Rest blieb im
Dunkel. Tatsdchlich fotografierte Mariner 10 bei insgesamt
drei Vorbeifliigen in den Jahren 1974 und 1975 weniger als die
Hilfte der Planetenoberflache.

Erst 34 Jahre spdter bekamen Forscher den ganzen Krater
zu sehen; er ist noch spektakuldrer, als die ersten Bilder
vermuten lieflen. Am 14. Januar 2008 flog die Raumsonde
Messenger — fiir MErcury Surface, Space ENvironment, GEo-
chemistry, and Ranging (englisch fiir: Merkurs Oberflache,
Umgebung, Geochemie und Vermessung) — in knapp 200
Kilometer Entfernung am Merkur vorbei. Schon das erste
Bild, das sie zur Erde funkte, zeigte Caloris fast genau von
oben. Im Team brach Jubel aus, doch sofort begann das Rét-

AUF EINEN BLICK

ANNAHERUNG AN EINE HEISSE WELT

Merkur gibt Ratsel auf: Er ist kaum anderthalbmal so grof3
wie der Mond, besitzt aber ein globales Magnetfeld wie
die Erde. Zudem scheint er geologisch noch recht aktiv zu sein,

obwohl seine Oberflache mit Einschlagkratern libersat ist.

Die Messenger-Raumsonde der NASA flog 2008 und 2009

am Merkur vorbei. Sie nahm Detailbilder der bei friiheren
Mariner-10-Vorbeifliigen nicht erfassten Hemisphare auf und
stiel8 auf unerwartet turbulente Plasmaschichten um den
Planeten.

Am 18. Marz 2011 schwenkte Messenger in einen Orbit um
den Merkur ein, um ihn ein Jahr lang aus ndchster Nahe zu
erforschen.
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selraten: Die Oberfliche des Merkurkraters gleicht einer Ne-
gativaufnahme eines Mondkraters, denn Caloris ist von hel-
lem Material bedeckt, wihrend die Becken auf dem Mond
mit dunkler Lava gefillt sind. Die Ursache fiir diesen Unter-
schied mussen wir erst noch verstehen. Uberhaupt ist Mer-
kur einer der am wenigsten erforschten Planeten unseres
Sonnensystems. Seine Landschaften und Helligkeitsschwan-
kungen sind nur zwei seiner Geheimnisse.

Im Miérz 2011 vollbrachte schlie3lich die jiingere Raum-
sonde, was Mariner 10 nicht konnte: Messenger schwenkte
in einen Orbit um Merkur ein, um ihn mindestens ein Jahr
lang griindlich unter die Lupe zu nehmen. Die 2004 gestar-
tete Sonde soll folgende sechs Hauptfragen beantworten:
Woraus besteht die Oberfliche? Welche geologische
Geschichte hat Merkur? Wie kann ein so kleiner
Himmelskorper ein globales Magnetfeld aus-
bilden? Ist sein metallischer Kern geschmol-
zen? Was bedeuten die im Radarbild hel-
len Flecken an den Polen? Was geht in
der dinnen Atmosphdre vor? Mes-
senger soll vollenden, was Mariner 10 nur begann.
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Riskanter Flug im Bann der Sonne

» Die Reise zum Merkur wirft enorme technische Probleme
'\ auf. Ein Raumschiff, das den innersten Planeten direkt

ansteuert, wird durch die Schwerkraft der nahen
Sonne auf ein Tempo beschleunigt, das um fast
13 Kilometer pro Sekunde schneller ist als Mer-
kurs Umlaufgeschwindigkeit. Ein herkdmmli-
cher Raketenantrieb vermag das Raumschiff nicht
. so stark zu bremsen, dass es von der Schwerkraft des

Planeten eingefangen wird. Darum ist Merkur schwieriger
zu erreichen als der viel weiter entfernte Jupiter.

Messenger musste erst einmal an der Erde vorbeifliegen, da-
nach zweimal an der Venus und dreimal an Merkur selbst. Die
Prozedur ahnelt dem Schleudereffekt, der genutzt wird, um
Raumsonden zu den duflReren Planeten zu katapultieren — doch
diesmal sollte die Bahn nicht beschleunigen, sondern bremsen.
Nach sechseinhalb Jahren sank die Geschwindigkeit auf diese
Weise um elf Kilometer pro Sekunde.

Das Haupttriebwerk von Messenger erledigte den Rest. Die
Sonde gleicht einem fliegenden Gasbehalter; Leichtbaustruktu-
ren umgeben die Treibstofftanks @ Beim Start wog das Raum-
schiff noo Kilogramm, wovon mehr als die Halfte — 600 Kilo-
gramm —auf den Treibstoff entfielen.

Am Zielort lauerten neue Probleme. Die Sonneneinstrahlung
ist dort bis zu elfmal intensiver als bei uns; auf der Merkurober-
flache wiirde Zink schmelzen. Die Raumsonde selbst versteckt
sich deshalb hinter einer Sonnenblende aus Keramikfasern e
Die ausgeklappten Sonnensegel halten zwar hohen Temperatu-
ren stand, mussen aber schrag gestellt werden, damit sie nur ei-
nen Bruchteil der Sonnenstrahlung erhalten und sich nicht
Uberhitzen 9

Die wissenschaftlichen Instrumente miissen zur Oberflache
des Planeten gerichtet sein. Damit die Kamera 0 die reflektier-
te Warme aushalt, sitzt sie auf etwa 400 Gramm Paraffin. Es
schmilzt, wenn die Bahn der Sonde sich der Oberflache nahert.
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Anzeichen fiir geologische Aktivitat

Bevor Mariner 10 die ersten Aufnahmen sandte, glaubten viele,
Merkur sei geologisch ebenso tot wie der nur wenig kleinere
Erdmond. Denn normalerweise erlahmt die geologische Akti-
vitat eines Himmelkorpers, wenn sein Inneres abkihlt. Wie
schnell das eintritt, hangt von seiner GroRe ab: Kleine Objekte
haben relativ zum Volumen mehr Oberflache und werden des-
halb schneller kalt. Die Annahme geriet ins Wanken, als die Ma-
riner-Sonde Bilder von riesigen Ebenen sandte, die vulkanischen
Ursprungs zu sein schienen. Doch der erste Eindruck kann tau-
schen: Auch der Mondkrater Cayley sieht von Weitem wie eine
ungewohnliche vulkanische Ebene aus — aber als Apollo 16 dort
landete, fanden die Astronauten nur den Schutt eines Ein-
schlagbeckens.

Messenger konnte die Frage liberraschend schnell entschei-
den:Die Raumsonde fand deutliche Hinweise auf Lava verschie-
dener Farbe und Zusammensetzung sowie Ablagerungen von
friheren Vulkanausbriichen. Computergestuitzte Farbkontrast-
verstarkung macht das deutlich (oben). Einfarbiges, glattes Ge-
stein fiillt die Kratersenken. Kleinere, jlingere Einschlagkrater
haben vielfarbige Materialien aus unterschiedlichen Tiefen der
Kruste frei gelegt. Demnach bestehen die oberen Kilometer der
Kruste aus mehreren Schichten vulkanischen Ursprungs.

Die neue geologische Karte des Merkurs verzeichnet Gebiete
mit jeweils ahnlichen Geldndeformationen und Farben (rechts).
Rund 40 Prozent der Oberflache —einschlieBlich des Caloris-Ein-
schlagbeckens 0— ist recht glatt und besteht aus Ebenen, die
wahrscheinlich grofSteils vulkanisch sind (Braunténe auf der
Karte). Die grauen Regionen dazwischen weisen mehr Krater

auf und sind vermutlich alter €. Ein bemerkenswerter Unter-
schied zu Mond und Mars ist die gleichmaRige Verteilung gro-
Ber Ebenen. Auf dem Mond liegen sie zumeist auf der zur Erde
gekehrten Seite; die Marsebenen befinden sich tiberwiegend
aufder Nordhalbkugel und auf einem vulkanischen Plateau. Bei
Merkur hingegen verteilen sich die Ebenen uber den ganzen
Planeten. Die jiingste Grol3flache diirfte nur etwa eine Milliarde
Jahre alt sein —relativ jung im Vergleich zu Mond oder Mars.
Die blaulichen Regionen, die 15 Prozent der Oberflache aus-
machen, beispielsweise das Tolstoi-Becken ), stellen die For-
scher noch vor Ratsel. Sie kdnnten Eisen- oder Titanoxide ent-
halten, die durch Einschldge aus grofRen Tiefen emporgeschleu-
dert wurden - oder sie bestehen aus dem altesten vulkanischen
Material, das aus jlingeren, helleren Lavaschichten hervorragt.
Die Auflésung der unzahligen Bilder, die Messenger aus dem
Orbit senden wird, ist mindestens dreimal hoher als bei den hier
gezeigten Aufnahmen, die im Vorbeiflug entstanden. Auch die
Ubrigen Instrumente, die wahrend eines Vorbeiflugs immer nur
kurz arbeiten konnten, beginnen nun hochwertige Daten zu
liefern. Das Gamma- und Neutronenspektrometer wird etwa ei-
ner Entdeckung auf den Grund gehen, die in den 1990er Jahren
mit irdischen Radarteleskopen gemacht wurde: Die Polregionen
enthalten Material, das Radarwellen stark reflektiert — mog-
licherweise gefrorenes Wasser @). Eis ist so ziemlich das Letzte,
was man auf einem sengend heillen Planeten erwarten wiirde;
aber dauerhaft beschattete Regionen in Polndhe kdnnten kalt
genug sein, um Wasserdampf einzufangen, der von Kometen-
einschlagen oder wasserreichen Meteoriten stammt.
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MAGNETFELDER (1-3): JEN CHRISTIANSEN; GROSSE ILLUSTRATION: DON FOLEY; EXOSPHARE (7+8): RONALD J. VERVACK, JR.

Mysterioser Magnetismus

Anhand der Bahn von Mariner 10 vermafen
die Wissenschaftler Merkurs Gravitationsfeld
und verfeinerten die Schatzungen seiner Dich-
te. Sie ist mit rund 5,3 Gramm pro Kubikzenti-
meter erstaunlich hoch. Zum Vergleich: Die
Erde kommt auf 4,4, der Mond auf 3,3 und ein
gewohnlicher Felsen auf 3 Gramm pro Kubik-
zentimeter. Diese Werte sind bereits um die
gravitationsbedingte Eigenverdichtung korri-
giert, damit tatsachlich die Materialeigen-
schaften verglichen werden. Unter der felsi-
gen Schale muss Merkur also einen dichten
Kern besitzen, der vorwiegend aus Eisen be-
steht. Auch die Erde hat einen eisenreichen
Kern, doch der des Merkurs ist relativ zur Pla-
netenmasse doppelt so groR. Vielleicht besaly
Merkur einst eine dickere Gesteinsschicht, die
durch Einschlage abgetragen wurde, oder sein
Ursprungsmaterial war auf Grund der Nahe
zur Sonne eisenreicher.

Jedenfalls hangt der grofRe Kern mit einer
Uberraschenden Entdeckung von Mariner 10
zusammen: Merkur hat ein globales Magnet-
feld. Es ist im Wesentlichen dipolférmig wie
bei einem Stabmagneten. Obgleich die Feld-
starke auf der Oberfliche nur etwa ein Pro-
zent des Erdmagnetfelds betragt, ist die Tatsa-
che bemerkenswert, dass Merkur tiberhaupt
ein Dipolfeld besitzt. AuBer der Erde und dem
Jupitermond Ganymed hat im ganzen Son-
nensystem kein anderer Himmelskorper mit
fester Oberflache diese Eigenschaft.

Das Erdfeld wird durch rotierendes ge-
schmolzenes Eisen im duReren Kern erzeugt,
das als »planetarer Dynamo« wirkt. Das Mer-
kurfeld sowie die variable Rotation des Plane-
ten beim Umlauf um die Sonne zeigen an,
dass der duBere Kern sich nicht vollstandig
verfestigt hat, obwohl Merkurs geringe Gro3e

0 ERSTER VORBEIFLUG
(14.Januar 2008)

interplanetares
Magnetfeld

Merkurs
Magnetfeld

Sonnenwind

dies eigentlich vermuten lieRe. Wie entging
Merkur dem Schicksal des Mars, der einst ein
globales Magnetfeld besal} und es spater ver-
lor? Diese Frage soll Messenger nun klaren.
Das Magnetfeld offenbart nicht nur, was
im Inneren des Planeten vorgeht, sondern
sorgt auch fiir heftige Plasmaphdanomene in
Merkurs Umgebung. Es lenkt den Sonnenwind
ab—von der Sonne ausgehende geladene Teil-
chen — und erzeugt um den Planeten ein Ge-
biet, in dem an Stelle des interplanetaren Ma-
gnetfelds des Sonnenwinds das merkureigene
Feld dominiert. Schon Mariner 10 entdeckte

Nordstrang der Exosphare

Ausbriiche energiereicher Teilchen — dhnlich
jenen, die bei uns Polarlichter verursachen.
Wie Messenger nachwies, verandert sich
die Magnetosphare fortwahrend. Beim ersten
Vorbeiflug zeigte das interplanetare Feld nach
Norden, in die gleiche Richtung wie das Mer-
kurfeld am Aquator 0 Die Magnetosphare
war ruhig. Beim zweiten Mal war das interpla-
netare Feld sidwarts gerichtet, entgegenge-
setzt zum dquatorialen Magnetfeld. Entge-
gengesetzte Magnetfelder konnen sich durch
so genannte Rekonnexion umorganisieren
o. Dabei werden grol3e Energiemengen frei,
und Plasma schieBt aus dem Solarwind in die

Magnetosphadre. Die von Messenger gemes-
sene magnetische Rekonnexion war zehnmal
starker als das entsprechende Phanomen in
Erdnahe. Beim dritten Vorbeiflug waren die
planetaren Feldlinien offenbar véllig verzerrt:
Fiir einen Moment bildeten sie bloBe Anhang-
sel des Sonnenwinds €)), aber schon fiinf Mi-
nuten spater verliefen sie scheinbar unbehel-
ligt zwischen Nord- und Stdhalbkugel. Bei
dieser Dynamik ware jede Kompassnadel un-
brauchbar, denn sie wiirde alle paar Minuten
die Richtung wechseln.

ZWEITER VORBEIFLUG 9 DRITTER VORBEIFLUG
(6. Oktober 2008) (29. September 2009)

NYIRNSYY;
/&N /AW
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Die Exosphire: Diinn, weitrdumig, spektakular

Merkur besitzt keine Atmosphire im (iblichen Sinn, aber dafiir Durch eine faszinieren- (7)
eine Exosphdre. Diese ausgedehnte Gashiille ist diinneralseinla-  de Kombination von Effek- (%]
bortechnisch erzeugtes Vakuum. Atome kénnen auf dem Merkur ~ ten pulsiert die Helligkeit 9 /. \

wie Billardkugeln umherhiipfen, ohne zu kollidieren. Sie werden  der Exosphare langsam — . @ t
durch verschiedene Prozesse aus der Oberflache freigesetzt: Die  zweimal pro Merkurum- SEmRE

intensive Sonnenstrahlung schlagt einzelne Atome aus minerali-  lauf. Der Grund ist, dass die \ /
schen Kristallen und verdampft fliichtige Elemente wie Natrium; in der Exosphare vorhan- o

lonen des Sonnenwinds bombardieren die Mineralien und kata-  denen Elemente nur ganz
pultieren Atome heraus; der kontinuierliche Hagel von Mikrome-  bestimmte Wellenlangen
teoriten verdampft Oberflichenmaterial. Die durch Sonnenlicht ~ absorbieren und emittieren. Diese Elemente gibt es aber auch in
freigesetzten Atome haben wenig Energie und fallen groBten- den duReren Schichten der Sonne. Dort absorbieren sie norma-
teils zur Oberflache zuriick 0 Das Bombardement durch Son- lerweise schon vorweg just die Wellenldngen, welche die Exo-
nenwind und Mikrometeoriten ist heftiger, und die heraus- sphdre zum Leuchten anregen. Doch wegen der stark elliptischen
geschlagenen Atome ziehen lingere Bahnen @. Manche —  Merkurbahn erreicht das anregende Licht manchmal dennoch
insbesondere Natriumatome — konnen unter dem  die Exosphare: Wenn Merkur sich von der Sonne weg oder auf sie
Strahlungsdruck der Sonne sogar einen  zu bewegt, verschiebt sich durch den Dopplereffekt das Spek-
kometenartigen Schweif trum des Sonnenlichts. Dadurch gelangt Licht der erforderlichen
bilden @ Wellenlange zur Exosphdre und bringt sie zum Leuchten. Ent-
sprechend ist die Exosphdre kaum sichtbar, wenn Merkur der
Sonne am nachsten steht oder von ihr am weitesten entfernt
ist 0 Dazwischen leuchtet sie auf@.

nordlicher
Scheitel

Zwischenschicht

Magnetopause

StoRfront der
Exosphare

~

Sonnenwind
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ESA /JAXA

INTERVIEW

»Das war ein schoner Schreck«

Der Planetenforscher Jiirgen Oberst ist sowohl an der amerikanischen
Messenger-Mission als auch am europaisch-japanischen Nachfolge-
projekt BepiColombo beteiligt. Mit dem Wissenschaftler vom Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt sprach »Spektrum der Wissen-
schaft« kurz nach dem Einschwenken der Messenger-Sonde um Merkur.

Spektrum der Wissenschaft: Offenbar ist bei Messenger
alles nach Plan verlaufen. Was sind die ndchsten Schritte?
OBERST: Zunichst beobachten wir, wie die Raumsonde dort
mit den wechselnden Temperaturen zurechtkommt. Dann
aktivieren wir nach und nach die Instrumente. Alle Kom-
mandos dazu kommen von der Erde. In den nichsten Tagen,
also Anfang April, erwarten wir die ersten Daten aus dem Or-
bit. Allerdings sind wir noch dabei, die Ergebnisse der ersten
Vorbeifliige auszuwerten.

Was war eigentlich im September 2009 bei Messengers
letztem Swing-by um den Merkur los? Offenbar schaltete sich
die Sonde unerwartet in den Safe Mode und konnte mehrere
Stunden lang keine Daten liefern.

Derzeit wird der Mercury Magnetospheric Orbiter in einem
Simulator (Foto) thermischen Belastungsproben unterzogen.
Neben dem Mercury Planetary Orbiter ist er Teil der fiir 2014

geplanten europiisch-japanischen Mission BepiColombo.
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Normalerweise gibt es flr jeden Vorbeiflug ein festgelegtes
Programm, das die Sonde automatisch abarbeitet. Wegen ei-
nes falsch gesetzten Schalters in diesem Programm hat die
Sonde jedoch mittendrin alle Aktivitdten abgebrochen und
ging in den so genannten Sicherheitsmodus, um auf neue
Anweisungen der Bodenstation zu warten. Deswegen konn-
ten nicht alle Daten wie geplant aufgenommen werden. Das
war ein schoner Schreck. Jetzt dirfte es aber richtig losgehen.
Wir erwarten nun alle paar Tage so viele Informationen wie
bei jedem einzelnen Vorbeiflug vorher.

Sie sind auch am europdisch-japanischen Projekt Bepi-
Colombo beteiligt. Welchen wissenschaftlichen Nutzen hat es,
Messenger eine sehr dhnliche Sonde hinterherzuschicken?

I

1]

|
|

Namensgeber der nachsten Merkur-Mission ist der italienische

Mathematiker und Ingenieur Giuseppe »Bepi« Colombo (1920-
1984). Dank seiner Uberlegungen flog Mariner 10 1974/75 dreimal
an Merkur vorbei und machte die ersten Aufnahmen des Planeten.
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TU BERLIN

BepiColombo wird viel mehr Daten aufnehmen und iibertra-
gen kénnen als Messenger. Die Bordinstrumente liefern au-
Berdem deutlich hohere raumliche und spektrale Auflésun-
gen. Ferner wird BepiColombo aus zwei Orbitern bestehen.
Fir den einen haben wir eine relativ hohe Umlaufbahn ge-
wahlt. Er soll prizise das magnetische Feld

PHYSIK & ASTRONOMIE

Jirgen Oberst ist Abteilungs-
leiter am Institut fiir Planeten-
forschung des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt in Berlin-Adlershof sowie
Professor am Institut fiir Geo-
dasie und Geoinfarmations-
technik der TU Berlin. Das Foto
zeigt ihn neben einer Land-
karte vom Mars.

mogen aus, im Gegensatz zum Mars, dessen nordliche Tief-
ebene in starkem Kontrast zu der zerkraterten siidlichen He-
misphdre steht. Der Merkur hat auch keine »Vorderseite«
oder »Riuickseite« wie der Mond. Allerdings ergibt sich durch
die starke Gezeitenwechselwirkung mit der Sonne ein merk-

wiurdiger Kopplungseffekt dhnlich dem zwi-

des Planeten vermessen. Der andere ist fir »Leben auf dem schen Mond und Erde: Merkur dreht sich

Oberflichenuntersuchungen optimiert und  Merkur kann wiahrend zweier Umldufe um die Sonne ex-

fliegt meist niedriger. Diese Sonde deckt zu- _ akt dreimal um seine eigene Achse. Wegen

dem sowohl den Nord- als auch den Stidpol man. wohl aus seiner stark elliptischen Bahn ist eine Hemi-
schlief3en«

gut ab und kann den Planeten vollstdndig
kartieren. Messenger dagegen bewegt sich
auf einer lang gestreckten, elliptischen Bahn. Uber der Siid-
halbkugel kann die Raumsonde ihre Beobachtungen daher
nur in relativ geringer raumlicher Aufldsung durchfithren.
Trotzdem sind diese Daten fiir uns eine sehr wichtige Pla-
nungsgrundlage. Denn wir wissen dann genau, wo viel ver-
sprechende Ziele sind, auf die wir spédter unsere eigenen Ka-
meras und Geréte richten kénnen.

Jiingere Beobachtungen lassen ja auf Wassereis an den

Polen schliefSen. Ist dann vielleicht sogar Leben auf dem Mer-
kur vorstellbar?
Das kann man wohl ausschlief}en. Und ob das wirklich Wasser-
eis ist, weif? man auch noch nicht. Fest steht, dass in einigen
Kratern am Nord- und Siidpol Ablagerungen existieren, die
Radarstrahlen stark reflektieren. Das kdnnen ebenso Schwefel-
verbindungen sein. Zur Prifung soll Messenger die Tempera-
turen tief unten in diesen Kratern messen. Mit BepiColombo
kénnen wir dann wahrscheinlich sogar die Materialzusam-
mensetzungen auf der Nord- und Stidhalbkugel analysieren.

Erwartet man denn irgendwelche grundsdtzlichen Un-
terschiede zwischen dem Nord- und dem Stidpol?

Eigentlich nicht. Dank der Vorbeifliige besitzen wir schon ei-
nen groben Uberblick. Der Merkur sieht demnach recht ho-
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sphére daher im jahrlichen Mittel immer ein

wenig heifler als die andere.
Kann man aus der Erforschung des Merkurs mehr iiber
die Entstehung der Planeten im Sonnensystem lernen oder
dartiber, wie sich andere Sternsysteme bildeten?
Das ist ein ganz wichtiger Aspekt beider Missionen. Der Mer-
kur besitzt ja eine Sonderstellung in unserem Sonnensys-
tem: Er ist der kleinste und sonnennéchste Planet. Zudem
lasst seine hohe spezifische Dichte auf einen eisenhaltigen
Kern schlief}en. Dariiber hinaus besitzt Merkur ein Magnet-
feld. Das ist erstaunlich bei seiner geringen Grof3e. Wenn wir
die entsprechenden Zusammenhénge verstehen, konnen wir
Ruckschliisse auf andere Planeten ziehen. Dann haben wir
ein besseres Bild davon, wie deren Inneres, deren Mantel
oder Krusten entstanden sein kdnnten. Ebenso spannend
sind die Spuren von Vulkanismus auf Merkur. Vor Messenger
war Uberhaupt nicht klar, ob der Planet tiberhaupt irgend-
wann vulkanisch war. Jetzt mehren sich die Hinweise darauf.
Aktive Vulkane hat man zwar noch nicht gesehen, aber Be-
cken, in denen vermutlich Lavagestein liegt. Und man meint
auch vulkanische Schlote zu erkennen. ~

Die Fragen stellte Gerhard Samulat, freier Journalist fiir Wissen-
schaft und Technik in Wiesbaden.
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FOTO LINKS: H.JOACHIM SCHLICHTING;

SCHLICHTING!

Verwirrende Beugung

Dank altbekannter Interferenzeffekte lassen sich mit einer simplen CD

ratselhafte Lichtmuster erzeugen.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

icht nur dem bertthmten theore-
Ntischen Physiker Arnold Sommer-
feld hatten es die Interferenzfarben an-
getan. Auch Thomas Mann themati-
siert sie: Gleich zu Beginn seines
»Doktor Faustus« lasst sich einer seiner
Protagonisten {iberschwiénglich tber
die »Herrlichkeiten und Exzentrizita-
ten« aus, die manche »in allen Farben
der Palette, ndchtigen und strahlenden,
sich dahinschaukelnden« Insekten auf-
weisen. Die Tiere fristen »ihr epheme-
res Leben« in »phantastisch tibertriebe-
ner Schonheit«. Besonders beeindruckt
ihn, dass »die herrlichste Farbe, die sie
zur Schau tragen ... gar keine echte und
wirkliche Farbe« ist. Stattdessen werde
sie »durch feine Rillen und andere
Oberflachengestaltungen der Schiipp-
chen auf ihren Fliigeln hervorgerufen«.
Dieses Phdnomen kennen wir zwar
im Prinzip aus der Schule. Doch schon

GRAFIK: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / BUSKE-GRAFIK

eine simple CD zeigt uns, was wir dabei
alles noch nicht verstanden haben. Der
bloe Hinweis, an ihrem kreisfdrmigen
Reflexionsgitter werde weifdes Licht ge-
beugt, reicht keineswegs aus, um zu er-
klaren, dass scheinbar unterschiedliche
Beugungsordnungen dieselbe Intensi-
tat aufweisen (Bild rechts, a). Noch hit-
ten wir erwartet, dass eine nur zur Half-
te beleuchtete CD ein 360 Grad um-
schliefBendes, allerdings recht spezielles
farbiges Ringsystem entstehen lasst (d).

Schauen wir uns die CD und den
Beugungsvorgang also genauer an. Die
Compact Disc dient uns als Ringgitter.
Dass in sie kein System aus konzentri-
schen Rillen eingraviert ist, sondern
eine extrem schmale Spiralspur, ist hier
nicht von Belang. Zusammen mit der
auf der Ruckseite aufgedampften spie-
gelnden Metallschicht entsteht aus
dem Rillensystem rein optisch gesehen

weildes Licht

/i

CD

Welche Farben der Betrachter einer CD (links) sieht, hangt von dem Winkel ab, unter dem
das Licht gebeugt wird, bevor es in sein Auge fallt (rechts).
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Den schonsten Farbenschmuck
erzielt die Natur durch Interferenz-
farben ...;

man denke an die Fliigel der
Schmetterlinge, das Gefieder der
Kolibris, an Opal oder Perimutter.
Welche Aussichten wiirden sich der
Malerei er6ffnen, wenn es gelange,
eine handliche Interferenzfarben-
Technik auszubilden!

Arnold Sommerfeld (1868—1951)

eine Art Reflexionsgitter. Darauf fallen-
des weifdes Licht wird an den typischer-
weise 1,6 millionstel Meter voneinan-
der entfernten Spurrillen reflektiert
und ins Auge des Betrachters oder an
die Wand zuriickgeworfen, wo sich die
Lichtwellen tiberlagern.

Werden zwei identische (genauer:
kohédrente) Wellen an verschiedenen
Orten reflektiert, legen sie unterschied-
liche Wege zur Projektionsflache zu-
riick. Bei der Ankunft sind ihre Wellen-
berge und -tdler daher gegeneinander
verschoben. Durch diese so genannten
Gangunterschiede kann es zu Verstar-
kung, Abschwichung oder vollstindi-
ger Ausloschung der Intensitit einzel-
ner Wellenldngen kommen. Bei einer
Verschiebung um beispielsweise genau
eine Wellenldnge fallen Wellenberge
auf Wellenberge und verstéarken sich so.
Eine Verschiebung um null Wellenldn-
gen entspricht dabei der o. Beugungs-
ordnung, eine Verschiebung um eine
Wellenldnge der 1. Beugungsordnung
und so weiter. Infolge all dieser Uberla-
gerungen erscheint das urspringliche
weifle Licht an unterschiedlichen Orten
in bunten Spektralfarben.

Legt man eine CD bei Tageslicht vor
sich auf den Tisch, sieht man je nach
Lichtquelle radiale Streifen unter-
schiedlicher Lage und Farbe (Foto links).
Die Breite der Streifen ist dabei unter
anderem durch die Breite des mit Ril-
len versehenen Kreisrings der CD be-
stimmt. Weil das Licht aus verschie-
denen Richtungen ins Auge fallt, sieht
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Projiziert man Sonnenlicht mit einer CD auf eine Wand (a), zeigt
sich Unerwartetes: Dem inneren System von Interferenzringen

1. Ordnung, deren Farben von Blauviolett bis Rot reichen, folgt
ein duBeres Ringsystem fast gleicher Intensitat. Gehorte es zur

2. Beugungsordnung, besafRe es viel geringere Intensitat; es muss
also ebenfalls zur Ordnung 1 gehéren. Tatsdchlich zeichnet jede

der Betrachter den unterschiedlichen
Weglidngen entsprechend verschiedene
Spektralfarben. Wir kdnnen den Farb-
wechsel aber auch provozieren: Andern
wir den Blickwinkel auf die CD, dndern
sich ebenso die Farben, wie sich etwa
durch Schlieflen wechselweise des ei-
nen und dann des anderen Auges Uber-
prifen lasst.

Ubrigens konnen wir eine CD genau
genommen kaum anders als in den Far-
ben wahrnehmen, die sie durch ihre
mikroskopische Struktur erzeugt, denn
diese Strukturfarben dominieren ihre
Pigmentfarbe.

Doppeltes Ringsystem

Beim direkten Blick auf die CD sehen
wir nur einen Teil des Beugungsmus-
ters, weil der Sehwinkel der Augen- oder
der Kameralinse zu klein ist, um es in
Ginze zu erfassen. Halten wir die Poly-
karbonatscheibe hingegen in das Licht
einer intensiven Lichtquelle, am besten
das der Sonne, und sorgen dafiir, dass
das reflektierte und gebeugte Licht auf
einer weiflen Wand landet, konnen wir
das voll entwickelte Beugungsmuster
betrachten (Bild a).

In der Mitte des farbigen Ringsys-
tems sehen wir die Spiegelung der CD.
Dieser weif3e Reflex fillt in den Bereich
der 0. Beugungsordnung der CD. Nach
auflen hin folgen die Farbringe der 1.
Beugungsordnung. Offenbar wichst
der Beugungswinkel mit der Wellen-
lange, denn das kurzwellige blauviolet-
te Licht wird am wenigsten abgelenkt
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und bildet deshalb den inneren Ring.
An diesen schliefien sich die Farben des
zunehmend langwelligeren Lichts bis
hin zum Rot an. Dann aber wiederholt
sich die Farbabfolge und beginnt wie-
der bei Blauviolett. Man kénnte mei-
nen, dass es sich hier um das Ringsys-
tem der 2. Beugungsordnung handelt.
Doch andererseits wissen wir, dass mit
steigender Ordnung die Intensitdt stark
sinken musste, was hier aber so gut wie
nicht der Fall ist. Es muss sich also um
ein weiteres Ringsystem 1. Ordnung
handeln!

Was das Foto a wirklich zeigt, erken-
nen wir, wenn wir eine Halfte der CD
abdecken (c) oder nur die halbe CD ins
Sonnenlicht halten (d). Dabei entstehen
namlich zwei halbe Ringsysteme von
unterschiedlichem Radius, aber identi-
scher Beugungsordnung. Lassen wir ein
aus den beiden Lichtbindeln 1. Ord-
nung gebildetes »V« gedanklich auf ei-
nem Kreis auf der CD umlaufen, wird
klar, was geschieht: Das (zundchst) nach
innen gebeugte Biindel zeichnet auf
der Projektionswand einen Kreis, der
um den Umlaufdurchmesser verklei-
nert ist im Vergleich zu dem Kreis, der
von dem nach auflen gebeugten Biin-
del beschrieben wird.

Da die Sonne nicht punktférmig ist
und die Beugung Uiber die ganze Gitter-
breite erfolgt, verschmieren die in die-
selbe Richtung gebeugten Lichtbiindel
uber einen bestimmten Bereich. Darum
sind es nicht Linien einer bestimmten
Farbe, sondern etwas breitere Farbban-

CD ein doppeltes System aus Interferenzringen (b). Deckt man

die halbe CD ab (c, d), wird klar, wie es dazu kommt. Dann zeigen
sich Beugungskreise verschiedener Radien, aber derselben Beu-
gungsordnung 1. Der rechte Halbkreis ist hier schwéacher, weil sich
das Licht auf eine groBere Flache verteilt. Die Beugungskreise 2.
Ordnung (d, linke Bildhalfte) sind wie erwartet kaum zu erkennen.

der, die wir sehen. Zudem reichen sie
ein wenig Uber die Symmetrieachse der
»halbierten« CD hinaus (c).

Arnold Sommerfeld und Thomas
Mann bezogen sich noch auf seltene
Kéfer und Insekten, um ihre Begeiste-
rung und ihr Erstaunen zum Ausdruck
zu bringen. Heute aber sind Inter-
ferenzfarben mindestens so alltdglich
wie die CD selbst, und wir haben viel-
leicht schon verlernt, uns iiber dieses
Phidnomen zu wundern. Mit diesem
Schicksal steht es aber nicht allein. In
den Worten des Kunsthistorikers Ernst
Gombrich: »Wie schnell doch das Wun-
der von gestern in den Alltag von heut’
verschwindet!« ~
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H.Joachim Schlichting
ist Direktor des Insti-
tuts fir Didaktik der
Physik an der Univer-
sitat Minster. 2008
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INTERVIEW | DEMOGRAFIE

Zwischen Wunsch und Wirklichkeit —
die Kultur der Familiengriindung

Junge Paare bekommen heute deutlich weniger Kinder, als sie sich urspriunglich vorgestellt
haben. Die Grunde daflr sind nur schwer fassbar: Gibt es eine allgemeine Unlust am
Kinderkriegen? Oder haben die Anforderungen des Arbeitsmarkts einen wesentlichen
Einfluss? Der Psychologe Holger von der Lippe und der Soziologe Andreas Klarner
erklaren im Interview auch die Unterschiede zwischen Ost- und Westdeutschland.

Das Max-Planck-Institut fiir demografische Forschung in Ros-
tock ist den Griinden fiir die Diskrepanz zwischen Wunsch und
Wirklichkeit in der Familienplanung nachgegangen — getrennt
fiir Ost- und Westdeutschland. Im Mittelpunkt stand die Frage,
in welchem AusmafR das eigene soziale Beziehungsnetz unsere
Entscheidungen beeinflusst.

Im Rahmen des Forschungsprojekts »Kultur der Reproduk-
tion« unter Leitung der Sozialwissenschaftlerin Laura Bernardi
befragten im Zeitraum von Mai 2004 bis Februar 2006 vier
Wissenschaftler des Instituts 67 Angehorige desselben Ab-
schlussjahrgangs eines Gymnasiums und einer Realschule zehn
Jahre nach dem Ende der Schulzeit tiber ihre Familienwiinsche
und -planungen. In einem zweiten Schritt interviewten die
Forscher auch »Netzwerkpartner« — Lebenspartner, Freunde
und Eltern — der inzwischen 26 bis 31 Jahre alten Erwachsenen.

Herr Dr. von der Lippe, die Studie »Kultur der Reproduk-
tion«, an der Sie beteiligt waren, nutzt die historisch einmali-
ge Gelegenheit, den Einfluss verschiedener politischer Systeme
auf héchst private Entscheidungen zu untersuchen. Was hat
diese Forschungsarbeit motiviert?

DR. HOLGER VON DER LIPPE: In vorangegangenen Untersu-
chungen zeigte sich bereits ein grofier Unterschied zwischen
der Wunschvorstellung junger Menschen tiber die Anzahl
ihrer Kinder und deren spéterer Verwirklichung. In West-
deutschland wiinschen sich, nach einer fritheren Studie aus
dem MPI fir demografische Forschung, die 15- bis 17-Jahrigen
im Durchschnitt etwas mehr als zwei Kinder — doch nur 1,37
kommen tatsdchlich auf die Welt. Norwegische Kollegen
haben einer Studie mit demselben Ergebnis den treffenden
Titel »Free to choose —but unable to stick to it« gegeben. Das
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Insgesamt wurden in diesem Rahmen 117 zweistiindige Inter-
views gefiihrt.

Fir ihre Studie wahlten die Forscher die beiden Hansestadte
Rostock und Liibeck, die — mit Ausnahme ihrer Vergangenheit in
unterschiedlichen politischen Systemen — einander sehr ahn-
lich sind, abzulesen unter anderem an der Einwohnerzahl (um
die 200000), der Lage am Meer, der protestantischen Tradition
und der Arbeitslosenquote (18,2 beziehungsweise 13,8 Prozent).

Den Wissenschaftlern bot sich in Deutschland nach seiner
40 Jahre dauernden Teilung die einmalige Gelegenheit, die Ein-
fliisse unterschiedlicher politischer Systeme auf die héchst pri-
vate Entscheidung fiir oder gegen eigene Kinder zu studieren.
Das Ergebnis: Die Unterschiede zwischen Ost- und West-
deutschland sind nach wie vor groR, und kulturelle Leitbilder
wirken auch lange nach der Wende fort.

war ein Grund fir uns, genauer nachzuforschen, welche Ein-
flisse diese Abweichung zwischen Wunsch und Wirklichkeit
mit verursachen.

Welchen Forschungsansatz haben Sie zu Grunde gelegt,
Herr Dr. Kldrner?
DR. ANDREAS KLARNER: Wir Menschen sind in ein Netzwerk
aus sozialen Beziehungen eingebettet. Und in diesem Netz-
werk werden neben Informationen und materiellen Gltern
auch Einstellungen und Denkweisen ubertragen, die einen
grofien Einfluss auf ein Individuum haben.
VON DER LIPPE: Wir suchen nach dem Einfluss der Kultur - zu
verstehen als eine sinnhafte Ordnung des eigenen Lebens.
Der Mensch verbindet mit seinem Tun einen bestimmten
subjektiven Sinn; das ist es, was wir als Kultur bezeichnen.
Wir haben festgestellt, dass die Realisierung der Familien-
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Holger von der Lippe, geboren 1971 in Hadamar (Hessen), promo-
vierte 2004 in Magdeburg in Psychologie. Von 2004 bis 2007 war
er an dem Forschungsprojekt »Kultur der Reproduktion« des
Max-Planck-Instituts fir demografische Forschung in Rostock als
wissenschaftlicher Mitarbeiter beteiligt. Inzwischen arbeitet er
am Institut fir Psychologie der Otto-von-Guericke-Universitat in
Magdeburg. Er beschaftigt sich vor allem mit biografischen
Ubergangen im Erwachsenenalter sowie der Bedeutung von
Freundschaften und sozialen Netzwerken in der individuellen
Entwicklung liber das gesamte Leben.

grindung in Ost- und Westdeutschland tatsdchlich in einen
unterschiedlichen Sinnzusammenhang gesetzt wird.

Wie haben Sie diese Unterschiede empirisch erfasst?
KLARNER: Wir haben Angehorige desselben Abschlussjahr-
gangs zehn Jahre nach der Schulzeit befragt, damit wir unter
Personen in vergleichbarer Lebenssituation und mit dhnli-
cher Sozialisierung die Unterschiede herausarbeiten konn-
ten. Im Bewusstsein der jungen Leute war in dieser Phase ih-
res Lebens das Thema der Familienplanung sehr prisent.
Etwa die Halfte ihrer Altersklasse hatte zu diesem Zeitpunkt
bereits ein Kind.

VON DER LIPPE: Dariiber hinaus haben wir eine Netzwerk-
analyse betrieben, das heif’t die Leute auch nach deren Fami-
lien und Freunden befragt und diese zum Teil ebenfalls in-
terviewt. Ein solches personliches Interview dauerte unge-
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Andreas Klarner, geboren 1970 in Wiesbaden, promovierte 2007
an der TU Darmstadt in Soziologie mit einer lokalen Fallstudie
zum Rechtsextremismus. Von 2006 bis 2009 wirkte er am ge-
nannten Projekt als wissenschaftlicher Mitarbeiter mit. Heute

arbeitet er am Lehrstuhl fiir Allgemeine Soziologie — Makrosozio-
logie der Universitat Rostock. Seine Arbeitsschwerpunkte sind
soziale und raumliche Dimensionen sozialer Ungleichheit; aktuell
forscht er mit Hilfe der qualitativen Netzwerkanalyse lber die
Bedeutung intergenerationaler Beziehungen fiir die Reproduktion
ungleicher Geschlechterrollen.

fahr zwei Stunden und bestand aus zwei Teilen: einem
quantitativen, in dem der Befragte auf einer »Netzwerkkar-
te« seine personlichen Beziehungen und deren Bedeutsam-
keit darstellen sollte, und einem qualitativen, in dem er gebe-
ten wurde, nur durch einige offene Fragen angeregt frei tiber
das Thema zu sprechen. Beispielsweise: Wer wiirde Sie unter-
stiitzen, wenn Sie ein Kind hatten? Wie wichtig wéren Leute,
die Sie kennen, hinsichtlich einer solchen Unterstiitzung?
Was zeichnet diese qualitative Herangehensweise im
Gegensatz zu einer quantitativen Erfassung aus?
VON DER LIPPE: Mit Fragebdgen kann man viel aufdecken.
Wenn es jedoch um die inneren Entscheidungsprozesse geht,
sind sie oft zu grob. Die konkreten Handlungsmotive von
Menschen, ihre Rationalitdten oder deren subjektive Bedeu-
tungszuschreibung liegen jenseits jeder Statistik und kon-
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Glossar

Eine Geburtenkohorte nennen Bevolkerungswissenschaftler
eine Menge von Personen, die im gleichen Kalenderjahr gebo-
ren sind.

Die zusammengefasste Geburtenziffer ist die durchschnittliche
Zahl an Kindern, die eine Frau im Lauf ihres Lebens zur Welt
bringt. Fiir Frauen, die noch im gebarfahigen Alter sind, kann
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Zusammengefasste Geburtenziffer fiir Deutschland

diese Zahl nur geschatzt werden. Dafiir pflegt man vorauszu-
setzen, dass die altersspezifischen Geburtenraten sich nicht
verandern. Beispiel: Fiir Frauen, die heute 38 Jahre alt sind, setzt
man die Anzahl der Kinder, die sie noch gebaren werden, gleich
der Anzahl, die altere Frauen bereits geboren haben, als sie zwi-
schen 38 und 49 Jahre alt waren. Diese Schatzung ist jedoch
problematisch, weil sie kurzfristige Veranderungen nicht er-
fasst. Wenn beispielsweise Frauen die Geburt eines zweiten
Kindes um zwei Jahre aufschieben, sinkt die so berechnete zu-
sammengefasste Geburtenziffer, obwohl der tatsachliche Wert
unverandert bleibt. Der gegenwartige Wert fiir Gesamtdeutsch-
land liegt bei ungefahr 1,4 Kindern pro Frau und damit weit un-
ter dem Bestandserhaltungsniveau von 2,1 Kindern.

Reziprozitdt ist in den Sozialwissenschaften ein grundlegendes,
kulturtibergreifendes Prinzip, nach dem jeder Empfanger einer
Gefalligkeit unter dem Druck steht, diese zu erwidern. Dabei
muss die urspriingliche Gefalligkeit in ihrem Wert weder erbe-
ten noch willkommen sein. Tendenziell fallt die Gegenleistung
sogar hoher aus als die Vorleistung.

nen hier oftmals nicht angemessen wiedergegeben werden.
Mit der qualitativen Methode sind wir ndher am individuel-
len Erleben, anstatt quantitativ nach allgemeinen Gesetzma-
Bigkeiten zu forschen.
KLARNER: Quantitative Befunde sind dariber hinaus oft
schwer zu interpretieren, wenn sie nicht mit qualitativen
Methoden erginzt werden.
VON DER LIPPE: Ein Beispiel wire hier die Forsa-Umfrage im
vergangenen Dezember, welche ergab, dass sich mehr Mén-
ner als Frauen Uiberhaupt Kinder wiinschen. Eine Studie des
Bundesinstituts fur Bevolkerungsforschung in Wiesbaden
von 2009 zeichnet hingegen das entgegengesetzte Bild, und
das sieht auch in anderen europdischen Lindern so aus.
Manchmal hingt das Ergebnis eben von einzelnen Nuancen
in den Fragebogenformulierungen ab. Letztlich kommt es
aber auf die sinnvolle Kombination beider Methoden an, der
qualitativen und der quantitativen.

Wie schditzen Ihre Fachkollegen das ein?
VON DER LIPPE: Viele der ausschliefdlich quantitativ ausge-
bildeten Kollegen halten mehr von ihren Verfahren, vor al-
lem weil sich dadurch reprasentative Aussagen besser gewin-
nen lassen. Es gab in den 1960er und 1970er Jahren sogar ei-
nen regelrechten Methodenkrieg; in neuerer Zeit legt man
jedoch zunehmend die Waffen beiseite und besinnt sich ver-
starkt auf integrative Vorgehensweisen, welche die Vorteile
beider Methoden verbinden. Hier werden auch qualitative
Daten geschatzt.

Sie haben also mit Ihrer Methodik gravierende Unter-
schiede zwischen Ost- und Westdeutschland gefunden?
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KLARNER: Nicht, was den Kinderwunsch selbst angeht. Aber
auf der Ebene des Verhaltens stellten wir beispielsweise fest:
Ostdeutsche Frauen sind wesentlich juinger als westdeut-
sche, wenn sie ihr erstes Kind bekommen; aufSerdem bleiben
sie seltener kinderlos. Die Statistik zeigt aufderdem: In West-
deutschland werden mehr Kinder innerhalb einer Ehe gebo-
ren, ndmlich 74 Prozent im Gegensatz zum Osten, wo der An-
teil 39 Prozent betrdgt. Auch wenn man sich die Entwicklung
der Geburtenzahlen ansieht, finden sich deutliche Unter-
schiede.
VON DER LIPPE: Unmittelbar nach der Wende stuirzte die zu-
sammengefasste Geburtenziffer (siehe Kasten oben) auf dem
Gebiet der ehemaligen DDR von 1,52 zuvor bis auf ungefdhr
die Hilfte.
KLARNER: Ich vermute, dass viele junge Paare in den unsi-
cheren Zeiten die Geburten aufgeschoben haben. Die werden
jetzt teilweise nachgeholt, und seit 2008 liegt die zusam-
mengefasste Geburtenziffer in Ostdeutschland wieder jedes
Jahr Giiber der Westdeutschlands.

Wie erkldiiren Sie sich diese Unterschiede, die noch 20 Jah-
re nach der Wiedervereinigung bestehen?
KLARNER: Mentalititen, Denk- und Verhaltensmuster sind
viel langlebiger als soziale und politische Institutionen. In
diesem Fall sind es die Vorstellungen tiber Geschlechterrol-
len und Uber die Arbeitsteilung in Partnerschaften, die sich
als sehr dauerhaft herausgestellt haben. Diese werden tiber
die sozialen Beziehungen weitergegeben.
VON DER LIPPE: In Westdeutschland ist die Griindung einer
Familie stark in den Zusammenhang der beruflichen Etablie-
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rung eingebettet — und dort vor allem der des Mannes: Das
traditionelle Modell des »midnnlichen Erndhrers« erweist
sich hier als recht stabil. Ein gewisses Ausmaf} an Geld und
Sicherheit wurde in den Lubecker Interviews als eine Grund-
bedingung fiir die Geburt eines Kindes angesehen. Wir nen-
nen es das sequenzielle Modell: Erst auf eine 6konomische
oder berufliche Festigung folgt ein Kind. Diese Haltung fan-
den wir interessanterweise bei den ostdeutschen Paaren so
Uberhaupt nicht: Sie finden es auch vertretbar, wenn man
eine Familie beispielsweise in die Phase der beruflichen Ori-
entierung hinein griindet; das bezeichnen wir als paralleles
Modell. Die ostdeutsche Elterngeneration gibt ihre Mentali-
tat des flexiblen Sicharrangierens mit widrigen Umstanden,
die sie selbst in der DDR praktizierte, an die jetzt Ende 20-Jah-
rigen weiter.
KLARNER: Verstarkend wirken institutionelle Mafinahmen,
wie die gut organisierte und breit ausgebaute Kinderbetreu-
ung in der Tradition der DDR, die zwar teilweise nach der
Wende reduziert wurde, aber heute immer noch flachende-
ckend im Osten zur Verfliigung steht. Die DDR verstand Frau-
en als Kréfte, die auf dem Arbeitsmarkt gebraucht wurden.
Das Doppelverdienerehepaar war die Norm. 1989 arbeiteten
82 Prozent der ostdeutschen Frauen, zumeist in Vollzeit —im
Gegensatz zum Westen, wo nur 56 Prozent der Frauen er-
werbstétig waren, und das meist nur in Teilzeitarbeit. Dieses
Bild besteht in etwas veranderter Form bis heute.

Weil die Fremdbetreuung von Kleinkindern im Westen
oftmals als Abschieben empfunden wird?
VON DER LIPPE: Durchaus. Familien in Ostdeutschland ak-
zeptieren traditionell die Fremdbetreuung der unter dreijah-
rigen Kinder und nehmen sie viel selbstverstandlicher in An-
spruch als im Westen. Im vergangenen Jahr war im Osten mit
48,1 Prozent fast die Hélfte der unter Dreijdhrigen in einer
Kinderbetreuungseinrichtung untergebracht, im Gegensatz
zu 17,4 Prozent bei den westdeutschen Kleinkindern.

Was beeinflusst diese Einstellung?
KLARNER: Das soziale Netzwerk, und darin der starke Faktor
Eltern; denn die Eltern schaffen als Erste die Umgebung, in
der sich die jungen Leute sozialisieren. Die hohen Anspriiche
der westdeutschen Paare nach materieller Sicherheit lassen
sich meist nur mit der Unterstiitzung der Eltern realisieren.
Das kann eine praktische Hilfeleistung sein, wie bei der Kin-
derbetreuung durch die Grofieltern, oder auch finanzieller
und materieller Beistand.

Aber das Einstehen fiireinander ist doch etwas Positives,
oder nicht?
KLARNER: Ja. Dadurch ergibt sich aber auch eine Abhéngig-
keit mit asymmetrischer Machtbeziehung. In der Soziologie
spricht man von Reziprozitit: Jede Gabe verlangt nach einer
Gegengabe. Der 2002 verstorbene US-amerikanische Sozio-
loge Peter M. Blau stellte fest, dass diese Tauschbeziehungen
dartber hinaus Macht und Unterordnung aufbauen. In un-
serem Fall bedeutet das eine hohere Sanktionsmacht der hel-
fenden Grofeltern. Und dadurch kénnen auch soziale Nor-
men viel eher tradiert und durchgesetzt werden.
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So wird mit der Unterstiitzungsleistung auch eine Wei-
tergabe von Einstellungen und Werten verkniipft —eine Art Re-
produktion von Normen in die ndchste Generation?
KLARNER: Im Prinzip schon. Viter und Miitter unserer west-
deutschen Probanden duferten in den Interviews zum Bei-
spiel die Ansicht, dass die Verantwortung bei der Kinder-
erziehung in erster Linie bei der Frau liegt, tragen also den
»Mythos der deutschen Mutter« in die nichste Generation.
VON DER LIPPE: Wahrend im Osten eher das flexible Famili-
enarrangement propagiert wird.

Welche anderen sozialen Beziehungen beeinflussen uns

im Hinblick auf das Elternwerden?
KLARNER: Geschwister, Freunde, Arbeitskollegen, bis hin zur
Beobachtung der Nachbarschaft - all diese Faktoren der sozi-
alen Nachahmung spielen im individuellen Entscheidungs-
prozess eine Rolle. Junge Erwachsene verfolgen sehr genau,
was in ihrem sozialen Netzwerk passiert, wie ihre Freunde
und Geschwister entscheiden und wie zufrieden oder unzu-
frieden diese dann mit ihren Entschliissen sind. Wir nennen
das den Einflussfaktor des sozialen Lernens.
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Der Anteil der bis zu zweijahrigen Kinder, die in Kindertages-
einrichtungen betreut wurden, war auch 2009 im Osten noch
deutlich hoher als im Westen.
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Wahrend in Westdeutschland
die Kleinfamilie mit dem Vater
(hier Willy Brandt um 1954) als
Alleinerndhrer und der Mutter
als Nurhausfrau nach dem
Zweiten Weltkrieg die domi-
nierende Lebensform war, ...

VON DER LIPPE: Vor allem Freunde bestdrkten unsere Inter-
viewten in ihren Zielen und Vorstellungen. Freundschaften
haben also eine wichtige motivationale Funktion. Aber abge-
sehen von sehr engen Freundschaften lduft die Auseinander-
setzung mit dem Kinderthema eher indirekt ab. Uber Famili-
enplanung tauscht man sich eben nicht mit jedem aus.
KLARNER: Wichtig ist auch der soziale Druck, den man von
den Freunden erfahrt. Viele der jungen westdeutschen Paare
geben an, den Verlust der Freiheit zu furchten, aber auch den
Verlust von Freundschaften und Bindungen, wenn sie die
Erwartungen der Freunde nicht erfiillen — seien es die von
Freunden mit Kindern oder jene der Uiberzeugt Kinderlosen.
VON DER LIPPE: Diese Verlustangst ist erstaunlicherweise ein
fast rein westdeutsches Phdnomen. Dass Kinder grof3e oko-
nomische oder Freundschafts- und Freiheitsverluste darstel-
len, spielte fiir die ostdeutschen Befragten kaum eine Rolle.

Sie haben in Ihrem Forschungsprojekt neben dem Ver-
gleich der west- und ostdeutschen Fertilitdt auch die sozialen
Einfliisse in anderen Lindern untersucht. Zu welchen Ergeb-
nissen kamen Sie hier?
VON DER LIPPE: Unser Ausgangspunkt fir die von Laura
Bernardi geleiteten Studien in Italien und anderen européi-
schen Landern war folgendes Ritsel: Laut internationalen
Statistiken wiinschen sich beispielsweise die Italiener deut-
lich mehr Kinder, haben jedoch eine Geburtenrate noch un-
ter der Deutschlands.

Worauf fithren Sie das zurtick?
VON DER LIPPE: Hier spielt die subjektive Verpflichtung, vor
allem gegenuber den Eltern, eine Rolle: An eine Eheschlie-
Bung sind in Italien direkte Erwartungen an eine darauf fol-
gende Elternschaft gebunden. Diese werden meist dadurch
erfullt, dass junge Ehepaare in Italien nach der Hochzeit
rasch ein Kind bekommen - und zwar sagenhafte 9o Pro-
zent —, dem aber keine weiteren Kinder folgen. Dem sozialen
Druck wird also durch die Geburt des ersten Kindes die Spit-
ze genommen.
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Dartiiber hinaus gilt die Regel, dass wirtschaftliche Sicher-
heit der Familiengriindung vorauszugehen hat, dort noch
strikter als in Westdeutschland. Das ist aber wegen der un-
glinstigeren wirtschaftlichen Bedingungen schwerer zu er-
fullen. Daher ist die Diskrepanz zwischen Wunsch und Wirk-
lichkeit dort umso grofier.

Welche Entwicklung erwarten Sie fiir Deutschland?
KLARNER: Ich erwarte nicht, dass sich die Abweichungen zwi-
schen Ost- und Westdeutschland in naher Zukunft nivellie-
ren — dafiir sind die Mentalitdtsunterschiede zu grof3. Aller-
dings spricht die Entwicklung auf dem Arbeitsmarkt dafiir,
also die geforderte hohere Flexibilitdt und Mobilitét, dass der
pragmatische Umgang mit dem Thema Familienplanung die
bessere Strategie ist. Das starre Sicherheitsdenken, das den
von uns interviewten Westdeutschen eigen ist, wird unter
dem Druck der okonomischen Verdnderungen auf Dauer
nicht aufrechtzuerhalten sein.

Es gibt schon vielfdltige Anstrengungen, jungen Paaren
die Entscheidung fiir ein Kind zu erleichtern, beispielsweise
durch den Ausbau von Tagesstitten. Doch es kommen er-
schwerende Entwicklungen hinzu.

Welche sehen Sie da?

KLARNER: In den intergenerationalen Beziehungen. Die heu-
tige GrofRelterngeneration hat augenblicklich die finanziel-
len und materiellen Moglichkeiten, ihre Kinder und Enkel zu
unterstiitzen. Auflerdem geben die erhohte Lebenserwar-
tung und die steigende Anzahl behinderungsfreier Jahre Ge-
legenheit zum »aktiven Altern«: Die Alteren engagieren sich
in der Familienarbeit und greifen den jungen Familien auch
praktisch, wie bei der Kinderbetreuung, unter die Arme.

Die Umstrukturierungen auf dem Arbeitsmarkt haben
aber auch zur Folge, dass in Zukunft die Altersarmut wieder
ein Thema sein wird. Dadurch schwinden die Ressourcen, die
durch das aktive Altern entstehen. Die Frage, was passiert,
wenn die Unterstiitzungsleistungen abnehmen, ist offen
und liefert ein vollig neues Forschungsgebiet.
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Das heifst, eine Moglichkeit, Paare zum Kinderkriegen zu
motivieren, wire, eine stabile Versorqungssituation zu schaf-
fen. Welche anderen Impulse kénnen Sie aus Ihren Studien ab-
leiten?
VON DER LIPPE: Alles, was eine individuelle und flexible Le-
bensplanung unterstiitzt, also beispielsweise die Forderung
der Wiedereingliederung von Frauen in den Beruf, spielt eine
wichtige Rolle in der Familienplanung. Was immer sich vom
westdeutschen Hausfrauenmodell wegentwickelt, hilft -
denn viele junge Mitter wollen arbeiten, sehen aber gerade
in Westdeutschland wenig Mdoglichkeiten, ihre Kleinkinder
betreuen zu lassen.
KLARNER: Flexiblere Arbeitsverhdltnisse sollen hier aber
nicht unsichere meinen. Unsichere Arbeitsverhiltnisse sind
ja nicht grundsdtzlich wiinschenswert.

Das kulturelle Muster des méannlichen Hauptverdieners

und des starren Sicherheitsdenkens, das sich in Westdeutsch-
land herausgebildet hat, ist auch politisch durch administra-
tive Mafinahmen und gesetzliche Regelungen, wie etwa das
Ehegattensplitting im Steuersystem, unterstiitzt worden. Da
gibt es Spielraum fur Anderungen.
VON DER LIPPE: Wenn Sie nach ganz praktischen Entschei-
dungshilfen fiir junge Leute fragen: In den USA etwa besu-
chen junge Paare Workshops tiber das Fiir und Wider der Fa-
miliengriindung und Elternschaft.

Und, ja, unsere und dhnliche Studien tiber Einflussfakto-
ren wie sozialer Druck, soziales Lernen, subjektive Verpflich-
tung oder soziale Nachahmung kénnen jeden dazu ermun-
tern, in der Tat genauer auf das eigene Beziehungsnetzwerk
zu schauen, wann man im Entscheidungsdilemma stecken
sollte. Denn dort kommen Kinder und Familien meist in so
verschiedenen Konstellationen vor, dass man fir sich das
Passende lernen kann — jenseits der fixen kulturellen Muster
und Normen. Noch fehlt uns allerdings der quantitative Be-
leg dafiir, welcher dieser Faktoren den starksten Einfluss aus-
ubt. Daran arbeiten wir momentan.
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... wurden im Sozialismus die
Kinder von einem friihen Alter
an durch professionelle Krafte
betreut, und die Miitter arbei-
teten in Vollzeit. Der Unter-
schied zwischen dem ost- und
dem westdeutschen Familien-
modell besteht auch 20 Jahre
nach der Wiedervereinigung
noch fort.

Das blofie Reden tiber Familienplanung soll ja auch
schon helfen. Das zeigt sich sogar in Ihrer eigenen Forschungs-
gruppe am MPI: In der Zeit Ihres Forschungsprojekts in Ros-
tock haben fiinf Ihrer Kolleginnen ein Kind bekommen.

VON DER LIPPE: (lacht) Das stimmt! Aber hier sollte man kei-
nen Kausalzusammenhang vermuten. Ich zdhle das eher
zum Bereich der Anekdoten. ~~

Die Fragen stellte Sabrina Hiittermann, freie Wissenschaftsjour-
nalistin in Aachen.
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SERIE PHILOSOPHIE (TEIL 5) | EMOTIONEN

Gefuhl und Vernunft

Wozu dienen Gefuhle? Bestehen Regungen wie Furcht und Trauer blof3

aus unserem Erleben bestimmter korperlicher Prozesse? Oder handelt es sich
um unwillkirliche Bewertungen von Dingen, Personen oder Situationen?
Manchmal offenbaren uns Emotionen sogar besser als die kuhle Vernunft,

was gut und richtig ist.

Von Sabine A. Déring

eflihle feiern seit Lingerem eine wissenschaftliche
Renaissance — in der Philosophie wie in anderen
Disziplinen, von der Neurowissenschaft tiber die
Psychologie bis hin zu den Wirtschafts- und Sozial-
wissenschaften. Als ein zentrales Motiv hierfir identifiziert
der Philosoph Ronald de Sousa »Spezies-Narzissmus, eine
Artkindische Suche nach einer speziellen Wiirde der mensch-
lichen Existenz«. In einer Zeit, so de Sousa, in der uns die
Konkurrenz der Maschinen zu bedrohen scheint, besinnen
wir uns darauf, dass wir keine rein intellektuellen Wesen
sind. Uns zeichnet aus, dass wir Emotionen haben — wahrend
fraglich ist, ob es emotionale Maschinen jemals geben kann.
Wie bereits im Titel von de Sousas Buch »Die Rationalitét
des Geflihls« anklingt, soll dabei allerdings unser klassisches
Selbstverstandnis als animal rationale keineswegs preisgege-
ben werden. Auch als emotionales Wesen soll sich der Mensch
immer noch durch seine Vernunft auszeichnen. Dement-
sprechend werden Gefiihle heute fir rational erklart. Doch
welche neue Erkenntnis ist damit gewonnen? Werden damit
die Gefiihle nicht einfach der Vernunft einverleibt?
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Fur die Frihphase der Gefiihlsrenaissance in den 1960er
und 1970er Jahren ist dieser Einwand durchaus berechtigt.
Damals konkurrierten mutmafilich neue kognitive Gefiihls-
theorien mit so genannten »Feeling«-Theorien. So hatte der
amerikanische Philosoph William James (1842—-1910) daftr
pladiert, Gefiihle als reine »Feelings« aufzufassen — als blof3
subjektive Erlebnisse einer bestimmten Qualitdt und Inten-
sitat. Angenommen, Sie werden angesichts einer Kreuzotter,
die sich bei einem Waldspaziergang plotzlich zu Ihren Fufien
windet, von Furcht ergriffen. James reduzierte dieses Gefiihl
auf das Bewusstwerden bestimmter korperlicher Verdnde-
rungen — erhohter Pulsschlag oder zitternde Knie —, die das
Wahrnehmen von gegenwartigen oder vorausgeahnten Ge-
fahren automatisch hervorriefe. Dabei ist diese Wahrneh-
mung nicht Teil der Furcht selbst; vielmehr tritt das Gefiihl
als Folge der Wahrnehmung und der durch sie verursachten
Reaktionen auf. So erklart sich die provokative Formel, die
James wihlte, um seine Lehre auf den Punkt zu bringen: »Wir
weinen nicht, weil wir traurig sind, sondern wir sind traurig,
weil wir weinen.« Normalerweise gehen wir davon aus, dass
es die Gefuhle sind, die bestimmte korperliche Veranderun-
gen erst hervorrufen. James stellte diese Auffassung gleich-
sam auf den Kopf: Er postulierte, dass die korperlichen Ver-
dnderungen den Gefiihlen vorangehen und dass Gefiihle
nichts anderes sind als die Empfindungen dieser Verdnde-
rungen (siehe Schema S. 66 unten).

Eine entscheidende Pramisse dieser Theorie ist, dass die
Bewertung der Gesamtsituation als gefdhrlich oder traurig,
welche die korperlichen Verdnderungen auslost, selbst kein
integraler Bestandteil des Gefiihls ist. Genau hier setzt die
Kritik moderner Gefiihlstheoretiker an. Nach ihrer Meinung
umfasst ein Gefihl stets eine bestimmte Reprasentation, eine
Bezugnahme auf die Welt — etwa im Fall der Furcht die Bewer-
tung einer Gefahr und im Fall der Trauer die Einschédtzung ei-
nes Verlustes. Diese Reprisentation kann entweder fehlgehen
oder korrekt sein; somit werden Gefiihle zu kognitiven geis-
tigen Inhalten, die ihrem Trager Wissen tiber die Welt vermit-
teln. Das ist der Grundgedanke des so genannten Kognitivis-
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mus, der die Renaissance des Gefiihls ausgeldst hat und die
Gefiihlstheorie seit den 1970er Jahren beherrscht. Im Zuge
der ausdriicklichen Gegnerschaft zu Theoretikern wie James
dominierte dieser Gedanke zundchst derart, dass andere
wichtige Aspekte von Gefithlen — insbesondere das Feeling —
marginalisiert oder sogar vollstandig ausgeblendet wurden.

Argerlich oder eher empért?

Charakteristisch fiir die Frithphase des Kognitivismus ist die
Gleichsetzung von Gefiihlen mit Werturteilen. Sich vor der
Kreuzotter zu flirchten bedeutet demnach — in klarem Ge-
gensatz zur Feeling-Theorie — nichts anderes als zu urteilen,
dass die Kreuzotter gefahrlich ist. Wer sich tiber die Unptinkt-
lichkeit des Kollegen drgert, urteilt, dass dessen Verhalten ar-
gerlich ist. Wer sich hingegen tiber die Unpuinktlichkeit em-
port, fallt das Werturteil: Dieses Verhalten ist emporend. Nur
auf diese Weise — so der Haupteinwand der Kognitivisten ge-
gen die Feeling-Theorie — lassen sich Arger und Empérung
uberhaupt voneinander unterscheiden. Tatsdchlich zeigten
Experimente, dass sich unterschiedliche Typen von Gefiih-
len nicht Giber damit einhergehende kérperliche Empfindun-
gen differenzieren lassen. Der Unterschied rithrt demnach
von den jeweiligen Eigenschaften des Argerlichen oder Em-
porenden her, die ein entsprechendes Gefiihl seinem Gegen-
stand notwendigerweise zuschreiben muss, um sich als Ar-
ger oder Emporung zu qualifizieren.

Auf den ersten Blick erscheint die Identifikation von Ge-
fahlen mit Werturteilen kaum plausibel. Schlief3lich vermag
man vollig gefiihlsfrei zu urteilen: Die Kreuzotter ist gefdhr-
lich. Auf diesen naheliegenden Einwand haben manche Ur-
teilstheoretiker reagiert, indem sie Gefiihle zu einer beson-
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Gefiihle haben viele Gesichter:
Arger iiber den stindig zu spit
kommenden Kollegen, Furcht
vor einer Schlange, aber auch -
scheinbar grundlos — pure
Daseinsfreude.

deren Art von Urteilen erklarten und ihnen Eigenschaften
zuschrieben, die gewohnlichen Urteilen fehlen.

Damit begann Mitte der 1980er Jahre die zweite Phase der
neueren Geflhlsphilosophie. Seither versuchen Philosophen,
Kognitivismus und Feeling-Theorie miteinander zu versoh-
nen. Hierbei werden Gefiihle weder auf Feelings noch auf Ur-
teile reduziert.

Zunichst gilt es jedoch, auf eine terminologische Unter-
scheidung hinzuweisen, welche die deutsche Alltagssprache -
anders als die englische — streng genommen nicht hergibt:
Gefiihle versus Emotionen. Es ist sinnvoll, Gefithle im enge-
ren Sinn — wie Furcht, Arger, Empérung, Neid oder Scham —
als Emotionen zu bezeichnen und von Gefiihlen im weiteren
Sinn abzugrenzen. Eine Emotion, so die Grundannahme aller
Kognitivisten, erschopft sich nicht in einem subjektiven Er-
lebnis einer bestimmten Qualitdt und Intensitédt wie etwa bei
einem jamesschen Feeling. Eine Emotion enthilt vielmehr

AUF EINEN BLICK

DAS WESEN DER GEFUHLE

Fiir den Philosophen William James waren Gefiihle reine

»Feelings«, die gewisse korperliche Veranderungen be-
gleiten: »Wir weinen nicht, weil wir traurig sind, sondern wir sind
traurig, weil wir weinen.«

Dagegen wendet der Kognitivismus ein: Gefiihle beziehen sich
stets auf etwas: Furcht bewertet eine Gefahr, Trauer schatzt
einen Verlust ein.

Die neuere Gefiihlstheorie sucht den Gegensatz zwischen
Feeling-Theorie und Kognitivismus zu versohnen: Gefiihle wer-
den weder auf Feelings noch auf Urteile reduziert.
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Bei der so genannten Miiller-Lyer-lllusion erscheinen uns die
Strecken als verschieden lang (links) — selbst dann, wenn wir
nachgemessen haben, dass sie gleich lang sind (rechts).

eine bestimmte Bewertung und ist folglich kein reines Kor-
pergefiihl wie vielleicht Zahnschmerzen. Das deutsche Wort
»Gefluhl« ist hier irrefihrend, weil es blof3e Feelings mit ein-
schlief3t. Gemeint sind im Kognitivismus eher emotions. Da-
her werden in der wissenschaftlichen Debatte auch im Deut-
schen Emotionen von Gefiihlen unterschieden, obwohl die
deutsche Alltagssprache hier nicht differenziert.

Quer zur philosophischen Terminologie steht die Rede
von Emotionen in neojamesschen Theorien wie der des Neu-
rowissenschaftlers Antonio Damasio. Er bezeichnet mit die-
sem Ausdruck die korperlichen Prozesse selbst, die mit den
Feelings als dem Bewusstsein dieser Prozesse korreliert sind.
In philosophischen Gefiihlstheorien gibt es dazu kein Pen-
dant. Selbst moderne Jamesianer unter den Philosophen fas-
sen Emotionen als reprdsentierend-bewertende Zustidnde
auf und nicht als reine Korpergefihle, geschweige denn als
die zu Grunde liegenden korperlichen Prozesse.

Letztlich beruhen solche Differenzen auf unterschiedli-
chen Erkenntnisinteressen. In der Naturwissenschaft geht es
um experimentell erforschbare Emotionen, vorzugsweise
um so genannte Basisemotionen wie Ekel oder Uberraschung,
denen spezifische kérperliche Verdnderungen und Gesichts-
ausdruicke entsprechen. Dagegen verfolgen Philosophen oft
ethische Fragen und konzentrieren sich deshalb eher auf
komplexe Emotionen wie Reue, Scham, Ehrfurcht, Emporung
oder Bewunderung. Die Frage ist, ob es Uberhaupt eine diszi-
plinubergreifende Theorie der Emotionen geben kann.

Neben dem Feeling vernachlissigen die Urteilstheoreti-
ker einen weiteren Aspekt der Emotionen, den der niederldn-
dische Psychologe Nico Frijda in den Vordergrund geriickt
hat: deren motivierende Kraft. Eine wichtige Funktion der
Emotionen scheint darin zu bestehen, dass sie uns in die
Lage versetzen, schneller und besser auf unsere komplexe
und risikoreiche Lebenswelt zu reagieren. Wenn wir etwa
eine Gesamtsituation als Gefahr fiir Leib und Leben bewer-
ten, lasst uns Furcht ohne langes Uberlegen Handlungen zu

unserem Schutz durchfithren. Um allen drei bislang erwdhn-
ten Aspekten Rechnung zu tragen, zerlegen einige Theoreti-
ker die Emotionen in verschiedene Komponenten: in ein Ur-
teil plus ein Handlungsmotiv plus eine jamessche Korper-
empfindung. Die Furcht vor der Kreuzotter bestiinde dann
etwa aus dem Urteil, dass sie gefdhrlich ist, plus dem Wunsch,
dieser Gefahr zu entrinnen, plus beispielsweise dem Gefiihl,
weiche Knie zu haben.

Diese »Komponententheorie« stellt den ersten Theorie-
typ der zweiten Phase der Gefithlsphilosophie dar. Gegen sie
richtet sich ein zweiter Ansatz, dessen Vorreiter der Brite
Peter Goldie und der Amerikaner Bennett Helm sind. Beide
Philosophen betonen einerseits, dass es einen Unterschied
macht, ob man etwas erlebnisfrei fuir gefdhrlich halt oder es
wirklich als gefdhrlich erlebt. Gegen James argumentieren
Goldie und Helm andererseits, dass sich im zweiten Fall das
Erleben auf die Welt richtet und nur in Ausnahmefillen
wie Herzangst auf bestimmte korperliche Verdnderungen.
Schliefilich fiirchten wir uns normalerweise nicht vor erhoéh-
tem Pulsschlag oder zitternden Knien, sondern vor einem
gefahrlichen Tier oder einem drohenden Autounfall. Damit
werden Emotionen zu »weltgerichteten Gefiihlen« (Goldie)
oder »gefiihlten Bewertungen« (Helm).

Grundlose Furcht

Ein dritter Theorietyp der zweiten Phase, wie ihn die Verfas-
serin dieses Artikels vertritt, betont die Analogie zwischen
Emotionen und Wahrnehmungen — oder setzt sie sogar
gleich. Theorien dieses Typs bringen einen weiteren Einwand
gegen Urteils- und Komponententheorie vor. Im Gegensatz
zu Urteilen kénnen Emotionen auch im Licht besseren
Wissens bestehen bleiben. Furcht vor einer vermeintlichen
Kreuzotter kann das Tier selbst dann noch als gefahrlich er-
scheinen lassen, wenn man herausgefunden hat, dass es nur
eine harmlose Blindschleiche ist. Analog dazu sehen die Lini-
en der Milller-Lyer-Tauschung fiir den Betrachter auch dann
noch verschieden lang aus, wenn er sich davon uberzeugt
hat, dass sie in Wahrheit gleich lang sind (Grafik oben). Und
den Stab, der aus dem Wasser ragt, nehmen wir weiterhin als
geknickt wahr, obwohl wir wissen, dass er in Wahrheit gerade
ist und die tduschende Sinneswahrnehmung auf den unter-
schiedlichen Brechzahlen von Luft und Wasser beruht.

Die beiden letztgenannten Theorietypen beantworten die
Frage unterschiedlich, ob es zur Natur von Emotionen ge-
hort, uns zum Handeln zu motivieren; aufSerdem bewerten
sie die Rationalitdt der Emotionen verschieden. Ein Skeptiker
in beiden Punkten ist Peter Goldie, wihrend Bennett Helm

ALLTAGSVERSTANDNIS:

Wahrnehmung => Bewertung => Gefiihl => korperliche Veranderungen

Die Feeling-Theorie stellt unser
Alltagsverstandnis — Gefiihle

JAMES’ FEELING-THEORIE:

Wahrnehmung => Bewertung => kérperliche Verdnderungen => Gefiihl (Bewusstsein der
korperlichen Veranderungen)

I6sen Korperreaktionen aus —
auf den Kopf. Nach William

James sind Gefiihle die Folge
korperlicher Veranderungen.
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Die Feeling-Theorie wurde in .
Ein Gefiihl ist nichts anderes als das Bewusstsein
den 1970er Jahren durch den JAMES’ FEELING-THEORIE : L .
- .. bestimmter korperlicher Veranderungen.
Kognitivismus abgelost, der
(GRhISEBU A = BT ) ) Eine Emotion ist nichts anderes als
pretiert. Seit Mitte der 1980er 1.Phase Urteilstheorie ein Werturteil
Jahre kombinieren Gefiihls- '
theoretiker beide Ansétze und Komponenten- Eine Emotion ist ein Urteil plus ein Handlungs-
diskutieren unterschiedliche KOGNI- theorie motiv plus eine jamessche Kérperempfindung.
Kombinationen von Feeling- TIVISMUS
i itivi 5 Goldies und Helms
WL ATl Ul 2.Phase ) Eine Emotion ist ein weltgerichtetes Feeling.
Theorie
Wahrnehmungs- Eine Emotion ist eine Wahrnehmung
theorie oder ahnelt einer Wahrnehmung.

und die meisten Wahrnehmungstheoretiker die Bedeutung
der Emotionen sowohl fiir das Handeln als auch fir die Ver-
nunft positiv herausstellen (siehe Schema oben).

Zweifellos gibt es ein ganzes Spektrum emotionaler Ein-
flussnahme auf unsere Vernunfturteile und Handlungen. In-
teressant wird es dann, wenn eine Emotion uns dazu bewegt,
ein Werturteil zu féllen, das wir andernfalls nicht gefallt hat-
ten, oder eine Handlung auszufiihren, die unserem {iberleg-
ten Vernunfturteil widerspricht.

Das meistdiskutierte Beispiel liefert Mark Twains Roman
»Huckleberry Finn«. Nachdem Huck dem Sklaven Jim zur
Flucht verholfen hat, iberkommen ihn Gewissensbisse, und
er entschlief3t sich, Jim den Sklavenjdgern auszuliefern. Doch
als sich die Gelegenheit dazu bietet, sieht er sich genau das
Gegenteil tun: Statt Jim zu verraten, ligt Huck, um ihn zu be-
schiitzen. Hucks wachsende Freundschaft und sein Mitge-
fihl mit Jim bewegen ihn, etwas zu tun, das nach allen ihm
vertrauten Moralprinzipien falsch ist. Wahrend er sich zu-
néchst noch fiir seine vermeintliche Schwiche geifielt, be-
kennt er sich am Ende des Romans zu seinen Emotionen, als
er nochmals vor die Wahl gestellt wird, Jim in die Sklaverei zu
schicken. Interessant daran ist, dass Hucks Einschdtzung von
Jim als einem Menschen, der Mitgefiihl verdient und ein
Recht auf Freiheit hat, nicht aus den von Huck akzeptierten
moralischen Prinzipien folgt. Vielmehr sind es Emotionen,
die Huck am Ende dazu bewegen, neue und bessere Moral-
prinzipien zu formulieren.

Wie das Beispiel vorfiihrt, kdnnte die rationale Rolle der
Emotionen darin bestehen, dass sie uns manchmal — nicht
immer! —besser und zuverldssiger als unsere Vernunfturteile
zeigen, was gut und richtig ist. Auf diese Weise vermag im
Prinzip jede Emotion das System unserer Werte und Normen
zu erweitern, und wir kdnnen damit einem Gegenstand eine
neue Werteigenschaft zuschreiben. So vermag uns die Trauer
uber den Verlust einer Person erstmals vor Augen zu fithren,
wie wichtig diese Person fuir uns war. Reue oder Scham kon-
nen uns veranlassen, eine bestimmte Handlungsweise ab
diesem Zeitpunkt als falsch einzuschétzen. Eine unerwar-
tete Hoffnung auf etwas 6ffnet uns die Augen dafir, dass wir
diesem Etwas einen Wert beimessen. Moglicherweise lassen
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sich solche Bewertungen auf keinem anderen Weg als tiber
unsere Emotionen gewinnen.

Dazu miissen Emotionen einen Aspekt aufweisen, den vor
allem Wahrnehmungstheoretiker betonen: Sie miissen ange-
sichts gegensatzlicher Urteile bestehen bleiben kdnnen. Wie
bei Huckleberry Finn sind solche Konflikte manchmal pro-
duktiv, und wir gehen daraus mit einem verbesserten Werte-
und Moralsystem hervor. Wir sollten darum nicht nur unse-
ren Verstand, sondern auch unsere Emotionen kultivieren,
denn erst im Zusammenspiel beider entdecken wir, was gut
und richtig ist. Die Emotionen erweitern unsere Vernunft
und damit unser Selbstverstandnis als animal rationale, das
nun nicht mehr als in Vernunft und »Neigung« gespalten er-
scheint. ~
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SERIE PHILOSOPHIE (TEIL 6) | SKEPSIS UND WISSEN

Was konnen wir
von der Welt wissen?

Leben wir in einer simulierten Scheinrealitat statt in einer Welt tatsachlich
existierender Dinge? Diese These der so genannten Skeptiker [asst sich
zwar nicht grundsatzlich widerlegen, erscheint aber ziemlich unwahrscheinlich.

Von Elke Brendel

m Kultfilm »Matrix« der Wachowski-Briider von 1999 ar-

beitet Thomas A. Anderson tagsuber als Programmierer

in einer Softwarefirma. Nachts schliipft er in die Rolle ei-

nes bertichtigten Computerhackers, der unter dem Pseu-
donym Neo sein Gehalt aufbessert. In Wirklichkeit ist jedoch
sein ganzes Leben, wie Neo im Lauf der Geschichte schmerz-
lich erfahren muss, blof3 Teil einer gigantischen computerge-
nerierten Scheinwelt, der »Matrix«. Wohnung, Arbeitsplatz,
Freunde, Stadt, Restaurants — sie alle existieren nicht, son-
dern sind nur Konstrukte einer Softwaresimulation. Man
schreibt nicht mehr das Jahr 1999, sondern 2199. Bereits An-
fang des 21. Jahrhunderts ibernahmen, so der Filmplot, intel-
ligente Maschinen die Macht auf der Erde. Sie halten Men-
schen in riesigen Anlagen zwecks Energiegewinnung. Deren
Koérper schwimmen in Kapseln, die mit Nahrflussigkeit ge-
fullt sind. Uber Schlduche und Drihte sind die Menschen an

AUF EINEN BLICK

SCHEIN UND WIRKLICHKEIT

Globale Tauschungssituationen bilden eines der groten
Probleme der Erkenntnistheorie. Es geht um die Frage: Was
kénnen wir wirklich von der AuRenwelt wissen?

Die These, dass wir alle einer generellen Tauschung lber unsere
Welt unterliegen, lasst sich nicht grundsatzlich widerlegen.

Ein méglicher Ausweg besteht in der Uberlegung, es sei nicht

notig, alle erdenklichen Irrtumsmaoglichkeiten auszuschlieBen.
Wenn objektiv nichts fiir eine globale Tauschung spricht, ist dem-
nach Wissen iiber die AuBenwelt durchaus moglich.
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Computer angeschlossen, die ihnen eine perfekte Scheinrea-
litdt vorgaukeln.

Auch in der Philosophie spielen derartige Tauschungssi-
tuationen eine zentrale Rolle. Dabei geht es um eines der
grofiten Probleme der Erkenntnistheorie, ndmlich um die
Frage: Was kdnnen wir von der Aufienwelt wissen? Die Lehre,
die solches Wissen grundsatzlich in Frage stellt, ist unter dem
Begriff Skeptizismus oder Wissensskeptizismus bekannt. Sie
hat ihren Ursprung bei den Vorsokratikern, aber auch bei
Sokrates (zirka 469—-399 v. Chr.) selbst und den Sophisten.
Wobei nicht jeder, der an allem methodisch zweifelt, bereits
ein Skeptiker ist. Auch fiir Sokrates war sein »Ich weif3, dass
ich nichts weif$« vor allem ein Mittel auf der Suche nach
Wahrheit und gesichertem Wissen. Erst wer die Chance, je zu
gesichertem Wissen zu gelangen, grundsatzlich negativ be-
urteilt, lasst sich als Skeptiker einstufen.

Als weitere antike Quelle kann auch Pyrrhon von Elis
(360—etwa 270 v. Chr.) gelten. Von dem griechischen Philoso-
phen ist die Aussage Uberliefert, dass die Welt vollig uner-
kennbar sei und man daher tiber sie gar nicht urteilen kdnne.
Pyrrhon meinte, der Mensch solle gar nicht erst versuchen,
einen eigenen Standpunkt der Welt gegentiber einzuneh-
men. Nur wer sich vollig gleichgiiltig gegentiber allem ver-
halte, gelange zur wahren Seelenruhe. Wahrend im antiken
Pyrrhonismus die skeptische Einstellung der Urteilsenthal-
tung somit als ideale praktische Lebensform angesehen
wurde, diente der Skeptizismus seit der Neuzeit hingegen
ausschlieflich als Methode der philosophischen Erkenntnis-
theorie. Als Begriinder eines solchen modernen Wissens-
skeptizismus tritt schlieBlich René Descartes (1596-1650)
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auf den Plan. Im 17. Jahrhundert entwarf der franzosische
Philosoph und Mathematiker das Gedankenexperiment ei-
nes bésen Ddmons, der uns permanent und systematisch bei
allen unseren Wahrnehmungen hinters Licht fithrt. Der Un-
geist gleicht einem Verschworungstheoretiker, dessen These
zwar verwegen erscheint, aber nicht prinzipiell ausgeschlos-
sen werden kann. Diesen Ddmon konnten die Philosophen
bis heute nicht wieder austreiben.

Das vielleicht berithmteste Tauschungsszenario in der
Philosophie des 20. Jahrhunderts, von dem sich tbrigens
auch die Wachowski-Bruder fir ihren »Matrix«-Film inspi-
rieren liefRen, liefert ein Gedankenexperiment von Hilary
Putnam (* 1926). Der amerikanische Philosoph von der Har-
vard University nannte es »Gehirn im Tank«: Man stelle sich
vor, das Gehirn einer Person sei von einem bdsartigen, aber
sehr fahigen Gehirnchirurgen vom Kérper abgetrennt und
in einen Tank mit Nahrflussigkeit gegeben worden. Die Ner-
venenden sind mit einem Hochleistungscomputer verbun-
den, der dem Gehirn durch gezielte Signale eine Scheinrea-
litdt vorspiegelt. So erlebt sich das Gehirn im Tank als ein
Mensch mit einem Korper aus Fleisch und Blut, der mit sei-
ner Umwelt interagiert. In Wirklichkeit aber sind alle seine
Erlebnisse blof} das Resultat neuronaler Aktivitditen und elek-
tronischer Impulse, die vom Computer erzeugt und an die
Nervenenden Ubertragen werden.
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Méglicherweise gaukelt uns ein Computer oder auch ein
boser Geist die reale Welt nur vor, argumentieren die Vertreter
des Skeptizismus.

Globale Tduschungsszenarien wie das von Hilary Putnam
scheinen einen radikalen Skeptizismus beziiglich all unseres
Wissens Uiber die Aufienwelt nahezulegen. Da wir alle einer
generellen Tduschung unterliegen konnten, so lautet das Ar-
gument der Skeptiker, verfiigen wir auch uiber kein positives,
also direktes und belastbares Wissen tiber unsere Aufienwelt.

Was ist hiermit gemeint? Dazu ein Beispiel: Vor mir auf
dem Schreibtisch steht eine Vase mit drei Rosen. Die Sonne
scheint ins Zimmer, und meine Augen funktionieren tadel-
los. Die Bliten der Rosen haben eine gelbe und blassrosa
Farbe und verstromen ihren typischen Duft. Wenn ich meine
Hand ausstrecke, kann ich sie auch anfassen. Aufierdem er-
innere ich mich ganz deutlich, wie ich die Rosen gestern im
Garten geschnitten und sie in einer Vase auf meinen Schreib-
tisch gestellt habe.

Nichts scheint also offensichtlicher zu sein, als mir selbst
das Wissen zuzuschreiben, dass vor mir eine Vase mit Rosen
steht. Die Skeptiker bestreiten dies nun aber. Sie argumentie-
ren folgendermafien: »Du weifdt nicht, dass du nicht in der
Matrix lebst. Dann kannst du auch nicht wissen, dass vor dir
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eine reale Vase mit realen Rosen steht — und eben nicht blof3
vom Computer simulierte Objekte.«

Das gilt nattrlich nicht nur fiir Rosen, sondern fur alles,
was wir von der Welt zu wissen glauben. Das zentrale skepti-
sche Argument ldsst sich leicht verallgemeinern und auf alle
moglichen Aussagen uber die Aufienwelt Gibertragen. Nun
leuchtet es einerseits intuitiv sofort ein, da es auf plausiblen
Annahmen zu beruhen scheint. Skeptiker behaupten ja kei-
neswegs, dass wir tatsdchlich in einer simulierten Schein-
realitdt leben oder dies auch nur wahrscheinlich wire. Sie
weisen lediglich darauf hin, dass die Méglichkeit einer
Tauschung besteht und dass diese unser Wissen iiber die
Auflenwelt zunichtemacht. Zum anderen ist jedoch die Fol-
gerung aus dem skeptischen Argument un-
annehmbar — wiirde sie doch bedeuten, wir
irrten uns permanent, wenn wir behaupten,
etwas zu wissen.

Schon Immanuel Kant bezeichnete es als
»Skandal der Philosophie und allgemeinen
Menschenvernunft, das Dasein aufer uns ...
blof auf Glauben annehmen zu missen und, wenn es je-
mandem einfillt, es zu bezweifeln, ihm keinen genugtuen-
den Beweis entgegenstellen zu konnen.« Erkenntnistheoreti-
ker betrachten es daher als eine ihrer zentralen Aufgaben,
den Skeptizismus zu Fall zu bringen.

Dazu verfolgen Philosophen sehr unterschiedliche Strate-
gien. Die einfachste und zugleich schlagkraftigste wire na-
tiirlich, wenn sich die Grundthese der Skeptiker direkt wider-
legen liefRe. Dafiir wire nur zu zeigen, dass es gar nicht mog-
lich ist, uns global zu tauschen. Als tiefgldubiger Mensch
hatte René Descartes dafiir seine eigene Losung parat. Fir
den Franzosen war eine globale Tduschungssituation einfach
deshalb ausgeschlossen, da sie der Allmacht und Giite Gottes
widersprechen wiirde. Gott konne es niemals zulassen, dass
ein béser Dimon uns permanent in allen unseren Wahrneh-
mungen tduscht. Dieses Argument triagt heute nicht mehr,
denn auch die Philosophie hat sich mittlerweile von der
Theologie weitestgehend emanzipiert. Aus philosophischen
Grinden wire es heute mehr als unbefriedigend, wenn sich
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Wirklichkeit ist
nur das, wodurch
sie uns erscheint

eines der zentralen philosophischen Probleme nur unter An-
nahme der Existenz Gottes 16sen lief3e. In der modernen Er-
kenntnistheorie sucht man daher nach anderen Lésungen.

Unser Gehirn ist im Prinzip vollstandig manipulierbar
Leider ldsst sich auf rein empirischen Weg, also etwa mittels
Wahrnehmung und Beobachtung, offenbar nicht ausschlie-
f3en, dass wir nur in einer Scheinwelt leben. Descartes’ Da-
mon halt uns hier fest im Griff. Selbst wenn ich meine, die
Rosen ganz deutlich vor mir zu sehen und zu riechen, kdnnte
dieser Seh- und Geruchseindruck auf einer vollstdndigen
Manipulation meines Gehirns beruhen, die von einem Com-
puter gesteuert wird. Zwar scheint der aus der Matrix befrei-
te Neo eindeutige empirische Hinweise da-
fir zu haben, er sei nun endlich in der Reali-
tatangekommen—im Unterschied zu seinem
friheren Leben befindet er sich jetzt in ei-
nem fliegenden Schiff namens Nebukadne-
zar, erndhrt sich von einem glibberigen Brei
und hat einen Anschluss am Hinterkopf, mit
dem er mit der Matrix und verschiedenen Trainingspro-
grammen verbunden werden kann.

Was ware aber, wenn der Film ein anderes Ende hitte und
es sich stattdessen herausstellen wiirde, dass Neos Befreiung
aus der Matrix sowie die Nebukadnezar samt der Besatzung
und ihrem Kommandeur Morpheus wiederum nur Teil einer
weiteren perfiden Computersimulation wiren? Wihrend
Neo also glaubt, er konne die Welt retten und die Menschen
aus den Fangen der Maschinen befreien, lage er in Wirklich-
keit immer noch ruhiggestellt in seinem Bottich. So ldsst sich
immer eine Situation der globalen Tauschung ausmalen, die
sich nicht von einer empfundenen Realitdt unterscheiden
lasst. Auf empirischem Weg scheint eine direkte Widerle-
gung des Skeptizismus nicht moglich zu sein.

Manche Philosophen gehen daher einen anderen Weg. Sie
vertreten die so genannte erkenntnistheoretisch idealisti-
sche Position, der zufolge die Wirklichkeit ohnehin nur das
ist, wodurch sie uns erscheint. Unsere Urteile Uber die Welt
beziehen sich, so die Idealisten, daher gar nicht auf eine von

Vordenker des Skeptizismus:
René Descartes (links) ent-
warf einen bésen Damon, der
uns standig tauscht. Nach
George Berkeley (Mitte) gibt
es keine Dinge auBerhalb
unseres Geistes. Und Hilary
Putnam entwarf ein »Gehirn
im Tank«, dem die Welt nur
vorgespiegelt wird.
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uns unabhingige Auflenwelt, sondern auf unsere subjek-
tiven Sinneseindriicke. In diesem Sinn sagt auch Morpheus
zu Neo: »Was ist die Wirklichkeit? ... Wenn du darunter ver-
stehst, was du fiithlst, was du riechen, schmecken oder sehen
kannst, ist die Wirklichkeit nichts weiter als elektrische Sig-
nale, interpretiert von deinem Verstand.« Sind aber nicht ge-
rade Urteile Uber unsere Sinneserlebnisse gewiss und tdu-
schungsresistent? Neos Uberzeugung, dass er gerade ein Glas
Rotwein trinkt, kann sich zwar als falsch herausstellen. Je-
doch scheint er sich nicht darin tduschen zu kénnen, ob er
gerade ein Geruchs- und Geschmackserlebnis von Rotwein
hat — auch dann nicht, wenn dieses Erlebnis blof$ durch eine
Computersimulation in der Matrix ausgelost wurde. Wenn
also unsere subjektiven Sinnesempfindungen zweifelsfrei
gewiss sind, so kdnnen wir nach Ansicht der Idealisten durch-
aus Wissen erlangen, ndmlich Wissen Uber die Welt, wie sie
uns erscheint.

Sind damit aber die Wissensskeptiker, die die Moglichkeit
von Wissen generell in Frage stellen, tatsdchlich widerlegt?
Zum einen ist die Annahme der Idealisten, dass wir uns be-
zlglich unserer gegenwdrtigen Sinneseindriicke niemals
tduschen koénnen, psychologisch unrealistisch. Doch selbst
wenn man diese Annahme zugesteht, entfaltet das idealisti-
sche Argument nur dann seine antiskeptische Schlagkraft,
wenn man zusdtzlich behauptet, es gebe gar keine Dinge un-
abhéingig von unserem Geist. Dies ist aber eine extrem radi-
kale und hochst umstrittene erkenntnistheoretische Posi-
tion, die nur ganz wenige Denker, wie etwa der irische Philo-
soph und Theologe George Berkeley (1685-1753), iberhaupt
vertreten. Fiir Berkeley erschopft sich namlich die Existenz
der Dinge in ihrem Wahrgenommenwerden (»esse est perci-
pi«). Sobald man jedoch neben der »Welt der Erscheinungen«
auch noch von der Existenz einer bewusstse-
insunabhidngigen Aufienwelt ausgeht, die
zum Beispiel auf Grund einer globalen Tdu-
schung prinzipiell unerkennbar sein kann,
kann auch der Idealist dem Skeptizismus
nichts entgegensetzen. Selbst wenn der Idea-
list seine Wissensanspriiche auf die Welt, wie
sie uns erscheint, einschriankt, bleibt das
skeptische Argument weiterhin in Kraft, wonach gesichertes
Wissen Uber die bewusstseinsunabhéngige Auflenwelt un-
moglich ist.

Die Moglichkeit einer globalen Tauschungssituation ist
somit philosophisch nicht aufzuldsen. Aber vielleicht gibt es
ja andere Strategien, auf die skeptische Herausforderung zu
reagieren? Zwei Richtungen bieten sich an:

» Konnte man diesen Philosophen den Wind aus den Segeln
nehmen, indem man nachweist, dass ihr eigenes Argument —
entgegen dem ersten Anschein — auf versteckten Annahmen
beruht, die wenig plausibel sind?

» Alternativ wiirde man an das erwunschte Ziel kommen,
wenn eine detaillierte Analyse des Wissensbegriffs zeigte,
dass das skeptische Argument einen inaddquaten Begriff des
Wissens unterstellt.

WWW.SPEKTRUM.DE

Wissen ist etwas,
was nicht ohne
Weiteres falsch
sein kann

Gedankenexperiment mit Rose: Grundsatzlich kann
ein Betrachter nicht ausschlieBen, dass der Busch vor ihm
in Wahrheit aus Plastik ist.

Auf Platon geht die klassische Auffassung zuriick, dass
Wissen eine wahre und gerechtfertigte Meinung ist. Wissen
sei schon deshalb wertvoller als eine blof? wahre Behaup-
tung, da diesem durch die Rechtfertigung zusétzlich Stabili-
tat verliehen wiirde. Wenn ich tiber Griinde verfige, die mei-
ne — an sich schon wahre — Behauptung belegen, dann lasse
ich mich auch nicht so schnell von dieser abbringen.

Die klassische Wissenskonzeption hat sich in der Geschich-
te der Philosophie sehr lange gehalten. Auch René Descartes
schloss sich Platons Sicht an: Jemand verfiige nur dann iiber
Wissen, sagte der Franzose, wenn seine Meinung objektiv wie
subjektiv gewiss sei, also auf unzweifelhaften
Griinden beruhe. Diese Wissensdeutung fithrt
nun aber leider wieder zwanglos zum Skepti-
zismus: Meine Meinung, dass vor mir eine
Vase mit Rosen steht, ist durch die skeptische
Hypothese anfechtbar, wonach ich in einer
computersimulierten Scheinwelt leben kénn-
te, in der es gar keine Rosen gibt. Selbst wenn
ich nicht in einer Scheinwelt lebe und meine Ansichten wahr
sind, kann ich gemédf dieser Wissenskonzeption nicht wissen,
ob nun vor mir eine Vase mit Rosen steht. Denn angesichts der
Maoglichkeit einer globalen Tauschung, die ich nicht ausrdu-
men kann, ist diese Meinung fiir mich nicht subjektiv gewiss.

Das skeptische Argument beruht also auf der Annahme,
dass es sich bei Wissen um eine wahre Meinung handelt, die
durch keinerlei Argumente angezweifelt werden kann. Aber
ist diese Wissensauffassung tiberhaupt plausibel? Erkennt-
nisphilosophen neigen dazu, mit dem Erbe Platons und Des-
cartes’ zu brechen und sowohl die Bedingung fir die Recht-
fertigung von Wissen als auch die von der Unwiderlegbarkeit
der Griinde aufzugeben.

Der Wissensbegriff dahinter, so die moderne Sicht, ist viel
zu hoch gegriffen und nahezu unanwendbar, wenn eine be-
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stimmte Auflerung durch tiberhaupt keine Griinde in Zwei-
fel gezogen werden darf. Intuitiv plausibler scheint daher die
Auffassung, eine wahre Behauptung konne genau dann als
Wissen angesehen werden, wenn sie nicht ohne Weiteres
auch hitte falsch sein kann. Damit ist gemeint: Der Prozess
der Meinungsbildung hidtte auch bei leichten Verdnderun-
gen der gegebenen Welt ebenso zu wahren Meinungen ge-
fuhrt. Wenn dieser Vorgang hingegen nur in einer vollig an-
deren, rein hypothetischen Welt zu falschen Meinungen
fihrt, dann tangiert die Konstruktion das Wissen in seiner
Qualitat nicht.

Ein weiteres Gedankenexperiment soll das verdeutlichen:
Auf einer Bundesgartenschau betrachtet Rosi einen herrlich
blihenden Busch mit roten Rosen. Die Sichtverhaltnisse und
ihr Sehvermaogen sind optimal. Des Weiteren sei angenom-
men, dass es sich auch tatsachlich um einen echten Rosen-
busch handelt, den Rosi betrachtet. Weif$ nun Rosi wirklich,
dass sie vor einem Rosenbusch steht? Nehmen wir weiter an,
kurz vor der Erdéffnung der Bundesgartenschau seien von
den 50 neu gepflanzten Blischen alle bis auf einen gleich wie-
der eingegangen sind und man habe in der Not die abgestor-
benen Pflanzen durch vollig echt aussehende Plastikattrap-
pen ersetzt. Rosi weifd nichts von den Plastikrosen.

Wann Wissen iiber die AuBenwelt méglich ist
Wie es der Zufall will, steht sie jetzt aber genau vor dem einzi-
gen echten Rosenbusch. Ihre Meinung, dass sie einen (echten)
Rosenbusch ansieht, ist zwar objektiv zutreffend, ihre Mei-
nung hitte jedoch leicht falsch sein kénnen. Hitte sie ndm-
lich stattdessen auf einen der zahlreichen Plastikrosenbtiische
daneben geblickt, wire sie immer noch davon tberzeugt, es
handle sich um einen echten Rosenbusch. Ihrer nur zufillig
wahren Ansicht fehlt also eine gewisse Sicherheit, um als Wis-
sen durchgehen zu kdnnen. Was aber wére, wenn die gepflanz-
ten Rosenbiische nicht eingegangen wéren und es tatsdchlich
nur echte Rosenbtische auf der Gartenschau gidbe? Fiir Rosi
ware diese Situation vom ersten Fall nicht unterscheidbar.
Doch ihre Wahrnehmung wire in diesem Fall viel zuverldssi-
ger, da nun keine Rosenattrappen aufgestellt sind. Es scheint
somit hochst plausibel, Rosi in diesem Fall auch das Wissen
zuzusprechen, dass vor ihr ein echter Rosenbusch steht.
Fachleute sprechen hier von der externalistischen Deu-
tung von Wissen. Ob jemand wirklich etwas weif3, hdngt
demnach nicht davon ab, ob das Subjekt alle Griinde, die
gegen seine Ansicht sprechen, ausschlieffen kann. Entschei-
dend ist vielmehr, wie die objektiven Umstdnde sind. Hat
Rosi zum Beispiel »Gliick« und es befinden sich keine Rosen-
attrappen in der ndheren Umgebung, dann »besitzt« sie Wis-
sen. Sind hingegen Rosenattrappen in der Nédhe, dann ver-
fagt sie trotz wahrer Meinung tiber kein Wissen. Unter der
Voraussetzung des externalistischen Wissensbegriffs lasst
sich nun auch das skeptische Argument zuriickweisen: Um
etwas wissen zu kdnnen, miissen wir nicht in der Lage sein,
alle erdenklichen Irrtumsmaoglichkeiten auszuschliefen.
Wenn in einer gegebenen Situation objektiv nichts fiir eine
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globale Tauschung spricht, ist Wissen tber die Auf3enwelt
durchaus moglich. In einer solchen Situation wére dann mei-
ne Meinung, dass vor mir eine Vase mit Rosen steht, nicht
nur wahr, sondern auch ziemlich zuverldssig. Fiir Externalis-
ten reicht dies aus, um mir das Wissen, dass vor mir eine Vase
mit Rosen steht, zuzusprechen — auch dann, wenn ich sub-
jektiv nicht ausschlieffen kann, dass ich in einer computersi-
mulierten Scheinwelt lebe.

Die Auseinandersetzung mit dem Skeptizismus hat in der
Philosophie wichtige erkenntnistheoretische Einsichten
tiber das Wesen des Wissens zu Tage gefoérdert. Philosophen
haben immerhin zeigen kénnen, wie mit einer externalis-
tischen Konzeption das skeptische Argument blockiert wer-
den kann: Falls wir in einer Welt leben, in der eine globale
Tduschung weder real noch wahrscheinlich ist, dann ist auch
Wissen Uber die Aufienwelt moglich.

Das 16st freilich noch nicht den Grundsatzkonflikt mit
Descartes’ bodsem Ddmon: Dass wir aber in einer solchen
tduschungsfreien Welt leben, kdnnen wir letztlich nur hof-
fen. denn diese Moglichkeit kann durch kein philosophi-
sches Argument ausgerdumt werden. Wir miissen offenbar
damit leben, den Skeptizismus nicht direkt widerlegen zu
konnen.

Vielleicht ergeht es uns ja eines Tages so wie dem Compu-
terhacker Neo, und wir miissen erfahren, dass wir bisher alle
nur in einer Scheinrealitdt gelebt haben. Die Moglichkeit ei-
ner Tduschung kénnen uns Philosophen leider nicht vollig
nehmen. ~~
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Die sechseckigen, mit einem Muster versehenen Steine, die hier die Ebene bedecken, sind alle kongruent, allerdings
unterschiedlich orientiert. Die —im Prinzip entbehrliche — Einfarbung ganzer Sechsecke kennzeichnet nur, in welcher
Reihenfolge sie verlegt worden sind: zuerst die grauen, dann die roten, die griinen, die gelben und zum Schluss

der blaue Stein. Die Regeln fiir das Anlegen von Steinen erzwingen die schwarzen Dreiecke in unbegrenzter GroRRe.

GEOMETRIE

Der sechseckige Einstein

Welche Krafte miissen zwischen lauter gleichen elementaren Bausteinen wirken, damit sie sich
zu einem Quasikristall zusammenfinden? Mit einem neuen Modell sind die Mathematiker einer Antwort
ein Stiick ndhergekommen.

VON CHRISTOPH POPPE

D ie Physiker entdecken etwas Neu- miissensie auf die physikalische Entde- Kristallisationskeim an. Aber statt, wie
es — und flugs ziehen die Mathe- ckung dann nur noch anpassen. bei gewohnlichen Kristallen, einem pe-
matiker die zugehorige Theorie aus der Ein besonders ansehnliches Beispiel —riodischen, das heif3t sich in gewissen
Schublade. Das kommt immer wieder fiir ein solches gliickliches Zusammen-  Abstinden exakt wiederholenden Sche-
vor; nicht etwa, weil die Mathematiker treffen — bei dem der Vorsprung der ma, zu folgen, tun sie das auf eine so
vorausahnen konnten, was die Physiker =~ Mathematiker sogar ziemlich knapp merkwiirdige Weise, dass ihre Anord-
entdecken werden, sondern weil sie war — bieten die Quasikristalle. Atome nung im fertigen Festkorper fiinfzahlig
quasi auf Vorrat, durchaus auch spiele- lagern sich aus einer Schmelze oder ei- symmetrisch ist. Als die Physiker das
risch, neue Strukturen produzieren.Die nem Dampf an einen kleinen, festen im Rdntgenbeugungsbild sahen, staun-
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ten sie, denn eine fiinfzahlige Symme-
trie ist unvereinbar mit jeder periodi-
schen Struktur. Deswegen mussten sie
diesen Festkorpern auch den neuen Na-
men »Quasikristalle« geben.

Genau so etwas hatten die Mathe-
matiker aber schon vorrdtig — fast. Am
schonsten wire es gewesen, wenn sie
eine Anordnung aus lauter gleichen
Einzelteilen gehabt hitten, die so ge-
baut sind, dass sie sich zwar zu einem
finfzahlig symmetrischen, niemals
aber zu einem periodischen Muster zu-
sammensetzen lassen. Diesem Idealziel
kamen sie ziemlich nahe: Es gelang
ihnen, zwangsldufig nichtperiodische
Muster zu finden, die aus nur zweierlei
Bausteinen bestehen. Berithmt gewor-
den sind die nichtperiodischen Parket-
tierungen der Ebene von Roger Pen-
rose, deren Bausteine zwei Rauten mit
einem Offungswinkel von 72 bezie-
hungsweise 36 Grad sind (Bild unten).
Es war Ubrigens Martin Gardner, der die
Penrose-Parkette, damals noch in etwas
komplizierterer Form, im »Scientific
American« der Offentlichkeit vorstellte
und damit ein betrdchtliches Echo aus-
16ste (siehe Spektrum der Wissenschaft
11/1979, S. 22).

Man koénnte einfach lauter gleiche
Penrose-Rauten — dicke oder diinne —
parallel nebeneinandersetzen. Das er-
gibt eine periodische Struktur, entspre-

chend einem ganz gewdhnlichen Kris-
tall. Um diesen langweiligen Fall auszu-
schliefBen, deformiert man die Kanten
der Rauten so, dass nur gewisse Paare
von Kanten zusammenpassen. Das geht
am einfachsten mit Ausstiilpungen und
zugehorigen Einbuchtungen, wie sie
auch die Teile der uiblichen Puzzles zu-
sammenhalten. Wer das nicht mag (das
Gesamtbild wird nicht unbedingt scho-
ner davon), bemalt die Oberfliche der
Parkettsteine mit einem Muster (einer
»Dekoration«) aus Linien und fordert,
dass alle Linien tber eine Kante hinweg
eine Fortsetzung finden miissen.

Deformationen und Dekorationen -
die nicht unbedingt aus Linien beste-
hen missen - sind verschiedene Aus-
drucksformen fir so genannte mat-
ching rules, »Anlegeregeln«: Man darf
einen Parkettstein nicht einfach irgend-
wie an ein entstehendes Parkett anle-
gen, sondern nur so, dass diese Regeln
eingehalten werden.

Dekorieren mit Atomen

Anlegeregeln sind notwendigerweise
lokal, das heifit, sie betreffen nur einen
Stein und seine unmittelbaren Nach-
barn. Eine Vorschrift, die das Anlegen
eines Steins von den Eigenschaften wei-
ter entfernter Steine abhdngig machen
wirde, ware unphysikalisch: Wenn ein
nichtperiodisches Parkett als mathe-

Durch Dekoration der diinnen (grauen) und der dicken (hellgrauen) Penrose-Raute sowie
die Forderung, dass die Musterung sich iiber Steingrenzen hinweg fortsetzen muss, wird
eine nichtperiodische Parkettierung erzwungen.
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matisches Modell fiir einen Quasikris-
tall dienen soll, dann entsprechen die
Anlegeregeln den Anziehungs- und Ab-
stoflungskrdften zwischen einzelnen
Atomen; und die sind im Allgemeinen
von sehr kurzer Reichweite.

Ein Quasikristall entsteht ungefdhr
so, wie ein von Hand gelegtes Parkett
wachst: Ein Atom nach dem anderen la-
gert sich den Anlegeregeln entspre-
chend an das dadurch wachsende Gebil-
de an. Erstaunlicherweise entsteht aus
lauter lokalen Wechselwirkungen eine
Struktur mit globaler Symmetrie -
wenn es funktioniert. Gerade die Pen-
rose-Muster sind hier heimtiickisch,
denn trotz streng regelgetreuen Anle-
gens konnen Konflikte auftreten, das
sind Stellen, an denen kein Stein mehr
passt. Dann muss man Teile des bereits
gelegten Parketts wieder herausreiflen
und anders anlegen, damit der Kristall
uberhaupt weiterwachsen kann.

Ubrigens kommt niemand auf die
abwegige Idee, einzelne Atome seien in
irgendeinem Sinn rautenférmig. Damit
aus einer nichtperiodischen Parkettie-
rung ein brauchbares Modell eines
Quasikristalls wird, muss man jeden
Stein in physikalisch sinnvoller Weise
durch eine Anordnung aus mehreren
Atomen ersetzen — »mit Atomen deko-
rieren, sagen die Fachleute.

Die Physiker hitten nicht unbedingt
ein Problem damit, wenn ein Modell ei-
nes echten Quasikristalls aus zwei ver-
schiedenen Bausteinen bestiinde. Aber
die Mathematiker suchen ja immer
nach Méglichkeiten, eine bestimmte
Wirkung mit moglichst einfachen Mit-
teln zu erreichen. Zwei Steine sind
schon gut, ein einziger wire besser. Des-
wegen ist es fiir sie eine natiirliche Fra-
ge, ob es einen einzelnen Baustein gibt
mit der Eigenschaft, dass unendlich
viele Exemplare von ihm liickenlos die
Ebene bedecken, eine solche Bedeckung
aber nie periodisch ist, das heif3t, sich
auch in beliebig grofien Abstinden nie
exakt wiederholt. Die deutschen Quasi-
kristallforscher nennen einen solchen
Baustein — das Wortspiel driangt sich
auf —einen »Einstein«.

Mit diesem Problem haben sich die
Freunde der nichtperiodischen Parket-
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Originaldekoration

alternative Dekoration

gespiegelter Einstein
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Fahnchenregel

Der Einstein von Socolar und Taylor tragt schwarze Streifen (einen Bandwurm und zwei
Eckwiirmer), die sich iiber Steingrenzen hinweg fortsetzen miissen. Die beiden Fahnchen,
die in der Verlangerung einer Kante liegen, miissen in die gleiche Richtung weisen
(Pfeile). In der alternativen Dekoration (unten) miissen die Farbbalken in der Verlange-

rung einer Kante verschiedenfarbig sein.

te jahrelang erfolglos herumgeschla-
gen, jedenfalls was die Ebene angeht; in
den drei Dimensionen des Raums sieht
die Sache etwas anders aus (siehe un-
ten). Vor Kurzem haben nun zwei un-
gleiche Partner zusammen eine Losung
ausgearbeitet: der Physiker Joshua E.S.
Socolar von der Duke University in Dur-
ham (North Carolina) und Joan M. Tay-
lor, die in Burnie auf der australischen
Insel Tasmanien lebt und Mathematik
als Hobby betreibt.

Der Einstein hat sechs Ecken
Die dufBere Form des Einsteins von So-
colar und Taylor ist alles andere als sen-
sationell: Es handelt sich um ein regu-
lares Sechseck, wie es auch die Bienen
zum Wabenbau verwenden. Und genau
wie die Bienenwaben bedecken auch
diese Einsteine in kristallener Regelma-
Rigkeit die Ebene. Aber diese Symmet-
rie wird alsbald durch die Dekoration
gestort (Bild oben). Durch sie werden
die verschiedenen Orientierungen des
Steins unterscheidbar: sechs gegenei-
nander verdrehte Positionen plus de-
ren Spiegelbilder.

Zur Dekoration gehdren zwei Anle-
geregeln. Die erste, die ich die »Strei-
fenregel« nennen mochte, hilt sich im
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Rahmen des Ublichen: Die schwarzen
Streifen —auf jedem Stein ein langer ge-
rader »Bandwurm« und zwei kurze ge-
knickte »Eckwilirmer« — mussen uber
Steingrenzen hinweg aneinander an-
schliefien. Die zweite, die »Fahnchenre-
gel, ist spezieller. Vom Zentrum jedes
Sechsecks laufen sechs »Fahnenstan-
gen« auf die Ecken des Sechsecks zu.
Am oberen Ende jeder Stange weist ein
Fahnchen in eine der beiden méglichen
Richtungen. Schauen Sie sich im Bie-
nenwabenmuster eine Kante zwischen
zwei Sechsecken an. In ihrer Verlange-
rung liegt auf jeder Seite eine Fahnen-
stange in einem weiteren Sechseck. Die
Fahnchenregel fordert nun, dass die
beiden zugehodrigen Fihnchen in die
gleiche Richtung weisen miissen.

Die Fahnchenregel verkniipft also
zwei Steine, die keinen direkten Kon-
takt haben, sondern eine ganze Kanten-
lange voneinander entfernt liegen, und
ist damit nicht mehr ganz so lokal wie
die bisher betrachteten Anlegeregeln.
Es ist auch unmoglich, die Einhaltung
dieser Vorschrift durch Deformation
von Kanten zu erzwingen — es sei denn,
man lasst zu, dass ein Stein aus mehre-
ren unzusammenhdngenden Teilsti-
cken besteht.

Socolar und Taylor haben nun be-
wiesen, dass es erstens moglich ist, die
ganze unendliche Ebene unter Einhal-
tung beider Anlegeregeln zu pflastern,
und zweitens, dass jede derartige Pflas-
terung nichtperiodisch sein muss.
Streng mathematisch formuliert: Die
Annahme, es gebe eine (durch einen
Verschiebungsvektor definierte) Paral-
lelverschiebung, welche die gesamte
Pflasterung auf sich selbst abbildet,
fahrt auf einen Widerspruch.

Wer ein solches Parkett konstruiert,
kann den ersten Stein vollig nach Belie-
ben hinlegen, denn es kommt ja nur da-
rauf an, wie die Folgesteine relativ zum
ersten Stein — und zueinander — liegen
und orientiert sind. Socolar und Taylor
legen nun nicht einfach den Anlege-
regeln entsprechend weitere Steine ir-
gendwie an den ersten an — was mit ho-
her Wahrscheinlichkeit zu Konflikten
fahren wirde. Vielmehr konstruieren
sie ein Parkett auf sehr unkonventio-
nelle Weise.

Sie fullen zunidchst die Ebene mit
leeren Sechsecken, was unproblema-
tisch ist, denn der erste Stein bestimmt
ohnehin eindeutig die Position aller an-
deren. Dann tragen sie deren Dekora-
tion Schritt fir Schritt nach. Dabei gibt
es zwischendurch unvollstindig deko-
rierte Steine, denen zum Beispiel der
Bandwurm fehlt. Erst zum Schluss sind
alle Sechsecke mit vollstindigen Ein-
steinen gefullt. Das ist zwar genau ge-
nommen erst nach unendlich vielen
Schritten der Fall, aber »es konvergiert,
wie die Mathematiker sagen: Gegeben
sei ein beliebig grofies, aber endliches
Teilstlick der Ebene, dann lasst sich be-
stimmen, nach wie vielen — und zwar
endlich vielen — Schritten dieses Teil-
stlick vollstandig gefillt ist.

Fir das Folgende ist es zweckmafig,
die Fahnchen in der Dekoration durch
ubersichtlichere Gebilde zu ersetzen.
Aus einem Fahnchen, das — vom Mittel-
punkt des Sechsecks aus gesehen—nach
rechts weist, wird ein roter Balken, aus
einem nach links weisenden ein blauer
(Bild oben, untere Reihe). Die Fihnchen-
regel lautet nun: Die beiden Balken in
der Verldngerung einer Kante miissen
verschiedenfarbig sein. Beide Dekora-
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Legt man die Einsteine von Socolar und Taylor regelgerecht an-
einander, so entstehen zwangslaufig lauter Kleinringe aus drei
Eckwiirmern. Warum?

Dann bleibt dem dritten Stein nichts an-

deres (brig, als die beiden durch einen drit-

ten Eckwurm zum schwarzen Kleinring zu

erganzen. Denn ein Bandwurm am einem

Ende eines Eckwurms wiirde dem anderen Ende jede Moglich-

keit zur Fortsetzung nehmen.

N Oder man legt an das eine Ende eines Eck-

I wurms einen Bandwurm. Dann muss man

am anderen Ende ein Gleiches tun, weil ein

dort angelegter Eckwurm keine Fortsetzung

finden konnte. Die beiden Bandwiirmer las-

sen zwischen sich nur noch Platz fiir zwei Eckwiirmer und er-
zwingen damit einen Kleinring.

Ist ein Eckwurm an einem Kleinring beteiligt, so gilt das

auch fiirden anderen Eckwurm auf demselben Stein. Der Klein-

ring im Bild rechts oben erzwingt einen roten vertikalen Balken

Die Epidemie der schwarzen Kleinringe

Entweder man legt Eckwurm an Eckwurm.

im linken unteren Stein. Wegen der Fahnchenre-
gel muss der vertikale Balken im linken oberen
Stein blau sein — zumindest in der unteren Halfte.
Gemischtfarbig kénnte er nur sein, wenn ein Eck-
wurm am unteren Ende dieses Steins saRe; der
aber wiirde im zentralen Stein keine Fortsetzung finden. Also
ist der Balken durchgehend blau. Folglich muss im linken obe-
ren Stein ein Eckwurm dort sitzen, wo er an den oberen Eck-
wurm des zentralen Steins anschlieft. Das erzwingt den nachs-
ten Kleinring.
Ein  einziger
Kleinring  er-
zwingt damit
eine teilweise

Dekoration fir
unendlich  viele
Steine. Diese bilden
ein  durchbrochenes

Muster (ber die ganze

unendliche Ebene hinweg.

tionen sind im Prinzip gleichwertig;
nur muss man bei der neuen beim Spie-
geln eines Steins die roten Balken durch
blaue ersetzen und umgekehrt.

Jeder Stein wird nun von drei Durch-
messern durchzogen, einem roten, ei-
nem blauen und einem gemischtfarbi-
gen; letzterer trifft die beiden Eckwiir-
mer. Unterstellen wir — entgegen allen
zoologischen Fakten —, ein Eckwurm
habe die Augen stets zum Mittelpunkt
des Sechsecks gerichtet. Dann sieht er
unter sich entweder einen roten oder
einen blauen Balken. Aber das ist auch
schon die einzige Abwechslung seines
Lebens: Der Balken zu seiner Linken ist
stets blau, der zu seiner Rechten stets
rot, einerlei, ob der Einstein gespiegelt
ist oder nicht.

Der erste Schritt zur Filllung der un-
endlichen Ebene folgt aus der Erkennt-
nis, dass schwarze Kleinringe aus drei
Eckwiirmern unvermeidlich sind. Einer-
lei ob man einen Eckwurm auf einem
Stein mit einem Eckwurm oder einem
Bandwurm auf dem Nachbarstein zu-
sammenbringt, man ist friher oder
spdter gezwungen, drei Eckwlirmer zu
einem Ring zusammenzulegen (Kasten
oben). Mehr noch: Kleinringe sind wie
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eine ansteckende Krankheit. Ist ein
Stein von ihr befallen, das heif3t, ist ei-
ner seiner Eckwiirmer an einem Klein-
ring beteiligt, so erwischt es auch den
anderen Eckwurm. Der steckt die bei-
den ihm benachbarten Steine an, und
so weiter. Am Ende ist die ganze Ebene
mit einem Muster aus Kleinringen
uberzogen. Die beteiligten Steine sind
schon teilweise dekoriert; zwischen ih-
nen bleibt ein regelmafiiges Muster aus
noch ganzlich leeren Sechsecken.

Was macht man mit diesen Lochern?
Die Uberraschende Antwort: dasselbe
wie zuvor mit der ganzen Ebene. Man
nehme die bereits teildekorierten Stei-
ne voriibergehend weg und schiebe die
verbleibenden leeren Steine zu einem
geschlossenen Bienenwabenmuster zu-
sammen. Dann dekoriere man irgend-
einen dieser Steine mit einem Paar Eck-
wirmer plus dem dadurch erzwunge-
nen Paar aus einfarbig blauem und
einfarbig rotem Balken. Nach demsel-
ben Verfahren wie oben setze man die-
se teilweise Dekoration auf die Nach-
barsteine fort. Dabei hat man gewisse
Freiheiten, aber sehr bald erscheinen
wieder Kleinringe und breiten sich epi-
demieartig tiber die ganze Ebene fort.

Nun schiebe man die derart teilde-
korierten Steine an ihre urspringlichen
Stellen (die »Locher«) in der ersten Teil-
dekoration zurick — und siehe da, es
passt alles zusammen! Durch das Zu-
riickschieben werden zwar die bis da-
hin aneinander anschliefenden Wiir-
mer voneinander getrennt. Aber eine
solche Lucke ist mit Leichtigkeit zu
schliefen, indem man tiber den dazwi-
schenliegenden Stein einen Bandwurm
legt. Ein Kleinring wird durch drei ein-
geschobene Bandwiirmer zu einem
Dreieck aufgeweitet.

Wie beim ersten Mal bleiben auch
beim zweiten Dekorationsschritt noch
Locher. Die werden im dritten Schritt
aufgefiillt. Man setzt das Ergebnis des
dritten Schritts in das des zweiten ein
und dieses in das Ergebnis des ersten.
Dabei entstehen Dreiecke, die zwischen
je zwei Eckwirmern nicht nur einen,
sondern drei Bandwiirmer enthalten.

So geht es weiter, ad infinitum. Jeder
Schritt fullt drei Viertel der jeweils noch
verbleibenden Locher — sozusagen: Wie
viel drei Viertel von unendlich vielen
Lochern sein sollen, ist nicht von vorn-
herein klar, 1asst sich aber in verniinfti-
ger Weise definieren. Aufierdem wer-
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den in jedem Schritt unendlich viele
teildekorierte Sechsecke durch Band-
wirmer zu kompletten Einsteinen er-
ganzt. Im n-ten Schritt entstehen da-
durch Dreiecke, deren Seiten 271-1
Bandwirmer enthalten. Jedes Dreieck
hat also ziemlich genau die doppelte
Seitenldnge der Vorgingergeneration,
und zwei derartige Dreiecke, gleich wel-
cher Grofle, uberschneiden sich nie
(Bild unten und Bild S. 73).

Das so entstehende Parkett kann un-
moglich periodisch sein. Warum? An-
genommen, es gebe eine Periode, also
einen Verschiebungsvektor mit der Ei-
genschaft, dass das mit ihm verscho-
bene Parkett mit dem urspringlichen
Parkett identisch ist. Da aber Dreiecke
beliebig grof? werden, gibt es ein Drei-
eck, dessen Seiten langer sind als dieser
Vektor. Der Vektor kann dieses Dreieck
nicht auf ein gleichartiges Dreieck ab-
bilden, weil er daftir zu kurz ist (und
Dreiecke sich nie iberschneiden). Also
kann er kein Periodenvektor sein, was
zu beweisen war.

Bis jetzt haben Socolar und Taylor
nur ein Verfahren angegeben, mit dem
man nichtperiodische Parkette kons-
truieren kann. Dieses Verfahren gibt
dem Konstrukteur in jedem Schritt so-
gar gewisse Freiheiten — den ersten
Stein jedes Schritts darf er nach Belie-
ben setzen —, gleichwohl sind alle so
konstruierten Parkette nichtperiodisch.
Es bleibt zu zeigen, dass dieses Verfah-
ren unausweichlich ist. Das heif3t: Ge-
geben sei ein unendliches Parkett aus
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Mit vier Schritten ist dieser Ausschnitt der
Ebene vollstiandig dekoriert — mit Aus-
nahme des Sechsecks in der rechten
unteren Ecke. Der erste Schritt dekoriert -

<
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teilweise — die grauen Sechsecke, der
zweite die griinen, der dritte die blauen
und der vierte die roten.
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sechseckigen Einsteinen, das an jeder
Stelle die Anlegeregeln einhilt, dann ist
eine Ausprdagung des Verfahrens zu fin-
den, die dieses Parkett reproduziert. So-
colar und Taylor haben gezeigt, dass
und wie dies stets moglich ist, und da-
mit bewiesen, dass ihr Einstein die Ebe-
ne nur nichtperiodisch pflastert.

Dreidimensionale Einsteine

Was haben nun die Quasikristall-Physi-
ker von diesem Ergebnis? Zunachst gar
nichts. Es ist noch nicht einmal klar, ob
sie ein Socolar-Taylor-Parkett, sollten
sie es in der realen Welt antreffen, als
solches erkennen wirden. Funfzdhlig
symmetrisch ist es nicht. Ob die Hierar-
chie der immer grofier werdenden Drei-
ecke sich in der Rontgenbeugungsana-
lyse bemerkbar machen wiirde? Und
uberhaupt: Wie hat man sich Réntgen-
beugungsanalyse in zwei Dimensionen
vorzustellen?

Das ist ein grundsatzliches Problem:
Parkette sind zweidimensional und da-
her nur sehr begrenzt geeignet, die
Struktur dreidimensionaler Quasikris-
talle zu erkldren. Wie das Prinzip des
Socolar-Taylor-Parketts auf drei Di-
mensionen zu verallgemeinern wdre,
ist unklar.

Andererseits ist in drei Dimensio-
nen schon lidnger ein Einstein bekannt;
er trigt die Namen seiner Erfinder
Schmitt, Conway und Danzer. Aber von
ihm haben die Physiker auch nichts,
denn es ist so mithsam, allein durch die
Form des Steins die Aperiodizitit zu er-
zwingen, dass seine Konstrukteure auf
irgendwelche aus der Physik stammen-
de Bedingungen keine Riicksicht neh-
men konnten.

Aus dem Sechseck von Socolar und
Taylor lasst sich ebenfalls ein dreidi-
mensionaler Einstein machen, sogar
einer mit traditionellen Anlegeregeln.
Wie oben angedeutet, kann man in der
Ebene zwar die Fahnchenregel auch
durch geeignet deformierte Kanten rea-
lisieren, aber um den Preis, dass ein Par-
kettstein aus mehreren nicht zusam-
menhédngenden Stlcken besteht — was
irgendwie albern wirkt. Dieses Problem
lasst sich beim Ubergang in die dritte
Dimension elegant miterledigen. Was

»an der Oberfliche« aus mehreren In-
seln besteht, kann »unter Wasser« durch
geeignete Stege verbunden sein. Diese
kann man so gestalten, dass die Stege
zweier benachbarter Einsteine einander
nicht in die Quere kommen. An Stelle
eines Parketts erhdlt man also eine gan-
ze Schicht »angedickter« Einsteine; und
man kann den ganzen Raum fillen, in-
dem man unendlich viele derartige
Schichten aufeinanderstapelt. Nur phy-
sikalisch ist das auch nicht. Die Vorstel-
lung, ein Socolar-Taylor-Einstein kénnte
ein Modell fir einen echten Cluster aus
Atomen sein, ist abwegig.

Nein, dieses Ergebnis kommt zu-
ndchst in die Vorratsschublade, aus der
sich die Physiker in ungewisser Zukunft
vielleicht mit Erfolg bedienen kénnen.
Derweil werden die Mathematiker ihre
an diesem Problem entwickelten Ideen
verfeinern und verallgemeinern — und
moglicherweise auf diesem Weg zur
Theorie der Quasikristalle etwas physi-
kalisch Relevantes beitragen. ~~
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KLIMAWANDEL

Tropisches
Regenband

auf Nordkurs

Die meisten Niederschlage auf der Erde fallen in
einem schmalen Girtel nahe dem Aquator.
Synchron zur Erderwarmung ist diese tropi-
sche Starkregenzone in den vergangenen

200 Jahren deutlich nach Norden gewandert.
Mit zunehmendem Klimawandel dirfte sie
sich noch weiter vom Aquator entfernen — mit
dramatischen Folgen fur die Landwirtschaft
der Entwicklungslander in den Tropen.

Von Julian P. Sachs und Conor L. Myhrvold

AUF EINEN BLICK

NIEDERSCHLAGSVERSCHIEBUNG
GEFAHRDET LANDWIRTSCHAFT

Knapp nérdlich des Aquators zieht sich ein Regenband rund

um den Erdball, das tropische Regionen mit reichlich Nieder-
schlagen versorgt. Seine genaue Position hangt von der mittle-
ren globalen Lufttemperatur ab.

Analysen von Sedimenten in den Seen pazifischer Inseln zeigen,
dass das Band derzeit so weit nérdlich verlauft wie nur ein-
mal zuvor —wahrend der mittelalterlichen Warmephase —in den
letzten 1200 Jahren. Seit dem Ende der kleinen Eiszeit vor knapp
200 Jahren hat es sich um fiinf Breitengrade nach Norden ver-
lagert, was rund 550 Kilometern entspricht.

Setzt sich die Erderwarmung durch den vom Menschen

verursachten Ausstol3 von Treibhausgasen im heutigen Tempo
fort, diirfte sich das Band bis zum Ende des Jahrhunderts um
weitere fuinf Grad nach Norden verschieben.

In einigen Landern Stidamerikas und Siidostasiens sanken

dadurch die Regenfalle, was die Landwirtschaft und damit die
Nahrungsmittelproduktion beeintrachtigen wiirde. Auch die
Produktion wirtschaftlich wichtiger Exportgiiter wie Kaffee und
Bananen ware betroffen.
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ERDE & UMWELT

NOAA-NASA GOES PROJECT

Ein Wolkenstreifen nérdlich des
Aquators markiert auf diesem
Satellitenbild die Lage des
tropischen Regenbands. Es
wandert mit dem variierenden
Sonnenstand im Jahresverlauf
nach Siiden und Norden. Den
dabei liberstrichenen Bereich
nennen Meteorologen innertro-
pische Konvergenzzone (ITCZ).
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m zwei Uhr nachts setzte plotzlich der Bordmo-

tor aus. Unser Entschluss, in einem kleinen Fi-

scherboot von den Marshallinseln im Nordpazi-

fik aufs offene Meer hinauszufahren, erschien
uns da auf einmal gar nicht mehr so klug. Zum Gliick ging
das Abenteuer glimpflich aus. Diese Bootsfahrt war nur eine
von vielen Exkursionen, die uns helfen sollten, auf den ers-
ten Blick unmdglich Scheinendes zu erreichen: iiber einen
ganzen Ozean hinweg die Geschichte der Regenfille bis in
eine ferne Vergangenheit zurlickzuverfolgen. So wollten wir
herausfinden, wie sich ansteigende Lufttemperaturen, her-
vorgerufen durch die stetige Anreicherung von Treibhausga-
sen in der Atmosphire, auf die Niederschldge in den Tropen
auswirken werden. Fur diesen Zweck sind wir kreuz und quer
durch den Pazifik zu unzahligen Inseln gereist.

Das Hauptniederschlagsgebiet unseres Planeten liegt in
den Tropen, wo es sich wie ein Guirtel um den Erdball zieht.
Dieser wandert im Jahresverlauf, dem Stand der Sonne fol-
gend, nach Norden oder Stiden. Der Bereich, in dem er sich
bewegt, heif’t fachsprachlich innertropische Konvergenz-
zone (ITCZ).

Jede Erwdrmung oder Abkithlung der Erde durch Treib-
hausgase oder durch eine Anderung der Sonnenintensitét
kann die Lage dieses Regenbands beeinflussen, das den Nie-
derschlag fur die Landwirtschaft in den Tropen liefert. Seine
Position spielt auch eine entscheidende Rolle fiir die Monsu-
ne Ostasiens, Afrikas und Indiens. Eine permanente Verlage-
rung wurde die Lebensbedingungen in den Tropen daher

drastisch beeinflussen — mit weltweiten Folgen. Zudem hitte
sie Auswirkungen auf die Starke und Dauer der Wirbelsturm-
saison im Atlantischen, Pazifischen und Indischen Ozean.

Bis vor Kurzem wussten Klimaforscher nicht, ob die Span-
ne, in der sich die Bandmitte derzeit tiber das Jahr hinweg be-
wegt — zwischen 3° und 10° N iiber dem Pazifik —, mit der in
friheren Zeiten iibereinstimmt. Unsere Untersuchungen lie-
ferten nun jedoch Informationen tiber die Position der ITCZ
seit dem Jahr 800 n. Chr. Demnach hat sie sich in den letzten
vier Jahrhunderten um fiinf Grad nach Norden verlagert, was
immerhin rund 550 Kilometern entspricht. Schon eine rela-
tiv geringe Zunahme der Temperatur kann die Regenfélle in
den Tropen also erheblich beeinflussen.

Auch Vorhersagen sind nun moglich - etwa tiber die wei-
tere Verlagerung der ITCZ bei fortgesetzter Erderwdrmung
bis zum Ende des Jahrhunderts. Daraus ergeben sich Progno-
sen fir die Regenfille in den dquatornahen Zonen der Erde
und fir die Niederschlagsmenge in hoheren Breiten Asiens
und Mittelamerikas sowie im Stidwesten der USA. Einige Ge-
genden profitieren wahrscheinlich, aber viele andere werden
sich wohl auf Diirren einstellen miissen.

Vor unseren Untersuchungen gab es kaum Daten tiber die
Position der ITCZ wiahrend der letzten 1000 Jahre. Das Regen-
band wabert um den Aquator herum und kann dabei je nach
den lokalen Bedingungen und dem jahreszeitlichen Sonnen-
stand einige Dutzend bis mehrere hundert Kilometer breit
sein. Uber dem Pazifik ist es besonders stark ausgepragt, wes-
halb sich anbot, dort seine Bewegung im vergangenen Jahr-

Algen als Regenmesser

Algen beziehen all ihren Wasserstoff aus dem Wasser, in dem sie
leben. Nach ihrem Tod lagern sie sich am Gewassergrund ab und
werden im Sediment eingebettet. Misst man in den Lipiden ihrer
Zellmembranen die Konzentration der beiden stabilen Wasser-
stoffisotope Deuterium (D) und Protium (H), so kann man be-
rechnen, wie viel Regen zu Lebzeiten der Algen gefallen ist.

Das D/H-Verhaltnis vieler Algen hangt direkt mit dem des
umgebenden Wassers zusammen, das seinerseits die Relation
zwischen Niederschlag und Verdunstung im betreffenden See
widerspiegelt. Beim Verdampfen von Wasser gehen Molekiile
mit dem leichteren Protium bevorzugt in den gasférmigen Zu-
stand Uber, weshalb sie im Niederschlag angereichert sind. In-
nerhalb des tropischen Regenbands regnet es oft und kraftig.
Deshalb liberwiegt der Niederschlag die Verdunstung, und das
D/H-Verhaltnis im Seewasser ist niedrig. Auferhalb des Bands,
wo weniger Niederschlag fallt, gilt das Umgekehrte. Aus die-
sem Grund gibt das variierende D/H-Verhaltnis in den Lipiden
von Algen aus tiefen Sedimentschichten Aufschluss tber die
friheren Regenfalle.

Hinzu kommt, dass fiir das D/H-Verhaltnis dieser Lipide auch
der Salzgehalt des Wassers eine Rolle spielt. Seinen Einfluss

konnten die Autoren berlicksichtigen, weil die speziellen Bedin-
gungen auf der Weihnachtsinsel ein natiirliches Experiment ge-
schaffen haben, das eine Kalibrierung erlaubte. Dort gibt es
eine Reihe von Teichen mit vergleichbaren Temperaturen, Licht-
bedingungen, Nahrstoffkonzentrationen und D/H-Verhaltnis-
sen im Wasser, aber stark unterschiedlicher Salinitat.

Die Autoren stellten fest, dass das D/H-Verhaltnis der Lipide
von Zyanobakterien (»Blaualgen«) linear mit dem Salzgehalt
zunimmt. Dieser sinkt bei reichlich Niederschlag und steigt
bei Trockenheit. Insofern beeinflusst er das D/H-Verhaltnis der
Lipide in gleicher Richtung wie die Regenmenge, was dieses
Verhaltnis zu einem noch empfindlicheren Maf fiir den hydro-
logischen Wandel macht.

Fiir sich allein sind die Niederschlagswerte allerdings so gut
wie nutzlos. Sie miissen datiert werden. Das Alter eines Sedi-
ments bestimmten die Autoren anhand zweier radioaktiver
Isotope: Kohlenstoff-14 und Blei-210, deren Halbwertszeiten
5730 beziehungsweise 22,3 Jahren betragen. Aus dem Wasser-
stoffisotopenverhaltnis zu verschiedenen Zeitpunkten lieRen
sich so Veranderungen des Niederschlags in den vergangenen
1200 Jahre rekonstruieren.
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Mit einem Stahlrohr gewinnen
Forscher einen Sedimentbohr-
kern vom Grund eines Sees
auf der zu den Marshallinseln
zahlenden Lib Island (links).
Um von einem aufrecht ge-
haltenen, langen Bohrkern
noch am Ort der Probennahme
diinne Scheiben abzuschnei-
den und fiir die spatere Ana-
lyse einzutiiten, ist es prak-
tisch, auf Baume zu klettern
(rechts).

tausend zu verfolgen. Trends in diesem Raum sollten, weil
das Regenband die ganze Erde umspannt, fiir die ITCZ insge-
samt gelten.

Wissenschaftler konnen auf vielerlei Weise die Vergangen-
heit rekonstruieren. So lisst sich ein historisches Profil der
weltweiten Treibhausgase aus Luftblasen erstellen, die in Eis-
proben aus den Polarregionen eingeschlossen sind. Zudem
liefert das Isotop Beryllium-10 in Eisbohrkernen - ebenso
wie der Anteil von Kohlenstoff-14 in Baumringen — Informa-
tionen Uiber die einstige Sonnenintensitét. Es ist auch gelun-
gen, den Verlauf der globalen Mitteltemperatur iiber mehr
als ein Jahrtausend zurtickzuverfolgen. Demnach herrschten
um das Jahr 800 etwa dieselben Klimabedingungen wie im
spaten 18. Jahrhundert. Wahrend der mittelalterlichen War-
mephase (800-1200 n. Chr.) lagen die Temperaturen &dhn-
lich hoch wie im 20. Jahrhundert. In der kleinen Eiszeit
(1400-1850 n. Chr.) sanken sie dagegen stark ab.

Inden letzten zwei Jahrzehnten blieb die Strahlungsinten-
sitdt der Sonne im Wesentlichen konstant. Trotzdem sind so-
wohl die globale Mitteltemperatur als auch der Gehalt der
Atmosphare an Kohlendioxid (CO,), dem haufigsten von der
Menschheit freigesetzten Treibhausgas, in dieser Zeit auf
Werte geklettert, die deutlich iiber denen in den vergange-
nen 1200 Jahren liegen.

Als wir unsere Arbeit begannen, war allerdings nur wenig
uber das frithere tropische Klima bekannt. Sedimente am
Meeresboden sind zwar ausgezeichnete Klimaarchive, was
Zeitraume von Jahrtausenden betrifft. Sie lagern sich jedoch
zu langsam ab, um detaillierte Informationen tiber kiirzere
Intervalle zu liefern. Viele Korallenstocke wiederum erzeu-
gen jahrliche Bander dhnlich Baumringen. Da sie aber selten
langer als 300 Jahre leben, geben sie keinerlei Auskunft tiber
die Zeit vor 1700.

Die Kartierung der einstigen Regenfdlle sollte uns die
ITCZ-Position im vergangenen Millennium verraten. Nieder-
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schlag, der im Meer gelandet ist, lasst sich natirlich spater
nicht mehr bestimmen. Uber den Pazifik sind jedoch viele
kleine Inseln verstreut. Auf ihnen gibt es Seen und Teiche, die
einen Blick in die Vergangenheit erlauben. In den letzten
sechs Jahren haben wir Dutzende Sedimentbohrkerne vom
Grund solcher Gewdsser geborgen. Die aufgesuchten Inseln -
darunter einige der entlegensten und exotischsten — liegen
im gegenwirtigen Regenband beziehungsweise einige Brei-
tengrade stidlich und nérdlich davon und sind tiber den ge-
samten Pazifik verteilt. Wo sich die ITCZ zu einer bestimmten
Zeit befand, ergibt sich aus den Positionen der Orte, an denen
es damals stark regnete. Eine synchrone Zu- und Abnahme
der Niederschldge in Richtung Norden oder Siiden weist auf
eine allgemeine ozeanweite Verschiebung des Bands hin.

»Air Maybe« macht ihrem Namen alle Ehre

Feldstudien sind ein Abenteuer, und dazu gehoren auch
Riuickschldge, Ausrustungsprobleme, sprachliche Hiirden so-
wie die Schwierigkeit, zu den Orten flr vorgesehene Sedi-
mentbohrungen zu gelangen. So waren bei unserer Ankunft
in Majuro, der Hauptstadt der Marshallinseln, die beiden ein-
zigen Flugzeuge der lokalen Luftfahrtgesellschaft Air Mar-
shall Islands (von den Einheimischen scherzhaft »Air May-
be« genannt) gerade defekt. Deshalb entschlossen wir uns zu
dem anfangs erwdhnten zweitdgigen Ausflug mit einem um-
geruisteten Fischerboot, das allerdings wenig seetiichtig aus-
sah und nichts Gutes ahnen lief3.

Um einen Sedimentbohrkern zu ziehen, miissen wir in
der Regel zunachst zu Fufd durch Morast waten und tiber fla-
che Gewdsser rudern. Dabei stofien wir einen langen Stab ins
Sediment, um die Tiefe festzustellen und herauszufinden, ob
dort Hindernisse wie grofle Gesteinsbrocken, alte Korallen
oder Wurzeln lauern. Wenn das nicht der Fall ist, pressen,
rammen und drehen wir ein langes Rohr in den Boden und
ziehen es samt Inhalt wieder heraus.
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Die Wanderung des Regenbands mit der Temperatur

Die innertropische Konvergenzzone (ITCZ, rot) zieht sich wie ein
Giirtel um die Erde. Sie entsteht, weil die dquatorialen Gewds-
ser von der Sonne stark aufgeheizt werden. Das verdunstende
Wasser steigt mit der warmen Luft auf, kondensiert in der Hohe
und fallt als Regen wieder zu Boden. AuBerdem sorgen die auf-
steigenden Luftmassen flr niedrigen Luftdruck. Das ruft die
zum Aquator gerichteten Passatwinde sowie nérdlich und stid-
lich davon riesige Hochdruckgebiete hervor. Uber sie hinweg
wird die in den Tropen aufsteigende Luft bis in die gemaRigten
Breiten gefiihrt, wo sie im Wechselspiel mit kalter Polarluft fiir

kleine Eiszeit

mittelalterliche Warmephase

das typische unbestdndige Wetter sorgt. Die erhdhten Tempe-
raturen auf der Nordhalbkugel wahrend der mittelalterlichen
Warmephase haben das Regenband nach Norden wandern las-
sen (links); wegen der kiihleren Witterung in der nachfolgenden
kleinen Eiszeit ist es nach Siden zuriickgekehrt. Heute verlauft
es wieder mindestens genauso weit nordlich wie im Mittelalter.
Die prognostizierte Anreicherung von menschengemachten
Treibhausgasen in der Atmosphdre kdnnte bewirken, dass sich
die ITCZ bis Ende des Jahrhunderts um weitere fiinf Grad nach
Norden verlagert.
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kleine Eiszeit

Folgen: Bei einer Verschiebung des
Regenbands um weitere fiinf Grad nach
Norden wiirden hunderte Millionen
Menschen nahe dem Aquator in die
angrenzende Trockenzone geraten. Die
Subsistenzlandwirtschaft sowie die
Kaffee- und Bananenplantagen in Ecuador,
Kolumbien, dem nordlichen Indonesien
und Thailand fielen der Diirre zum Opfer —
von der Artenvielfalt ganz zu schweigen.
Einige Staaten wie Guam und El Salvador,
die sich zum ersten Mal in dem Band
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Jahreszeitliche Schwankung: Die Mittellinie
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7° N liegt, variiert mit dem Sonnenstand
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tropische Regionen, in
denen zwischen 1979 und
2005 im Mittel mehrals
200 Millimeter Regen pro
Monat fiel

Juli Januar

ILLUSTRATIONEN: GEORGE RETSECK, NACH NOAA; TEMPERATUR-DIAGRAMM: JEN CHRISTIANSEN, NACH MICHAEL E. MANN ET AL.: PROXY-BASED RECONSTRUCTIONS OF HEMISPHERIC AND GLOBAL SURFACE TEMPERATURE VARIATIONS OVER THE PAST TWO MILLENNIA. IN: PNAS 105 (36), 2008, S.13252-13257



Da sich Sediment mit sehr unterschiedlicher Geschwin-
digkeit ablagert, wissen wir nicht, wie tief wir bohren miis-
sen. Im Allgemeinen reicht ein Meter Sediment mindestens
einige hundert Jahre zurtick. Auf Washington Island (Terai-
na), die zum siidpazifischen Staat Kiribati gehort, zum Bei-
spiel deckten neun Meter 3200 Jahre ab. Wenn maoglich ver-
suchen wir das Rohr bis zum Felsgrund vorzutreiben, der aus
Vulkangestein oder Ablagerungen von Sand

oder Korallen aus der Zeit vor der Entstehung  [)je Ver]agerung
des Regenbands
10ste eine Volker-
wanderung aus

des Sees besteht. Auf diese Weise kénnen wir
ein Maximum an Information aus dem loka-
len Klimaarchiv gewinnen.

So gut wie jeder unserer Bohrkerne wies
eine individuelle Sedimentfolge auf. Manch-
mal waren meterdicke hellrote, gallertartige Schichten ent-
halten, die aus Zyanobakterien bestanden. Das galt etwa fur
die Probe aus dem Untergrund eines Sees auf Washington Is-
land. In anderen Féllen bestand das Sediment aus braunem
Schlamm, der reich an Schwefelwasserstoff war (also bestia-
lisch stank) und Reste von Mangrovenblattern enthielt. Ab
und zu fand sich auch eine Schicht mit zweischaligen Mu-
scheln —so auf einer Insel des Staates Palau.

Obwohl es uns um die Rekonstruktion fritherer Regenfille
ging, mussten wir zundchst die Eigenschaften des jeweiligen
Okosystems unter den heutigen Klimabedingungen erfassen.
Nur so konnten wir beurteilen, was die analogen Messwerte
in der friheren Umwelt Giber die damaligen Niederschldge
verrieten. Deshalb nahmen wir Wasserproben aus verschie-
denen Tiefen, um die chemische Zusammensetzung und das
Wasserstoffisotopen-Verhéltnis sowie die Algen- und Mikro-
benpopulationen zu bestimmen. Mit diinnen Glasfaserfiltern
fingen wir Plankton und Mikroben auf und lagerten sie zur
Konservierung sofort auf Eis. Zudem sammelten wir Vegeta-
tionsproben aus der unmittelbaren Umgebung. Spater woll-
ten wir die Fettstoffe (Lipide) in den Zellhiillen analysieren.

Sorgsamer Umgang mit empfindlichen Bohrkernen
Nach dem Ziehen der Bohrkerne mussten wir dafiir sorgen,
dass sie unverfalscht ins Labor gelangten. Um eine Durchmi-
schung der Sedimentschichten zu vermeiden, trennten wir
die obersten Lagen, die besonders weich sind, in einen Zenti-
meter dicke Scheiben auf und steckten jede davon einzeln in
ein markiertes Plastiktdschchen.

Mit Stapeln von Eiskisten voller Sediment-, Wasser- und
Planktonproben sowie langen Pappkartons mit jenen Teilen
der Bohrkerne, die nicht portioniert werden mussten, reisten
wir nach unseren Expeditionen schlief3lich zuriick zu unse-
rem Labor an der University of Washington in Seattle. Dort
mafien wir die beiden stabilen Wasserstoffisotope in den Li-
piden der Algen, die sich in tiefen Schichten der Sedimente
erhalten hatten, und bestimmten das Alter der Proben. So
konnten wir auf die Regenmenge zu Lebzeiten der Organis-
men schliefen (siehe Kasten auf S. 80).

Uber die Jahre konnten wir die Karte der historischen Re-
genfille und damit der einstigen ITCZ-Position mit immer
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neuen Daten stetig prazisieren. Und wir forschen weiter: Die
jungste Expedition fuhrte uns nach Kosrae in Mikronesien.
Die Analyse der dort gesammelten Proben wird noch einige
Monate in Anspruch nehmen. Doch schon jetzt zeigen die
Resultate unserer fritheren Fahrten, kombiniert mit Daten
von Kollegen, dass sich geringfiigige Anderungen im Warme-
gehalt der Atmosphire wiahrend der kleinen Eiszeit stark auf
die tropischen Regenfille auswirkten. Da-
mals ging die am Oberrand der Atmosphire
einfallende Sonnenenergie etwa 100 Jahre
lang um nur zwei Promille zuriick. Trotzdem
wanderte die ITCZ rund 500 Kilometer weit
nach Stden, Richtung Aquator. Dadurch
trockneten feuchte Regionen wie der Palau-
Archipel aus, und vordem aride Zonen wie die Galapagos-
inseln erhielten reichlich Regen.

Diese Empfindlichkeit gegeniiber geringen Temperatur-
dnderungen verheifit fir die Zukunft nichts Gutes. Den Pro-
jektionen des UN-Klimarats (IPCC) zufolge wird sich der
Kohlendioxidgehalt der Atmosphédre — vor allem durch die
Emissionen von Fahrzeugen und Kraftwerken —bis Mitte des
Jahrhunderts verdoppeln und bis 2100 verdreifachen. Da-
durch erwdrmt sich die Atmosphédre zwei- bis dreimal so
stark wie am Ende der kleinen Eiszeit, als die Sonne wieder
heller strahlte.

Damals blieb die Mittellinie des Regenbands durchweg
siidlich von 5° N. Heute schwankt sie im Jahresverlauf zwi-
schen 3° N und 10° N. Durch den menschengemachten Treib-
hauseffekt droht bis 2100 eine weitere Verlagerung um finf
Grad oder 550 Kilometer nach Norden — auf 8° N bis 15° N.
Das wirde die Niederschlagsverteilung in vielen Regionen
drastisch dndern.

Fur diese Prognose sprechen die Ergebnisse unserer Un-
tersuchungen auf den Pazifikinseln. So fallen auf Washing-
ton Island, das bei 5° N liegt, heute im Jahr 3000 Liter Regen
pro Quadratmeter. Vor 400 Jahren waren es — bei hoheren
Verdunstungsraten — weniger als 1000. Umgekehrt herrsch-
ten auf dem heute wustenartigen Hochland der bei1° S gele-
genen Galapagosinsel San Cristobal wahrend der kleinen Eis-
zeit wesentlich feuchtere Bedingungen.

Archéologische Befunde bestdtigen unsere Resultate.
Demnach bauten die Bewohner Indonesiens und anderer In-
seln im Sudpazifik zwischen Anfang und Ende der kleinen
Eiszeit deutlich mehr Wehranlagen. Der Grund diirfte sein,
dass mit der Verschiebung des Regenbands nach Stiden die
Inseln im Norden austrockneten. Moglicherweise 16ste das
eine Volkerwanderung aus, der die Bewohner der stidliche-
ren Inseln mit Schutzmauern zu begegnen suchten.

Heutzutage verringern Entsalzungsanlagen und Schiffs-
handel die Abhdngigkeit von Regenfillen. Dennoch wirde ei-
ne Verlagerung des Regenbands um finf Grad nach Norden
Hunderte von Millionen Menschen gefihrden, die nah am
Aquator leben und ihre eigenen Nahrungsmittel anbauen —
ganz zu schweigen von der Artenvielfalt in den Tropen. Viele
Staaten innerhalb der aktuellen ITCZ sind Entwicklungslan-
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der, deren Bevolkerung in diesem Jahrhundert voraussicht-
lich stark zunehmen wird. Wahrscheinlich haben sie nicht
die Mittel fur die noétigen Anpassungen. Schwindende Re-
genfille auf der einen Seite und zunehmende Uberflutungen
auf der anderen — beides innerhalb von Jahrzehnten oder so-
gar nur wenigen Jahren — wiirden die Landwirtschaft hart
treffen. Da auflerdem die Bevolkerung wéchst, wiaren Nah-
rungsmangel und politische Unruhen die Folge. Letztendlich
kdme es vermutlich zu Wanderungsbewegungen groflen
Ausmafes.

Ertragseinbriiche bei Kaffee und Bananen

Zu den Gebieten, die neu in der ITCZ ldgen und mehr Nieder-
schlag abbekdmen, zdhlen El Salvador und Teile der Philippi-
nen. Dafiir wiirden die feuchten Gebiete im nordlichen Indo-
nesien, in Malaysia, den stidlichen Philippinen, Mikronesien,
Thailand und Kambodscha aus dem Regenband herausfal-
len. Inwieweit ein stdrkerer Monsun die dadurch ausblei-
benden Niederschlidge kompensieren konnte, ist eine offene
Frage. Generell durften diese Lander aber trockener werden.
Pflanzenarten, die fir die heutigen Wachstumsbedingungen
ideal geeignet sind, wiirden nicht langer gedeihen. Kaffee-
pflanzen zum Beispiel brauchen - &hnlich wie Weinreben —
zu Beginn der Wachstumsperiode viel Regen. Um verwert-
bare Bohnen zu entwickeln, bendtigen sie insgesamt mehr
als 1800 Liter pro Quadratmeter.

In Stidamerika wiirden Ecuador und Kolumbien aus der
ITCZ herausfallen und entsprechend trockener werden. Die
wachsende Verstddterung konnte helfen, mit der neuen Lage
zurechtzukommen; denn die Landwirtschaft verliert da-
durch an Bedeutung. Kolumbien ist aber der drittgrofite Kaf-
feeproduzent der Welt, und weniger Niederschlag wiirde hier
wie in Indonesien langfristig den Ertrag schmélern. Die meis-
ten Anbaugebiete, die stidlich von 8° N liegen, dirften ab
Mitte bis Ende des Jahrhunderts betroffen sein. Am starksten
bedroht sind ertragreiche Gebiete im Stiden und an der Kus-
te Kolumbiens, da sie am weitesten vom Regenband entfernt
sein werden.

Auch die Zukunft von Ecuadors Bananenproduktion
durfte triib aussehen. Gute Bananen benétigen hohe Tem-
peraturen und 2000 bis 2500 Liter Regen pro Quadratmeter
und Jahr. Aber Ecuador liegt heute schon stidlich der ITCZ.
Reicht der Niederschlag dort derzeit gerade noch aus, diirfte
er durch die weitere Verlagerung des Regenbands bis zum
Jahr 2100 auf 1000 Liter pro Quadratmeter sinken. Bananen
lieRen sich dann nicht mehr erzeugen. Ein Beispiel, wie
schnell die Ertrdge einbrechen kénnen, liefern die Philip-
pinen. Dort produzierte ungefahr die Hilfte der Planta-
gen wegen einer ungewdhnlich langen Trockenzeit Anfang
2010 Fruchte, die zu klein fur die kommerzielle Verwertung
waren.

In allen genannten Gebieten widre auch die Subsistenz-
wirtschaft der Landbewohner betroffen. Als Folge kime es zu
einer massiven Abwanderung in die Stddte, wo zusatzliche
Elendsviertel entstiinden. Der Mangel an lokal erzeugten
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Lebensmitteln misste durch teure Einfuhren ausgeglichen
werden.

Wenn das Regenband weiter so schnell nach Norden wan-
dert wie in den letzten 400 Jahren, wirkt sich das auch auf die
Niederschldge in den USA aus. Anzeichen dafiir gibt es schon.
Soleidet der Stidwesten der USA gerade unter einer schweren
mehrjdhrigen Dirre, die bei ungebremster Emission von
Treibhausgasen womoglich zur Norm im 21. Jahrhundert
wird. Hohere Temperaturen und eine stetige Verlagerung des
Regenbands drohen die nérdlich daran anschlieende sub-
tropische Trockenzone, die sich derzeit tiber Nordmexiko er-
streckt, in den Stiden der USA zu verschieben.

Sichere Vorhersagen erfordern noch einige Arbeit. Die fri-
heren und heutigen Muster der Regenfille in den Tropen las-
sen sich am Computer bisher nicht prdzise simulieren. Erst
wenn Klimamodelle, welche Daten von Sedimentbohrkernen
und anderen Quellen berticksichtigen, die in der Vergangen-
heit und Gegenwart beobachtete Niederschlagsverteilung
exakt reproduzieren, lassen sich wirklich handfeste Progno-
sen erstellen. Unsere Kollegen an der University of Washing-
ton und andernorts arbeiten daran.

Wir hingegen werden weiterhin Sedimente von tropi-
schen Inseln innerhalb der ITCZ sowie nordlich und studlich
davon untersuchen, um die Position des Regenbands wéh-
rend des letzten Millenniums noch genauer zu bestimmen —
als Basis fur immer bessere Abschédtzungen, wo die Nieder-
schlagszone kunftig verlaufen wird. ~
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TEILCHENDETEKTOREN

Die Jagd nach dem
Quark-Gluon-Plasma

Schiefst man die Kerne von Bleiatomen mit groRer Energie auf-
einander, entstehen im resultierenden Feuerball tausende

neue Teilchen. Sie verraten den Forschern des ALICE-Experiments
am Teilchenbeschleuniger LHC, was im Innersten der Materie
vor sich geht —und enthullen, wie das Universum kurz nach dem

Urknall aussah.

Von Johanna Stachel und Peter Braun-Munzinger

m 8. November 2010 kurz nach 11 Uhr ist es so

weit. Zum ersten Mal herrschen im Beschleuni-

ger LHC stabile Bedingungen fur Kollisionen von

Bleikernen: Die Teilchenstrahlen sind so fokus-
siert, dass sie mit konstanter Rate aufeinanderprallen. Das ist
das Signal fiir die Experten im Kontrollraum des ALICE-Expe-
riments, ihre empfindlichen Messinstrumente einzuschal-
ten. Wenige Minuten spiter startet die erste Messkampagne,
bei der wir Kollisionen von schweren Atomkernen studieren
konnen. Als sie vier Wochen spater endet, wurden Daten fiir
etwa 20 Millionen solcher Kollisionen registriert, gespei-
chert, an Rechenzentren in aller Welt verschickt und von den
Wissenschaftlern des ALICE-Teams einer ersten Analyse un-
terzogen. Schon zu diesem Zeitpunkt haben internationale
Fachzeitschriften erste Ergebnisse zur Verodffentlichung ak-
zeptiert.

Der LHC (Large Hadron Collider) am européischen Teil-
chenforschungszentrum CERN bei Genf ist der weltweit
grofite Beschleuniger. In seinem 27 Kilometer langen Ring-
tunnel prallen gegenldufige Teilchenstrahlen bei bisher un-
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erreichten Energien und Intensitaten aufeinander. Wahrend
der kontinuierliche Betrieb mit Protonen, also Wasserstoff-
kernen, schon im November 2009 aufgenommen wurde,
lief? die Beschleunigermannschaft rund ein Jahr spéter erst-
mals auch Bleikerne kollidieren. Das Messprogramm mit
schweren Atomkernen wird tiber 1000 Wissenschaftler aus
derzeit 33 Lindern mindestens wihrend der nachsten Deka-
de in Atem halten.

Die erste Messkampagne war der vorlaufige Hohepunkt
einer Entwicklung, die vor gut 20 Jahren begonnen hatte. Bei
einem Workshop am CERN diskutierten Forscher im Dezem-
ber 1990 erstmals Uiber ein Experiment mit schweren Atom-
kernen. Damals war der LHC bereits in Planung, und die
Physiker hofften, ab 1998 mit Protonen experimentieren zu
kénnen.

Dies erwies sich allerdings als allzu optimistisch. Als wir
beide unsere Professuren an der Stony Brook University im
US-Bundesstaat New York aufgaben und Weihnachten 1995
wieder nach Deutschland zogen, war der deutsche Teil des
ALICE-Projekts noch sehr provisorisch organisiert. Immer-
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hin war klar, wer teilnehmen sollte: die Darmstadter GSI (das
heutige GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung),
sowie Institute an den Universitdten in Frankfurt, Heidelberg
und Miunster. Doch zu diesem Zeitpunkt verfolgte jeder die-
ser ebenso kompetenten wie selbstbewussten Partner noch
seine eigenen technischen und experimentellen Ideen (von
denen sich einige spater als unrealisierbar herausstellten).
Uberdies mussten wir noch jahrelang darum kampfen, dass
zundchst ein Startbudget von 25 Millionen Mark, spiter dann
insgesamt 20 Millionen Euro vom Bundesforschungsminis-
terium bewilligt wurden. Als 1997 die wissenschaftlichen
Gremien dem Bau von ALICE zugestimmt hatten, stand die
Finanzierung noch keineswegs auf sicheren Beinen. Doch am
Ende hatten wir uns zu einer starken Truppe zusammenge-
rauft, in der alle am selben Strang zogen.

ALICE steht fur »A Large Ion Collider Experiment«. Hier
sollen also Strahlen aus Ionen oder auch »nackten« Atomker-
nen miteinander kollidieren. Dies sind Atome, die ihre Elekt-
ronen abgestreift haben, zum Beispiel beim schnellen Durch-
gang durch diinne Kohlenstofffolien. Je schwerer die Kerne
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X s v Beim ZusammenstoR energie-
\,\k‘% i reicher Bleikerne entstehen tausende

geladene Teilchen und hinterlassen
Spuren in den Detektoren des Experiments
ALICE. Die weifen Spuren im Bild stammen vom

Inner Tracking System, die farbigen zeichnete die
Zeitprojektionskammer auf. Je heller die farbigen Spuren

dargestellt sind, desto hoher sind die Impulse der entspre-
chenden Teilchen. Gezeigt ist ein Teilvolumen der Zeitprojektions-
kammer von etwa fiinf Meter Lange und fiinf Meter Durchmesser.
Ein Magnetfeld entlang der Zylinderachse zwingt die Teilchen auf
spiralférmige Bahnen.

CERN / ALICE KOLLAB

AUF EINEN BLICK

ZURUCK BIS ZUM URKNALL

Am groBten Teilchenbeschleuniger der Welt, dem LHC bei Genf,
wurden Ende 2010 erstmals Kerne von Bleiatomen aufeinan-
dergeschossen. Teilchenphysiker vermuten, dass dabei ein Quark-
Gluon-Plasma entsteht. Dieser Materiezustand entspricht
dem Zustand des Universums unmittelbar nach dem Urknall.

Einer der vier LHC-Detektoren, ALICE, wurde eigens dazu ent-
wickelt, die Eigenschaften des Quark-Gluon-Plasmas
zu ermitteln. Die ersten Resultate tiberraschen. Sie stimmen nur
teilweise mit dem liberein, was frithere Experimente erwarten
lieRen.

Mit den Bleiexperimenten wollen Physiker den tiefsten
Geheimnissen der Materie auf den Grund gehen.
Denn die Bestandteile des Quark-Gluon-Plasmas sind vermutlich
fundamentale, also nicht mehr weiter teilbare Teilchen.
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sind, desto mehr Energie konnen sie in die Kollision einbrin-
gen. Daher bietet sich insbesondere eines der schwersten sta-
bilen Elemente an: Blei, genauer - sein hdufigstes stabiles
Isotop Pb-208. Sein Kern besitzt 82 Protonen und 126 Neutro-
nen, also insgesamt 208 Kernteilchen oder Nukleonen.

Protonen kann der LHC auf eine Energie von sieben Tera-
elektronvolt beschleunigen (1 TeV = 10* Elektronvolt, siehe
auch »Experimentieren am Limit«, SAW 9/2010, S. 34). Bei ei-
nem Zusammenprall zweier Protonen betrigt die Schwer-
punktenergie (siehe Glossar S. 90/91) also 2 - 7 TeV = 14 TeV.
Kollidieren hingegen zwei Bleikerne mit je 208 Nukleonen,
wirkt die beschleunigende Kraft nur auf deren elektrisch ge-
ladene Bestandteile, also auf jeweils 82 Protonen. Dadurch er-
reicht die Energie den Wert 82 - 2 - 7 TeV. Das sind 0,18 Milli-
joule und damit schon eine makroskopische Energie — ge-
nug, um ein Gummibérchen einen Zentimeter hochzuheben,
wie einer unserer Mitarbeiter ausgerechnet hat.

Fande die Kollision nicht im Vakuum statt, konnte man
den Zusammenstof prinzipiell sogar horen. Die freigesetzte
Energie fiithrt zu einer ungeheuren Erhitzung der Kollisions-
zone, zu einem winzigen »Feuerball«. Dieser kithlt schnell
wieder ab, und seine Energie materialisiert sich in Zehntau-
senden neu entstandener Teilchen, die man im Experiment
aufspiliren kann. Das Bild auf der vorigen Seite zeigt die
»Aufnahme« einer solchen Kollision zweier Bleikerne.

Die Protonen und Neutronen in Atomkernen bestehen ih-
rerseits aus Quarks und Gluonen. Uber die so genannte star-
ke Wechselwirkung sind diese fundamentalen Teilchen ex-
trem fest aneinandergebunden. Doch bei sehr hohen Tempe-

Die Zeitprojektionskammer vermisst gleichzeitig bis zu
15000 Teilchenspuren. Auf dem Zylinder-»Deckel« (Foto) des
Instruments sitzt neben komplexer Ausleseelektronik auch
deren Wasserkiihlung, die gerade von einem Mitarbeiter des
ALICE-Teams liberpriift wird.
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raturen oder auch bei sehr grofSer Dichte werden sie aus der
starken Bindung befreit und bilden einen neuen Materie-
zustand, in dem sie sich sogar zu Gebilden mit makroskopi-
schen Ausdehnungen formieren kénnten. Uber diese Mog-
lichkeit hatten Physiker bereits 1975 spekuliert. Damals war
die theoretische Beschreibung der starken Wechselwirkung,
die so genannte Quantenchromodynamik (QCD), gerade ein-
mal drei Jahre alt.

Schon Ende der 1970er Jahre erhielt der neue Materie-
zustand den Namen Quark-Gluon-Plasma (QGP). Denn er dh-
nelt in gewisser Weise einem elektromagnetischen Plasma.
In einem solchen Plasma, das bei hoher Temperatur aus Ato-
men entsteht, konnen sich deren Bestandteile — elektrisch
geladene Elektronen und Ionen - frei bewegen. Entsprechend
besteht das QGP aus Quarks und Gluonen, die so genannte
Farbladungen tragen. Zur Erzeugung eines elektromagneti-
schen Plasmas gentigt es, die atomaren Bindungsenergien zu
uberwinden, die in der Groflenordnung von mehreren Elek-
tronvolt bis Kiloelektronvolt liegen. (Teilchenphysiker mes-
sen Temperaturen nicht in Grad Celsius, sondern in thermi-
scher Energie; so entspricht Raumtemperatur etwa 1/40 eV.)
Um ein QGP zu erzeugen, sind hingegen viel héhere Tempe-
raturen notig.

200 000-mal heiRer als im Inneren der Sonne
Erstaunlicherweise hatten schon erste Abschdtzungen vor
rund drei Jahrzehnten recht zutreffende Werte fur die kri-
tische Temperatur ergeben, bei der Quarks und Gluonen
aus den Nukleonen befreit werden. Sie beruhten auf der bei
anderen Experimenten bestimmten Federspannung (string
tension), die sich bemerkbar macht, wenn man Quarks ausei-
nanderziehen will. In der Tat zeigen modernste so genannte
Gitter-QCD-Rechnungen, in denen man die Gleichungen der
QCD numerisch auf Supercomputern 16st, dass die kritische
Temperatur etwa 170 MeV entspricht. Das ist rund zehn Mil-
lionen Mal héher als die Temperatur, die man bendtigt, um
Wasserstoff zu ionisieren. Und immer noch 200000-mal
hoher als die Temperatur im Inneren der Sonne.

DieIdee, dass man diese Temperaturen bei Kollisionen ex-
trem energiereicher Atomkerne erzeugen konnte, fithrte in
den USA bereits 1983 zu dem Vorschlag, einen speziellen Col-
lider fiir schwere Atomkerne zu bauen. Dieser »Relativistic
Heavy Ion Collider« RHIC ging im Jahr 2000 im Brookhaven
National Laboratory (BNL) tatsdchlich in Betrieb. Um die
lange Wartezeit bis dahin zu iberbriicken, fithrten Forscher
aber schon ab 1986 sowohl am CERN als auch in Brookhaven
Experimente durch, bei denen sie mit stark beschleunigten
Kernen ruhende Zielmaterialien, so genannte stationdre Tar-
gets, bombardierten.

Bei diesen »Fixed-Target-Experimenten« erzielte man al-
lerdings viel niedrigere Energien, am CERN aber immerhin
viermal so hoch wie in Brookhaven. Der heutige RHIC Uber-
trifft die Energie der Fixed-Target-Experimente am BNL
schon um das 40-Fache, der LHC sogar um das 1150-Fache. Im
Fall stationdrer Targets wichst die Schwerpunktenergie ndm-
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Der Aufbau des ALICE-Experiments

Beim Anblick von ALICE fillt zundchst der riesige Magnet auf (8).
Zum Gllick mussten wir fiir ihn nichts bezahlen: Wir konnten ihn
vom CERN-Experiment L3 tibernehmen. Dieses gehorte zum Be-
schleuniger LEP, firr den in den 1980er Jahren der 27-Kilometer-
Tunnel gebaut worden war, der heute den Large Hadron Collider
(LHC) beherbergt. Der Magnet ist zwolf Meter hoch und enthalt
fast so viel Eisen wie der Eiffelturm. Die Instrumente in seinem
Inneren decken den Winkelbereich von plus/minus 45 Grad rela-
tiv zur Strahlrichtung ab. Um den Kollisionspunkt sind sechs La-
gen von Siliziumdetektoren (1) mit insgesamt 35 Millionen Pixeln
angeordnet. Sie erlauben uns, den Ort der Wechselwirkung und
die Ursprlinge der gemessenen Spuren zu bestimmen.Sind Letz-
tere nicht mit dem Ort der Wechselwirkung identisch, wissen
wir, dass die entsprechenden Teilchen aus Zerfallsprozessen der
bei der Kollision entstandenen Partikel stammen missen.

CERN / ALICE KOLLABORATION

In radialer Richtung nach aufen folgt eine Zeitprojektions-
kammer (TPC, 3) mit 560 Millionen Pixeln. Sie misst die Giberwie-
gende Zahl der Punkte, aus denen wir schlieRlich die Spuren der
Teilchen rekonstruieren. Aus diesen Spuren lassen sich die Im-
pulse und Identitaten der geladenen Partikel bestimmen. Dann
kommen die sechs Lagen (35 Millionen Pixel) des Ubergangs-
strahlungsdetektors (TRD, 4), der die Elektronen vermisst. Diese
lassen sich wegen ihrer fast lichtschnellen Bewegung anderwei-
tig nur sehr schwer identifizieren. Dem folgt ein Flugzeitzahler
(5) fur die Ermittlung von Geschwindigkeiten. Noch weiter au-
Ben befinden sich elektromagnetische Kalorimeter zur Messung
von Photonen (und Elektronen). Anders als bei ATLAS und CMS
decken sie nicht den gesamten Raumwinkel ab. In Vorwartsrich-

tung wird das Experiment durch ein Spektrometer fiir Myonen
(10—13) komplettiert.

J.S.und P.B.-M.

1 Innerer Siliziumdetektor
(ITS)

2 Messungvorwarts
gestreuter geladener
Teilchen (FMD)
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lich nur mit der Wurzel aus der Strahlenergie. Im Fall kolli-
dierender Strahlen wichst sie linear, also viel schneller.

Fir relativistische, das heifdt sehr stark beschleunigte
Quarks und Gluonen gilt allerdings, dass die Temperatur nur
mit der vierten Wurzel aus der Energiedichte (Energie pro
Volumeneinheit) wachst. Um die Temperatur zu verdoppeln,
braucht man also die 16-fache Energiedichte. Entsprechend
hoch sind apparativer Aufwand und Kosten, um die zur Ent-
stehung des QGP notigen extremen Temperaturen zu er-
reichen.

Anders als beispielsweise die Entdeckung neuer Elemen-
tarteilchen ist die Untersuchung des QGP ein schrittweiser
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Prozess, da es sich um einen duf3erst komplexen und fliichti-
gen Materiezustand handelt. Als im Jahr 2000, wenige Mo-
nate vor dem Start von RHIC, das Programm mit stationdren
Targets am CERN und in Brookhaven abgeschlossen war, ver-
offentlichte Ersteres eine Presseerkldrung: Bei den Kollisio-
nen schwerer Kerne am CERN werde ein neuer Materiezu-
stand erzeugt, in dem die Quarks aus ihrer starken Bindung
befreit sind. Den Begriff Quark-Gluon-Plasma vermieden die
Physiker, weil sie noch keine seiner Eigenschaften gemessen
hatten. Kaum tiberraschend, provozierte die Presseerklirung
scharfe und skeptische Kommentare der US-Kollegen.
Schliefflich wollte man mit RHIC genau diesen Sachverhalt
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Als Stapel bunter »Legosteine« zeigen so genannte Legoplots die
Energie zweier miteinander korrelierter Biindel von Teilchen.
Diese Teilchenjets entstehen unmittelbar nach Beginn der Kolli-
sion, erhalten dabei einen groBen Impuls und verlassen das
Plasma in unterschiedliche Richtungen. Der Jet rechts hat offen-
bar viel Energie verloren. Vermutlich durchquerte er auf seinem
Weg einen grofRen Teil des Plasmas. In der Ebene sind Raum-
winkelkoordinaten aufgetragen, nach oben ist die Energie der
gemessenen Teilchen in logarithmischen Werten dargestellt.

belegen. In den folgenden Jahren konnten sie die Ergebnisse
vom CERN aber bestétigen und dariiber hinaus erste Schritte
zur Charakterisierung des neuen Materiezustands machen.
So scheint sich das Quark-Gluon-Plasma wie eine nahezu
ideale Flussigkeit zu verhalten — wenn man die Expansion
des Feuerballs berechnet, kann man also Reibungsverluste
fast vernachldssigen.

ALICE soll nun dafir sorgen, dass wir das Quark-Gluon-
Plasma und seine Eigenschaften wirklich verstehen. Das Ex-
periment ist darauf ausgelegt, moglichst viele der bei der
Kollision auftretenden Phdnomene und Teilchen zu erfas-
sen. Das beginnt mit der Messung der Multiplizitdten (siehe
Glossar unten) aller produzierten Teilchensorten. Neben Teil-
chen wie Protonen und Pionen, die aus leichten Valenzquarks
bestehen, sind das solche mit Strange-Quarks oder auch
schweren Charm- oder Beauty-Quarks. Auch Antikerne etwa
von Helium-4 oder exotische Objekte wie so genannte Anti-
hyperkerne erwarten wir noch zu sehen. Dartber hinaus fin-
den wir bereits Paare von Elektronen oder Myonen ebenso
wie extrem energiereiche Photonen. Von all diesen Teilchen
wollen wir ihre Impulsverteilungen, die Spektren, iber einen
moglichst grofien Bereich messen und weiterhin wissen, ob
ihre Anzahlen, Impulse oder Richtungen miteinander korre-
liert sind. Aus solchen Messungen lassen sich schlief3lich die
Eigenschaften des QGP ableiten.

Fantastisch wére es, wenn wir eine Beobachtung machen
kénnten, die einem endgultigen Beleg fur die Existenz des
QGP nahekommt. Diese »smoking gun« koénnte Charm-
Quarks und Anticharm-Quarks liefern, die wasserstoffahnli-
che Zustdnde bilden, so genannte Charmonia. Ein bestimm-
ter energetischer Zustand dieser Charmonia wird als J/¥-Teil-
chen bezeichnet, und sein Zerfall macht sich als scharfe Linie
im Massenspektrum von Elektron-Positron-Paaren (oder
Myon-Antimyon-Paaren) bemerkbar.

Bereits vor 24 Jahren wurde vorausgesagt, dass bei Teil-
chenkollisionen weniger J/¥-Teilchen entstehen, wenn sich
dabei ein Quark-Gluon-Plasma bildet. Denn das Plasma mit
seinen vielen freien Farbladungen schirmt die Charm-Quarks
und -Antiquarks voneinander ab. Diese urspriingliche Argu-
mentation haben wir inzwischen noch weitergefihrt. Bei
den sehr hohen LHC-Energien entstehen in einer Blei-Blei-
Kollision bis zu 100 Paare von Charm- und Anticharm-
Quarks, die im Plasma keine J/Y-Teilchen produzieren. Wenn
jetzt das Quark-Gluon-Plasma in normale hadronische Mate-
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rie ausfriert, sind genug dieser Teilchen vorhanden, so dass je
zwei davon zu einem Charmonium zusammenfinden kén-
nen. Es kénnten sich also entgegen der urspringlichen Vor-
aussage sogar mehr J/Y-Teilchen bilden, als man ohne Quark-
Gluon-Plasma erwartet hdtte. ALICE wird dies herausfinden.

Das QGP ist nicht nur ein Zustand, den wir im Labor er-
zeugen. Vielmehr befand sich einst auch unser Universum
fir kurze Zeit in einer solchen Phase. Unmittelbar nach dem
Urknall kiithlte es von extrem hohen Temperaturen ab. Als es
milliardstel Sekunden alt war, hatte es schon eine rasante
Entwicklung hinter sich und war in die QGP-Phase eingetre-
ten. Nach etwa zehn millionstel Sekunden war es gentigend
abgekiihlt, um zu normaler, stark wechselwirkender Materie
auszufrieren. Dem folgte die Bildung der ersten Elemente,
die bereits nach etwa drei Minuten abgeschlossen war.

Weil wir die primordialen Elementhdufigkeiten immer
noch messen kénnen - diese Elemente, namlich Wasserstoff,
Helium und Lithium, existieren noch heute! —, ist dies der
friheste Zeitpunkt in der Entwicklung unseres Universums,

ALICE KOLLABORATION

Glossar

LONGITUDINALIMPULS: Komponente des Teilchenimpulses
entlang des Strahls

LUMINOSITAT: Ein MaR fiir die Zahl der zu erwartenden Kolli-
sionsereignisse pro Zeiteinheit, wenn zwei Teilchenstrahlen
aufeinandergelenkt werden

MULTIPLIZITAT: Zahl der Teilchen einer bestimmten Sorte
(Protonen, Neutronen, Pionen, Elektronen, Photonen ...), die pro
Kollision entstehen. Typischerweise wird die Multiplizitat in
Abhangigkeit von Transversalimpuls, Rapiditat und Winkel rela-
tiv zur Reaktionsebene gemessen.

NUKLEARER MODIFIKATIONSFAKTOR (R,,): Diese Zahl dient
als MaR dafiir, wie viel Energie Teilchen im Quark-Gluon-Plasma
verlieren. R, setzt die Spektren aus Kollisionen zweier Bleikerne
in ein Verhaltnis zu Spektren aus Proton-Proton-Kollisionen. Im
Fall streifender Kollisionen von Kernen liegt der Wert nahe bei
eins: Dann unterscheidet sich die Physik der Ereignisse kaum
von Proton-Proton-Kollisionen, und es entsteht kein oder wenig
Plasma, in dem die Teilchen Energie verlieren kénnten. Bei zen-
tralen Treffern entsteht viel Plasma; dann ist R, niedrig.
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der uns durch Beobachtung bislang zuganglich war. Mit der
Erzeugung und Charakterisierung des Quark-Gluon-Plasmas
in Laborexperimenten drehen wir die Uhr nun noch weiter
zurlck. Statt einen Zeitpunkt rund 100 Sekunden nach dem
Urknall zu betrachten, beobachten wir jetzt, was nur zehn
Mikrosekunden danach geschah.

Allerdings starten wir im Labor bei einer vergleichsweise
niedrigen Temperatur. Bei Fixed-Target-Experimenten Uber-
schritten die Forscher die kritische Temperatur fiir den QCD-
Phaseniibergang um gerade einmal 20 Prozent. Bei RHIC wur-
de sie um den Faktor zwei ibertroffen. Beim LHC erwartet
man Uber einen Faktor finf, hat diesen Wert aber bislang
noch nicht gemessen. Wegen der geringen Temperatur ist die
Lebensdauer des QGP im Labor sehr viel kiirzer als der Zeit-
raum, wahrend dessen es nach dem Urknall existierte.

Quark-Gluon-Plasma entsteht jedes Mal,

wenn zwei Bleikerne frontal kollidieren

Wie muss ein Experiment aussehen, das sich auf die Suche
nach dem Quark-Gluon-Plasma begibt? Es unterscheidet sich
deutlich von den anderen LHC-Detektoren wie ATLAS und
CMS. Diese sind konzipiert, um neue Partikel wie zum Bei-
spiel das Higgs-Teilchen zu finden. Dafiir benétigen sie hohe
Energien, erreichen aber keine hohen Temperaturen. Auch
produzieren sie weder besonders viele Teilchen noch erzeu-
gen sie makroskopische Materiezustande.

Bei einer einzigen Kollision in ALICE entstehen hingegen
einige zehntausend Teilchen. Dies erfordert eine sehr hohe
Granularitédt des Aufbaus, weshalb das Experiment tiber 600
Millionen Auslesepunkte, Pixel, verfiigt. Andererseits ist es

ausreichend, wenn bei ALICE eine vergleichsweise geringe
Kollisionsrate erreicht wird. Denn wahrend das Higgs-Teil-
chen extrem selten auftritt, wird das QGP praktisch immer
gebildet, wenn die Energiedichte hoch genug ist — wenn sich
die zwei Bleikerne also zentral treffen. Das wird bei voller Lu-
minositét (siehe Glossar) des LHC mehrere hundertmal pro
Sekunde der Fall sein.

Wihrend die ATLAS- und CMS-Forscher sich vor allem fur
Teilchen mit hohen Impulsen interessieren, sind bei ALICE
auch niedrige Impulse von grofier Bedeutung. Einerseits ist
das ein Vorteil: Um sie prazise zu messen, darf das Magnet-
feld nicht zu hoch sein; der Magnet blieb also bezahlbar. An-
dererseits ist die Auflésung bei hohen Impulsen geringer.
Dies konnten wir aber in Kauf nehmen.

Will man niedrige Impulse messen, darf nur sehr wenig
Material zwischen Erzeugungspunkt der Teilchen und Im-
pulsmessung liegen. Dann werden die Ergebnisse auch nur
geringfiigig verfalscht. Doch die Teilchen miissen unter an-
derem die Wand des Strahlrohrs, die ersten Schichten eines
Siliziumdetektors und die darauf sitzenden mikroelektroni-
schen Bauteile durchqueren; selbst Kabel und Kiihlsysteme
sind im Weg. Bei ALICE haben wir es aber geschafft, dass die
vom Kollisionspunkt wegspritzenden Teilchen {iber die ers-
ten 2,5 Meter des Experimentaufbaus nur zehn Prozent einer
Strahlungslidnge (siehe Glossar) durchqueren; das entspricht
einer Siliziumschicht von gerade einmal neun Millimetern.
Im Fall von ATLAS und CMS durchqueren sie 50 bis Uiber 100
Prozent einer Strahlungslinge.

Fur ALICE ist auch entscheidend, dass wir moglichst viele
Teilchensorten identifizieren kénnen. Dazu setzen wir prak-

QUARK-GLUON-PLASMA (QGP): Quarks und Gluonen sind Teil-
chen, aus denen sich Neutronen und Protonen zusammensetzen,
die Bestandteile des Atomkerns. Sie tragen eine »Farbladung«
und sind normalerweise fest aneinander gebunden. Bei hoher
Energie lasst die Wechselwirkung stark nach, und es entsteht ver-
mutlich ein Quark-Gluon-Plasma. Dieses verhalt sich ahnlich ei-
ner Flussigkeit und weist Gemeinsamkeiten mit einem elektro-
magnetischen Plasma auf, in dem sich Elektronen und lonen frei
bewegen. Im Vergleich dazu entsteht das QGP erst bei sehr viel
hoheren Temperaturen. Diese lassen sich in Teilchenbeschleuni-
gern erzeugen, herrschten aber auch kurz nach dem Urknall.
RAPIDITAT: Bei extrem beschleunigten Teilchen kommen relati-
vistische Effekte ins Spiel. Die Forscher erleichtern sich die ent-
sprechenden Berechnungen, indem sie den Longitudinalimpuls
in eine andere Grol3e, die Rapiditat, umwandeln.
REAKTIONSEBENE: Gedachte Ebene, die durch die Richtung des
Strahls sowie die Verbindungslinie zwischen den Zentren der bei-
den Kerne aufgespannt wird

RIGIDITAT: Diese GroRe beschreibt, wie stark ein Teilchen der
Krimmung seiner Bahn durch ein Magnetfeld »widersteht«. Sie
wachst mit zunehmendem Impuls beziehungsweise sinkt mit
steigender Ladung.

AuBerdem bleibt Energie Ubrig. Aus dieser Schwerpunktenergie

Teilchen geringer oder die Temperatur niedriger.

TRANSVERSALIMPULS: Komponente des Teilchenimpulses

SCHWERPUNKTENERGIE: Nach der Kollision zweier Bleikerne
muss der Gesamtimpuls des Systems denselben Wert wie zuvor
aufweisen. Dies erfordert, dass das aus samtlichen Reaktionspro-
dukten gebildete System eine kinetische Mindestenergie besitzt.

entstehen neue Teilchen, oder sie heizt das System auf. Je nach
Kollisionsgeometrie ist die Schwerpunktenergie die Summe der
Strahlenergien oder nur ein Bruchteil davon. Kollidieren identi-
sche Teilchen mit einander entgegengerichteten Impulsen, ist die
Schwerpunktenergie einfach die Summe der beiden Strahlener-
gien.Befindet sich eines der beiden Teilchen im Labor hingegen in
Ruhe (Fixed-Target-Experiment), wachst die Schwerpunktenergie
nur mit der Wurzel der Strahlenergie. Dann ist also die Zahl neuer

STRAHLUNGSLANGE: Die typische Wegstrecke, nach der ein
energiereiches Elektron seinen Impuls bis auf den Bruchteil 1/e
durch Bremsstrahlung in einem Material verloren hat. Je mehr
Material, gemessen in Einheiten der Strahlungslange, einem Teil-
chen vor seiner Impulsmessung im Weg steht, desto starker wurde
es zuvor abgebremst und desto ungenauer sind die Messungen.

senkrecht zum Strahl
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CERN / MICHAEL HOCH

Im Herzen von ALICE: »Spektrum«-Autoren Johanna Stachel von der
Universitat Heidelberg und Peter Braun-Munzinger vom Darm-
stadter GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung wahrend
des Aufbaus der go Kubikmeter groen Zeitprojektionskammer

tisch alle zur Verfliigung stehenden Techniken ein, darunter
die Zeitprojektionskammer, den Ubergangsstrahlungsdetek-
tor und den Flugzeitzahler (siehe Kasten S. 89). Zudem wol-
len wir auch relativ seltene Signaturen des QGP aufspiiren.
So erwarten wir, dass nur bei einer von 250 000 Kollisionen
folgende Kombination von Ereignissen auftritt: Aus dem Zu-
sammenprall gehen ein Bottom- sowie ein Anti-Bottom-
Quark hervor, die sich zu dem wasserstoffdhnlichen Ypsilon-
Zustand verbinden. Dieser zerfallt dann in ein Elektron-/Po-
sitron-Paar, das im Detektor auch tatsdchlich nachgewiesen
wird und uns nicht »entwischte.

Diese Ereigniskombination, deren Eintreten wir moglichst
ausnahmslos messen wollen, kann der Ubergangsstrahlungs-
detektor identifizieren. Angesichts der Rate von Blei-Blei-Kol-
lisionen, die maximal zehn Kilohertz betragen wird — derzeit
haben wir etwa 150 Hertz erreicht —, kann er sich fiir die Ent-
scheidung, ob die entsprechenden Daten gespeichert wer-
den, immerhin zehn Mikrosekunden Zeit lassen.

Fir alle Experimente in der Teilchenphysik gilt: Man kann
die Messinstrumente nicht einfach kaufen oder bestellen.
Die Wissenschaftlerteams miissen sie einschliefSlich der Elek-
tronik zu ihrer Steuerung und zum Auslesen der Daten selbst
entwickeln. Als wir 1996 in das Projekt ALICE einstiegen, wa-
ren wichtige Vorarbeiten geleistet, doch in mancher Hinsicht
lag noch vollig unerforschtes Neuland vor uns. Mit im Boot
waren damals bereits die Gruppen vom GSI sowie aus Frank-
furt, Heidelberg und Minster. Ihre Mitglieder hatten schon
das Fixed-Target-Programm mit Schwerionen am CERN an-
gestoflen und entscheidend zu seiner Realisierung beigetra-
gen. Ebenso hatten sie Initiativen ergriffen, die schlief}lich
zur Entwicklung von RHIC fihrten.

In der folgenden Zeit stief}en die TU Darmstadt und spé-
ter auch die Fachhochschulen Kéln und Worms zu unserem
Projekt hinzu. All diese Partner erbrachten gemeinsam die
deutschen Beitrdge zu ALICE, darunter die Zeitprojektions-
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kammer (die in internationaler Zusammenarbeit, vor allem
gemeinsam mit dem CERN entstand), den Ubergangsstrah-
lungsdetektor und den High-Level-Trigger. Die Zeitprojek-
tionskammer (Time Projection Chamber, TPC) war von An-
fang an der zentrale Detektor des ALICE-Experiments. Sie
sollte mit hoher rdumlicher Auflésung und in drei Dimen-
sionen gleichzeitig die Spuren von bis zu 15000 geladenen
Teilchen rekonstruieren. Eine TPC ist typischerweise ein gro-
Ber, gasgefiillter Zylinder. Durchqueren geladene Teilchen
das Gas, ionisieren sie es und setzen dabei Elektronen frei. In
einem extrem homogenen elektrischen Driftfeld, fiir dessen
Erzeugung ein so genannter Feldkifig verantwortlich ist,
driften die Elektronen dann entlang der Achse des Zylinders
zu dessen Endflachen.

Dort werden sie liber so genannte Vieldrahtproportional-
kammern registriert. In diesen sind unter Hochspannung
stehende Drdhte gespannt, an denen jedes Elektron ein Sig-
nal hervorruft. Aus dem Ort der Signalerzeugung und der
Ankunftszeit des Signals ldsst sich dann der Ursprungsort
des Elektrons errechnen. Die Stirke des Signals hdangt davon
ab, wie viele Elektronen beim Durchgang des zu identifi-
zierenden Teilchens freigesetzt wurden, wie viel Energie das
Teilchen dadurch also verloren hat. Weil dieser Energiever-
lust bei gegebenem Impuls spezifisch fir die Ladung und
Masse des Teilchens ist, ldsst sich dieses schlieflich identifi-
zieren (Diagramm rechts unten).

Die groRte je gebaute Zeitprojektionskammer

Mit einem Volumen von 90 Kubikmetern sollte die ALICE-
TPC die grofite je gebaute Zeitprojektionskammer, aber auch
die beste ihrer Art werden. Ironischerweise waren wir Ende
1997, gerade als wir endlich die Genehmigung fiir den Bau
erhalten hatten, in einer technischen Sackgasse gelandet. Ei-
nige Experten meinten sogar, eine TPC mit den geforderten
Spezifikationen kénne man tberhaupt nicht konstruieren.
Es war Zeit fiir einen Neuanfang. Ein Jahr lang haben wir das
ganze Konzept Uiberdacht, und am Ende war klar: Die TPC
lief? sich doch realisieren, und zwar ohne Abstriche — wenn
auch mit ganz anderen Designparametern.

Nun konnten wir an den Entwurf von zwei spezifischen
Mikrochips gehen. Sie sollten die von den Proportionalkam-
mern generierten Signale weiterverarbeiten und kamen im
fertigen Instrument jeweils 35000-mal zum Einsatz. Einen
davon entwickelten wir im ASIC-Labor (ASIC = Application
Specific Integrated Circuit) der Universitat Heidelberg. Fur
den anderen beschritten wir einen vollig neuen Weg.

Wir tiberzeugten einen der groflen industriellen Chip-
entwickler, dass wir mit seiner Hilfe unsere eigene digitale
Prozessierung auf einen seiner hoch entwickelten Analog-
Digital-Wandler-Chips setzen und aufs Engste mit dessen
Funktionen integrieren durften. Dazu setzten sich die Elek-
tronikentwickler beider Seiten zwei Wochen zusammen in
ein Labor. Das funktionierte so gut, dass der Industriepartner
gleich unser ganzes Mikroelektronikteam abwerben wollte.
Zum Glick schlugen die Teammitglieder das attraktive An-
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gebot aus — die Entwicklungsabteilung des CERN hat eben
eine besonders abwechslungsreiche Arbeit zu bieten.

Der Vorzug des Chips ist unter anderem seine geringe
Leistungsaufnahme. Trotzdem miissen wir die TPC mit 30
Kilowatt Leistung versorgen, und in den massiven Kupferlei-
tungen flieflen insgesamt rund zehn Kiloampere Strom. Fir
den Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD), ebenfalls ein wichti-
ges Bauteil von ALICE, liegen diese Werte sogar noch hoher.

In derselben Zeit nahmen wir mit CERN-Forschern und ei-
nem weiteren industriellen Partner die Entwicklung des Feld-
kafigs der TPC auf. Er ist im Wesentlichen eine riesige Tonne
aus zwei konzentrischen Zylindern, die extreme Anforderun-
gen an mechanische Prizision und Stabilitdt erfiillen und
vollstindig gasdicht sein muss. Zudem darf sie praktisch
nichts wiegen, damit den zu messenden Teilchen moglichst
wenig Material im Weg steht.

Wir hofften also auf Experten aus der Luft- und Raum-
fahrt oder auch auf Hersteller, die mit modernen Komposit-
materialien etwa fiir Schi oder Tennisschldger arbeiten. Eine
erste weltweite Ausschreibung endete damit, dass wir ein
einziges Angebot erhielten, das uns um den Faktor zehn zu
teuer war. Im Nachhinein erschien uns der Preis allerdings
verstandlich, denn ein kommerzielles Unternehmen muss
sich gegen das grofie Risiko eines Fehlschlags absichern. Wir
konnten den Preis nur dadurch senken, dass wir die Verant-
wortlichkeiten klar regelten und das Projekt schlieflich part-
nerschaftlich mit Industrie, CERN- und GSI-Mitarbeitern
durchfihrten. In der Tat war das Risiko grof3: Der erste Ver-

such schlug fehl, der innere Zylinder war nicht dicht. Aber
der zweite war perfekt!

Nach der letzten Inspektion (Foto links, mit den Autoren)
ersetzten wir die im Bild sichtbaren gelben Holzplatten in
den beiden Endfldchen durch insgesamt 72 Auslesekammern,
die in der Zwischenzeit in Heidelberg, bei der GSI und an der
Comenius-Universitét in Bratislava (Slowakei) gebaut worden
waren. Dann drehten wir den TPC-Feldkédfig um 9o Grad.
Nach einem Jahr sorgféltigster Tests war es im Januar 2007 so
weit: Die TPC wurde aus dem Reinraum, in dem sie zusam-
mengebaut worden war, in der rund 50 Meter unter dem Erd-
boden liegenden ALICE-Kaverne installiert und in Betrieb ge-
nommen. Statt Teilchen aus Blei-Blei-Kollisionen vermaf3 sie
zu Kalibrierungszwecken zunachst kosmische Strahlung und
die Zerfalle von radioaktivem Krypton, das wir dem TPC-Gas
zugesetzt hatten. Rechtzeitig zum erwarteten LHC-Start im
September 2008 war das zehnjahrige Projekt abgeschlossen.

Ein anderes grofies Projekt der deutschen Arbeitsgrup-
pen, dessen Dimensionen mit dem Bau der TPC vergleichbar
sind, war der Ubergangsstrahlungsdetektor TRD. Er erlaubt
es, aus Tausenden produzierter Teilchen die Elektronen zu
identifizieren. Das muss ihm binnen etwa zehn Mikrosekun-
den gelingen, damit er dazu beitragen kann, dass ALICE nur
die wirklich interessanten Daten speichert. Das Grundprin-
zip des Detektors besteht darin, Rontgenphotonen zu mes-
sen, die von extrem energiereichen Teilchen beim Durch-
gang durch die Grenzflache zwischen zwei Materialien mit
unterschiedlichen Brechungsindizes ausgesandt werden.

Wie sortiert man
Milliarden von Teilchen?

Protonen
Deuteronen

Tritiumkerne

|

|

a He-3-lonen
u

B He-4-lonen
) Kaonen

Pionen

Elektronen

Energieverlust pro Weglange
in willkiirlichen Einheiten

In der Zeitprojektionskammer verlieren die Teilchen abhangig
von ihrem Anfangsimpuls einen Teil ihrer Energie. Stellt man
diese verlorene Energie als Funktion des Teilchenimpulses dar
(genauer: als Funktion der Rigiditat, siehe Glossar S. 9o/91), ver-
teilen sich die Teilchensorten auf unterschiedliche Aste des Dia-
grammes. Die gezeigten Daten basieren auf 2,2 Millionen Kollisi-
onen von Bleikernen. Etwa an den Kreuzungspunkten zwischen
dem Kaonen- und dem Elektronenast (bei 0,5 GeV/c) und zwi-
schen dem Protonen- und dem Elektronenast (1 GeV/c) oder
auch bei hohen Impulsen von mehreren GeV/c kommt es zu
Uberschneidungen. Die Forscher bendtigen daher weitere ALICE-
Komponenten, um alle Teilchen eindeutig zu identifizieren.

0,5 1 15

Rigiditat in Gigaelektronvolt/Lichtgeschwindigkeit
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(Ein solches Instrument ist auch in »Mit der ISS der Dunklen
Materie auf der Spur«, SAW 9/2010, S. 22, beschrieben).

Obwohl die Detektoren selbst schon eine Vorauswahl tref-
fen, fallt ein extrem grof3es Datenvolumen an. Darum kommt
ein Experiment wie ALICE nicht ohne zusétzliche kluge Algo-
rithmen aus, die wichtige Informationen von unwichtigen
trennen. Der vor allem in Heidelberg sowie im norwegischen
Bergen entwickelte High-Level-Trigger ist eine hochmoderne
Computerfarm, die bis zu 17,5 Terabyte Daten pro Sekunde
verarbeiten kann — das entspricht dem Informationsgehalt
von iiber 20000 CDs. Sie erlaubt es, noch vor der Speiche-
rung den Informationsgehalt der Daten zu analysieren, weni-
ger interessante Ereignisse zu verwerfen und die verbleiben-
den Daten geschickt zu komprimieren.

Derzeit sind in dem vom Bundesforschungsministerium
finanzierten Forschungsschwerpunkt ALICE rund 100 Wis-
senschaftler zusammengeschlossen, darunter 41 Doktoran-
den. Hinzu kommen hoch qualifizierte Techniker sowie zahl-
reiche Studenten, die im Rahmen von Projektpraktika oder
ihren Diplom-, Bachelor- oder Masterarbeiten mitarbeiten.
Bis heute flossen allein in den Bau der Komponenten aus
Deutschland, die ziemlich genau einem Fiinftel des gesam-
ten Experimentaufbaus entsprechen, rund 500 Mannjahre
Arbeit.

Seit der Messbetrieb begann, zeigt sich der Detektor auch
bei héchster Teilchenmultiplizitat allen Herausforderungen
gewachsen und liefert hervorragende Datenqualitdt. Noch
im Jahr 2010 konnte das internationale ALICE-Team die
ersten finf wissenschaftlichen Verdffentlichungen zu Blei-
Blei-Kollisionen einreichen. Schon die ersten Resultate sind
hochst bemerkenswert. ALICE hat die Multiplizitéat der pro-
duzierten Teilchen bei zentralen Blei-Blei-Kollisionen gemes-
sen (bei solchen also, bei denen sich die Kerne frontal tref-
fen). Pro Kollision werden im Mittel 3200 geladene Teilchen
im Winkelbereich zwischen 45 und 135 Grad relativ zur Strahl-
richtung produziert und registriert. Zahlen wir die neutra-

len Teilchen hinzu, deren Auftreten wir im Wesentlichen aus
einigen wenigen Messungen hochrechnen, so sind es in die-
sem Winkelbereich mehr als 4800. Dies ist die hochste je
bei einer Kern-Kern-Kollision gemessene Multiplizitit und
liegt am oberen Rand der auf Basis von RHIC-Daten erwarte-
ten Werte.

Was bedeutet das? Ein flir das QGP zentraler Begriff ist die
Entropie. Sie ist einfach gesagt ein Maf3 fiir die Zahl der Mi-
krozustdnde eines Systems und hingt mit der Temperatur
des Systems zusammen. Weil jedes Teilchen eine definierte
Entropiemenge tragt, ist die Multiplizitat der produzierten
Teilchen ein Maf? fiir die Gesamtentropie. Und weil diese im
Lauf der Expansion des Feuerballs kaum zunimmt - das weif3
man, weil die Ausdehnung praktisch ohne Energieaustausch
mit der Umgebung stattfindet —, kann man aus der sehr ho-
hen gemessenen Multiplizitat auf eine hohe Entropie schlie-
Ren. Das wiederum weist darauf hin, dass in der Frithphase
der Kollision ein sehr heifies Medium produziert wurde.

Eine zweite wichtige Frage lautet: In welchem Maf ldsst
sich das QGP auch bei LHC-Energien als ideale Fliissigkeit
beschreiben? Durch den thermischen Druck dehnt sich der
heie Feuerball aus und kiihlt dabei sehr schnell ab. Die
Expansion des heifien Mediums lésst sich, so zeigen unsere
Messungen, durch hydrodynamische Gesetze beschreiben.
Genaue quantitative Untersuchungen erlauben dann Riick-
schlusse auf die Art der QGP-Flussigkeit. Die Information
uber diese Phase erhalten wir aus den Spektren. Messen wir
die Impulse der Teilchen in bestimmte Richtungen relativ zur
Reaktionsebene (siehe Glossar) und vergleichen die jeweili-
gen Spektren miteinander, so kénnen wir aus deren Unter-
schieden auf Anisotropien — richtungsabhéngige Vorginge —
im expandierenden Feuerball riickschliefRen.

Auch wenn eine genaue theoretische Analyse noch aus-
steht, zeigte sich sofort, dass das gemessene Expansionsver-
halten stark dem dhnelt, was man von einer zwar heifden und
komprimierten, ansonsten aber idealen Fliissigkeit erwartet.

Unerwartetes Verhalten

Wenn aufeinandergeschossene Bleikerne einander nur strei-
fen (obere Kurve), dhnelt das Geschehen dem Fall, in dem
nur Protonen miteinander kollidieren. Der nukleare Modifika-
tionsfaktor R,, (siehe Glossar) liegt darum nahe beim Wert 1.
Prallen Kerne hingegen zentral oder fast zentral aufeinander
(untere Kurve), entsteht viel Quark-Gluon-Plasma. Die untere
Kurve zeigt unerwartete Merkmale: zum einen das Minimum
bei einem Transversalimpuls von etwa sieben Gigaelektronvolt/
Lichtgeschwindigkeit, zum anderen den markanten Anstieg
hin zu héheren Impulswerten. Beides hatten Experten auf Ba-
sis von Experimenten am amerikanischen Beschleuniger RHIC
so nicht erwartet.
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Diese ist durch einen extrem kleinen Wert der Viskositdt pro
Freiheitsgrad gekennzeichnet, also durch starke Wechselwir-
kung zwischen ihren Bestandteilen. Dieses Resultat dhnelt
den Ergebnissen von RHIC — und das ist eine Uberraschung!
Denn anfangs, so haben die Messungen ja gezeigt, wird am
LHC ein deutlich heiflerer Feuerball als am RHIC erzeugt.
Man hitte daher erwarten konnen, dass sich die Quarks und
Gluonen im Plasma eher dhnlich wie ein ideales Gas als wie
eine ideale Flussigkeit verhalten. In einem idealen Gas ist die
Viskositédt pro Freiheitsgrad grof}, weil die Wechselwirkung
zwischen den Bestandteilen schwach ist.

Wie lange expandiert der Feuerball?

SchliefSlich haben wir auch Informationen uber die Grof3e
des Feuerballs am Ende seiner Expansion gewonnen. Da-
fir nutzen wir eine Methode aus der Quantenphysik, die
Astronomen in den 1950er Jahren erfunden hatten, um die
Grofie von Sternen zu vermessen. Die Hanbury-Brown-und-
Twiss-Korrelation beruht auf der gleichzeitigen Messung
zweier identischer Teilchen wie zum Beispiel Photonen. Das
Verfahren ldsst sich aber auch mit Pionen durchfithren
und so erweitern, dass wir nicht nur die Grofle, sondern
auch die Expansionsdauer des Feuerballs vermessen kon-
nen. Den ALICE-Messungen zufolge nimmt er am Ende einer
etwa 3 - 10 Sekunden andauernden Expansion das rund
Zehnfache des Volumens eines Bleikerns ein.

Vielleicht das uiberraschendste Resultat betrifft die Beob-
achtung, dass bestimmte Quarks und Gluonen im Plasma
viel Energie verlieren. Es handelt sich dabei um jene Teilchen,
die ganz zu Beginn der Kollision aus Nukleonen herausge-
schlagen werden. Dabei wird ein erheblicher Anteil des
Strahlimpulses — bis zu einige hundert Gigaelektronvolt im
Fall der LHC-Experimente — auf sie iibertragen. Aus ihnen
bilden sich dann normalerweise Biindel energiereicher Teil-
chen. Diese Jets verlassen den Ort ihrer Entstehung paar-
weise in unterschiedliche Richtungen. Durchqueren sie dabei
ein QGP mit seinen zahlreichen freien Farbladungen, verlie-
ren sie viel Energie (siehe Grafik S. 9o).

Zur Quantifizierung der Energieverluste der Jets nutzen
die Teilchenphysiker den nuklearen Modifikationsfaktor R,
(siehe Glossar). Er setzt die Spektren aus Kollisionen zweier
Bleikerne in ein Verhiltnis zu Spektren aus Proton-Proton-
Kollisionen. Im Fall streifender Kollisionen unterscheidet
sich die Physik der Ereignisse wie erwartet kaum von Proton-
Proton-Kollisionen. Offenbar hat sich dann kein oder nur
wenig Plasma gebildet, in dem die Teilchen Energie verlie-
ren kénnten. Der Wert des Modifikationsfaktors liegt darum
nahe bei 1. Kommt es hingegen zu zentralen Treffern, ist der
Energieverlust fiir mindestens einen der Jets grof3, abhdngig
vom Entstehungsort des Jetpaars, und der Modifikationsfak-
tor nimmt kleinere Werte an. Das entsprechende Diagramm
(Abbildung links) Giberraschte die Fachleute. Ausgehend von
den RHIC-Daten hatten sie weder vorhergesehen, wie stark
der Modifikationsfaktor mit wachsendem Impuls absinken,
noch, dass er danach so kontinuierlich wieder ansteigen wiir-
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de. Bislang ist allerdings vollig offen, ob sich der Anstieg bei
héheren Impulsen fortsetzen wird.

Wohin werden uns die kommenden Jahre fithren? K6nnen
die Daten als Hinweise auf ein extrem heifies und damit
dichtes Medium gelten? Konnen wir hoffen, mit der Zeit
auch die Art des Phaseniibergangs zwischen normaler, stark
wechselwirkender Materie und dem Quark-Gluon-Plasma zu
verstehen? Und werden wir auf diese Weise weitere Geheim-
nisse der Materie liften?

All diese Experimente kdnnen sich nicht an ihrem Nutzen
messen lassen. Sie sind Kulturleistungen wie die sieben Welt-
wunder der Antike, die abendlandischen christlichen Kathe-
dralen oder auch technische Errungenschaften der Neuzeit.
Wir leisten sie uns, weil wir sie uns leisten kdnnen und weil
uns fasziniert, was sie uns uiber die Welt verraten konnen.
Und so fihrt uns der LHC in diesen Jahren in eine hochst
spannende neue Ara der Grundlagenforschung. ~~

DIE AUTOREN

Johanna Stachel ist Professorin
flr Experimentalphysik an

der Universitat Heidelberg und
seit 2006 Sprecherin des
Forschungsschwerpunkts ALICE
des Bundesforschungs-
ministeriums. Sie gehort unter
anderem der Berlin-Branden-
burgischen Akademie der Wissenschaften an. Ebenso wie Peter
Braun-Munzinger kehrte sie flir das ALICE-Experiment 1995 von der
Stony Brook University im US-Bundesstaat New York nach Deutsch-
land zuriick. Seither koordiniert sie die deutschen Beitrage flir
ALICE und verantwortet den Ubergangsstrahlungsdetektor. Ab
April 2012 wird sie Prasidentin der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft sein. Peter Braun-Munzinger ist Professor an der

TU Darmstadt, leitender Wissenschaftler beim Darmstadter

GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung und Direktor
des dortigen ExtreMe Matter Institute (EMMI) sowie Senior

Fellow am Frankfurter Institute for Advanced Science. Der Schwer-
ionenphysiker ist insbesondere fir die Zeitprojektionskammer

des ALICE-Experiments verantwortlich.
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Gehirn steuert kiinstliche Hande

»Das zentrale Forschungsinstitut fiir Prothesen in Moskau
soll kiinstliche Hdande entwickelt haben. Die sogenannten
Biostrome, die durch die Nerven fliessen, wenn das Gehirn
Befehle an die Muskeln erteilt, werden den Berichten zu-
folge am Handgelenk in einer Art Armband aufgefangen.
Nachdem sie dann Verstdrker und ein Elektronengehirn
durchlaufen haben, steuern sie einige magnetische Vorrich-
tungen, die iber ein Kolben- und Hebelsystem die mechani-
sche Hand 6ffnen und schliessen.« Neuheiten und Erfindungen,
Mai1961,S.74

Diabetes und Biirgertum

»Je grofler der Wohlstand ist, um so haufiger kommt die Zu-
ckerkrankheit vor. Geistesarbeiter erkranken haufiger an Di-
abetes. Bduerliche Bevolkerungskreise erkranken seltener.
Aber zu einem allgemein giiltigen Schluf}, daf3 die Zucker-
krankheit ein bevorzugtes Leiden der gehobenen Bevdlke-
rungsschichten sei, berechtigt das doch nicht. Das scheint
ein Widerspruch zu sein, der sich dadurch erklaren lief3e, daf
die erstgenannte Gruppe ein hoheres Lebensalter zu errei-
chen pflegt, also haufiger in das Alter kommt, in dem die Zu-
ckerkrankheit zum Vorschein kommt.« Naturwissenschaftliche
Rundschau, Mai 1961, 5.193

Zittern der Hand héufig eine
genaue Beobachtung des Ob-
jektes. Ahnlich steht es mit
photographischen Handka-
meras. Besonders storend ist
dieser Umstand aber bei ki-
nematographischen Appara-
ten, die ohne Stativ {ber-

Ruckelfreie Bilder
dank Druckluft

Spiegelei auf
dem Papierteller

»Zauberei in der Kiiche ist es,
wenn man auf einem Papier-
teller ein Spiegelei braten
soll. Mit dem neuen RCA-
Herd ist es moglich. Luft aus
einem Gebldse vermischt

sich mit dem Gas und wird
an der Seite des Brenners hi-
nausgedriickt, an der sich

»Beim Hantieren mit Opern-
glasern, Fernrohren wund
Feldstechern verhindert das
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haupt unverwendbar sind.
Man hat daher den Gedan-
ken gehabt, durch eine Krei-
selvorrichtung fir Stabilisie-
rung zu sorgen. Der zum An-
triebe des Kreisels dienende
Druckluftmotor ist leicht
und nimmt wenig Platz ein.
Der Druckluftbehilter wird
mittels einer Handpumpe
auf 30 bis 50 Atm. gefillt.
Die Pumpe laft sich in der
Rocktasche unterbringen.«
Umschau, Mai1911,5.394 f.

Filmen, ohne zu wackeln -
und das sogar hoch zu Ross

das Gemisch entziindet. Im
Mittelteil des Brenners wird
mehr Luft hinaufgedriickt,
sie liegt waagerecht tiber der
Flamme und bildet zwischen
Flamme und Pfanne ein
Luftkissen. Auf diesem Luft-
kissen erwdarmt sich die Pfan-
ne gleichmidfig, bekommt
keine heif}en Stellen, und es
verbrennt nicht einmal der
Papierteller.« Populire Mecha-
nik, Mai 1961, S. 23

Ein Luftkissen
spart Geschirr.

Eine Stunde mehr Licht

»Wahrend fir die Beleuchtung in den Abendstunden Millio-
nen ausgegeben werden, kommt die Tageshelle in den Mor-
genstunden der Sommermonate fast niemandem zugute.
Um eine Verbesserung herbeizufithren, hat ein Englander,
Mr. Willet, den Vorschlag gemacht, die Uhren im April um
eine Stunde voran- und im September zuriickzustellen. Ge-
gen den Entwurf wurden seitens der Gas- und Elektrizitats-
werke, die verringerte Einnahmen, und seitens der Theater,
die verminderten Besuch befiirchten, geltend gemacht.«
(Anm. d. Red.: Wihrend der Weltkriege wurde die Umstellung
im Deutschen Reich voriibergehend praktiziert, als Reaktion
auf die Olkrise von 1973 europaweit beschlossen und in der
Bundesrepublik 1980 eingefiihrt.) Umschau, Mai 1911, S. 458

Meteore mit dem Fahrrad vermessen

»Ein Astronom hat einen Versuch gemacht, das Fahrrad in den
Dienst seiner Arbeiten zu stellen. An dem Rade waren in regel-
mdssigen Abstdnden Schirme befestigt. Die dunklen Schirme
bringen dann wahrend der Aufnahme Unterbrechungen des
vom Meteor auf der Platte erzeugten Lichtstreifens hervor,
und wenn die Geschwindigkeit des Fahrrads, die Abstdnde die-
ser Schirme und die Zeit bekannt sind, lasst sich die Geschwin-
digkeit des Meteors berechnen.« Die Welt der Technik, Mai 1911, 5.198
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Meilenstein aus Stahlbeton

Fur den Bauingenieur Oskar von Miller (1855-1934) eigne-
te sich nur ein Material, um dem von ihm initiierten
Deutsche Museum fiir Technik und Naturwissenschaften
auch architektonisch einen Vorbildcharakter zu verleihen:
der armierte, das heif3t durch Stahleinlagen bewehrte Beton.

Der franzosische Gértner Joseph Monier (1823-1906)
hatte das zukunftsweisende Prinzip als einer der Ersten ent-
deckt —um Blumentopfe leicht, haltbar und billig zu machen.
Er goss sie zundchst aus Zement, den er durch Drahteinlagen
verstarkte. Letztere nehmen Zugkréfte auf, der Zement wi-
dersteht Druck. Daraus entwickelte er den Eisenbeton (Ze-
ment ist ein Grundbestandteil des Betons).

Der Bauunternehmer Conrad Freytag (1846-1921) hatte
das Verfahren 1884 anldsslich einer Ausstellung in Trier ken-
nen gelernt und von Monier die Lizenz fiir das Bauunterneh-
men Wayss & Freytag erworben. Noch im selben Jahr wurde
ein experimentelles Gebdude errichtet — eine Hundehiitte,
1,19 Meter lang, 0,86 Meter breit, 1,005 Meter hoch und statt-
liche 273 Kilogramm schwer. Auf ein Eisengeflecht aus din-
nen, glatten Eisenstdben, die in einem Quadratraster mit zehn
Zentimeter Kantenldnge miteinander verflochten waren,
brachte man eine nur etwa zwei Zentimeter starke Beton-
schicht auf. Im Bereich des Satteldachs und auf der Ruickseite
strich man deren Oberfldche glatt, die vordere und die seitli-
chen Schauflichen wurden mit einer Reliefstruktur aus
Zementstrangen Uiberzogen. Den Eingang ziert eine
Tir, deren Sturz mit einem Bogen abschlief3t. Ein
Metallring diente dem Anketten des Hundes.

Dieser Meilenstein auf dem Weg zum
modernen Stahlbetonbau gelangte durch

Der Unterschied zu einem
Wolkenkratzer kénnte groRer
kaum sein —dennoch trugen

die Erfahrungen beim Bau dieser
Hundehiitte zur Entwicklung
der Stahlbetonbauweise bei.
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eine Stiftung der Nachkommen Freytags 1933 in das Museum
(Wayss & Freytag gehort heute zu den weltweit fithrenden Un-
ternehmen der Branche und ist auf Grof3projekte wie Tunnel-
oder Stadienbau spezialisiert). Von Miller hatte stets enge Kon-
takte zur Zementindustrie gepflegt, die 1908 die Stiftung des
fir den Museumsbau erforderlichen Zements beschlossen
hatte: zu diesem Zeitpunkt 450 Waggons Portlandzement im
Fabrikationswert von 120000 Reichsmark. Viele Jahre lang
war die Miinchner Museumsinsel denn auch die grofite Stahl-
betonbaustelle Deutschlands gewesen, und von Anfang an
wurden entsprechende Materialproben und Produkte gesam-
melt, auf Schautafeln und Gemailden hat man tber Herstel-
lungsprozesse informiert und das Tragverhalten von Beton-
bauteilen dem Publikum demonstriert.

Im Museum wurde spédter ein Stiick aus dem Dach der
Hundehiitte ausgeschnitten, wohl um es genauer zu unter-
suchen, leider fehlt dariiber jede Dokumentation. Transporte
zu anderen Ausstellungen setzten dem Objekt ebenfalls zu.
Heute steht es daher auf einer Stahlplatte und wird nur noch
selten bewegt.

Der Architekt Dirk Biihler ist Kurator des Deutschen Museums
in Miinchen und zustandig fiir die Ausstellungen zum Bauwesen.
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GEOMETRIE

So ist die Welt

der Heiligen Geometrie

John Michell, Allan Brown
So ist die Welt gebaut
Die kosmologische Bedeutung

Aus dem Englischen von Matthias Fersterer.
AT, Aarau 2010. 288 S., € 29,90

sicher nicht gebaut

Ein untauglicher Versuch, die Welt mit Geometrie zu erklaren,
produziert bemerkenswerte Flachenaufteilungen.

Das Buch der Natur ist in der Spra-
)) che der Mathematik geschrieben«
(Galilei) — schon recht, aber man kann
sich in dieser Sprache auch Unfug zu-
sammenfantasieren. Eine prominente
Fehlinterpretation stammt von Johan-
nes Kepler, der die Bahnen der Planeten
und die funf platonischen Korper ab-
wechselnd ineinanderschachtelte und
damit die Bahnradien erkldren wollte.
Kepler selbst hat sich noch rechtzei-
tig von derartigen Ideen verabschiedet,
um die wahren Gesetze der Planeten-
bewegung zu entdecken. Aber sie leben
fort, und im Geist von John Michell
(1923-2009) sogar bis in die jlingste
Vergangenheit. Der britische Privatge-

lehrte hat mehr als 40 Biicher tiber flie-
gende Untertassen, »Mafisysteme der
Tempel«, »Die Geomantie von Atlantis«
und dhnliche Themen verfasst. Er greift
die Zahlenmystik des Pythagoras auf,
erschliefdt aus der Offenbarung des Jo-
hannes den Grundriss des heiligen Je-
rusalem bis in feinste Details und ent-
nimmt tiefe Weisheiten jenen Korn-
kreisen, die vor einigen Jahren in
seinem Heimatland grassierten. Haar-
scharf schreibt er an der Behauptung
vorbei, AufSerirdische hitten uns diese
Botschaften tibermittelt — so lacherlich
will er sich dann doch nicht machen.
Bemerkenswerterweise hindert die-
ser ganze Unfug seinen Autor nicht da-

Von links nach rechts: »Die Vereinigung der Sieben und der Zwélf und die Offenbarung
der himmlischen Stadt«; Elemente aus der Geometrie des regelmaRigen Flinfecks bilden
ein spezielles Sechseck; dieses wird noch viel kleinteiliger gefiillt.
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ran, interessante Geometrie zu betrei-
ben. Die kleinen ganzen Zahlenn =3, 4,
5, ... der Reihe nach durchprobierend,
findet er Aufteilungen der Ebene mit
n-zdhlig symmetrischen Strukturen.
Fur n=5 entdeckt er wie schon Kepler,
dass sehr symmetrische, aber eben
nicht sich periodisch wiederholende
Muster zu Stande kommen, wenn man
regelmafiige Fiinfecke, Fiinfsterne und
zugehorige Flllelemente in konzentri-
schen Ringen anordnet. Das ist das von
Roger Penrose ausgearbeitete Prinzip,
das in der Theorie der Quasikristalle
eine Uiberraschende Anwendung findet
(siehe S.73). Auf diese Weise konstruiert
Michell, streng nach Platons Schriften,
den Bauplan von Atlantis, Hauptstadt
des gleichnamigen sagenhaften Welt-
reichs, mit handgezeichneten Bildern,
bis er bei den letzten Mustern wegen
deren grofier Komplexitiat widerwillig
zur Computergrafik Zuflucht nimmt.
Was stort es schon einen grofien
Geist, dass dieser Grundriss mit stadti-
schem Leben jeglicher Art nicht in Ein-
klang zu bringen ist und dass die Vor-
stellung, Atlantis sei letztlich an einem
Mangel an geometrischer Vollkom-
menheit zu Grunde gegangen, jeder
Vernunft ins Gesicht schldgt? Die Mus-
ter sind von bemerkenswerter Qualitat.

Christoph Poppe
Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der

Wissenschaft«.
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Allan J. Hobson

ALLAM | FEOBSON

GEHIRN

Das optimierte Gehirn
Wie wir unser Bewusstsein reparieren,
manipulieren, ruinieren

- Aus dem Amerikanischen von Hainer Kober.

HIRNFORSCHUNG

Ein Rezept

Klett-Cotta, Stuttgart 2010.394 S., € 29,95

fur die Traum-Apotheke

Ein renommierter Psychiater und Schlafforscher will nicht etwa unser
Gehirn optimieren, sondern die Traumdeutung auf eine neurobiologische

Grundlage stellen.

llan J. Hobson (Jahrgang 1933) hat

sich Grofles vorgenommen. Er
mochte ein altes, aber misslungenes
Projekt Sigmund Freuds (1856-1939)
endlich zum Erfolg fiihren: die Grin-
dung der Psychologie und insbeson-
dere der Traumtheorie auf ein neuro-
wissenschaftliches Fundament. Wenn
es nach ihm ginge, dann wiirde die im-
mer noch einflussreiche Psychodyna-
mik Freuds durch eine aktuelle »Neuro-
dynamik« ersetzt, deren Grundzige
Hobson vorstellt. Das ist kein beschei-
denes Unterfangen; doch der Autor ver-
fugt Gber jahrzehntelange Erfahrung
als Professor flir Psychiatrie an der Har-
vard Medical School und gilt als einer
der bedeutendsten Schlafforscher un-
serer Zeit.

Nach der Auffassung Hobsons ver-
mitteln sowohl die wissenschaftliche
als auch die subjektive Untersuchung
von Trdaumen Einsichten in die Funkti-
onsweise des Bewusstseins —bei Gesun-
den wie bei psychisch Kranken. Wir alle,
so der Autor weiter, erleben in unseren
Traumen Amnesien oder psychotische
(Wahn-)Vorstellungen, und gesunde
Menschen unterscheiden sich von den
kranken lediglich dadurch, dass sie im
Wachzustand davon verschont bleiben.
Die zu Grunde liegenden Arbeitspro-
zesse des Gehirns seien jedoch prinzipi-
ell von gleicher Art. Daher widmet Hob-
son sich ausfihrlich den neurobio-
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logischen Grundlagen, erklart und ver-
anschaulicht die Arbeitsweise zentraler
Stoffwechselsysteme und macht deut-
lich, zu welchen Problemen Funktions-
storungen fihren.

Am provokantesten ist wohl seine
Kritik an Freuds Idee der Traumdeutung
und damit auch an der psychoanalyti-
schen Praxis. Da Freud nicht tiber das
neurowissenschaftliche Wissen unserer
Zeit verflgte, sei sein Versuch einer neu-
robiologisch fundierten Psychologie
zum Scheitern verurteilt gewesen und
seine »verfehlte« Traumtheorie nur ein
magerer Ersatz flir das grof3e Projekt.

Freud und
die moderne Neurowissenschaft
Hobson ist jedoch selbst ein erkldrter
Liebhaber von Traumtagebiichern. Nur
bediirfen Traume seiner Theorie zufol-
ge keiner Deutung, da sie auf sponta-
nen Aktivierungen des Gehirns basie-
ren. Wie in einem Worterbuch uber-
setzt er psychodynamische Begriffe in
eine neurowissenschaftliche Sprache
und will damit zeigen, dass die psycho-
analytische Erklarung uberflissig ist.
Beispielsweise seien Emotionen als
Traumphédnomen nicht Folge einer »se-
kunddren Abwehrreaktion des Ichg,
sondern »Primédraktivierungen des lim-
bischen Systems«.

An dieser Stelle wird deutlich, dass
der deutsche Text eine beinahe zehn

Jahre alte Vorlage wiedergibt. Gerade
im Bereich von Bewusstseinsforschung
und Psychopharmakologie haben The-
orien jedoch eine kurze Halbwertszeit.
So erfuhr Hobson seit dem Erscheinen
der Originalausgabe seines Buchs 2002
viel Widerspruch, und zwar nicht nur
von Psychoanalytikern. Auf der inter-
nationalen Bewusstseinskonferenz in
Tucson (Arizona) 2006 wurde eigens
eine »Dream Debate« zwischen ihm
und Mark Solms organisiert, auf der
Freuds Traumtheorie zur Disposition
stand. Solms, der ebenfalls neurowis-
senschaftlich arbeitet, verteidigte dort
die Kompatibilitat zentraler Annahmen
Freuds mit den Ergebnissen der heuti-
gen Neurowissenschaft. Die anschlie-
Rende Abstimmung unter den mehre-
ren hundert Teilnehmern gewann er
haushoch. Die Kontrahenten zeigten
sich anschlief3end versohnt; ob Hobson
seitdem zumindest ein Stiick von sei-
nem Standpunkt abgertckt ist, verrat
uns das Buch auf Grund seines Alters
leider nicht.

Dariiber hinaus lasst die Uberset-
zung selbst zu winschen tbrig. Fliich-
tigkeitsfehler und sogar ubersehene
Steuerzeichen fiir den Satz lassen auf
mangelnde Sorgfalt schliefRen. Eigen-
willige Fachausdriicke wie »Frischge-
dachtnis« statt des geldufigen Wortes
»Kurzzeitgedachtnis« wirken verwir-
rend. Und da, wo der Autor die absurde
Behauptung aufzustellen scheint, die
Einnahme eines bestimmten Antide-
pressivums konne zu Depressionen
fuhren, hat der Ubersetzer schlicht zwei
Begriffe verwechselt, die heimtiicki-
scherweise dieselbe Abkiirzung haben:
Nicht die wiederkehrende kurze De-
pression (recurrent brief depression,
RBD), sondern die REM-Schlaf-Verhal-
tensstorung (REM sleep behavior disor-
der, RBD) war gemeint.

Zudem ist der Titel irrefihrend: Es
geht in dem Buch nicht um das »opti-
mierte Gehirn« im Sinn der aktuellen
Debatte um das »Gehirndoping«, die
Verbesserung des Denkens und Fithlens
durch neurowissenschaftliche Mittel.
Die »Traum-Apotheke« (»dream drug-
store«) des Originaltitels ist eine Meta-
pher fir das Gehirn und seine bioche-
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mische Konfiguration, in der Bewusst-
sein entsteht und durch Eingriffe ver-
andert werden kann.

Hobsons Buch hat noch einen weite-
ren Schwerpunkt, der eher zeitlos und
damit auch von obiger Kritik weniger
betroffen ist: bewusstseinsverdndern-
de (»psychedelische«) Drogen. In An-
lehnung an die psychonautische Bewe-
gung aus den 1950er und 1960er Jahren
diskutiert er die psychedelische Wir-
kung von Substanzen wie LSD, dem aus
Kakteen gewonnenen Meskalin oder
dem Psilocybin aus bestimmten hallu-

Michel Friedman (Hg.)
Kopf oder Bauch?

e o P g 158 S.,€ 16,95
Kopf oder Bauch?

KOGNITIONSWISSENSCHAFT

zinogenen Pilzen. Die durch sie ausge-
16sten biochemischen und subjektiven
Verdnderungen macht er fur die wis-
senschaftliche Analyse nutzbar und in-
tegriert sie in sein Bewusstseinsmodell.
Gleichzeitig warnt er vor einem unbe-
dachten Einsatz sowohl von Drogen als
auch von Psychopharmaka, zwischen
denen er ohnehin keine scharfe Grenze
zieht. Beide kdnnten neben akuten Pro-
blemen auch zu bleibenden Schlafsto-
rungen flihren.

Das Buch hat ein interessantes The-
ma, ist unterhaltsam geschrieben und

Gerhard Roth, Klaus-Jiirgen Griin,

Zur Biologie der Entscheidung
Vandenhoeck & Ruprecht, Géttingen 2010.

Wie wir uns entscheiden

Manche Handlungen folgen strenger Rationalitat,

die meisten jedoch nicht.

leiben oder gehen? Bremsen oder

beschleunigen? Reden oder schwei-
gen? Es zahlt zum Wesen menschlichen
Handelns, sich immer wieder entschei-
den zu konnen. Das betrifft nicht nur
spontane Aktionen, sondern auch gro-
Bere, planvollere: Was will ich studie-
ren? Mit wem will ich zusammenleben?
Wo will ich wohnen? Unser subjektives
Gefiihl von Freiheit und Selbstverwirk-
lichung ist eng verbunden mit dem Er-
lebnis, zwischen verschiedenen Optio-
nen »frei« wahlen zu kdnnen.

Der Bremer Hirnforscher Gerhard
Roth legt zusammen mit dem Frank-
furter Philosophen Klaus-Jurgen Grin
und dem Publizisten Michel Friedman
bereits zum dritten Mal den Sammel-
band einer Tagung zum Thema Hirn-
forschung und Gesellschaft vor. Wah-
rend die Themen der fritheren Bande
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»Gehirn und Freiheit« und »Entmora-
lisierung des Rechts — Mafistdbe der
Hirnforschung fiir das Strafrecht« wa-
ren, geht es diesmal generell um Ent-
scheidungen.

Unvermeidlich werden darin die
grundsatzlichen Aspekte angesprochen,
die menschliches Handeln kennzeich-
nen: Rationalitdt und Gefiihle, Vernunft
und Okonomie, Moral und Ethik, Schuld
und Verantwortung. Wer wiisste nicht
gerne, wie das alles zusammenhiéngt,
wie es uns beeinflusst, steuert und den-
noch (angeblich) frei und verantwort-
lich entscheiden ldsst? Der schmale
Band liefert Einordnungen, klirt Zu-
sammenhange und gibt viele nitzliche
Hinweise, ohne ein Ratgeber sein zu
wollen. Vor allem lehrt er uns, dass un-
ser Handeln seine Ursachen »in unse-
rer biologischen und oft unbewusst

profitiert vom Erfahrungsreichtum des
Autors. Insoweit ist es durchaus emp-
fehlenswert. Allerdings hitte ich wegen
der mangelnden Aktualitit und der
Schwichen der Ubersetzung doch
ernsthafte Zweifel, ob mir das Werk 30
Euro wert ware.

Stephan Schleim

Der Rezensent ist Assistenzprofessor fiir Theorie
und Geschichte der Psychologie an der Uni-
versitat Groningen (Niederlande) und beschaf-
tigt sich mit dem Grenzgebiet zwischen
Hirnforschung, Psychologie und Philosophie.

wirkenden Natur« hat und in »dem Be-
wusstsein nicht zugdnglichen Hirnare-
alen mafigeblich« vorbereitet wird.

Gerhard Roths besonders erhellender
Beitrag widmet sich der Frage, wie man
denn die beste Entscheidung finden
kénne im Spannungsfeld zwischen »Ver-
stand und Gefiihl«. Das kommt — wen
wundert’s—auf die Art der Entscheidung
an. Automatisierte Entscheidungen lau-
fen eben anders ab als »reflektierte«
oder »aufgeschobene intuitive«. Roth
betont, dass die Frage nicht auf die Alter-
native zwischen einem rationalen und
einem irrationalen Verhalten hinaus-
lauft. »Es handelt sich um zwei verschie-
dene Arten von Logik und Erfahrung.«

Es mag manchen enttduschen, aber
bei einem so komplexen Vorgang wie
dem Entscheiden ist unser »bewusstes
Ich nur teilweise beteiligt«. Auch die
weiteren Beitrdge tragen dazu bei, un-
ser Bild bedingungsloser Wahlfreiheit
zu relativieren. So wird tber Frans de
Waals Arbeiten zur Moralitdt von Pri-
maten berichtet. Der Verhaltensfor-
scher macht klar, dass es in der Ge-
schichte der Evolution des Menschen
einen Zustand ohne Moral und Kultur
nie gegeben habe. Moralisches Verhal-
ten ist demnach bei menschlichen wie
nichtmenschlichen Primaten veran-
kert. Ein Buch zum Nachdenken - tiber
sich und andere Tiere.

Reinhard Breuer
Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der

Wissenschaft«.
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Andpreas Kilian

Die Logik
der Nicht-Logik

RELIGIONSWISSENSCHAFT

Das »Alpha-Tier«

Die Logik der Nicht-Logik

Wie Wissenschaft das Phdnomen der Religion
heute biologisch definieren kann

Alibri, Aschaffenburg 2010. 230 S., € 17~

muss unerforschlich sein

Andreas Kilian unternimmt es, Religion aus der Sicht

eines Biologen zu betrachten.

Bis heute fehlt eine allgemein akzep-
tierte Definition dessen, was unter
Religion eigentlich zu verstehen ist.
Nicht einmal die Religionswissenschaft-
ler kdnnen ihren Forschungsgegenstand
hinreichend prézise bestimmen - wenig
verwunderlich bei mehr als 100000

verschiedenen Glaubensgemeinschaf-
ten weltweit mit reichlich einer halben
Million Goéttern. Gegen entsprechende
Versuche der Geisteswissenschaftler
setzt der promovierte Biologe Andreas
Kilian sein Unternehmen, von der Warte
des Biologen her dem nachzugehen, was

immer man unter Religion oder Spiritu-
alitat verstehen mag.

Eine bessere oder zumindest brauch-
barere Definition ist dabei nicht he-
rausgekommen. Doch zieht der Autor
alle Register, um nachzuweisen, dass
Religion am einfachsten als eine auf
das Diesseits bezogene, personliche
und sozialpolitische Erfolgsstrategie zu
begreifen sei.

Glaubensinhalte — nach Auffassung
Kilians Erfindungen des menschlichen
Geistes — seien zwar nicht in irgend-
einem Sinn wahr, dafir aber hochst
nitzlich. Sich auf einen der 500000
Gotter und sonstigen »libernatirlichen
Wesen« zu berufen, verschaffe Ansehen,
Macht, Reichtum - und die Mittel zur
Repression gegeniiber Nicht- und An-
dersgldaubigen. Raffiniert verklammere
sich religids motivierter Lug und Trug
mit den Strukturen der Gesellschaft,
und das bis zum heutigen Tag. Mythen
und Argumente folgten einem darwin-
schen Ausleseprozess (»Evolution der
Lige«):Je gebildeter die potenziell Gldu-
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REZENSIONEN

Stephan Schleim

Die Neurogesellschaft. Wie die Hirnforschung Recht und Moral herausfordert

Heise, Hannover 2011. 203 S., € 18,90

Ist das Gehirn das Mal3 aller Dinge? Stephan Schleim, ein junger und produktiver Neurophilosoph an
der Universitat Groningen (Niederlande), versucht, aus dem Hype Uber das Gehirn, der offenbar die
Gehirne vernebelt, alle Ubertreibungen herauszunehmen. Er durchkammt akribisch die einschla-
gigen Experimente — und ist nicht erbaut. Die bildgebende Hirnforschung sei »noch nicht reif genug
fir den Einsatz vor Gericht«. Die Kernspintomografie werde haufig liberschatzt. So sei bis heute noch
keine einzige psychische Erkrankung auf diesem Weg diagnostiziert worden. Auch Lligen, Aggressivi-
tat oder Gefahrlichkeit lieBen sich keineswegs damit eindeutig ausmachen. Und zur Lésung »tradi-
tionsreicher Probleme der Philosophie« leiste das Hightech-Gerat — entgegen Schleims eigener
friherer Uberzeugung — keinen nennenswerten Beitrag. Die Hirnforscher haben noch viel zu lernen,
bevor eindeutige Aussagen lber unser Denken und Verhalten moglich werden. REINHARD BREUER

Gwynne Dyer

Schlachtfeld Erde. Klimakriege im 21. Jahrhundert

Aus dem Englischen von Susanne Held. Klett-Cotta, Stuttgart, 2. Auflage 2010, 383 S., € 22,95

Der kanadische Militdrexperte Gwynne Dyer schildert eine von Klimawandel und Uberbevélkerung
gebeutelte Menschheit zwischen 2019 und 2045. Indien und Pakistan streiten sich um das Wasser, in
Mexiko wird das Essen knapp, Kanada und Russland priigeln sich um das arktische Ol: Jedes der sie-
ben Kapitel beginnt mit einem apokalyptischen Szenario, gefolgt von Klimadaten und Experteninter-
views, welche die Dringlichkeit zum Handeln klarmachen sollen. Diese Ausfiihrungen sind teilweise
langatmig und ohne roten Faden. Zum Schluss serviert der Autor als einzigen, verzweifelten Ausweg
aus der miserablen Lage der Welt das Geo-Engineering — dessen Gefahren er jedoch zugleich dras-
tisch schildert. Alarmiert, aber auch ratlos bleibt der Leser zurlick. Wer gute Thriller mit Sciencefic-
tion-Touch mag, ist indes mit »Schlachtfeld Erde« bestens bedient. SABRINA HUTTERMANN

1} AndreasKleineberg, Christian Marx, Eberhard Knobloch, Dieter Lelgemann

GERMAN Germania und die Insel Thule. Die Entschliisselung von Ptolemaios’ »Atlas der Oikumene«

1A

\.HIKINH :! }IJE-E Wissenschaftliche Buchgesellschaft, Darmstadt 2010.132 S., € 29,90
. Im 2. Jahrhundert kompilierte Klaudios Ptolemaios (ja, der mit dem ptolemaischen Weltbild) in Ale-
xandria einen Atlas der ganzen damals bekannten Welt, mit Langen- und Breitengraden entspre-
chend heutigem Brauch. Das Monumentalwerk litt schon bei seiner Entstehung unvermeidlich unter
wne¥a Ubermittlungs-, Schreib- und Rechenfehlern. Hinzu kamen die Irrtiimer der Kopisten (das Werk ist
nur in Abschriften tberliefert), mit der Folge, dass von den dort aufgefiihrten Orten Germaniens bis-
lang kaum einer im heutigen Deutschland wiederzufinden ist. Geoddten von der TU Berlin haben
nun mit Hilfe mathematischer Verfahren fiir jeden Ort in Germania Magna die Koordinaten berech-

net, die mit den ptolemaischen Daten, plausiblen Annahmen (iber die Fehlerfortpflanzung sowie

weiteren Quellen am ehesten vereinbar sind — eine Sisyphusarbeit zu Gunsten der Altertumswissen-
schaft. Lassen sich doch »Hunderte Verortungen erstmals schlussig klaren«. CHRISTOPH POPPE

Stefanie Voigt, Markus Kbhlerschmidt

philosophische Die philosophische Wollust. Sinnliches von Sokrates bis Sloterdijk
Willust

Primus, Darmstadt 2011.196 S., € 19,90

Der Riickentext verspricht erstaunliche Einsichten in das gar nicht so priide Denken vieler klassischer
Philosophen. In der Tat liberrascht manche Aussage sonst als asketisch bekannter GeistesgrofRen —
etwa wenn Arthur Schopenhauer schreibt, die intimste Kenntnis des Wesens der Welt sei durch die
¥ 4 Wollust im Akt der Kopulation zu erlangen. Allerdings werden auch Erotomanen wie der Marquis de
R Sade und Giacomo Casanova oder Psychologen wie Sigmund Freud bemiiht, um eine positive Einstel-
lung vieler »Philosophen« zum Sex zu belegen. Und etliche groRen Denker wie René Descartes oder

Immanuel Kant bestatigen sehr wohl das gangige Bild vom unverséhnlichen Gegensatz zwischen Er-
habenem und Vulgarem. Insofern bietet das Buch sogar mehr, als der Riickentext verheil3t: eine kurz
gefasste Geistesgeschichte der Sexualitat in der abendlandischen Kultur. GERHARD TRAGESER
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bigen, umso erlesener musse die Argu-
mentationskunst der Religionsvertreter
sein. Das »Alpha-Tier« in der Riege der
transzendenten Wesen — sprich: Gott -
muss undefinierbar, unerkennbar und
letztendlich unbegreifbar bleiben, um
jedweder Uberprifung entzogen zu
sein. Ganz im Sinn des im Buch zitier-
ten Ambrose Bierce: Die Religion ist
eine Tochter der Furcht und der Hoff-
nung, die den Nichtwissenden das We-
sen der Unerkennbarkeit erklart.

Nicht minder raffiniert sei auch der
Versuch der Glaubensvertreter, die Wis-
senschaft mit ins Boot zu holen. Die Re-
ligidsen deuten Schopfung als »Evolu-
tion plus X« und empfehlen eine Art
Stillhalteabkommen: Die Religion moge
sich nicht in die Wissenschaft einmi-
schen und umgekehrt. Doch das unter-
grabt unter dem Vorwand der Toleranz
ein Grundprinzip der Wissenschaft,
ndmlich alles in Frage zu stellen und al-
les kritisch zu untersuchen.

VerhiltnismaBig wenig geht Kilian
auf die hirnbiologischen Untersuchun-
gen zur Spiritualitét ein, obwohl gerade
sie doch recht gut erahnen lassen, wa-
rum wir — oft dem eigenen Verstand
entgegen — eine Neigung zum Mysti-
schen verspiiren. Ohne eine solche Ten-
denz wiren die Allgegenwart und der
Erfolg der Religionen noch erstaunli-
cher als ohnehin. Sicher hat der ameri-
kanische Genetiker Dean Hamer mit
seinem Buch »Das Gottes-Gen« (2006)
zu kurz gegriffen, als er die Neigung zur
Spiritualitdt an einem einzelnen Gen
festmachte. Dennoch spricht vieles da-
fir, dass es charakterlich gebundene
Bereitschaften fir religidses Denken
gibt, fiir Hoffen und Glauben — Verhal-
tenstendenzen, die auf der Kombina-
tion von mehreren oder auch vielen
Genvarianten beruhen mogen.

Restimee: ein kluger, glinzend for-
mulierter Text auf dem neuesten Stand
der Forschung, der Logik dort einsetzt,

Alle rezensierten Biicher kdnnen Sie in
unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

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

per Fax: 06221 9126-869

WWW.SPEKTRUM.DE

wo es der anderen Seite an solcher ge-
bricht. Verhaltensbiologische und sozi-
alpolitische Aspekte stehen im Vorder-
grund. Von der Anlage her mag Kilians
Buch anderen naturwissenschaftlich
orientierten, religionskritischen Wer-
ken der Gegenwart vergleichbar sein,
etwa dem »Gotteswahn« von Richard
Dawkins oder Daniel C. Dennetts »Den
Bann brechen« (rezensiert in Spektrum
der Wissenschaft 11/2007, S. 118 und
1/2010, S.100). Bei weniger als dem hal-
ben Umfang aber ist es biindiger in der
Diktion und zudem voller eigenstandi-
ger Gedanken und Argumente.

Was fiangt ein Mensch, der bei den
»grofien und letzten« Fragen eher alo-
gisch, gefihlsméfiig operiert, mit den
Uberlegungen des Autors an? Auf der
Suche nach Sinn und Trost hofft er auf
den rettenden Strohhalm. Das wird er
trotz Kilian und der vielen anderen Auf-
klarer weiterhin tun, so er deren Denk-
art Uberhaupt zur Kenntnis nimmt.
Und die anderen, die vom Baum der Er-
kenntnis nicht genug naschen kénnen?
Ich bin mir sicher, so manche sehnen
sich aus ihren eisigen intellektuellen
Hohen hinab in die Ebene der herz-
erwdarmenden Lebensliigen. Schlief3lich
der Autor selbst? Auf Seite 65 kiindigt er
einen Abschnitt 3.5 zur Sinngebungs-
rolle der Religionen an, spricht dort
aber tiber etwas ganz anderes: iber »In-
terpretationshoheit«. Zeigt sich hier ein
personliches Problem?

Ubrigens: Unter demselben Titel hat-
te auch ein Buch uber die »grofien und
letzten« Fragen der Quantenmechanik
und der modernen Astrophysik ge-
schrieben werden kénnen, Disziplinen,
bei denen unsere gewohnte logische
Richtschnur tber weite Strecken hin
ebenfalls versagt. Spatestens dann, wenn
es auf der Suche nach einer das Uni-
oder Multiversum gestaltenden Kraft
geht, um das anthropische Prinzip also,
mischt selbst bei Einhaltung streng wis-
senschaftlicher Kriterien die Gottesfra-
ge wieder mit - Logik oder Nicht-Logik?

Gerald Wolf
Der Rezensent ist emeritierter Professor fiir
medizinische Neurobiologie an der Universitat

Magdeburg.
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TECHNIKGESCHICHTE
Der Mechanismus von Antikythera

b Wiisste man nicht, dass es ein
- solches Wunderwerk gibt, hielte
man seine Existenz fiir uynmog-
lich: Dieser nach liber 2000
Jahren vom Meeresgrund ge-
borgene Zahnradmechanismus
diente im antiken Griechenland
der Berechnung astronomischer
Ereignisse.

OKOLOGIE
Viel mehr als nur lastig

Die Befiirchtungen sind nicht
neu: Kénnten Pinguine, die zu
Forschungszwecken markiert
wurden, unter den an ihren
Fliigeln angebrachten Metall-
bandern leiden? Nun hat eine
Langzeitstudie Belege geliefert.

STREITGESPRACH

Der modellierte Patient

Vor welche ethischen Heraus-
forderungen stellt uns die
individualisierte Medizin? Ein
kritischer Dialog mit dem Ge-
netiker Hans Lehrach und dem
Philosophen Urban Wiesing.

KOGNITIONSFORSCHUNG

Der akustische Spiegel

Dass Fledermause ihre Beute
per Echoortung identifizieren,
ist lange bekannt. Doch woher
wissen sie, ob unter ihnen eine
ausgedehnte Wasserflache
liegt?

BIOCHEMIE

Foldit — das Online-Spiel
zur Proteinfaltung
£4 Erst die dreidimensionale
Struktur, zu der sich ein Protein
faltet, entscheidet dariiber,
welche Funktion es im Korper
— Ubernimmt. Doch wie findet
man anhand der DNA-Sequenz
des Proteins heraus, welche
Struktur es einnehmen wird?

www.spektrum.de/videos




ADAM VOORHES

VORSCHAU

Das Juniheft 2011 ist ab 24. Mai im Handel.

Maxwells Damon - supercool

Ein Gedankenexperiment aus dem 19. Jahrhundert brachte
Forscher auf die Idee, winzige Atommengen durch ein
raffiniertes Sortierverfahren auf bislang unerreichte Tiefst-

temperaturen zu kithlen

Philosophie der
Naturwissenschaft

Die Grundfragen von Physik und
Biologie beschiftigen auch Philoso-
phen: Was sind Objekte? Warum
flie3t die Zeit nur in eine Richtung?
Was sind Naturgesetze? Und nicht
zuletzt auch die Frage nach der
Ursache und dem Wesen von Kausa-
litdten in der Genetik
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Aufristung gegen Malaria

Um die todliche Tropenkrankheit zu
besiegen, entwickeln Forscher nicht nur
neue Impfstoffe, sondern versuchen
auch, Moskitos zu immunisieren — die
Ubertréger des Erregers

KATJIA MOMBAUR

Roboter auf zwei Beinen

Die mathematische Modellierung des
menschlichen Gehens erlaubt,
Bewegungsabldufe auch fiir einen
Roboter zu programmieren

Blutmolekiile in Dinofossilien
In manchen versteinerten Saurier-
knochen hielten sich mehr als 65
Millionen Jahre lang Reste von Pro-
teinen. Sogar die Bausteinfolge ldsst
sich noch bestimmen - fiir Verwandt-
schaftsanalysen hochwillkommen
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