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Revolutionen im Innersten der Zelle

Haben Sie jemals versucht, sich in einem grof’en Raum mit vielen Menschen Gehér zu
verschaffen — etwa bei einem Empfang, wo zahlreiche Gruppen zusammenstehen und
miteinander tuscheln? Ob es Ihnen gliickt, hdngt unter anderem von Threm Standort ab: In
einem groflen Saal machen Sie sich von der Mitte aus leichter bemerkbar als von der Wand
her. Unvermutet haben Wissenschaftler jetzt ein ganz dhnliches Phdnomen in einem der
kleinsten »Lebens-Rdume« tiberhaupt ausgemacht — dem Zellkern. Darin sind freilich keine
Personen versammelt, sondern Gene, und sie stehen nicht in Griippchen beisammen, son-
dern sind auf die 46 Chromosomen des Menschen verteilt.

Alles, was im Korper geschieht, beruht auf zelluldren Abldufen — Entwicklungs- und Alte-
rungsprozesse ebenso wie das Entstehen von Krankheiten wie Krebs. Als Forscher vor zehn
Jahren das menschliche Genom entzifferten, dachten anfangs viele, damit den entscheiden-
den Schliissel zum Verstandnis dieser hochst komplexen Vorginge in den Hinden zu halten.
Schnell wurde jedoch klar, dass es auf die Gensequenz als solche weit weniger ankommt als
auf die von ihr kodierten Proteine. Diese sind bei jedem Menschen von Zelltyp zu Zelltyp ver-
schieden, ja unterliegen sogar einem permanenten Wandel — wahrend die DNA-Sequenz der
Gene in jedem Zellkern eines Individuums praktisch identisch ist.

Jetzt aber fanden Biologen heraus, dass das Bild der statischen Gene nicht zutrifft. Das Ge-
nom verdndert sich doch: in seiner rdumlichen Anordnung! Dort ereignen sich im wahrsten
Sinn des Wortes Revolutionen - Umwialzungen. Wie Tom Misteli vom amerikanischen Natio-
nal Cancer Institute in Bethesda, Maryland, ab S. 28 berichtet, gelangen Erbfaktoren zu neuen
Orten im Zellkern und werden dabei ein- und ausgeschaltet. Hierbei gilt die Regel: Je weiter
im Zentrum sich ein Gen befindet, desto aktiver ist es. Mitunter verandert sich der innere
Bauplan eines Kerns geradezu dramatisch, etwa wenn sich eine embryonale Stammpzelle in
eine Haut-, Leber- oder sonstige Zelle ausdifferenziert und dabei viele Gene stummgeschal-
tet werden. Und auch wenn Zellen entarten, andert sich die Position einzelner DNA-Abschnit-
te. Dieses neue Wissen ist ein moglicher Ansatzpunkt fiir bessere, frithere Diagnosen von
Krebserkrankungen. Doch was veranlasst die Gene zu ihren Positionsverschiebungen inner-
halb des Zellkerns? Dariber rétseln die Forscher bislang noch. Misteli vermutet dahinter ei-
nen sich selbst organisierenden Prozess.

Spannende Einsichten in das dynamische Innere des Genoms wiinscht Ihnen
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Wie wirkt die Umwelt auf einen
Baum? Um das auf unterhaltsame Art
darzustellen, wurde »Spektrum der
Wissenschaft« Pate einer twitternden
Eiche — mehrdazu ab S. 26.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 201

AUTOREN IN DIESEM HEFT

Der Radioastronom Michael
Kramer (links) und der theoreti-
sche Astrophysiker Norbert Wex
vom Max-Planck-Institut fiir
Radioastronomie in Bonn
vermessen die extrem regel-
mafBigen elektromagnetischen
Signale, die von Pulsaren aus-
gehen. Die schnell rotierenden
Neutronensterne kdnnten
helfen, Gravitationswellen
aufzuspiiren (S. 48).

2500 Jahre nach Platon ist die
Diskussion iber Gerechtig-
keit in der Welt aktueller denn
je. Der Philosoph Julian Nida-
Riimelin von der Ludwig-Maxi-
milians-Universitdt Miinchen
gibt ab S. 62 einen Uberblick
uber die Theorien.

Auf die Wolken kommt es an!
Jost Heintzenberg, der frithere
Direktor des Leibniz-Instituts
fir Troposphérenforschung in
Leipzig, und Julia Lupp, die Pro-
grammdirektorin des Ernst-
Stringmann-Forums, erklaren
ab S. 80, warum die Bewdlkung
die grofie Unbekannte in allen
Klimaprognosen darstellt.
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Zusatzliche
Streckung

Wie wir verzerrte Bilder mit
Hilfe spezieller Spiegel erken-
nen kénnen, erkldrte der
Physikdidaktiker Norbert
Treitz. (»Bezaubernde Bildnis-
se II«, Mcrz 2011, S. 50)

Jurgen Newig, Flintbek: Beim \
Entzerren des Totenkopfs aus Hol-

beins Bild »Die Gesandten« sollte
man zusdtzlich noch mit dem Faktor
2,5 in der Hohe strecken, dann erhalt

man eine noch tiberzeugendere Anna-
herung (siehe Bild).

Pro und kontra
Skeptizismus

Die Philosophin Elke Brendel disku-
tierte, ob wir unserer Wahrnehmung
von der Wirklichkeit trauen kénnen.
(»Was kénnen wir von der Welt wissen?«,
Mai 2011, S. 68)
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Martin Piehslinger, Wien: »Alles Chi-
madre, aber mich unterhilt’s«, sagte Jo-
hann Nestroy. Oder, moderner: »Das
Leben ist ein Sch...spiel, aber die Grafik
ist geil.«

Warum wollen wir das skeptische Ar-
gument tiberhaupt anfechten und zu-
rickweisen? Wenn wir in einer Schein-
welt der Illusionen leben, so leben wir
ganz gut in ihr; und die lllusionen folgen
den Gesetzen, die wir Uiber sie heraus-
gefunden haben. Ich sehe auch keinen
Grund, dem Verursacher der Illusionen
von vornherein unlautere Motive zu
unterstellen. Sofern wir benutzt wer-
den (und der Benutzer unserer Logik
folgt), ist unser Nutzen wahrscheinlich
die Ursache unserer Existenz — wie bei
einem Nutztier.

Wenn wir das skeptische Argument
aus unserem Denken verbannen, be-
rauben wir uns selbst jeglicher Mog-
lichkeit, eine eventuelle Tduschung zu
durchschauen. Also: Ich bekomme so-
eben die Illusion vorgespiegelt, einen
Leserbrief zu schreiben, und kann mich
der Illusion hingeben, dass Sie ihn le-
sen. Ist doch nicht schlecht!

PS: Sollten die Verursacher der Illu-
sion hier mitlesen, hitte ich eine Bitte:
Ware es moglich, den Bug in der Matrix
zu beheben, der mir immer wieder ein-
zelne Socken vorgaukelt? Danke.
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Jorg Michael, Hannover: Die Sichtwei-
se des Skeptizismus (»Moglicherweise
gaukelt uns ein Computer oder auch
ein boser Geist die reale Welt nur vor«)
ist im praktischen Leben nicht einmal
von theoretischem Interesse. Als wis-
senschaftliches Prinzip taugt sie nicht,
denn dieses verlangt, dass Hypothesen
prinzipiell falsifizierbar sind.

Da kénnte man genauso gut, wie es
die Vertreter der satirisch gemeinten
»Church of the Flying Spaghetti Mons-
ter« tun, behaupten, dass die Welt von
einem fliegenden Spagetti-Monster er-
schaffen wurde — und dann hinzufiigen:
»Keiner kann mich widerlegen.«

Niemand, der einigermafien bei Ver-
stand ist, wird auch nur dartiber nach-
denken, ob Glatteis auch heute Morgen
noch genauso glatt ist wie all die Jahre
vorher. Und wer doch versucht, alles zu
uberpriifen, wird (weil ja immer wieder
alles zu uberprifen ist) nie mit irgend-
etwas fertig werden.

Im normalen Leben kommen wir
ganz gut damit klar, Heuristiken an-
wenden zu miussen, die sich bewédhrt
haben. Da ich davon ausgehe, dass auch
die Vertreter des Skeptizismus im tdgli-
chen Leben den gesunden Menschen-
verstand benutzen oder benutzt haben,
bedeutet dies streng genommen, dass
sie selbst nicht wirklich daran glauben.
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Kontinuitat der
kognitiven Fahigkeiten

Ist der Mensch wirklich das einzige Lebe-
wesen mit Verstand?, fragte der Philo-
soph Albert Newen. (»Das Verhdltnis von
Mensch und Tier«, April 2011, S. 70)

Georg Heike, Blankenheim: Obwohl
mehrmals die bekannte Tatsache er-
wahnt wird, dass Tiere keine Opern
komponieren konnen, zieht der Autor
auf Grund seines Materials einen wohl
etwas voreiligen Schluss: »Aber zu-
gleich lassen sich fir alle Kompetenzen
des Menschen rudimentdre Entspre-
chungen im Tierreich aufspiiren: Es
gibt offenbar eine Kontinuitdt der kog-
nitiven Fahigkeiten zwischen Men-
schen und Tieren.« Wo sind die rudi-
mentdren Entsprechungen fir das
Komponieren von Opern? Die Vorstel-
lung einer Kontinuitdt der Entwicklung
hin zu den Fahigkeiten des Menschen
ist naheliegend, kann aber nicht bedeu-
ten, dass samtliche Fahigkeiten bereits
im Tierreich angelegt sind. Gerade
Kunst, Wissenschaft und Philosophie
muss man als fiir den Menschen typi-
sche Eigenschaftsbereiche ansehen, die
wahrend der Entwicklungsgeschichte
des Menschen, als er schon Mensch war,
entstanden waren. Sicherlich kann man
Erklarungsversuche, wie sie die Begriffe
der Emergenz beziehungsweise Fulgu-
ration anbieten, in Betracht ziehen.

Kommentar von Prof. Newen:

Opern zu komponieren, ist eine hoch
entwickelte menschliche Fahigkeit im

WWW.SPEKTRUM.DE

Bereich der Musik und wirft fiir die Dis-
kussion des Verhdltnisses von Mensch
und Tier die Frage auf: In welchem Maf3
sind Tiere musikalisch? Kann man hier
auch von wesentlichen Vorformen spre-
chen? Dazu finden wir eine intensive
Diskussion Uber die Strukturen von
Wal- und Vogelgesang im Vergleich zu
menschlicher Musik: Rhythmus und
Muster beim Vogelgesang weisen dhnli-
che Strukturen auf wie von Menschen
gemachte Musik. Daher haben Gray
und Kollegen (Science 2001) die These
vorgetragen, dass es einen universalen
Sinn fur Musik im Tierreich geben
kénnte. Dadurch wurde eine Reihe von
Studien zur Sensitivitdt von Tieren fir
Musik gestartet.

Zunichst beobachteten McDermott
und Hauser (2007) bei manchen Affen
(Tamarine), dass sie mit menschlicher
Musik nichts anfangen kénnen. Doch
dabei hatte man vernachldssigt, dass
die Stimmen dieser Affen bei normaler
Vokalisation achtmal schneller sind
und drei Oktaven héher liegen als beim
Menschen.

Snowdon und Tele (2010) haben dar-
aufhin eigens Musik fiir Tamarine kom-
poniert, die der natiirlichen Vokalisa-
tion der Affen Rechnung trigt, und sie-
he da: Wir beobachten ein klares In-
teresse und deutliche Gefiihlsreaktio-
nen auf die fiir Affen gemachte Musik,
wobei diese bei manchen Stiicken sys-
tematisch entspannt und bei anderen
systematisch aufgeregt reagieren. Das
spricht dafir, dass es einen universel-
len Sinn fur »Musik« gibt, wobei diese
Musik an den Eigenschaften der Vokali-
sation der jeweiligen Gattung orientiert
sein muss.

Resistenz gegen
menschliche Antikorper

Forschern gelang es, Plasmodien in den
Stechmticken mit Hilfe eines genmani-
pulierten Pilzes zu reduzieren. (»Pilze
bekdmpfen Malaria«, Spektrogramm,
Mai 2011, S. 10)

Detlef Haarbriicker, Hamburg: Das
Reservoir des Genpools der Plasmodien
befindet sich hauptsdchlich in den
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Menschen und den Miicken. 25 Prozent
der Erreger in der Miicke iiberleben die
durch die Pilze eingebrachten Stoffe. Es
wird ein Selektionsdruck erzeugt, durch
den vor allem jene Erreger ihre Gene
weitergeben werden, die weniger emp-
findlich gegen die Antikérper und die
weiteren Gifte sind.

Die Folge: Im Genpool werden die
Gene, die zu einer Resistenz gegen die
eingesetzten Gifte und Antikorper bei-
tragen, zunehmen. Bei einem solchen
Vorgehen dirfen aus meiner Sicht auf
keinen Fall Stoffgruppen eingesetzt wer-
den, die der Korper selbst gegen den
Malariaerreger einsetzt beziehungs-
weise bei der Behandlung der Malaria
wichtig sind. Sonst besteht die Gefahr,
dass immer gefdhrlichere Plasmodien
entstehen werden. Dartiber, dass der
Forscher den Pilz menschliche Antikor-
per erzeugen ldsst, bin ich sehr be-
sorgt!

Erratum

»Der Geist sitzt links«, Wissenschaft im
Rtickblick, Juni 2011, S. 100

Das rechte der drei Bilder wurde leider
falsch abgedruckt; hier ist die korrekte
Version.

MIT FREUNDLICHER GENEHMIGUNG

DES DEUTSCHEN MUSEUMS
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Exoplaneten, die gegen den Strom schwimmen
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Die Illustration zeigt einen Riesenplane-
ten, der seinen Mutterstern verkehrt
herum umkreist. Der Gravitationsein-
fluss eines anderen, weit entfernten Pla-
neten (kleiner, heller Punkt links oben)
konnte dafiir verantwortlich sein.

GEOLOGIE

nter den mehr als 500 bisher

U entdeckten extrasolaren Planeten
umkreisen einige ihren Stern entgegen
seiner Rotationsrichtung. Das passt
nicht zum heutigen Verstandnis der
Planetenbildung, denn alle Begleiter
sollten aus derselben Gaswolke entstan-
den sein wie ihr Stern und denselben
»Drehsinn« besitzen. Solche ricklau-
figen Bahnen liefSen sich bislang nur
in Computermodellen von Mehrfach-
sternsystemen nachbilden, in denen die
Gravitationskraft eines der Sterne die
Planetenbahn so stark beeinflusst, dass
sie sich umkehrt. Jetzt kann eine neue
Computersimulation diesen Effekt
auch in Einfachsternsystemen erklaren:
durch einen weiteren, weit aufSen krei-
senden Planeten oder Braunen Zwerg.

Astronomen kennen bereits eine
groflere Zahl jupiterdhnlicher Exopla-
neten, die ihre Sonne eng umrunden.
Rund ein Viertel dieser »HeifSen Jupi-

Die Geburt des Grand Canyon

merikanische Forscher haben

eine Erklarung dafiir gefunden,
wie sich der Grand Canyon gebildet
hat. Seit mehr als einem Jahrhundert
ratseln Geologen tiber die Ursache der
sehr ruhig und ohne grofie Verwerfun-
gen ablaufenden Hebung des Colorado-
Plateaus, in das sich der Colorado River
dann einschnitt. Ein Team um Alan
Levander von der Rice University in
Houston fiihrt dies nun darauf zurick,
dass schweres, dichtes Gestein von der
Unterseite der Erdkruste abgerissen ist.
Bei seismischen Untersuchungen des
Untergrunds fanden die Forscher in
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70 bis 200 Kilometer Tiefe unter dem
Grand Canyon eine senkrecht in den
heifien Erdmantel hineintauchende
Region, die Erdbebenwellen besser
leitet als das umliegende Gestein, was
auf kithleres und dichteres Material
hindeutet.

Laut ihrer Hypothese sind das
Colorado-Plateau und der Grand
Canyon Erbe der ozeanischen Farallon-
Platte. Diese begann beim Auseinan-
derbrechen des Superkontinents
Pangda unter den Westrand Nordame-
rikas abzutauchen. Bis heute existiert
sie als seismische Anomalie tief im

Komplexe geologische Vorginge unter
der Erdkruste hoben das Colorado-Plateau
im Stidwesten der USA allmahlich an -
und lieBen damit den beriihmten Grand
Canyon entstehen.

ter« weisen riickldufige Umlaufbahnen
auf. Smadar Naoz und ihre Kollegen
von der Northwestern University in
Evanston, USA, stellten nun im Com-
puter nach, wie solche Planeten ihrem
Stern derart nahekommen.

Demnach gibt der Gasriese allméh-
lich Drehimpuls an den duf3ereren
Planeten oder Braunen Zwerg ab und
nimmt dadurch im Lauf von Millionen
Jahren eine gekippte und exzentrische
Umlaufbahn ein. Hierbei verliert der
Planet weitere Energie durch starke Ge-
zeitenkrifte — dank der Gravitation des
zeitweise sehr nahen Zentralgestirns.
Die Folge: Sein Orbit schrumpft weiter.
Irgendwann entkoppeln sich die beiden
Planeten, worauf der innere nach
vergleichsweise kurzer Zeit einer engen
kreisférmigen Bahn folgt. Und die kann
so stark gekippt sein, dass sie entgegen
der Anfangsrichtung verlauft.

Nature 473, S. 187-189, 2011

Erdmantel unter der Ostkiiste der USA.
Auf ihrem Weg schnitt die abgetauchte
Platte den Kontinent von der Warme
aus dem Erdinneren ab, so dass die
Kruste dariiber abkiihlte. Zusatzlich be-
einflusste das aus dem fritheren
Ozeanboden austretende Wasser die
Chemie der Gesteine: Eisenreiche
Schmelzen drangen in die Unterseite
des Kontinents ein.

Der obere Mantel unter dem Colo-
rado-Plateau wurde auf diese Weise
dichter und schwerer und verlor
dadurch seinen Auftrieb, bis er schlief3-
lich von der Kruste abriss. In die ent-
stehende Liicke stromte heif3es Ge-
steinsmaterial aus der so genannten
Asthenosphire (einem Teil des oberen
Erdmantels) — und die vom Gewicht
des Mantels befreite Kruste begann
sich zu heben.

Nature 472, S. 461—465, 2011
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FOSSILIEN

Riesenameisen durchquerten einst die Arktis

n der berithmten Grube Messel bei

Darmstadt fanden Forscher schon
vor Jahrzehnten Fossilien von gefli-
gelten Riesenameisen der Gattung
Titanomyrma, die bis zu sieben Zenti-
meter Korperlange erreichten. Jetzt
entdeckten Bruce Archibald von der
Simon Fraser University in Burnaby
(British Columbia, Kanada) und seine
Kollegen eine enge amerikanische
Verwandte: Titanomyrma lubeli, eine
etwa 49,5 Millionen Jahre alte Amei-
senkonigin aus Wyoming, die es auf
gut funf Zentimeter bringt.

Doch wie kommt es, dass sich Ver-
treter derselben Gattung auf beiden
Seiten des damals allerdings noch
schmaleren Atlantiks finden? Zwar
war es im Eozdn deutlich warmer als
heute, doch nicht warm genug, um

FOTOVOLTAIK

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

diesen Ameisen den Weg tiber die
Arktis zu ermoglichen. Schliefdlich
bevorzugten die Rieseninsekten ihren
Fundorten zufolge Regionen, in
denen die Jahresmitteltemperatur
uber 20 Grad Celsius lag. Auch heute
noch leben die grofiten Ameisenarten
in den Tropen.

Des Ratsels Losung: Es gab zu die-
ser Zeit mehrere Episoden, in denen
die Temperaturen wohl auf Grund
von Treibhausgasen aus Sedimenten
kurzfristig um finf bis zehn Grad Cel-
sius anstiegen — und so auch die
damals existierenden arktischen
Landbriicken zwischen Europa und
Nordamerika fiir die Warme lieben-
den Sechsbeiner passierbar machten.

Proc. R. Soc. B10.1098/
rspb.2011.0729, 2011

Viren verbessern Effizienz von Solarzellen

olarzellen funktionieren stets nach

demselben Prinzip: Sonnenlicht
setzt in einem Material Elektronen frei,
die einen elektrischen Strom erzeugen
kénnen. Entscheidend dabei ist, wie
effizient die Elektronen verwertet
werden. Durch eine neuartige Kombi-
nation aus Viren und Kohlenstoffnano-
rohrchen konnten Xiangnan Dang und
seine Kollegen vom Massachusetts
Institute of Technology in Cambridge
(Massachusetts) den Wirkungsgrad von
Solarzellen nun um fast ein Drittel
steigern.

Die Idee, winzige Kohlenstoffzylin-
der in fotovoltaische Elemente einzu-
bauen, ist nicht neu, da sich freigesetz-
te Elektronen damit sehr gut einsam-
meln lassen. Es erwies sich jedoch als
schwierig, die Nanoréhrchen nutzbrin-
gend in die Zellen zu integrieren, da
sie schnell verklumpen und damit an

WWW.SPEKTRUM.DE

Wirkung verlieren. Mit Hilfe einer
gentechnisch verdnderten Version des
Virus Mi3, das normalerweise Bakteri-
en infiziert, gelang es den amerikani-
schen Forschern jedoch, die Zylinder
zu fixieren und voneinander zu tren-
nen. Ein einzelnes Virus kann dabei
funf bis zehn Kohlenstoffrohrchen
festhalten.

In ihren Versuchen gingen die
Wissenschaftler von Solarzellen aus, in
denen die fotovoltaisch aktive Schicht
aus mit Farbstoffen versetztem Titan-
dioxid besteht, und versahen sie mit
den Komplexen aus Viren und Nano-
rohrchen. Siehe da: Die durch das
Sonnenlicht freigesetzten Elektronen
gelangten nun deutlich effizienter zum
Stromabnehmer. Der Wirkungsgrad
konnte auf diese Weise von acht auf
fast elf Prozent angehoben werden.
Laut den beteiligten Forschern lasst

Mit gut fiinf Zentimeter Lange ist das
in Wyoming gefundene Fossil einer Amei-
senkonigin fast so grof3 wie ein Kolibri.

Der M13-Virus besteht aus einem DNA-
Strang (unten rechts), an dem ein Biindel
aus Hiillproteinen haftet (violette Spira-
len). Hieran kleben die Kohlenstoffnano-
réhrchen (graue Zylinder) fest. Das gesam-
te Biindel ist mit Titandioxid (gelbe
Kugeln) beschichtet, an dem sich Farbstoff-
molekiile (rote Kugeln) anheften.

sich die neue Technik auch auf andere
Solarzellentypen anwenden.
Nature Nanotechnology 10.1038/
nnano.2011.50, 2011
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Fangseil an den Fuifen

pinnen haben normalerweise kaum

Probleme damit, auf einer senk-
rechten Glaswand zu sitzen. Das gilt
sogar fiir die vergleichsweise schweren
Vogelspinnen: Verlieren sie den Halt,
sichern sie sich schnell mit einem
Spinnfaden. Doch dieser stammt nicht
aus den bekannten Spinnwarzen am
Hinterleib, sondern aus Drisen an den
Fuflen.

Erste Hinweise auf eine solche
»Tarsenseide« stellte Stanislav Gorb,

MOLEKULPHYSIK

heute an der Universitat Kiel, bereits
2006 vor. Auf den Glaswidnden von
Vogelspinnenterrarien hatten seine
Mitarbeiter und er Fufabdriicke in
Form von winzigen kurzen Spinnfa-
den entdeckt. Doch blieben ihre
Ergebnisse umstritten, da eine spani-
sche Arbeitsgruppe sie nicht reprodu-
zieren konnte: Als die Forscher den
Tieren die normalen Spinndriisen am
Hinterleib mit Wachs versiegelten,
konnten sie keine Seidenreste auf

Goldknie-Vogelspinne
»Fluffy« lieferte mit ihren
alten Hauten geeignetes
Anschauungsmaterial fiir

die Suche nach Spinnen-

driisen an den FiiBen.

Rotierende Molekule mit Dopplereffekt

enn ein Krankenwagen vorbei-

fahrt, erlebt man den so genann-
ten Dopplereffekt live: Das ndher kom-
mende Sirenengerdusch klingt erst
hoch, mit Passieren des Wagens sinkt
die Tonhohe je nach dessen Geschwin-
digkeit mehr oder weniger stark ab. Der
Grund: Die Schallwellen werden beim
Herankommen gestaucht und beim
Wegfahren gedehnt.

Einen analogen Effekt gibt es auch
bei Lichtwellen. Astronomen nutzen
ihn etwa, um zu bestimmen, wie
schnell sich ein Stern von der Erde
entfernt oder ihr ndhert, und um die
Drehgeschwindigkeit von rotierenden
Himmelskorpern zu ermitteln. Nun
hat ein internationales Forscherteam
erstmals nachgewiesen, dass auch bei
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Objekten am anderen Ende des Gro-
Benspektrums ein Rotationsdoppler-
effekt auftritt: bei Molekiilen.

Die Drehung von Molekiilen hat
sogar dhnlich starke Auswirkungen wie
ihre Bewegung durch den Raum,
berichten die Wissenschaftler um
Darrah Thomas von der Oregon State
University in Corvallis. Dies ist wichtig
fur die so genannte Spektralanalyse,
bei der die von Molekiilen ausgesandte
Strahlung Informationen tiber den
Aufbau und die chemischen Eigen-
schaften der Teilchen liefert.

Der Dopplereffekt fithrt dazu, dass
sich die Emissionslinien der Molekdle
verbreitern, da diese sich zum Teil vom
Detektor entfernen und zum Teil ihm
ndhern. Folge: Das Auflosungsvermo-

Aktuelle Meldungen und
Hintergriinde finden Sie auf

spektrumdirekt.de

dem Untergrund mehr nachweisen.
Sie schlossen daraus, dass die Spin-
nenseide nicht an den FiifSen entsteht,
sondern nur von den Beinen an den
Spinnwarzen abgewischt wird.

Jetzt bekam Gorb Unterstiitzung
aus Grof3britannien. Claire Rind von
der University of Newcastle und ihre
Mitarbeiter hatten drei Vogelspinnen
auf senkrecht stehenden Glasplatt-
chen mit einem leichten Schubs ins
Rutschen gebracht. Unter dem Mikro-
skop entdeckten die Forscher an-
schlieBend winzige Uberreste von
Spinnfdden auf der Unterlage. Elektro-
nenmikroskopische Aufnahmen von
Spinnenhduten offenbarten zudem
uber den ganzen Fuf} verteilte winzige
driisenartige Strukturen, aus denen
die Spinnenseide offenbar stammt.

Da die untersuchten Arten nur
entfernt miteinander verwandt sind,
vermuten die Wissenschaftler, dass
womboglich alle Vogelspinnen solche
Spinndriisen an den Fifien besitzen.

J. Exp. Biol. 214, S. 1874-1879, 2011

gen der Spektralanalyse sinkt. Zwar
wurde bereits theoretisch vorherge-
sagt, dass mit der Molekilrotation ein
Dopplereffekt verbunden ist, doch die
experimentelle Bestimmung erwies
sich als sehr schwierig. Gelungen ist sie
den Forschern um Thomas nun beim
Untersuchen der Fotoemissionsspekt-
ren von Stickstoffmolekiilen.

Dabei mafien sie die — durch den
Dopplereffekt beeinflusste — Energie
von Elektronen, die mittels Rontgen-
strahlung aus den Molektilen heraus-
geschlagen werden. Ist der Rotations-
dopplereffekt bekannt, lasst er sich bei
der Auswertung von Emissionslinien
bertlicksichtigen, was die Prdzision der
Spektralanalyse verbessert.

Phys. Rev. Lett. 106, 193009, 2011
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BILD DES MONATS

SILBERSTERNE AUS DEM REAGENZGLAS

v v ——

Nur wenige Mikrometer messen diese
filigranen Sterne, die ein Team um
den Chemiker Stanislav Emilianov von
der University of Austin in Texas mit
einer neuen Methode hergestellt hat.
Die fein strukturierten Blétter und
Strahlen bestehen aus reinem Silber,
das die-ForjsHer unter UV-Licht aus
einer §i,|B’er'nitrat|65ung abgeschieden
haben. Als Kristallisationskeim

¥

dienten etwa 150 Nanometer gro3e
Kiigelchen aus einem Kopolymer von
Milchsaure und Hydroxyessigsaure.
Mit Hilfe unterschiedlicher Zusatz-
stoffe und }Alachstumsbedingungen
lassen sich die Sterne auch in anderen
Formen und GroRen erzeugen. Sie
konnten als Substrat fir die Raman-

Ielgtroskopieb!wtalysa-
ren in chemischen Re: en
i ¥

o nen.
r
L

s

' L Ai"d_v. Funct. Mater. 21,
. - i"s 1673—-1680, 2011
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KLIMAWANDEL

Umzug der Winde

Im Lauf der letzten Jahrzehnte nahm der Wind liber den Meeren zu, wahrend er tiber Land abflaute.
Neben veranderten groRraumigen Luftstromungen scheint auch vermehrte Aufforstung eine Rolle dabei
zu spielen — nicht jedoch die globale Erwarmung.

VON SVEN TITZ

emperaturen sind nicht alles beim

Klima, auch wenn sie oft die Auf-
merksamkeit auf sich ziehen - man
denke nur an das Schlagwort von der
globalen Erwdrmung. Eine ebenso wich-
tige Rolle spielen die Haufigkeit und In-
tensitdt von Regenfdllen oder die Wol-
kenbedeckung. Auch den Wind sollte
man nicht vergessen. Orkane wie Wieb-
ke, Lothar und Xynthia durften noch
manchen in unguter Erinnerung sein.
Nun sind zwei Forscherteams der Frage
nachgegangen, was sich bei den Luftbe-
wegungen in den letzten Jahrzehnten
getan hat. Wie sie herausfanden, ist der
Wind auf den Meeren stirker geworden
und an Land schwécher - ein scheinbar
widerspriichliches Ergebnis, fiir das es
jedoch plausible Erklarungen gibt.

Die Windstédrke tiber Wasser wurde
anfangs nur von Schiffen aus bestimmt.
Das war, wie man sich vorstellen kann,
nicht sonderlich genau: Nur zu leicht
konnten die Eigengeschwindigkeit und
die Abschattung im Lee der Schiffe die
Messungen verfalschen. Spater dienten
auch Bojen als Windmesser; doch sie
lieferten nur punktuelle Daten. Ein ho-
mogenes, erdumspannendes Messnetz
war damit nicht zu realisieren.

Erst erdumkreisende Satelliten schu-
fen ab den 1980er Jahren die Vorausset-
zung fir globale Datensétze. Aber wie
kénnen sie Windstarken messen? Die
Antwort heifdt: indirekt. Bestimmte In-
strumente, so genannte Radarhohen-
messer, registrieren die Zeit, die abge-
strahlte Mikrowellensignale benotigen,
um zur Meeresoberfliche und wieder
zurlck zum Satelliten zu gelangen.

Zunidchst einmal lassen sich auf die-
se Weise Schwankungen des Meeres-
spiegels bis auf einige Zentimeter ge-
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nau feststellen. Allerdings wirft die
Meeresoberflache die Radarsignale
nicht nur zurick, sondern modifiziert
sie auch je nach ihrem Feinrelief. Aus
diesen subtilen Verdnderungen kann
man die Wellenhéhe und die Windstér-
ke berechnen.

Ein Team um den Ozeanografen lan
Young — er ist heute Vizekanzler der
Australian National University in Can-
berra — hat solche Radardaten von sie-
ben verschiedenen Satelliten analysiert,
die zwischen 1985 und 2008 im Einsatz
waren (Science 332, S. 451-455). Daraus
ergab sich unter anderem ein Trend fiir
die Wellenhohe: Im Durchschnitt ist sie
zwar fast gleich geblieben; der maxi-
male Wellengang hat aber deutlich zu-
genommen (siehe Grafik rechts). Zum
Beispiel erreichen vor der Sudkiste
Australiens jene Wogen, die zum hochs-
ten einen Prozent gehoren, inzwischen
sechs statt finf Meter Hohe.

Aufgefrischte Meeresbrise

Die Daten von Geosat, der als erster Sa-
tellit mit Radarhohenmesser von 1985
bis 1990 in Betrieb war, erlaubten we-
gen ihrer begrenzten Genauigkeit aller-
dings nicht, auch die Windgeschwin-
digkeit zu ermitteln. Diese Grofe konn-
ten Young und seine Gruppe deshalb
erst ab 1991 aus den Radarsignalen ab-
leiten. Das Resultat: Die Geschwindig-
keit der Luftbewegungen tiber der offe-
nen See ist seither um durchschnittlich
5 bis 15 Prozent gestiegen. Besonders in
den mittleren und hohen Breiten auf
beiden Halbkugeln frischte die Meeres-
brise auf. Wiederum war der Zuwachs
an der Spitze am ausgepréigtesten: Die
kraftigsten Winde verstdrkten sich am
meisten.

Stichprobenartige Messungen mit
Bojen bestdtigten die per Satellit be-
stimmten Trends. Aber warum Wind-
starke und Wellenhohe zugenommen
haben, wissen die Forscher noch nicht
genau. Natirlich liegt es nahe, an die
globale Erwdrmung als Ursache zu den-
ken. Ausschliefien ldsst sich aber nicht,
dass hinter dem Trend natirliche Zyk-
len stecken.

In diesem Zusammenhang bieten
sich vor allem zwei Luftdruckschwin-
gungen an, die sich in ringférmigen
Mustern an den beiden Polen der Erde
auflern: der Northern und der Southern
Annular Mode. Was dabei oszilliert, ist
der jeweilige Luftdruckgegensatz zwi-
schen Pol und mittleren Breiten. Der
aber bestimmt die Stiarke der Westwind-
zonen mit den darin eingebetteten Tief-
druckgebieten.

Wie aus historischen Aufzeichnun-
gen und paldoklimatologischen Daten
hervorgeht, variiert der Northern Annu-
lar Mode stark mit einer Periodendauer
von einigen Jahrzehnten. Der in den ver-
gangenen 20 Jahren gemessene Anstieg
der Windgeschwindigkeit kehrt sich also
vielleicht aus natiirlichen Griinden wie-
der um, sobald das Luftdruckmuster in
die andere Richtung pendelt. Gleiches
gilt fiir den Einfluss von El Nino und La
Nina — einer Klimaschaukel im pazifi-
schen Raum, die in Abstanden von meh-
reren Jahren kippt.

Weit reichende Schliisse waren also
verfritht. Das betrifft nicht nur die
Griinde fiir die auffrischenden Winde
auf See. Auch wer von den Beobachtun-
gen zu Wasser auf einen analogen Trend
an Land schliefst, muss sich eines Bes-
seren belehren lassen. Denn so para-
dox es anmutet: Uber den Kontinenten
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herrscht zunehmend Flaute. Das haben
franzosische und britische Forscher he-
rausgefunden (Nature Geoscience 3, S.
756—761, 2010).

Robert Vautard vom Institut Pierre
Simon Laplace in Gif-sur-Yvette bei Pa-
ris und sein Team werteten die Daten
von 822 Wetterstationen aus den Jahren
1979 bis 2008 aus. Fast alle befinden
sich in den mittleren Breiten der Nord-
halbkugel, also auf den dominierenden
Landflachen der Erde. Drei Viertel die-
ser Stationen registrierten ein Abflauen
des Winds seit 1979. Insgesamt betrach-
tet sank die Windgeschwindigkeit in
Europa, Nordamerika und Ostasien um
10, in Zentralasien sogar um 20 Prozent.
Das passt zu anderen Befunden, wo-
nach die - vom Wind noch starker als
von hohen Temperaturen verursachte —
Verdunstung in vielen geografischen
Becken der Erde zurlickgegangen ist.

Auch die zunehmende Flaute an
Land kann - zumindest teilweise — von
verdnderten grofdrdumigen Zirkula-
tionsmustern herriihren. Unter Um-
stdnden sind es sogar die gleichen, die
flr eine kraftigere Brise auf See gesorgt
haben. Vautard und seine Kollegen
uberpriiften diesen moglichen Zusam-
menhang anhand realititsnaher Com-
putersimulationen, welche die natiir-
lichen Oszillationen des Luftdrucks
reproduzieren. Auch sie ergaben teils
etwas geringere Windgeschwindigkei-
ten an Land. Allerdings war der Effekt
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deutlich schwicher als der tatsdchlich
beobachtete Riickgang.

Diese Diskrepanz deutet auf eine
weitere Ursache fiir die zunehmende
Flaute iiber den Kontinenten hin. Of-
fenbar spielen dabei kleinrdumige Pro-
zesse eine Rolle, die von den Computer-
modellen nicht erfasst werden. Vautard
und seine Kollegen vermuten, dass die
Erdoberflache rauer geworden ist. Das
konnte den Wind ausgebremst haben.
Grinde fur die groere Rauigkeit gibt
esdurchaus—beispielsweise eine verdn-
derte landwirtschaftliche Nutzung des
Bodens, durch die sich sein Relief er-
hoéht hat. »Die Windgeschwindigkeit ist
dort am stirksten zuriickgegangen, wo
Walder aufgeforstet wurdeng, erlautert
Vautards Kollege Pascal Yiou. Fir eine
rauere Oberfliche kénnten aber auch
Hochhéduser gesorgt haben, die in im-
mer grofBerer Zahl in den Himmel
wachsen und kantige Skylines bilden.

Der gegenldufige Windtrend auf den
Meeren und an Land ldsst sich so zu-
mindest teilweise erklaren. Yiou sieht
den Grund aber auch in einem grund-
satzlichen Unterschied zwischen Kon-
tinenten und Ozeanen. Wind sei iber
Landfldchen eine stark lokal geprigte
Variable; Uber den Meeren dagegen
herrsche Gleichférmigkeit. Die Trends
mussten also nicht zwangsldufig in die
gleiche Richtung weisen.

Derselben Meinung ist Sara Pryor,
Geografin an der Indiana University in

Aus Radardaten von Satelliten berechnete
Anderungen in der Héhe des stirksten
Wellengangs. In den orangefarbenen und
roten Bereichen gab es in den vergange-
nen 20 Jahren die groRte Zunahme. Dort
diirfte auch die Windgeschwindigkeit

am starksten gestiegen sein.

Bloomington, die an den beiden ge-
nannten Untersuchungen nicht betei-
ligt war. Sie hat schon 2009 ein Abflau-
en des Winds auf der Landfliche der
USA dokumentiert. Auf dem Meer
wichsen eben keine Walder, kommen-
tiert sie den gegenldufigen Trend lako-
nisch. Generell miisse man berticksich-
tigen, dass die Windstarke regional
schwanke — von Jahr zu Jahr und von
Jahrzehnt zu Jahrzehnt. In Zukunft wer-
de die globale Erwdrmung vielleicht be-
wirken, dass die Luftbewegung in ein-
zelnen Gebieten zu- oder abnehme.
Zum Beispiel durften die beiden West-
windzonen in den geméfiigten Breiten
der Stid- und Nordhalbkugel ein Stiick
zu den Polen hinwandern. Einheitliche
Veranderungen Uber ganze Kontinente
oder den gesamten Globus hinweg halt
Pryor hingegen fiir unwahrscheinlich.
Auch in Zukunft werden sich die Winde
uber dem Meer und dem Land also
wohl nicht im Gleichtakt dndern.

Sven Titz ist promovierter Meteorologe und

freier Wissenschaftsjournalist in Berlin.
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FORSCHUNG AKTUELL

REGENERATIVE MEDIZIN

Augen aus der Retorte

Komplexe Organe im Labor zu zlichten, ist bislang weit gehend ein Wunschtraum.
Doch nun schufen japanische Forscher eine komplette Netzhaut — mit Hilfe embryonaler

Stammzellen von Mausen.
VON ROBIN R. ALI UND JANE C. SOWDEN

apanische Forscher lieferten zu einer
] jungst in der Fachzeitschrift »Nature«
erschienenen Publikation hochst be-
merkenswerte Filme (Nature 472, S. 51,
7. April 2011; im Internet: doi:10.1038/
natureo9941). Erstmals konnen wir da-
rauf die frihen Entwicklungsstadien
des Sdugetierauges im Zeitraffer verfol-
gen (siehe Bilder S. 18).

Das eigentlich Aufregende an dieser
Arbeit unter Leitung von Mototsugu Ei-
raku und Yoshiki Sasai vom Riken-Zent-
rum fiir Entwicklungsbiologie in Kobe
ist aber, dass die Aufnahmen nicht von

lebenden Tieren stammen. Vielmehr
entwickeln sich hier Gewebekulturen
von embryonalen Stammezellen und or-
ganisieren sich von allein zu einem
rdumlichen Gebilde: zu einem Augen-
becher mitsamt mehrschichtiger Netz-
haut (Retina).

Im Prinzip kennen Biologen den
Ablauf des Entwicklungsprozesses wie
auch die Herkunft der einzelnen Teile
des Auges aus embryonalen Geweben
(Kasten unten). Beim menschlichen
Embryo ist das spatere Auge in der
sechsten Woche schon ganz gut erkenn-

bar (siehe Kasten unten, Bild c). In die-
sem Stadium hat sich bereits der dop-
pelwandige Augenbecher gebildet, des-
sen innere Wand spdter die Netzhaut
sein wird. Dieser Becher rihrt von einer
Ausstiilpung des Gehirns her, der so ge-
nannten Augenblase, und umfingt das
Linsenbldschen, das sich aus der Au-
Benhaut (Oberhaut, Epidermis) einge-
stilpt hat.

Eine fertige Netzhaut weist neben
einer Pigmentschicht mehrere kom-
plex miteinander verschaltete neurale
Schichten auf - fiir die Sehzellen (Foto-

Epidermis

Neuroepithel

‘ Augenblase E

AUS: ALI R.R. & SOWDEN J.C,, NATURE 472, 5.43, 201, FIG.1

Ein Wirbeltierauge entsteht aus Bereichen der Auenhaut (Epi-
dermis) und des Gehirns (dem Neuroepithel). Erstere bildet die
Linse, Letzteres die Netzhaut. Vom Gehirn her stiilpt sich eine
Augenblase aus (a). Wo sie die AuRenhaut beriihrt, verdickt sich
diese zur Linsenplakode, und beide dellen sich ein (b).

plakode

Entwicklung des Auges im Organismus

mentepithel (d).

Linsen-
blaschen

=

doppelwandiger

Augenbecher

Nun entwickelt sich das Linsenblaschen, und das neurale
Gewebe formt sich zum doppelwandigen Augenbecher (c). Des-
sen innere Wand wird zur mehrschichtigen neuralen Netzhaut
mit Ganglien- und Sinneszellen; die AuBenwand ergibt das Pig-

neurale
Netzhaut

Pigment-
epithel

Fotorezeptoren

Zwischenneurone

Ganglienzellen
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rezeptoren), Interneurone und retina-
len Ganglienzellen, deren Ausldufer
den Sehnerv bilden.

Experimente zur Augenbildung er-
sannen Forscher schon vor tiber 100
Jahren. Der deutsche Zoologe Hans Spe-
mann (1869-1941), ein Begriinder der
Entwicklungsbiologie, der zuletzt in
Freiburg wirkte, entdeckte damals an
Amphibien: Wenn man die Augenblase
entfernt, also die Struktur, aus der sich
der Augenbecher formt, entsteht keine
Linse. Die Linsenbildung wird demnach
durch Wechselwirkungen zwischen
dem Augenbldschen und der Epidermis
angeregt. In der Embryologie gilt das als
ein klassisches Beispiel fiir eine so ge-
nannte Induktion. Von dieser sprechen
Biologen, wenn eine Zellgruppe einer
anderen Signale schickt und damit de-
ren weiteres Schicksal beeinflusst.

Was nun speziell die Entwicklung
des Augenbechers betrifft, so kennen
Forscher heute bereits eine Reihe von
Genen fir Transkriptions- und Wachs-

tumsfaktoren, die dafiir notwendig
sind. 2003 zeigten Forscher um Micha-
el E. Zuber von der State University of
New York, dass einem Krallenfrosch an
ungewohnlichen Korperstellen Augen
wachsen, wenn man dort Gene fir be-
stimmte Transkriptionsfaktoren des
Augenfelds aktiviert. In den Jahren da-
rauf gelang es anderen Forschergrup-
pen, menschliche embryonale Stamm-
zellen dazu zu bringen, sich zu eben-
der Zelllinie zu differenzieren, aus der
sich Netzhautzellen entwickeln. Sie
brachten damit auch tatsdchlich Pig-
mentepithel und Neurone der Netz-
haut hervor.

Selbstorganisation

eines komplexen Gewebes

Bisherige Studien zielten meist darauf
ab, moglichst viele Zellen eines spezi-
ellen Typs zu gewinnen. Die Hoffnung
dahinter war, sie eines Tages Patienten
mit Netzhautschdden zu transplantie-
ren. Retinale Pigmentzellen, die auf die-

sem Weg aus embryonalen Stammzel-
len gewonnen werden, bilden in Kultur-
gefdflen von allein typische, einfache,
einschichtige Zelllagen.

Dagegen galt bislang als abwegig,
dass sich auch eine neurale Retina mit
ihrem komplexen und genau abge-
stimmten mehrschichtigen Aufbau
von Sinnes- und Ganglienzellen unter
kiinstlichen Bedingungen selbst orga-
nisiert. Immerhin deuteten neuere Stu-
dien auf ein gewisses Potenzial dafiir
hin, Augen kunstlich zichten zu kon-
nen. So produzierte ein Team um C.
Yang vom Albert Einstein College of
Medicine in New York in Kulturen emb-
ryonaler Stammezellen Strukturen, die
an Augenlinsen erinnern. Und Forscher
um J.S. Meyer von der University of
Wisconsin in Madison konnten schon
recht weit differenzierte Vorlduferzel-
len der Retina ziichten.

Nun zeigen Eiraku, Sasai und ihre
Mitarbeiter in bemerkenswert deutli-
chen, wunderschonen Aufnahmen, wie
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FORSCHUNG AKTUELL

Embryonale Stammzellen von Mausen brachten in Kulturschalen von selbst Augenbecher
hervor. Zunichst bildeten sich Augenblaschen (linke Bilder), die sich dann eindellten (rech-

te Bilder). Oben Bilder mit einem fluoreszierenden Netzhautprotein, unten mit einem
speziellen lichtmikroskopischen Verfahren. Eingeblendeter MaRstab: 100 Mikrometer (um)

sich in Zellkulturen spontan Augenblas-
chen vorwolben, die sich dann — noch
verbliffender — von selbst zu einem
doppelwandigen Augenbecher einstiil-
pen. Ausgangspunkt dafiir waren gleich-
artige pluripotente Stammzellen, also
embryonale Zellen, die alle Zelltypen
des Korpers hervorbringen kénnen.

Fur den Erfolg war unter anderem
entscheidend, dass die Forscher zu den
Kulturen eine Matrigel genannte Subs-
tanz hinzugaben, die Komponenten der
extrazelluldiren Matrix enthilt. Denn
normalerweise sind Zellen von einer
solchen Interzellularsubstanz umge-
ben, einem Netzwerk aus Proteinen
und Kohlenhydraten. Nur dann kénnen
sie in drei Dimensionen wachsen. Um
das Verhalten der Zellen verfolgen zu
kénnen, bauten die Wissenschaftler
noch ein Gen fir ein grin fluoreszie-
rendes Protein ein, das dann im Augen-
feld und in der Netzhaut auftritt.

Unter diesen Bedingungen beob-
achteten sie, wie sich seitlich an hohlen
Béllen aus embryonalen Stammzellen
grin schimmernde Bldschen formten.
Der Vorgang erinnerte an sich aussttil-
pende Augenblasen. Diese Gebilde dell-
ten sich spater spontan zu Augenbe-
chern ein. Mit spezifischen molekula-
ren Markern lief$ sich nachweisen, dass
tatsdchlich eine Art Netzhaut entstan-
den war — mitsamt neuronalen Schich-
ten und Pigmentschicht.

18

Als wire dies nicht schon erstaun-
lich genug, entwickelten sich die ge-
zichteten Augenbecher noch weiter.
Die retinalen Vorlduferzellen brachten
letztlich sdmtliche wesentlichen Ner-
venzelltypen einer echten Netzhaut
hervor, einschliefflich der verschiede-
nen Ganglienzellen und Fotorezepto-
ren. Zudem lief all das offenbar in der
natlirlichen Reihenfolge ab. Selbst die
Anordnung der verschiedenen Zellla-
gen entsprach dem reguldren Vorbild.

Schlummerndes inneres Regelwerk
Die Mechanismen hinter dieser Ent-
wicklung verstehen wir jedoch noch
nicht vollstdndig. Es erstaunt zum Bei-
spiel, dass ein Augenbecher ohne jeden
Austausch mit einer Epidermis entste-
hen kann und ebenso ohne das lockere
embryonale Bildungsgewebe (Mesen-
chym), das ihn im Embryo umgibt (sie-
he Kasten S. 16, Bild a). Die japanischen
Forscher vermuten, dass die geziichte-
ten Netzhautzellen einem schlummern-
den inneren Regelwerk folgen konnen.
Unter giinstigen Umstidnden wird die-
ses in solchen bereits halb ausdifferen-
zierten Zellansammlungen wach, und
nun entwickeln und sortieren sich die
Zellen nach diesen Regeln weiter, kom-
biniert mit Einflissen der nahen Um-
gebung.

Wozu ist das Ganze gut? An solchen
Laborkulturen lief3en sich die moleku-

laren Wechselwirkungen wahrend der
Augenentwicklung vermutlich vorziig-
lich experimentell erforschen. Sollte
gar die Zucht von Systemen gelingen,
bei denen die Sinneszellen tatsdchlich
auf Licht reagieren, wére das von un-
schitzbarem Wert, um die Details der
Arbeitsweise der Netzhaut weiter zu er-
grinden.

Und falls eines Tages dhnliche Ansét-
ze mit menschlichen Zellen moglich
wirden, kdnnten solche Kulturen sogar
als individuelle Krankheitsmodelle her-
halten, um daran beispielsweise thera-
peutische Wirkstoffe zu testen. Die Zel-
len wirden von den Patienten selbst
stammen und im Labor zunichst in
pluripotente Stammzellen umgewan-
delt (siehe Spektrum der Wissenschaft
6/2011, S. 22).

Auch ein direkter therapeutischer
Nutzen ist denkbar. Die meisten nicht
behandelbaren Formen von Blindheit
gehen auf den Verlust von Lichtsinnes-
zellen zuriick. Andere Neurone der Re-
tina sind gewohnlich nicht beschédigt.
Bei Mdusen gelang es vor einigen Jah-
ren, Vorldufer von Lichtsinneszellen,
die aus der Netzhaut von Mduseemb-
ryos stammten, erwachsenen Tieren zu
ubertragen und so Netzhautschiden zu
reparieren.

Eine grofere Schwierigkeit fur die
medizinische Umsetzung solch einer
MafSnahme besteht bisher darin, tber-
haupt geniigend geeignete Vorldufer-
zellen fur die Zucht neuer Netzhautzel-
len zu gewinnen. Denn dazu braucht es
eine ergiebige Quelle. Der hier beschrie-
bene Ansatz kdnnte solch ein Reservoir
zur Verfligung stellen — eine synthe-
tische Netzhaut gerade im jeweils er-
forderlichen Entwicklungsstadium, der
sich genau die richtigen Vorlauferzel-
len zur Transplantation entnehmen
lassen.

Robin R. Ali und Jane C. Sowden arbeiten am
University College London, Ali im Institute of
Ophthalmology, Snowden im Institute of Child
Health.

© Nature Publishing Group
www.nhature.com

Nature 472, S. 4243, 7. April 2011
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PIONEER-SONDEN

Mysteriose Bremskrafte aufgedeckt

Die altgedienten Raumsonden Pioneer 10 und 11 werden von einer Kraft verlangsamt, tGiber die
Wissenschaftler lange geratselt haben. Nun hat das Spekulieren tiber eine mogliche
»Neue Physik« ein Ende: Die Raumsonden strahlen lediglich ihre Warme ungleichmaRig ab.

THORSTEN DAMBECK

llenfalls Experten und Raumfahrt-

enthusiasten erinnern sich heute
noch an die Pioniertaten der Raumson-
den Pioneer 10 und 11. Die NASA hatte
die baugleichen, nur 260 Kilogramm
schweren Sonden 1972 und 1973 gestar-
tet, um erstmals Jupiter und Saturn
aus der Nahe zu erforschen. Nach er-
folgreichen Vorbeifliigen an den bei-
den Riesenplaneten wurden sie auf
Bahnen gelenkt, die sie aus dem Son-
nensystem herausfiihrten. Seit nun-
mehr 8 beziehungsweise 16 Jahren ist

der Funkkontakt zu diesen Oldtimern
des Weltraumzeitalters abgerissen, und
langst meldeten spdtere Missionen zu
den Gasplaneten weitaus spektakuld-
rere Entdeckungen. Doch Wissenschaft-
ler briiten immer noch tber den alten
Daten.

Denn die Zwillinge hatten einen wei-
teren Auftrag: Sie sollten nach dem
omingdsen »Planet X« suchen, der jen-
seits der Bahn des Neptuns vermutet
wurde. Der hypothetische Planet sollte
sich durch seine Gravitationswirkung

verraten. Um seine vermutlich schwa-
che Anziehung aufzuspiren, mussten
die Pioneer-Sonden sehr genau navi-
giert werden. Doch die Bodenstationen
erhielten ritselhafte Navigationsdaten:
Ab 1979 registrierte die NASA eine
merkwiirdige Abbremsung der Sonden.
Zwar ist der Effekt winzig, rund zehn
Milliarden Mal kleiner als die Erdbe-
schleunigung. Und doch fithrt er zu
merklichen Abweichungen. Nach Ab-
lauf ihrer Missionen waren die fernen
Kundschafter fast eine Million Kilome-

ANZEIGE

Welt der Grinde

XXIIl. Deutscher Kongress fiir Philosophie

vom 11. bis 15. September 2011 in Miinchen

Mit tber 20 Kolloquien und Sektionen sowie Hauptvortragen von Seyla Benhabib,
Lorraine Daston, Peter Gardenfors, Jirgen Habermas, Franz von Kutschera,

Susan Neiman und Robert Pippin

Weitere Informationen sowie die online-Anmeldung zum Kongress finden Sie auf
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19



»anomale«
Beschleunigung
[107° Meter/Sekunde?]

FORSCHUNG AKTUELL

ter von den vorausberechneten Positio-
nen entfernt.

Bis jetzt widersetzte sich diese so ge-
nannte Pioneer-Anomalie hartnackig
jeder Erklarung, obwohl sich Physiker
weltweit ein Jahrzehnt lang dartiber die
Kopfe zerbrachen. Kleine Storkréfte, die
von den Sonden selbst ausgehen und
bei Bahnberechnungen tiblicherweise
vernachlissigt werden, wurden als Er-
klarung gepriift und nach und nach
verworfen. Dazu gehoren Effekte durch
Treibstoffverluste oder der Riickstof des
aus den Atombatterien austretenden
Heliums, das beim radioaktiven Zerfall
entsteht. Hinzu kam, dass anscheinend
auch die jiingeren Raumsonden Galileo
und Ulysses, die ebenfalls im dufieren
Planetensystem operierten, von den vo-
rausgesagten Bahnen abwichen, auch
wenn dies nur ungenau gemessen wer-
den konnte. Daher begannen manche
Forscher, exotische Theorien wie ein
modifiziertes Gravitationsgesetz oder
die mysteriose Dunkle Energie ins Spiel
zu bringen. Einigen Physikern war zu-
dem aufgefallen, dass der Betrag der An-
omalie dem Produkt aus Lichtgeschwin-
digkeit und Hubble-Konstante dhnelt,
welche die kosmische Expansion be-
schreibt. War der seltsame Effekt also
ein Indiz fir »Neue Physik« oder gar die
Folge der Ausdehnung des Universums,
die sich unerwarteterweise auch auf viel
kleineren raumlichen Skalen zeigte?

In der Juni-Ausgabe der Zeitschrift
»Annalen der Physik« geben Wissen-
schaftler des Bremer Zentrums flr ange-
wandte Raumfahrttechnologie und Mik-
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Entfernung von der Sonne
[Astronomische Einheiten]

Warmestrahlung
[107° Meter/Sekunde?]

rogravitation (ZARM) nun Entwarnung:
Nach ihrer Analyse wurde der Riickstof3,
der von der ungleichmifligen Warme-
abstrahlung der Sonden stammt, bislang
unterschétzt. Ein solcher Riickstof ent-
steht, weil auch elektromagnetische
Wellen Impuls transportieren. Mit Hilfe
der im Ingenieurwesen verbreiteten Me-
thode der finiten Elemente bildeten die
Forscher die Sonden im Computer nach.
»Unser Modell der Pioneer-Sonde um-
fasst rund 50000 Bausteine«, erklart
Benny Rievers vom ZARM, der Erstautor
der Publikation. »Allein die Oberflache
ist in 17000 Teilflichen untergliedert.«
Schrittweise kalkulierten die Forscher
die Temperaturen aufallen Oberflaichen
und die resultierenden thermischen
Riuicksto3krafte fir die gesamte Missi-
onsdauer von drei Jahrzehnten.
Wichtig fir die Modellierung waren
vor allem die zwei starken Warmequel-
len an Bord. Die Atombatterien wandel-

MIT FRDL. GEN.VON BENNY RIEVERS, AUS: RIEVERS B. & LAMMERZAHL C., ANNALEN DER PHYSIK 523, 2011
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Die Pioneer-Sonden werden entgegen ihrer Flugrichtung durch eine Kraft beschleunigt

(Messdaten im Diagramm links), deren Ursprung bis vor Kurzem niemand kannte.
Nun stellte sich heraus: Der RiickstoR, den Pioneer 10 durch Abgabe von Warmestrahlung
erfahrt (Simulationsdaten rechts), erklart die vermeintliche Anomalie vollstandig.
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Pioneer 10 und 11 sind baugleich mit

der nie gestarteten Pioneer-H-Sonde im
National Air and Space Museum in
Washington (links). Bremer Forscher
modellierten die Sonden nun im Compu-
ter (unten), um die Pioneer-Anomalie
aufzuklaren.

ten die Zerfallswarme des radioaktiven
Plutonium-238 in Elektrizitdt um. An-
fangs produzierten sie zusammen eine
Wirmeleistung von 2580 Watt, die im
Lauf der Zeit abnahm. Weitere wichtige,
im Modell erfasste Bauteile sind die
knapp drei Meter grofie schiisselfor-
mige Antenne fiir die Funkverbindung
mit der Erde sowie die hauptsachlich
hinter dieser angeordneten elektrischen
Bordgerate. Zwei drei Meter lange Mas-
ten, welche die beiden Atombatterien
tragen, und einen langen Ausleger fur
ein Magnetometer vernachldssigten
die Forscher wegen ihres geringen Bei-
trags zum Gesamtriickstof3.

Rievers fasst die Ergebnisse zusam-
men: »Mit unseren Simulationen kén-
nen wir alle wichtigen Messdaten der
Pioneer-10-Sonde mit hoher Genauig-
keit reproduzieren — praktisch von
Missionsbeginn an.« Das gelte insbe-
sondere fur die gemessene Beschleuni-
gungskurve. Rund 70 Prozent der Ruick-
stofRkraft stammen Rievers zufolge von
Wirmestrahlung, die von den Atombat-
terien ausgeht und an der Antenne re-
flektiert wird. Dies stort die Symmetrie
der Anordnung, und eine Nettokraft
entsteht. Zu etwa 30 Prozent trage War-
mestrahlung bei, die vom Korper der
Sonde selbst ausgeht.

Nichste Anomalie, bitte!

Forscher um Frederico Francisco von
der Technischen Universitdt in Lissa-
bon waren im Frithjahr einen anderen
Weg gegangen, um dasselbe Phdnomen
zu erkldren. Sie verwendeten ein fiir die
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Computergrafik entwickeltes Verfahren
aus den 1970er Jahren. Dieses nach sei-
nem Erfinder benannte »Phong shad-
ing«erlaubt die Darstellung dreidimen-
sionaler Korper, wobei insbesondere
auf die Beleuchtung der Oberfldchen
grofler Wert gelegt wird. Da sowohl das
sichtbare Licht als auch die Wirme-
strahlung elektromagnetische Wellen
sind, standen der Ubertragung des Mo-
dells auf die Pioneer-Sonden keine prin-
zipiellen Hirden im Weg. Die Physiker
aus Portugal erstellten also ein Compu-
termodell aus den wichtigsten Bautei-
len der Sonde und berechneten die di-
rekte und die diffuse Reflexion und den
Austausch von Strahlung zwischen den
Bauteilen der Sonde. Das einfachere
portugiesische Modell bestatigt die Er-
gebnisse aus Bremen.

Die Ursachenforschung scheint da-
mit am Ziel: Es war die thermische Ab-
strahlung, welche die Pioneer-Sonden
mit sanftem Druck aus ihren Bahnen
lenkte. Zwar offenbarte sich damit kei-

ne Neue Physik, ebenso wenig wie den
Pioneers »Planet X« ins Netz ging. Da-
far kdnnen Raumfahrtingenieure nun
aber das Warmeverhalten und die Bahn-
bewegung von Sonden viel genauer be-
rechnen. Ist die Welt an den Steuer-
kniippeln der Bodenstationen also wie-
der in Ordnung? Nicht ganz. Das liegt
an einer weiteren Anomalie, die bei Vor-
beifliigen an Planeten gemessen wird.
Diese Fly-by-Manover werden seit 1974
immer wieder durchgefiihrt. Sonden
nutzten dabei die Schwerkraft der Pla-
neten aus, um - auf oft komplizierten
Wegen - ihre Ziele zu erreichen. Der
Vorteil: Beim Start kommen sie mit re-
lativ wenig Treibstoff aus. Auch hierbei
werden immer wieder seltsame Abwei-
chungen von den zuvor berechneten
Bahnen gemessen—insbesondere, wenn
die Sonden an der Erde Schwung holen
oder in ihrem Gravitationsfeld abbrem-
sen. Rekordhalter in dieser Disziplin ist
die US-Sonde Near Shoemaker. Bei ei-
ner Erdpassage im Jahr 1998 betrug ihr

unerkldrter Geschwindigkeitszuwachs
13,5 Millimeter pro Sekunde.

Auch bei der Steuerung der Sonde
Rosetta der Europdischen Weltraum-
behorde ESA wurde der Effekt gemes-
sen. Damit sie 2014 ihren Zielkometen
erreicht, musste Rosetta unterwegs
viermal Planeten anfliegen — dreimal
die Erde und einmal den Mars. Beim
Erd-Fly-by im Mérz 2005 maf3 die Bo-
denkontrolle ein um 1,8 Millimeter pro
Sekunde hoheres Tempo als voraus-
berechnet. Ist die »Flyby-Anomalie«
ebenfalls mit dem Ruckstofd durch
Wirmeabstrahlung zu erklaren? ZARM-
Physiker Claus Lammerzahl verneint.
»Unsere Rechnungen ergeben, dass die
Wirmestrahlung fiir eine Abbremsung
um 2,5 Millimeter pro Sekunde gesorgt
hat. Das hohere Tempo, das Rosetta
beim Vorbeiflug erreichte, lisst sich da-
mit nicht erkléren.«

Thorsten Dambeck ist promovierter Physiker und

arbeitet als Wissenschaftsautor in Heidelberg.

ANZEIGE

ENTDECKEN SIE MIT DER ICONICSKY-APP SPIELERISCH DEN KOSMOS:

Das Erkennungsquiz mit den besten Aufnahmen von ESA, ESO und NASA

prasentiert Uiber 200 bekannte Objekte des Kosmos in farbigen GroR3-

aufnahmen und Beschreibungen. 16 thematisch gegliederte Alben bringen

dabei Ordnung in die Bandbreite der kosmischen Phanomene.

Und wenn Sie einmal nicht weiter wissen, unterstiitzt die »Frag’ den Astrono-

men-Funktion« die Wiedererkennung der iconicSky-Objekte. Bewundern

Sie deren Schonheit, lesen Sie die Zusammenfassungen, die Ihnen beim Spielen

helfen, und gehen Sie mit den angegebenen Weblinks noch mehr in die Tiefe.

Zudem besitzt jedes der Alben eine ausfihrliche Einleitung aus der Feder eines

Experten.

IconicSky ist in englischer oder deutscher Version (mit kostenlosen Upgrades)

fir nur € 2,99 erhiltlich.
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VERHALTEN

Das Lachen der Ratten

Hochfrequente LautdauRRerungen von Nagetieren offenbaren nicht nur deren Stimmung,
sondern helfen auch, autistische Menschen besser zu verstehen.

VON MORITZ BORCHERS

seine lachenden Ratten im Keller
des Fachbereichs Psychologie an der
Universitdt Marburg besucht, hort zu-
ndchst einmal nicht viel. In einem ab-
gedunkelten Raum des Labors steht ein
Plexiglasbehidlter mit zwei jungen Rat-
ten, dariiber ist ein Mikrofon installiert.
Die beiden Nagetiere tollen herum: Sie
verfolgen sich, werfen sich gegenseitig
auf den Ruicken, krabbeln wild tiberei-
nander. Dann schaltet der Psychologe
einen speziellen Verstdrker an — und
nun lassen sich Téone vernehmen, die
an das Gefiepe einer Spielkonsole erin-
nern. Das soll Lachen sein?

»Es gibt Forscher, die diese Gerdu-
sche tatsdchlich als Lachen bezeich-
neng, erldautert Professor Rainer Schwar-
ting, Leiter der biopsychologischen Ar-
beitsgruppe. »Zumindest kann man sie
als akustische Signale verstehen, die ei-
nen positiven Gefithlszustand des Tiers
anzeigen.« Es handelt sich dabei um so
genannte Vokalisationen, die ohne
technische Hilfsmittel fir das mensch-
liche Ohr nicht horbar sind, weil sie im

Wer zusammen mit Markus Wohr
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Ultraschallbereich liegen. Dass Tiere
wie Ratten oder Mduse solche hohen
Rufe ausstofien, ist schon jahrzehnte-
lang bekannt. »Doch erst seit ein paar
Jahren wird in der Forschung immer
deutlicher, dass die Ultraschallvokalisa-
tionen etwas uber die Gemiitslage des
Tiers verraten«, so Markus Wohr.

Dabei scheint der genaue Frequenz-
bereich der Laute eine wichtige Rolle zu
spielen. Besonders hohe Toéne im Be-
reich von 50 Kilohertz (kHz) werden mit
positiven Gefiihlen des Tiers in Verbin-
dung gebracht, tiefere um 22 kHz mit
negativen. Diese Bedeutungen erschlos-
sen die Forscher in Verhaltensexperi-
menten: 50-kHz-Vokalisationen lassen
sich hdufig in Situationen aufzeichnen,
die nach allgemeiner Ansicht ange-
nehm fir das Tier sind. Dazu zéhlt die
Belohnung mit Futter, das Spielen mit
Artgenossen oder die Paarung. 22-kHz-

Rufe werden dagegen vor allem dann
beobachtet, wenn die Nager miteinan-
der kampfen oder unangenehmen Rei-
zen wie lauten Gerduschen oder schwa-
chen Elektroschocks ausgesetzt sind.

Kitzeln ldsst Neurone wachsen
Ausgerechnet von solchen fiir uns un-
horbaren Lauten erhoffen sich Psycho-
logen nun auch Erkenntnisse tiber
menschliche Verhaltensweisen. »Neu-
robiologisch betrachtet haben Men-
schen und Ratten zahlreiche Gemein-
samkeiten. Wenn wir besser verstehen,
wie sich die Tiere verhalten und welche
Hirnstrukturen dabei beteiligt sind, ler-
nen wir immer auch etwas iber das
menschliche Gehirn und menschliches
Verhalten, erldutert Schwarting.

Seine Arbeitsgruppe hat zum Beispiel
an Ratten untersucht, wie sich positive
Emotionen auf die Neubildung von Ner-

Mit speziellen Lautsprechern (links und rechts im Bild) und dem achtarmigen Radial-
labyrinth lasst sich die Bedeutung der Ultraschallrufe untersuchen. Dazu wird ausgewer-
tet, wo die Tiere sich wie lange aufhalten, wenn Rufe oder Rauschen abgespielt werden.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2011
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venzellen in einem bestimmten Hirn-
areal, dem Hippocampus, auswirken.
Dafiir haben die Experimentatoren die
Ratten sogar gekitzelt. »Diese Methode
ist besonders zuverldssig, um positive
50-kHz-Rufe hervorzurufen, da sie ein-
fach das ausgelassene Spielverhalten
der Jungtiere nachahmt«, so Schwarting.
»Wir konnten in unserem Versuch zei-
gen, dass ein Zusammenhang zwischen
Rufanzahl und neu gebildeten Nerven-
zellen in Teilen des Hippocampus be-
steht.« Vereinfacht gesagt: Je mehr Rufe,
desto besser die Stimmung des Tiers
und desto mehr neu gebildete Zellen
(Neuroscience 163, S.1024-1030).

Die Erkenntnis ist besonders interes-
sant fur die Erforschung und Therapie
von psychischen Erkrankungen. Zum
Beispiel scheinen Auffilligkeiten im
Hippocampus und Depressionen mitei-
nander zusammenzuhdngen: Ein Man-
gel an funktionsfahigen Hippocampus-
zellen konnte dazu fithren, dass diese
Hirnregion ihre normalerweise mafii-
gende Wirkung auf das Stresssystem
des Menschen nicht richtig ausiiben
kann (MolecularPsychiatrydoi:10.1038/
mp.2011.48). Daraus wiirde ein perma-
nenter Alarm- und Uberforderungs-
zustand resultieren, der schliefilich in
einer Depression miindet.

Doch die Ultraschallvokalisationen
scheinen nicht nur etwas tiber den Ge-
fuhlszustand eines Tiers zu verraten,
sondern dienen auch der Verstandi-
gung mit Artgenossen: Bei Playback-
Versuchen, in denen Ratten Aufnah-
men mit verschiedenen Gerduschen
vorgespielt wurden, ndhern sich die
Tiere dem Lautsprecher hdufiger, wenn
die positiv besetzten 50-kHz-Rufe abge-
spielt werden. Bei 22-kHz-Lauten ist das
Gegenteil der Fall. Markus Wohr erldu-
tert: »Wir gehen davon aus, dass die

WWW.SPEKTRUM.DE

Erleben junge Ratten positive Emotionen,
etwa bei ausgelassenem Spielen, stofRen
sie sehr hohe Laute im Bereich um 50
Kilohertz aus. Je mehr solche Rufe die Tiere
produzieren, desto mehr neue Nervenzel-
len bilden sich in ihrem Hippocampus.

.

e

Rufe eine soziale Bedeutung haben:
50-kHz-Rufe dienen der sozialen Kon-
taktaufnahme, wohingegen 22-kHz-Ru-
fe eine Alarmfunktion besitzen.«

Diese Aufgabe der Ultraschallvokali-
sationen macht man sich nun auch bei
der Erforschung von Autismus zu Nut-
ze. Die Hauptsymptome der Erkran-
kung beziehen sich auf drei Bereiche:
Betroffene haben Schwierigkeiten beim
Erlernen und Anwenden von Sprache,
soziale Kommunikation féllt ihnen
schwer, und sie zeigen haufig sich wie-
derholende, starre Verhaltensweisen
oder ausgepragte Sonderinteressen. Vor
allem auf Grund der Kommunikations-
und Sprachdefizite galt es bislang als
wenig wahrscheinlich, ein geeignetes
Tiermodell fir Autismus zu finden.

Autistische Mause?
Das konnte sich nun bald dndern: So
zeichnen sich zum Beispiel bestimmte
Mausestamme dadurch aus, dass sie
deutlich weniger mittels Ultraschallru-
fen kommunizieren als andere. Bei ei-
nigen davon lassen sich dariiber hinaus
ungewohnlich starre Verhaltensweisen
beobachten, etwa bei der Fellpflege. Laut
anderen Forschungsarbeiten produzie-
ren Miuse, die auf Grund genetischer
Manipulation dhnliche Veranderungen
im Erbgut aufweisen wie auch manche
Autisten, auffillige Ultraschallvokalisa-
tionen. Kann man hier woméglich von
»autistischen Mausen« sprechen?
Experten wie die amerikanische Ver-
haltensforscherin Jacqueline Crawley
vom National Institute of Mental Health
in Bethesda (Maryland) sind da zurtick-
haltend. Kein Tiermodell kénne eine
komplexe menschliche Erkrankung wie
Autismus vollstandig nachbilden. Bes-
tenfalls dhneln sich Symptome und Ur-
sachen der Erkrankung bei Mensch und

1. Summer School

WISSENSCHAFT
KOMMUNIZIEREN!

fiir Nachwuchswissenschaftler

Wie kann ich als Wissenschaftler
meine Themen und Ergebnisse in die
Medien einbringen? Welche davon
sind iberhaupt fiir die Medien inte-
ressant? Und welche Moglichkeiten
habe ich, selbst durch einen Blog oder
Facebook direkt mit der Offentlichkeit
zu kommunizieren?

Antworten gibt die erste Summer
School Wissenschaft kommunizieren
von TU Braunschweig und Haus der
Wissenschaft.

24.—26. August 2011
im Haus der Wissenschaft
Braunschweig

Mehr Informationen und
Anmeldung unter

www.hausderwissenschaft.org




24

SPRINGERS EINWURFE

Gehorchen Erzahlungen darwinschen Gesetzen?

Umrisse einer soziobiologischen Literaturanalyse

m Darwinjahr 2009 haben wir den Schépfer der Evolutionslehre gebiihrend gefei-

ert. AuBer hartndckigen Kreationisten bestreitet wohl niemand mehr, dass die Ent-
faltung des Reichtums an Lebensformen keinem zielgerichtet agierenden Ziichter
zu verdanken ist, sondern auf dem Wechselspiel von zufalliger Mutation und Selek-
tion beruht.

Nicht nur das: Das Paradigma der Evolution wirkt heute weit tiber den biologi-
schen Bereich hinaus. Kosmologen spekulieren tiber ein Multiversum, in dem sich
immerfort Universumsvarianten entwickeln. Die spezielle Beschaffenheit unseres
Weltalls erklart sich durch kosmische Fitness: GemaR dem so genannten anthropi-
schen Prinzip passen wir rein zufallig zu unserem Kosmos —und er zu uns.

Wie im GroRen, so auch im Kleinen. Theoretiker sprechen von Quantendarwinismus
und erklaren den Ubergang von vieldeutig tberlagerten Mikrozustanden zu eindeu-
tigen Messwerten als Auslesevorgang. Die vertraute Alltagswelt entsteht demnach
aus dem survival of the fittest unter den Quantensuperpositionen.

Da Selektionsvorgange allgegenwartig sind, tauchte nun die Frage auf, ob nicht
auch ein Kulturphanomen wie das Erzahlen erfundener Geschichten darwinschen
Regeln gehorcht. Gemeint ist nicht etwa, dass die Erfolgsaussichten des Versuchs,
einen Roman zu verdffentlichen, den Uberlebenschancen einer Kaulquappe in ei-
nem ubervolkerten Timpel gleichen. Vielmehr sind einige Literaturwissenschaftler
in den USA auf die Idee verfallen, Kunstwerke biologisch zu erklaren; ihr Ziel ist dem-
nach eine Soziobiologie der Epen und Romane (Science 332, S. 654, 2011).

So fiihrt Jonathan Gottschall vom Washington & Jefferson College in Washing-
ton (Pennsylvania) die Gewalttatigkeit der mannlichen Helden in Homers »llias«
und »Odyssee« auf den akuten Mangel an jungen Frauen zurtick, die zur Fortpflan-
zung zur Verfuigung standen. Professor Joseph Carroll von der University of Missouri
in St. Louis wiederum versucht das seltsame Verhalten von Hamlet in Shakespeares
gleichnamigem Drama neurowissenschaftlich als Depression zu erklaren.

Den Grund fiir die von diesen Forschern empirisch festgestellte Tatsache, dass Leser
eine herrschsiichtige Romanfigur meist moralisch tiefer stehend einstufen als ei-
nen selbstlosen Altruisten, finden Literaturdarwinisten in grauer Vorzeit. Damals
konnten kleine Jager-und-Sammlerverbande dem Verhungern nur entgehen,indem
sie kooperierten. Altruismus etablierte sich als Uberlebensvorteil und wirkt deshalb,
so Carroll und Gottschall, noch heute in fiktionalen Erzahlungen beispielhaft. Der
soziobiologische Nutzen von erfundenen Geschichten liege auf der Hand: Sie ver-
festigten die dem Fortbestand der Gattung forderliche Moral.

Der Evolutionsbiologe Geoffrey Miller von der University of New Mexico in Albu-
querque sieht den tieferen Sinn der Literatur ein wenig anders. Ein talentierter Er-
zahler verspreche dem paarungswilligen Weibchen, auch andere Fertigkeiten zu be-
sitzen, und erziele damit einen individuellen Vorteil bei der sexuellen Selektion —wie
der Pfau mit dem Spreizen der prachtigen Schwanzfedern.

Solche Biologisierung der Kunst ist nicht jedem geheuer.
So halt der Harvard-Psychologe Steven Pinker, sonst sehr
aufgeschlossen fiir die Betonung unserer biologischen De-
terminanten, die Kunst fiir ein evolutionares Nebenprodukt
ohne selektiven Vorteil. Wie dem auch sei — wer gerade in
eine packende Erzahlung versunken ist,dem kommt die De-
batte lber biologische Determinanten des fiktiven Gesche-
hens bestimmt unerheblich vor.

Michael Springer

Tier stark, und Therapien, die sich beim
Menschen bewdhrt haben, wirken auch
im Tiermodell - und umgekehrt.
Ahnlich sind die reduzierten Ultra-
schallvokalisationen einzuordnen, die
autistischen =~ Kommunikationsdefizi-
ten entsprechen. Weitere Beobachtun-
gen stiitzen dieses Ergebnis. Maduse
kommunizieren namlich auch durch
Geruchsspuren, die sie mit dem Urin
ausscheiden. Wenn sich hinter den aus-
bleibenden Rufen ein generelles Kom-
munikationsproblem verbirgt, miisste
folgerichtig diese zweite Form des Aus-
tauschs ebenfalls eingeschrankt sein.

Leerer Kafig ist auch gut
Genau das scheint zuzutreffen: Norma-
lerweise reagieren andere Mduse auf die
Geruchsspuren, indem sie selbst in un-
mittelbarer Ndhe Duftmarken hinterlas-
sen oder Ultraschallrufe ausstof3en. Tie-
re des so genannten BTBR-Stamms, der
bereits zuvor mit autismusdhnlichen
Symptomen in Verbindung gebracht
wurde, zeigen beide Verhaltensweisen
jedoch deutlich seltener als andere
Mausestamme (Genes, Brain and Beha-
vior 10, S. 35—43). Zudem: Kénnen solche
Miuse zwischen zwei Kammern wihlen,
wobei sich in der einen Kammer eine
weitere Maus in einem Kéfig und in der
anderen nur ein leerer Kifig befindet, so
verbringen sie in beiden Kammern etwa
gleich viel Zeit. Auch das spricht fiir Auf-
falligkeiten in der sozialen Kommuni-
kation, denn normalerweise bevorzu-
gen Mause die Nahe von Artgenossen.
Weitere Forschungsarbeiten haben
inzwischen gezeigt, dass sich das einge-
schrankte Sozialverhalten der BTBR-
Nager verbessern ldsst, wenn sie mit
kontaktfreudigen Maidusen anderer
Stimme gemeinsam aufgezogen wer-
den (Autism Research 4, S. 17-27). Mog-
licherweise werden aus solchen Beob-
achtungen an Tiermodellen eines Tages
Therapien fiir den Menschen entste-
hen. Doch bis dahin sind die jungen
Ratten im Marburger Institut fur Psy-
chologie schon ldngst ausgewachsen.

Moritz Borchers arbeitete von 2006 bis 2009 in
der Arbeitsgruppe flr Basalganglienfunktionen

und -dysfunktionen an der Universitat Marburg.
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BOTANIK

Der vernetzte Baum

Eine 150 Jahre alte Eiche in Erlangen hat eine »Stimme« bekommen: Sie wurde
mit modernsten Messgeraten ausgestattet, die Gber ihr Dasein berichten —
und gleichzeitig wertvolle Daten fur das Forschungsprojekt »Baume im Klima-

wandel« liefern.

Von Daniel Lingenhohl

in Baum steht jahrein, jahraus stumm an seinem
Ort. Er erduldet Stiirme und Trockenperioden, leidet
vielleicht unter Luftverschmutzung, wird von Tieren
als Wohnstitte genutzt —und kann nicht dartiber be-
richten. Das soll nun ein Projekt dndern, das »Spektrum der
Wissenschaft« zusammen mit dem Institut fiir Geografie der
Universitdt Erlangen-Niurnberg durchfihrt und einer 150
Jahre alten Stieleiche im Botanischen Garten von Erlangen
eine Stimme verleiht. Hierfiir zeichnen Messgerdte auf, was
um den Baum herum und in ihm geschieht. Eine spezielle
Software »Ubersetzt« dann diese Daten in kurze Textbot-
schaften fiir das Internet: Sie sollen einen Eindruck davon
vermitteln, was das Leben eines Baums alles beeinflusst.
Herzstiick des »twitternden Baums« ist die so genannte
Black Box — quasi der Flugschreiber der Eiche. Sie fasst die
von den verschiedensten Messgerédten aufgezeichneten Um-
welteinfliisse und Baumparameter zusammen und iibermit-
telt sie an eine zentrale Rechnereinheit. Die Daten stammen
unter anderem von einer Wetterstation, die ebenfalls an der

Zu den sensibelsten Messgeraten der Eiche 2.0 gehort der Saft-
flusssensor, der hier gerade mit Hilfe eines Gleitmittels installiert
wird. Uber die minimalen Temperaturunterschiede zwischen

den beiden Sensorspitzen lasst sich mit Hilfe einer speziellen For-
mel errechnen, wie viel Wasser der Baum von den Wurzeln zur
Spitze transportiert.

Eiche angebracht wurde. Ein Anemometer misst beispiels-
weise die Windgeschwindigkeit und -richtung, ein Pluviograf
die Menge an Regen, Tau oder Schnee, die im Umfeld des
Baums niedergeht. Dazu kommen ein Thermometer fir die
Lufttemperaturen sowie fotoelektrische Sensoren, die die
Sonnenscheindauer und damit auch den Bewolkungsgrad
des Himmels tiber Erlangen aufzeichnen. Diese Gerate wur-
den mit Hilfe eines Gestdnges knapp aufierhalb des eigentli-
chen Kronenraums der Eiche montiert, um die Bedingungen
im Freiland abzubilden - so, wie sie ungefiltert auf die duf3e-
re Laubschicht treffen.

Auf das Wetter reagiert der Baum durch physiologische
Anderungen - die zwei weitere, technisch ausgefeilte Senso-
ren uberwachen. Ein Saftflussmesser registriert kontinuier-
lich, wie viel Wasser die Eiche im Boden aufnimmt und von
seinen Wurzeln aus zu den Blattern transportiert. Dazu wur-
den zwei diinne Messnadeln iibereinander angeordnet durch
die Rinde ins Holz der Eiche gestochen. Sie erfassen die Tem-
peraturdifferenzen, die zwischen den Spitzen der beiden
Sensoren auftreten. Uber diesen Unterschied lasst sich dann
mit einer Formel der tatsdchliche Wasserfluss berechnen.
Wie stark der Baum durch Fotosynthese im Jahresverlauf
wachst, nimmt wiederum ein Dendrometer auf: ein Gerét,
das den Dickenzuwachs der Eiche aufzeichnet. Es dokumen-
tiert zeitlich hoch aufgeldst die Reaktionen der Pflanzen auf
ihre Umwelt und erlaubt die genaue Zuordnung der Wachs-
tumsphasen zu den jeweiligen Umweltfaktoren.

26

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2011

el
4
z
S
)
2
Ed
I
I~
8
<}
ol
a
=



Um das Bild abzurunden, flieffen Umweltdaten zur Fein-
staub- und Ozonbelastung von einer Messstation des Bayeri-
schen Landesamts fiir Umwelt an den Zentralcomputer des
Twitterbaums. Der erfasst alle Messungen, wertet sie aus und
ubersetzt sie in kurze Textbotschaften. Die Eiche teilt dann
uber ihre Homepage und Twitterseite im Internet mit, dass
beispielsweise ein eisiger Wind an ihr zerrt, die Bliitezeit be-
vorsteht oder bodennahes Ozon ihre Blétter reizt und die Fo-
tosynthese beeintrichtigt. Eine Kamera rundet das Angebot
ab: So kann jeder Besucher der Website beobachten, wie sich
die Eiche im Lauf des Jahres wandelt.

Der ganze Aufwand ist nicht nur eine Spielerei, die Oko-
logie und neue Medien verknuipft: Er dient auch handfes-
ter Wissenschaft. Denn die gesammelten Daten werden vom
Institut fiir Geografie in Erlangen ausgewertet und flie3en in
verschiedene Forschungsprojekte ein — etwa zum Thema
»Stadtklima und Stadtvegetation«.

Erlanger Wissenschaftler sind zudem an einem Projekt
des bayerischen Forschungsverbunds FORKAST beteiligt, das
die Auswirkungen klimatischer Extremereignisse auf Walder
an Trockenstandorten untersucht. Im Fokus stehen vor al-
lem die Zukunftschancen von Eichen und Rotbuchen, die
okologisch wie 6konomisch besonders wertvolle Baumbe-
stande bilden. Die Forscher bearbeiten Fragestellungen wie:
Wann und wie wéchst eigentlich ein Baum? Wie unterschei-
det sich ein Baum in der Stadt von einem im Wald? Leidet er
im Sommer unter Diirre und Schadstoffen und stellt gar teil-
weise sein Wachstum ein? Lassen sich hieraus Schlussfolge-
rungen ableiten, wie Waldbdume kiinftig reagieren werden,
wenn im Zuge des Klimawandels die Sommer zunehmend
heifRer und trockener werden und somit immer mehr dem
heutigen Stadtklima dhneln?

Vorbild fiir den Erlanger Baum ist eine Buche in Brissel,
die bereits seit mehr als einem halben Jahr entsprechend
ausgertistet ist und uiber das Internet mit einer wachsenden
Fangemeinde kommuniziert. Sie dient allerdings nicht
gleichzeitig der Wissenschaft. Moglicherweise wachst welt-
weit gesehen bald ein ganzer twitternder Wald, denn in na-
her Zukunft sollen weitere Biume ihre Botschaften funken.
In New York steht schon einer in den Startléchern. Passend
wire es — haben doch die Vereinten Nationen fir 2011 das
Jahr des Waldes ausgerufen. ~~

Daniel Lingenhohl ist promovierter Geograf und Redaktionsleiter Online

bei »Spektrum der Wissenschaft«.

WEBLINKS

Mehr aus dem Leben der Erlanger Eiche erfahren kann man auf
der baumeigenen Seite, bei Twitter, Youtube und Flickr — und
sehen, wie der vernetzte Baum sich in den nachsten Monaten
entwickelt.

Homepage: www.talking-tree.de

Blog: www.wissenslogs.de/wblogs/blog/talkingtree
Youtube: www.youtube.com/talkingtreede
Twitter: www.twitter.com/talkingtree_de

WWW.SPEKTRUM.DE

Diese Stieleiche aus dem Botanischen Garten von Erlangen
wurde zum twitternden Baum auserkoren. Der weiRe Kasten
an ihrem Stamm beinhaltet die Black Box, in der alle Mess-

daten der Wetterstation und weiterer Sensoren einlaufen. Die
Wetterstation selbst ist am rechten Rand der Krone, ungefahr
in der Mitte, angebracht (Pfeil).
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TITELTHEMA: MOLEKULARBIOLOGIE

Das Innenleben

des Genoms

Im Zellkern geht es drunter und druber: Chromosomen wie auch ein-
zelne Gene wechseln immer wieder ihren Ort — mit erstaunlichen
Auswirkungen. Die variable Architektur ist an der Ausdifferenzierung
embryonaler Stammzellen ebenso beteiligt wie am Entstehen von

Krankheiten wie Krebs.

Von Tom Misteli

or zehn Jahren entrdtselten Molekularbiologen

die DNA-Sequenz des menschlichen Genoms -

gewissermafien den Bauplan unseres Korpers. Je-

doch: Die Auflistung der einzelnen Teile eines
Motors erkldrt noch nicht, wie er funktioniert. Genauso
wenig lasst sich aus der Abfolge der DNA-Buchstaben aller
Chromosomen in den menschlichen Zellen ablesen, wie das
Genom die Vorgdnge in den Zellen steuert und ermoglicht,
dass aus einer befruchteten Eizelle ein selbststindiges Indi-
viduum entsteht.

AUF EINEN BLICK

GESTALTER DES LEBENS

Die Erbsubstanz DNA ist im Zellkern in Chromosomen organi-

siert. Wahrend der Zellteilung sind diese dicht gepackt und
unter dem Mikroskop als typische X-Formen sichtbar. Die librige
Zeit nehmen sie jedoch eine wesentlich aufgelockertere Gestalt
an —was ihre Erforschung lange erschwerte.

Neue Untersuchungsmethoden zeigen, dass jedes Chromosom
auch im losen Zustand einen klar definierten Ort im Zellkern
einnimmt. Forscher sprechen von Territorien.

Je weiter Chromosomen oder Teile davon an der Peripherie des

Zellkerns liegen, desto weniger aktiv sind die dortigen Gene.
Die rdumliche Anordnung des Erbguts spiegelt also seinen Funk-
tionszustand wider — und damit, welche Aufgaben die Zelle zu
einem konkreten Zeitpunkt erfiillt. Auch bei Krebs und anderen
Erkrankungen andert sich die Position bestimmter Gene, was sich
etwa fiir eine frithe Diagnose nutzen lasst.

Der genaue Mechanismus, wie die Gene im Zellkern hin und

her wandern, ist noch unklar. Es konnte ein sich selbst organi-
sierender Vorgang zu Grunde liegen, der keine molekularen
Maschinen oder Ahnliches benétigt.
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Wie dirigiert das Erbgut die Sinfonie der biologischen Ak-
tivitdten in lebenden Organismen? Ein wichtiger, bislang we-
nig beachteter Faktor dabei ist, wie sich die Chromosomen
im dreidimensionalen Raum des Zellkerns anordnen — und
mit ihnen die Gene.

Neuartige Verfahren zur raumlichen Bildgebung erlau-
ben uns, das Innere lebender Zellen genauer als je zuvor zu
betrachten. Mit ihrer Hilfe haben wir im Zellkern ein pulsie-
rendes »Okosystem« entdeckt: Benachbarte Chromosomen
wechselwirken physikalisch miteinander; Gene innerhalb
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BIOLOGIE & MEDIZIN

Wahrend der Zellteilung sind Chromosomen kompakte, ver-
dichtete Strukturen (links). Die iibrige Zeit liegen sie wesentlich
aufgelockerter im Zellkern (unten). Das chromosome painting
erlaubt es heute, jedes Chromosom zur besseren Unterscheidung
mit einer anderen Farbe zu markieren.
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Organisation im Zellkern

Schon lange ist bekannt, wie sich die DNA in Chromo-
somen hochst komplex zusammenfaltet (siehe Grafik).
Jetzt fanden Forscher zudem heraus, dass die einzelnen
Chromosomen unterschiedliche Territorien im Zellkern
besetzen (mikroskopische Aufnahme unten rechts). Eini-
ge bevorzugen hierbei die Peripherie des Kerns, wahrend
andere sich mehr im Innern aufhalten. Wo sich die ein-
zelnen Chromosomen befinden und welche von ihnen
nebeneinanderliegen, kann die Funktion der Zelle ent-
scheidend beeinflussen.

AUFBAU ‘
EINES CHROMOSOMS

Die DNAist in allen
46 menschlichen
Chromosomen ab-
schnittsweise um
»Spulen« gewickelt,
die aus Histonen
bestehen. Die Perlen-
ketten aus diesen
Proteinen und aufgewi- &
ckelter DNA sind in noch

dichter gepackte Strukturen
gefaltet. Diese Komplexe aus

DNA und Protein im Zellkern
bezeichnet man als Chromatin.
Kniipfte man die DNA aller Zellen
eines menschlichen Korpers im abgewi-
ckelten Zustand aneinander, so wiirde
der entstandene Strang 100-mal von der
Erde bis zur Sonne und zuriick reichen.

Chromatin

.I-inston-»SpuIe«

NS

DNA Wy

N . | 2

) Eﬁl N

=
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Zellkern —

BUNTER FLICKENTEPPICH

In den vergangenen 15 Jahren gelang es mit neuen mi-
kroskopischen Techniken, die lange vorherrschende An-
sicht zu widerlegen, dass die Chromosomen im Zellkern
ein vollig ungeordnetes Durcheinander wie Spagetti

in einer Schiissel bilden. Das Bild zeigt den Kern einer
menschlichen Bindegewebszelle. Darin ist jedes Chro-
mosom mit einer eigenen Farbe markiert.

MULTICOLOR COBRA-FISH: COMBINED BINARY RATIO LABELING (COBRA) OF NUCLEIC-ACID PROBES FOR MULTI-COLOR
FLUORESCENCE IN SITU HYBRIDIZATION (FISH), MIT FRDL. GEN.VON KAROLY SZUHAI UND HANS TANKE, LUMC

der Chromosomen dndern je nach ihren anstehenden Aufga-
ben den Ort im Zellkern; und Molekiile, welche die Genaktivi-
tat regulieren, sammeln sich in geschiftigen Zentren. Diese
Entdeckungen bringen auch neue Einsichten dariiber, wie
das Genom uns gesund erhélt und wie andererseits manche
Krankheiten entstehen, zum Beispiel Krebs.

Die gewaltigen Fortschritte der letzten Jahre auf diesem
Gebiet beruhen auf Entdeckungen aus den 198o0er Jahren.
Damals war bereits bekannt, dass sich die Chromosomen
wahrend der Zellteilung stark verdichten und die charakte-
ristische x-formige Gestalt annehmen (siehe Bild S. 29). Da-
gegen lockert sich ihre Struktur deutlich auf, wenn eine Zelle
ihren alltdglichen Pflichten nachgeht und sich nicht gerade
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teilt. In diesem losen Zustand lassen sich die einzelnen Chro-
mosomen auch mit den besten Mikroskopen kaum unter-
scheiden und bildeten nach damaliger Auffassung ein un-
ubersichtliches Durcheinander — dhnlich gekochten Spagetti
nach dem Umrithren in der Schiissel.

Doch gab es auch Hinweise auf geordnetere Verhiltnisse.
Bereits Anfang des 20. Jahrhunderts hatte der deutsche Zell-
forscher Theodor Boveri (1862-1915) das »Spagettimodell«
der chromosomalen Organisation angezweifelt. Auf Grund
von Untersuchungen an Pferdespulwiirmern (Ascaris mega-
locephala) postulierte er, dass ein Chromosom seine Form
und GrofSe zwar verdndert, aber sich dennoch stets in einem
klar umgrenzten Gebiet des Zellkerns befindet. Diese Regio-
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nen bezeichnete er als Chromosomenterritorien. Da jedoch
die aufgelockerten Chromosomen nur schwer sichtbar zu
machen sind und Boveri mit den Spulwlrmern ein recht
ungewohnliches Modellsystem benutzte, beachteten For-
scherkollegen sein Konzept lange Zeit nicht weiter.

Chromosomenmalerei mit Fluoreszenzpinsel

Erst in den frithen 1980er Jahren gelang es dem Mediziner
Thomas Cremer (heute Professor an der Ludwig-Maximi-
lians-Universitat Miinchen) zusammen mit seinem Bruder
Christoph Cremer (Physikprofessor an der Universitat Hei-
delberg), Chromosomenterritorien experimentell nachzu-
weisen. Sie nutzten dazu eine neue Methode, die gezielt die
DNA in eng umgrenzten Bereichen sichtbar macht: Eine
Laserbestrahlung von kleinen Teilregionen des Zellkerns
markierte nur einige wenige Chromosomen.
Wire die DNA jedoch tatsdchlich so chao-
tisch durchmischt wie bis dahin geglaubt,
hitte jeder Laserpuls gleichzeitig viel mehr
Chromosomen treffen miissen.

Einige Jahre darauf entwickelten andere
Forscher eine gezieltere Methode zur Visua-
lisierung ganzer Chromosomen. Bei diesem
chromosome painting (»Chromosomenmalerei«) lagern sich
mit Fluoreszenzfarbstoffen bestiickte Sonden an jeweils ty-
pische DNA-Sequenzen der einzelnen Chromosomen an. So
lasst sich jedes Chromosom mit einer eigenen Farbe markie-
ren und verrat dadurch seinen Aufenthaltsort. Diese Unter-
suchungen zeigten eindeutig, dass jedes Chromosom einen
klar abgegrenzten Bereich des Zellkerns einnimmt (siehe Mi-
kroskopaufnahme links).

Diese Entdeckung warf viele Fragen auf: Sind die Territo-
rien im Kern zuféllig verteilt? Oder bekommt jedes Chromo-
som seinen Platz im Zellkern zugewiesen? Und — noch wich-
tiger — beeinflusst die Position eines Chromosoms im Zell-
kern die Aktivitat seiner Gene?

Wie wir heute wissen, nehmen die verschiedenen Chro-
mosomen bevorzugt bestimmte Platze im Zellkern ein. In
menschlichen weiflen Blutkorperchen (Leukozyten) zum
Beispiel liegt Chromosom 18 stets auf3en nahe der Zellkern-
wand, wahrend sich Chromosom 19 im Zentrum aufhélt und
Chromosom 7 eine Position dazwischen bevorzugt. Dies hat
zur Folge, dass der Zellkern kein homogenes Milieu bietet. So
hat ein Chromosom in einem bestimmten Zelltyp in der Re-
gel die gleichen Nachbarn. In Méduseleukozyten zum Beispiel
liegt Chromosom 12 oft neben Nummer 14 und 15.

Doch ist diese Ortsverteilung nicht in Stein gemeifielt.
Meine Arbeitsgruppe fand heraus, dass die Chromosomen in
verschiedenen Zelltypen oft ganz unterschiedlich angeord-
net sind, und andere Wissenschaftler stellten fest, dass sich
dieses Arrangement widhrend der Entwicklung des Organis-
mus sowie bei Erkrankungen verdndert.

Zudem bestimmt der Ort eines Chromosoms im Zellkern
offenbar auch, ob die Gene, die es trigt, ein- oder ausgeschal-
tet werden. Einen ersten Hinweis darauf liefert die Beobach-
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Verschiedene
Zelltypen ordnen
die Chromo-
somen anders an

tung, dass Gene ihre Position wechseln, wenn sich ihre Akti-
vitat verdndert. Ein Beispiel ist das Gen fiir ein Faserprotein
namens GFAP. In den sternférmigen Astrozyten des Gehirns
ist normalerweise eine Kopie des Gens aktiv — die Zelle nutzt
sie also als Bauanleitung, um die entsprechenden Proteine
herzustellen —, und die andere Kopie bleibt stumm.

Takumi Takizawa aus meiner Arbeitsgruppe entdeckte,
dass die abgeschaltete Version des GFAP-Gens meist an der
Peripherie des Astrozytenzellkerns liegt, die aktive Kopie
hingegen weiter im Innern. Andere Forscher beobachteten
eine dhnliche Anordnung bei den Genen, die Inmunglobu-
line — Antikorper — kodieren. Diese Abwehrproteine werden
von einem bestimmten Typ weifler Blutkérperchen, den
B-Lymphozyten, produziert, wenn diese durch die Gegen-
wart fremder Zellen alarmiert werden. Dann wandert die
Region des Chromosoms, die das Gen fir
die Immunglobulinkomponente IGH tragt,
in Richtung Kernzentrum. Solche Erkennt-
nisse deuten auf eine einfache Regel Uber
den Zusammenhang zwischen Genposition
und -funktion hin: Am &dufleren Rand des
Zellkerns liegende Gene sind demnach oft
inaktiv.

Moglicherweise gibt es dort Faktoren, die das Verstum-
men von Genen begiinstigen, wie bereits eine Beobachtung
aus den 1930er Jahren nahelegt: An der Peripherie des Zell-
kerns findet man so genanntes Heterochromatin — sehr
dicht gepacktes chromosomales Material. Dazu muss man
wissen: Im Innern der Chromosomen ist die DNA perlen-
kettenartig auf eine Art Spulen aus Histonproteinen aufge-
wickelt, die dann ihrerseits zu dicken Chromatinfasern zu-
sammengelegt sind (siehe Grafik links). Diese wiederum
falten sich weiter zu Ubergeordneten Strukturen, was sie
zusétzlich komprimiert. Heterochromatin ist nun eine be-
sonders dichte Form von Chromatin. Dadurch kommen hier
die Proteine, die Gensequenzen ablesen sollen, praktisch
nicht an die DNA heran und kénnen damit ihre Aufgabe
nicht erfullen.

Stummgeschaltete Gene an der Zellkernperipherie
Damals war jedoch noch nicht klar, ob die Kernperipherie die
Gene stilllegt oder ob sich verdichtetes Chromatin dort ein-
fach besonders gern anreichert. Die Ergebnisse einer Serie
eleganter Experimente, die verschiedene Arbeitsgruppen
2008 durchfiihrten, sprechen fir die erste Vermutung. Da-
bei entfernten die Forscher aktive Gene aus ihrer normalen
Umgebung im Zentrum des Zellkerns und befestigten sie an
der Innenseite der Kernhiillmembran. Die Folge: Thre Aktivi-
tat reduzierte sich deutlich. Das Milieu in der Peripherie des
Zellkerns tragt also offenbar dazu bei, zumindest manche
Gene stummzuschalten.

Umgekehrt bietet das Zentrum des Kerns einen grofien
Vorteil fiir chromosomale Regionen mit Genen, die schnell
oder hdufig angeworfen werden miissen: Hier finden sich
grofere Mengen an bestimmten Proteinkomplexen, die man
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als Transkriptionsfabriken bezeichnet. Sie bestehen aus En-
zymen und weiteren Zellkomponenten, die bei der Genakti-
vierung benotigt werden. RNA-Polymerasen stellen dort im
Rahmen der so genannten Transkription RNA-Kopien der
Gen-DNA her, die wiederum spéter als Vorlage zur Protein-
synthese dienen. Andere Proteine, »Transkriptionsfaktoreng,
binden an regulierende Bereiche der Gene und setzen damit
die Transkription in Gang.

Dass es solche Transkriptionsfabriken
gibt, schlug als Erster der Molekularbiologe
Peter Cook von der University of Oxford 1993

aktiven Gene zu einem gegebenen Zeitpunkt
viel grofRer ist als die zur gleichen Zeit im
Zellkern nachweisbaren Orte, an denen Poly-
merasen ihrer Arbeit nachgehen. Dies lief3e
sich leicht dadurch erklédren, dass sich aktive Gene in Tran-
skriptionszentren sammeln, wo sie Polymerasen und Tran-
skriptionsfaktoren gemeinsam nutzen (siehe Kasten rechts).
Ganz neu war die Idee allerdings nicht: Die vielen hundert
Gene flr die so genannte ribosomale RNA werden gemein-
sam im Nukleolus transkribiert — einer Struktur des Zell-
kerns, die so grof} ist, dass man sie unter dem Lichtmikros-
kop erkennen kann.

In embryonalen Stammzellen sind

noch alle Gene aktiv —wenn auch nur schwach

Wo einzelne Gene sich im Zellkern aufhalten, spielt also eine
wichtige Rolle fiir die normale Entwicklung und die Gesund-
heit eines Organismus. Besonders augenfillige Verdnderun-
gen der Genorganisation zeigten sich bei Studien an embryo-
nalen Stammzellen. Diese Zellen sind Generalisten, die sich
in jeden der rund 220 unterschiedlichen Zelltypen des Kor-
pers differenzieren konnen - etwa in Nerven-, Blut- oder
Muskelzellen. Und siehe da: Im Gegensatz zu voll differen-
zierten Zellen fehlen in den embryonalen Stammezellen die
ausgedehnten Regionen von Heterochromatin, in denen
zahlreiche Gene stummgeschaltet sind. Auch enthalten sie
keine Lamine; das sind Proteine, die inaktive DNA in der
Kernperipherie verankern helfen. Daher ist in einer embryo-

DOCH, DAS IST JHR KLON) —
WIR HABEN NUR DAS GENOM
ETWAS ANDERS ANGEORDNET

A

R
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Lamine sorgen
vor. Er hatte beobachtet, dass die Anzahlder fUr die riChtigen
Positionen der
Gene im Zellkern

nalen Stammpzelle praktisch jedes Gen aktiv, wenn auch nur
auf geringem Niveau.

Sobald eine embryonale Stammzelle das Signal zur Diffe-
renzierung — zum Beispiel in eine Knochenzelle oder ein
Neuron - erhilt, verdndert sich die Architektur ihres Zell-
kerns dramatisch. Laminproteine verweben sich zu einer
festen Matte, der Lamina, die unter der Kernmembran liegt.
Diese Stiitzschicht stabilisiert offenbar die Form des Zell-
kerns und schiitzt die Chromosomen vor
mechanischen Einwirkungen. Dariiber hin-
aus scheint sie auch eine wichtige Rolle bei
der normalen Genregulation zu spielen: Ein
dort vorkommendes Strukturprotein kom-
primiert Chromosomenabschnitte mit nur
wenigen aktiven Genen zu Heterochroma-
tin — und befestigt sie an den Laminprotei-
nen an der Peripherie des Zellkerns. Die aktiveren chromo-
somalen Regionen bleiben in der Ndhe des Kernzentrums
und damit der Transkriptionsfabriken. Lamine treten also in
der Embryonalentwicklung auf, damit Zellen Gene abschal-
ten kénnen, die sie fir ihre jeweilige Differenzierung nicht
bendtigen.

Dass reife Zellen bestimmte Teile ihres Erbguts weg-
packen, ist fur ihre korrekte Funktion entscheidend. Das zei-
gen die Auswirkungen von fehlerhaften Laminproteinen,
die so genannten Laminopathien. Ihr Spektrum ist unge-
wohnlich breit: Im Gegensatz zu anderen genetisch beding-
ten Erkrankungen, bei denen verschiedene Mutationen in
einem bestimmten Gen meist die gleiche Stérung hervorru-
fen, verursachen Laminmutationen zahlreiche sehr unter-
schiedliche Krankheiten, darunter Muskeldystrophien, neu-
rologische Erkrankungen und vorzeitiges Altern. Warum,
weif bis heute niemand. Moglicherweise beeintrdchtigen
sie die Stabilitdt der Lamina und damit den Schutz des Zell-
kerns vor mechanischen Schiden. Eine interessantere Erkla-
rung ware allerdings, dass defekte Lamine das Genom im
Zellkern raumlich verkehrt organisieren, so dass wichtige
Gene in falsche Positionen geraten und daher ihre Aufgabe
nicht ordnungsgemaf? erfillen konnen.

Tatsdchlich sprechen Untersuchungen, bei denen For-
scher chromosomale Regionen in Zellkernen von Lamino-
pathiepatienten kartierten, eher fiir die zweite Hypothese.
Zum Beispiel beobachteten sie, dass sich die Chromosomen
13 und 18 bei bestimmten Laminmutationen von der Peri-
pherie ins Innere des Kerns verlagerten. Noch lasst sich je-
doch die Frage nicht beantworten, ob es sich dabei um eine
Ursache oder eine Folge der Erkrankung handelt.

Recht klar ist dagegen, dass die Position der Chromoso-
men im Zellkern eine zentrale Rolle bei einigen Krebserkran-
kungen spielt. In bosartigen Tumoren finden sich haufig so
genannte Translokationen, bei denen ein Abschnitt eines
Chromosoms abgebrochen ist und sich an ein anderes gehef-
tet hat (siehe Kasten S. 34). Solche Translokationen kénnen
Krebs verursachen, wenn an einer neu gebildeten Nahtstelle
ein verdndertes Gen entsteht, das die Zellvermehrung stark
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So aktiviert die Zelle Gene

Gene sind die Teile der Chromosomen, auf denen Proteine und RNAs kodiert sind. Diese wiederum erledigen
den Grof3teil der Arbeit in den Zellen. Eingeschaltet werden Gene durch aufwandige molekulare
Maschinen (oberes Bild). Auf einer hoheren Ebene kontrolliert die Architektur des Zellkerns die
Genaktivitat (unten).

regulatorische
Region
VoN DER DNA zum PROTEIN

Ein Gen wird aktiviert, wenn sich bestimmte m_ [
Proteine, die man als Transkriptionsfak- s

toren bezeichnet, an seine regulato-
rischen Regionen binden. Sie er-

moglichen den RNA-Polymerasen, >

die Buchstabenabfolge (Nukleo- .

tidsequenz) der DNA abzulesen /y Transkriptions-
und in Form von RNA zu verviel- f;) faktoren

proteinkodierendes Gen handelt,
wandern die RNA-Molekiile
(Boten-RNAs) aus dem Zellkern ins
Zellplasma, wo die Ribosomen
gemaR den aufihnen kodierten Bau-
planen die Proteine herstellen.

faltigen. Wenn es sich um ein 72

neu entstehendes
Protein

.
»

Ribosom

Boten-RNA

inaktives
Chromosom

WANDERUNGEN IM ZELLKERN

Das Milieu in der Peripherie des Zellkerns
dampft die Genaktivitat, wahrend die
Bedingungen im Zentrum des Kerns sie
fordern. Wird ein stillgelegtes Gen
bendtigt, 16st es sich als DNA-
Schlaufe aus dem dichten
Verband des lbrigen Chromo-
soms (Grafik). Dann gelangt
es leicht in den Bereich
einer Transkriptionsfab-
rik, die Transkriptions-
faktoren und RNA-
Polymerasen
enthalt.

"

L

— Zellkern

— Lamina
(Stutz- und
Schutzschicht)
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benachbarte
Chromosomen

Krebs durch Translokation

Bestimmte Krebsarten bilden sich, wenn zwei Chromosomen in einer Zelle (etwa durch
Strahlung oder Gifteinwirkung) auseinanderbrechen und sich bei der Reparatur die fal-
schen DNA-Enden verbinden. Die dabei entstehende abnorme Kombination von Chro-
mosomenabschnitten bezeichnet man als Translokation. Zum Beispiel ist die Ursache
des Burkitt-Lymphoms eine Fusion des MYC-Gens auf Chromosom 8 und des IGH-Gens
auf Chromosom 14 in B-Zellen des Immunsystems. Weshalb gewisse Translokationen
bevorzugt in bestimmten Zelltypen auftreten, war lange Zeit unklar. Aktuelle Studien
lassen vermuten, dass die Nahe der beteiligten Chromosomen entscheidend ist: Be-
nachbarte Chromosomen verbinden sich haufiger als weit voneinander entfernt liegen-
de.In B-Zellen sind die Chromosomen 8 und 14 normalerweise unmittelbare Nachbarn.

gebrochene
DNA-Strange
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erhoht. Manchmal handelt es sich dabei aber auch nur um
Begleiteffekte des Krankheitsgeschehens.

Welche Chromosomen sich neu kombinieren und ob da-
durch Krebs entsteht, hdngt von ihrem Ort innerhalb des
Kerns ab: Direkt benachbarte Chromosomen sind besonders
hiufig Partner bei Translokationen, so etwa beim Burkitt-
Lymphom. Viele Patienten mit dieser Erkrankung weisen
eine Translokation zwischen dem MYC-Gen auf Chromo-
som 8 und dem IGH-Gen auf Chromosom 14 auf. In seltenen
Fillen verknipft sich MYC mit anderen Immunglobulin-
genen: mit IGK auf Chromosom 2 beziehungsweise — noch
seltener — mit IGL auf Chromsom 22. Im Jahr 2003 entdeckte
Jeffrey Roix in meinem Labor, dass die Haufigkeit einer
Translokation umgekehrt proportional zum mittleren Ab-
stand zwischen MYC und seinen drei moglichen Partnern
ist. Vermutlich hdngen die Entfernung zweier Genorte und
ihre Translokationswahrscheinlichkeit unmittelbar mitei-
nander zusammen. Ahnlich verhalt es sich auch bei anderen
Krebsarten.

Laut weiteren Untersuchungen meiner Arbeitsgruppe
verbleiben die freien DNA-Enden nach einem Chromsomen-
bruch in der Ndhe ihres vorigen Orts. Dies erkldrt, weshalb
Translokationen zwischen benachbarten Chromosomen
héufiger vorkommen als zwischen weiter voneinander ent-
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fernten. Und es wird auch klar, warum spezifische Transloka-
tionen charakteristisch sind fiir Tumoren, die nur in einem
bestimmten Gewebe auftreten: weil das Erbgut in verschie-
denen Geweben unterschiedlich angeordnet ist. Manche
Chromosomen, die in Nierenzellen eng benachbart sind, lie-
gen zum Beispiel in weifien Blutkdrperchen weiter vonein-
ander entfernt.

Eine der aufregendsten Entwicklungen auf diesem Gebiet
besteht in neuen Moglichkeiten zur Entdeckung von Krebs-
zellen. Vorldufigen Experimenten zufolge ldsst sich aus der
Position von DNA-Abschnitten im Zellkern ablesen, ob eine
Zelle entartet ist. Im Rahmen einer Pilotstudie tiber Brust-
krebs identifizierte Karen Meaburn in meinem Labor ver-
schiedene Gene, die bei Tumorzellen an anderen Orten im
Kern liegen als bei normalem Driisengewebe. Diese Erbinfor-
mationen erwiesen sich als geeignete Indikatoren fiir Brust-
krebs, anhand deren wir mit sehr hoher Treffsicherheit Tu-
morgewebe identifizieren konnten. Zudem verdndern einige
Gene in Krebszellen ihre Lage schon, bevor die Zellen ein ag-
gressives Verhalten zeigen. Mit ihrer Hilfe konnte sich eines
Tages Krebs bereits in sehr frihen Stadien diagnostizieren
lassen.

Aber welche Faktoren bestimmen eigentlich dariiber, wo
einzelne Gene oder Chromosomen im Zellkern hingehdren?

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 201



Und wie gelangen sie dorthin, wenn sich die Zellen im Zuge
der Entwicklung in die verschiedenen spezialisierten Typen
differenzieren? Eine Moglichkeit wére, dass eine zelluldre
Maschinerie sie zum Bestimmungsort bringt: Ein Adapter-
protein heftet sich an einen bestimmten DNA-Abschnitt und
zieht diesen Teil des Chromosoms mit Hilfe von Motorpro-
teinen an die richtige Stelle im Kern. Solch ein System wurde
jedoch bisher nicht gefunden. Und es ist auch kaum vorstell-
bar, dass ein Stiick DNA irgendwie die korrekten Ortskoordi-
naten iibermittelt bekommt.

Meiner Ansicht nach konnte sich die rdumliche Vertei-
lung von Genen und Chromosomen im Zellkern selbst orga-
nisieren — etwa wie Teenager Cliquen bilden, deren Zusam-
mensetzungen auf jeweils gemeinsamen Interessen beru-
hen und nicht etwa auf den Weisungen von Eltern oder
Lehrern. Ort und Aktivitdt der Gene wirden sich demnach
gegenseitig beeinflussen.

Wie konnte diese Selbstorganisation funktionieren? Be-
trachten wir beispielsweise, was geschehen wiirde, wenn ein
externes Signal —etwa ein Hormon — ein Gen einschaltet. Da-
vor ist das Gen inaktiv und wahrscheinlich in dichtem Chro-
matin weggepackt, vielleicht sogar in einem hoch kompri-
mierten Block aus Heterochromatin in der Kernperipherie.
Sobald das Signal eintrifft, entfalten bestimmte Proteine —
die so genannten Chromatin-Remodeling-Komplexe - die
DNA im Bereich des Zielgens und ermoglichen so der Tran-
skriptionsmaschinerie den Zutritt. Die entpackte Chroma-
tinschleife konnte nun frei umherschwingen und trife mit
etwas Gliick dabei auch auf eine Transkriptionsfabrik. In die-
sem Modell verlagert sich das Gen also von den Randbezir-
ken des Kerns ins Zentrum ohne Eingriffe einer spezialisier-
ten Transportmaschinerie, nur auf Grund seines eigenen
Verhaltens. Seine Lage im Zellkern ist demnach ein vollig
selbstbestimmter Prozess.

Gene streunen im Zellkern umher,

aber immer an der Leine des Chromosoms

Viele Experimente zur Ortsbestimmung von Genen stiitzen
das Konzept der rdaumlichen Selbstorganisation. Sie zeigen,
wie die Erbfaktoren den dichten Verband des Chromosoms
in Form langer DNA-Schleifen verlassen und quasi an der Lei-
ne im Zellkern umherstreunen. Wenn bestimmte Signalstof-
fe des Immunsystems —Zytokine —auf weif3e Blutkdrperchen
treffen, entfernen sich die Gene fiir wichtige Immunprotei-
ne (die MHC-Klasse-II-Molekiile) sogar extrem weit von ih-
rem Chromosom — manchmal um den halben Durchmesser
des Zellkerns.

Das gleiche Prinzip kénnte auch fiir die Lage ganzer Chro-
mosomen gelten. Denn jedes Gen beeinflusst durch sein Ver-
halten den Ort des Gesamtchromosoms im Kern, auch wenn
der Bewegungsradius der meisten Gene nicht besonders
grof3 ist. Chromosomen mit vielen inaktiven Genen werden
demnach in die Peripherie gezogen, widhrend solche, die
uberwiegend aktive Gene tragen, ins Innere des Zellkerns ge-
langen.
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Diese Vorhersage testeten Mark Goudine und seine Kolle-
gen vom Fred Hutchinson Cancer Center an Blutvorldufer-
zellen, die sie in Kulturschalen reifen lief}en. Wahrenddessen
entnahmen die Forscher zu verschiedenen Zeitpunkten einen
Teil der Zellen, bestimmten die Aktivitdt einiger tausend Gene
und gleichzeitig ihre Position im Zellkern. Ergebnis: Am
starksten bewegten sich jene Chromosomen, bei denen die
meisten Gene im Verlauf der Reifung ihre Aktivitat &ndern.

Solche Experimente sind ein guter Anfang —den Ort vieler
Genomregionen unter dem Mikroskop gleichzeitig zu be-
stimmen, erweist sich jedoch als sehr langwierig. Eine gera-
dezu revolutiondre Methode namens High-C, die Job Dekker
von der University of Massachusetts Medical School entwi-
ckelt hat, konnte diese Hiirde beseitigen. Dieses Verfahren
verknipft Chromosomenregionen, die sich berithren, che-
misch miteinander und ermdéglicht so Schnappschussauf-
nahmen der gesamten dreidimensionalen Architektur des
Genoms.

Mit Hilfe der High-C-Methode sollten sich die Chromo-
somen in den Zellkernen von vielen verschiedenen Gewe-
ben zu verschiedenen Zeitpunkten unter verschiedenen
Bedingungen lokalisieren lassen. Wenn man dann diese
Daten mit den entsprechenden Genaktivititsmustern
vergleicht, konnten wir vollig neue Erkenntnisse dartiber
erhalten, wie die raumliche Organisation des Zellkerns bio-
logische Funktionen beeinflusst — und bei Stérungen zu
Krankheiten fuhrt. ~
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SCHIZOPHRENIE

Vorboten des

Ich-Verlusts

Die ersten Symptome von Schizophrenie treten in vielen Fallen kurz nach der
Pubertat oder bei jungen Erwachsenen auf. Einiges deutet darauf hin, dass
es schon fruhere Anhaltspunkte fur die Erkrankung gibt. Ist es daher sinnvoll,
potenzielle Vorstadien zu diagnostizieren und vorbeugend zu therapieren?

Daruber streiten die Experten noch.

Von David Dobbs

ach der Geburt ihres dritten Kindes konnte die

28-jdhrige Rachel den Gerduschpegel auf der Ent-

bindungsstation nicht aushalten. Zudem zeigte

sie heftigsten Argwohn gegen ihre Schwester.
Bald darauf erlitt sie ihren ersten schizophrenen Schub —
scheinbar aus heiterem Himmel. Wirklich?

Rachel war ein aufgewecktes Kind gewesen, allerdings toll-
patschig und im sozialen Umgang unbeholfen. Sie zog sich
schnell zurtick und spielte am liebsten allein. Wenn sie malte,
uberhaufte sie die Bilder mit vielen kleinen Details, dhnlich
wie es psychotische Kiinstler oft tun. Im Teenageralter ver-
starkten sich einige ihrer Schwierigkeiten. Das Mddchen war
nun auffallend larmempfindlich, konnte etwa die Kiihl-
schrankgerdusche nicht ausblenden, auch nicht den Tritt-
schall von der Nachbarwohnung oder Verkehrslarm. Erst in
der Riickschau wurde allerdings klar, dass es sich dabei um
Vorboten einer schweren psychischen Erkrankung handelte.

Von dieser Patientin berichtet der Psychiater Robert Freed-
man in seinem 2009 erschienenen Buch »The Madness

AUF EINEN BLICK

DER SCHIZOPHRENIE AUF DER SPUR

Oft tritt Schizophrenie erstmals in der spaten Jugend oder im
jungen Erwachsenenalter auf. Im Nachhinein lassen sich dann
bei vielen Betroffenen typische Vorzeichen erkennen.

Als Hintergrund der Krankheitsentwicklung verdachtigen

Forscher die gravierenden Umbau- und Riickbauprozesse im
vorderen Gehirn wahrend der Pubertat und weiteren Adoleszenz.
Sie ermittelten bereits eine Reihe von feinen molekularen, physio-
logischen und anatomischen Abweichungen, die sich auf neuro-
nale Funktionen auswirken kénnten.

Die Experten sind jedoch uneins, ob es richtig ware, ein Syn-

drom zu definieren, welches das Risiko fiir Schizophrenie
angibt. Moglicherweise gelange die Friihdiagnose nicht zuverlas-
sig und brachte mehr Schaden als Nutzen.
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Within Us« (Die Verrlcktheit in uns). Der Schizophrenie-
experte hat einen Lehrstuhl fir Psychiatrie an der University
of Colorado in Denver inne und ist Herausgeber des » Ameri-
can Journal of Psychiatry«. Eine Schizophrenie, schreibt er,
konne sich durchaus auf solche Art ankiindigen. Oft wiirden
frithe Anzeichen von Verfolgungswahn, Verwirrtheit, Uber-
empfindlichkeit oder Halluzinationen in der Adoleszenz auf-
flackern, also zwischen Pubertédt und frithem Erwachsenen-
alter. Sie treten somit gerade in der Lebensphase auf, in der
Korper und Gehirn entwicklungsbedingt quasi Achterbahn
fahren, wo sich auch manches im Gehirn vollig umstruktu-
riert. Die Krankheit selbst manifestiere sich dagegen haufig
erst Jahre spéter. Freedman erldutert aber auch die Proble-
matik einer Fritherkennung: Die ersten Symptome einer spé-
teren Schizophrenie seien wenig spezifisch. Es sei darum gar
nicht so einfach, sie von normalen Erscheinungen in jenem
Alter abzugrenzen, in dem Denken, Gefiihle und Verhalten ja
auch sonst hin- und hergeschiittelt wiirden.

Eben die Uberlappung mit der Norm macht diesen Ent-
wicklungsabschnitt aber fiir Schizophrenieforscher interes-
sant. Wie sich in den letzten 20 Jahren erwies, finden in der
Adoleszenz im Gehirn umfangreiche Umbauten statt. Auf der
einen Seite werden dann, wie schon wihrend der Kindheit,
zahllose Nervenzellkontakte zur Signaliibertragung — Synap-
sen—gekappt. An sich ist das ein ganz normaler Reifungspro-
zess, doch scheint er bei spéter schizophrenen Menschen
langer anzuhalten und auch massiver auszufallen. Auf der
anderen Seite werden in der Adoleszenz die neuronalen Net-
ze fiir Urteilsfahigkeit, logisches Denken und Verhaltenskon-
trolle erheblich Uiberarbeitet und verbessert. Bei diesen Um-
bauten modelliert das Gehirn nicht nur vorhandene Schalt-
kreise um, sondern legt auch neue an und verwirft alte.

Rihrt eine Schizophrenie vielleicht von unsauberen oder
gar falschen Umbauprozessen in den Hirnverschaltungen
wahrend der Jugend her? Mit diesem Verdacht befassen sich
derzeit sehr viele Wissenschaftler. Laborforscher suchen in
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dem Zusammenhang nach Fehlern in den Genen und Zell-
funktionen, im Bereich der neuronalen Netze und des Ner-
vensystems im Ganzen. Und von Seiten der Psychiater heif3t
es mitunter, bei Adoleszenten seien bestimmte leichte Frih-
symptome durchaus vom Normalbild unterscheidbar. Nicht
nur das: Solche Anzeichen wiirden auch erlauben, eine spate-
re Erkrankung zu prognostizieren — und moglicherweise vor-
beugend zu behandeln.

Forscher auf zahlreichen Fihrten

Hinter die letzten Ursachen dieser furchtbaren und enorm
komplexen Krankheit sind die Experten trotz allen Bemi-
hens leider immer noch nicht gekommen. David A. Lewis
von der University of Pittsburgh in Pennsylvania beispiels-
weise, ein filhrender Schizophrenieforscher, befasst sich seit
20 Jahren mit Entwicklungsprozessen in der Jugend, die als
Wurzeln des Leidens denkbar sind. Ihm zufolge ldsst sich
nicht sagen, ob eine der heutigen Fihrten in
der Forschung zum Kern der Krankheit fith-
ren wird - falls es die eine Hauptursache
uberhaupt gibt. Selbst bei den derzeit viel-
versprechendsten Studien sei das bisher vol-
lig offen.

»Eher versteht jeder Forscher seinen Teil
vom Elefanten immer besser«, kommentiert
Lewis in Anspielung auf die Fabel von den Blinden, die das-
selbe Riesentier befiihlen, nur jeder an einer anderen Stelle.
»Das funktioniert meiner Meinung nach sogar. Denn in Ge-
sprachen mit Kollegen, die selbst anderen Spuren nachge-
hen, gewinne ich durchaus den Eindruck, meinerseits eine
wichtige Fahrte zu verfolgen. Mir scheint auch, so allméhlich
bekommen wir den Koloss rundum zu fassen.«

Lewis interessiert sich fir einen bestimmten Schaltkreis
im dorsolateralen prafrontalen Kortex, abgekiirzt DLPFK,
dem oberen seitlichen Bereich der vorderen Stirnhirnrinde.
Dieses Hirngebiet sorgt entscheidend dafiir, Erfahrungen,
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»Allmahlich be-
kommen wir den
Koloss rundum
zu fassen«

BIOLOGIE & MEDIZIN

Nach der Pubertdt gehen schon normalerweise viele Hirn-

zellen verloren — aber bei Schizophrenen offenbar im Uber-

mag. Die intensiven Rottone der linken Aufnahme zeigen
den Verlust nach fiinf Jahren gegeniiber vorher (rechtes Bild).

Gedachtnisinhalte, Gedanken und Gefiihle zu einem zusam-
menhingenden, in sich stimmigen Abbild der Welt zu verwe-
ben. Der DLPFK erstellt und verfeinert seine komplizierten
Schaltkreise grof3enteils wiahrend der Kindheit und Jugend.
Einfluss darauf haben sowohl genetische Voraussetzungen
wie auch Erfahrungen.

Die Hirnrinde besteht aus mehreren — in der Regel sechs -
Schichten unterschiedlicher Zelltypen, die jeweils charakte-
ristisch untereinander und mit anderen Hirnteilen verschal-
tet sind. Ein Hauptaugenmerk von Lewis gilt der Beziehung
zwischen zwei der Nervenzelltypen: der Pyramidenzellen
und der Kandelaberzellen (siehe Kasten S. 38). Die Pyrami-
denzellen tragen ihren Namen wegen der »dreieckigen«
Form ihres Zellkorpers. Sie herrschen in der Hirnrinde vor
und sitzen in mehreren der Schichten. Auch ist dies der ein-
zige Zelltyp, der zu anderen Hirnregionen Kontakte unter-
hilt. Die Kandelaber- oder Armleuchterzellen zdhlen hinge-
gen zu den Zwischen- oder Interneuronen,
die nur in einem nahen Umfeld wirken. Sie
befinden sich nahe der Basis von Pyramiden-
zellen.

Im DLPFK wie im Ubrigen prafrontalen
Kortex leisten die Pyramidenzellen einen
Grofiteil der komplexen neuronalen Nach-
richtentibermittlung. Wie gut sie das koén-
nen, hingt stark mit den reichen Verzweigungen ihrer lan-
gen Ausldufer zusammen, liber die sie Nachrichten aufneh-
men beziehungsweise abgeben. Lewis und eine Anzahl
anderer Forscher wiesen an Gehirnen Verstorbener nach,
dass die Pyramidenzellen der betreffenden Hirnregion bei
schizophrenen Erwachsenen kleinere Zellkdrper aufweisen
als Ublicherweise. Auch tragen die verdstelten Dendriten,
Uber die Neurone Signale empfangen, weniger »Dornen«, an
denen die Kontaktstellen anderer Neurone andocken. Nach
Studien von Lewis besitzen im DLPFK die Pyramidenzellen
der so genannten Schicht 3 rund ein Viertel weniger Dornen.

David A. Lewin
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Gerade diese Schicht aber tauscht sich intensiv mit anderen
Regionen der Hirnrinde aus. Zudem tibernimmt sie beim so
genannten Arbeitsgeddchtnis, das bei Schizophrenen oft nur
unzureichend funktioniert, eine Schliisselfunktion. Als Ar-
beitsgeddchtnis bezeichnen Forscher einen Kurzzeitspeicher
im Gehirn, der zur Bewiltigung aktueller
Aufgaben notwendig ist.

Bisher dachten viele Wissenschaftler, die
spdrliche neuronale Ausstattung bei Schizo-
phrenie ginge auf Fehler beim Kappen von
Nervenzellverbindungen in der Adoleszenz
zurlick. Nach dieser Auffassung stellte jenes
Beschneiden von Kontakten eine Art Sdube-
rungsprozess dar, um schwache Synapsen zu eliminieren. Im
Fall von Schizophrenie bestand der Verdacht, dass auch man-
che der starken Kontakte verloren gingen.

An Gehirnen normaler Rhesusaffen beobachtete Lewis’
Forscherteam 2008 jedoch Vorgédnge, die dem widerspre-
chen. Der prifrontale Kortex der Affen entwickelt sich nach
einem dhnlichen Schema wie beim Menschen. Wie sich he-
rausstellte, sind bei den Tieren die allermeisten Pyramiden-
zellen der Schicht 3 schon ausgereift und voll funktional,
wenn das Kappen von Synapsen beginnt. Schwache und un-
reife Kontakte existieren zu dem Zeitpunkt somit kaum
noch. Auf Grund dieses Befundes tiberlegte Lewis: Vorausge-
setzt die Verhaltnisse sehen bei Menschen dhnlich aus, kon-

zellen?

Hirnzellen unter Verdacht

Manche neuronalen Verschaltungen in der prafrontalen
GroRhirnrinde scheinen bei Schizophrenie nicht intakt zu
sein. Ein besonderer Verdacht richtet sich auf die Kommuni-
kation zwischen Pyramiden- und Kandelaberzellen im dorso-
lateralen prafrontalen Kortex (DLPFK). Probleme an dieser
Stelle kdnnten sich storend bemerkbar machen, wenn im
Zuge von EliminierungsmaRnahmen und groéReren Umbau-
ten in der Jugendphase bisherige Kommunikationsreserven
verloren gehen.

SCHNITT DURCH DEN PRAFRONTALEN KORTEX
DER LINKEN HEMISPHARE

Schichten
derHirnrinde

dorsolateraler
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Was behindert
die Reifung
von Pyramiden-

ne Schizophrenie nicht daher rithren, dass falschlicherweise
auch starke Synapsen ausgemerzt werden? Denn allzu kiim-
merliche Verbindungen géabe es dann wohl kaum. Der For-
scher unterbreitet nun eine alternative Hypothese, wobei er
auch weitere Befunde hinzuzieht: Die Pyramidenzellen von
zukiinftigen Schizophrenen kénnten, so pos-
tuliert er, schon vorher schwichere Verbin-
dungen besessen haben als normal.

Bisher duflert Lewis diesen Gedanken sehr
vorsichtig. Er hat den Verdacht, dass eine
schlechte Synapsenqualitit in frither Jugend
zundchst nicht unbedingt auffillt, einfach
weil synaptische Kontakte dann noch im
Uberflufd existieren. Deswegen komme der junge Mensch so
lange ganz gut zurecht. Wenn aber spiter das Beseitigen von
Synapsen losgehe, gingen die Reserven langsam verloren,
und was Ubrig bleibe, gentige den Anforderungen irgend-
wann nicht mehr. Deswegen wiirden sich nun allmihlich
Schwierigkeiten einstellen.

Was aber konnte die Reifung von Pyramidenzellen vorweg
behindern? Hier kommen die Kandelaberzellen ins Spiel.
Lewis hat sie schon seit Jahren im Visier, und mittlerweile
trugen seine und andere Arbeitsgruppen eine gehorige Be-
weislast gegen sie zusammen. Die Kandelaberzellen kommu-
nizieren anscheinend nur mit Pyramidenzellen direkt, und
nach neueren Erkenntnissen sieht es tatsachlich so aus, als
seien sie im Fall von Schizophrenie erheblich beeintrachtigt.
Beispielsweise liegt der Gehalt bestimmter Proteine in ihren
Synapsen um bis zu 40 Prozent unter der Norm. Vermutlich
funktionieren solche Synapsen nicht ordungsgemafs.

Lange schrieben Forscher den Kandelaberzellen aus-
schliefflich hemmende Eigenschaften zu. Ihre einzige Aufga-
be schien zu sein, die Pyramidenzellen zu dampfen. Erst vor
etwa funf Jahren entdeckte eine Gruppe um Gabor Tamas
von der Universitdt Szegedin in Ungarn, dass sie auch das Ge-
genteil kdnnen, ndmlich Pyramidenzellen anregen. Mitunter
bringen sie sie sogar zum »Feuerng, 16sen also elektrische Si-
gnale aus.

Nach verschiedenen Studien unter anderem der Teams
von Tamads und Lewis diirfte den Kandelaberzellen tatsdch-
lich eine Schlusselfunktion beim komplexen Verhalten der
Pyramidenzellen zukommen. So gelang es kiirzlich Karl Deis-
seroth von der Stanford University (Kalifornien) und seinen
Mitarbeitern mittels gentechnischer Tricks, bei lebenden
Madusen gezielt eine bestimmte Neuronenklasse an- und ab-
zuschalten, zu der auch die Kandelaberzellen zdhlen. Hier-
mit konnten sie die geregelte Aktivitdt im prafrontalen Kor-
tex der Tiere tatsdchlich zu einem Grofiteil ankurbeln bezie-
hungsweise unterbinden.

Lewis vermutet daher: Wenn ein Mensch spater schizo-
phren wird, haben die Kandelaberzellen in der Kindheit oder
frihen Jugend an irgendeiner Stelle bei ihrer Aufgabe ver-
sagt, die Reifung der Pyramidenzellen zu férdern. Den bei-
den Zelltypen wiirde es dann nicht gelingen, miteinander
jenes Maf3 systematischer neuronaler Kommunikation zu
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etablieren, das erforderlich ist, damit stabile Synapsen
entstehen. Weil beide Zelltypen Schwachen aufweisen, ver-
moge der prafrontale Kortex spdter nicht die kraftigen ko-
ordinierten Signalfeuer aufzubauen, die ein gut funktionie-
rendes Arbeitsgeddchtnis kennzeichnen — wovon die charak-
teristischen Gammawellen in Hirnstrombildern zeugen. Die
Folgen wiirden sich zundchst nur subtil, mit der Zeit aber
immer deutlicher bemerkbar machen, wenn in der Adoles-
zenz zunehmend Synapsen gekappt werden. Denn das Ge-
hirn tut sich nun schwer damit, seine elektrische Aktivitit
stimmig zu organisieren. Konnte sich so die geistige Zerrut-
tung bei einer Schizophrenie erkldren?

Thomas R. Insel, Direktor des National Institute of Mental
Health in Bethesda (Maryland), begriifit dieses Modell. Den
verschiedenen Beobachtungen auf Molekular-, Zell- und
Systemebene biete der Ansatz endlich einmal einen gemein-
samen Rahmen. Selbst wenn sich herausstellen sollte, dass
sich die Vorgdnge nicht in allem genau nach diesem Schema
abspielen, sei es doch sehr wertvoll.

Eigenes Fehlverhalten oder Notreparatur

einer anderen Schwachstelle

Lewis bemiiht sich aber auch um Aufklarung weiterer De-
tails. Ein Beispiel: Zur Signaliibertragung verwenden Kande-
laberzellen den Neurotransmitter GABA (Gamma-Amino-
buttersaure), der auf Kontaktneurone hemmenden Einfluss
hat. Da stellt sich die Frage, ob die abweichenden GABA-Mus-
ter bei Schizophrenie tiberhaupt die Fehlfunktion von Kan-
delaberzellen mit verursachen — oder ob das falsche Muster
nicht vielmehr einen anderweitigen Defekt zu kompensie-
ren versucht. In Studien erhielten Schizophreniepatienten
einen in Erprobung befindlichen Wirkstoff, der bestimmte
GABA-Rezeptoren von Kandelaberzellen sowie einer anderen
Sorte Zwischenneuronen, so genannten Korb-

Ausbruchsalter der Schizophrenie

Typischerweise tritt der erste Schub in der Adoleszenz oder
kurz danach auf und bei Frauen durchschnittlich etwas
spater als bei Mannern. Ursache scheinen Hirnreifungs-
stérungen zu sein. Die Forscher fahnden inzwischen nach
den molekularen Hintergriinden der an Hirnstrukturen be-
obachteten Entwicklungsdefizite.

ERSTES ZUTAGETRETEN DER ERKRANKUNG
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AlterinJahren

ob man das Horen leiser Stimmen in der Jugend zu den Vor-
zeichen (Prodromen) der Krankheit zdhlen darf. Genauer ge-
sagt: ob es wirklich ein diagnostizierbares Vorstadium der
Krankheit gibt (Grafik oben).
Um dariiber mehr Klarheit zu gewinnen, riefen in den
USA 2003 acht Forschungsinstitutionen ein gemeinsames
Langzeitprojekt ins Leben, genannt NAPLS

zellen, beeinflusst. Tatsiachlich forderte die . . . (North American Prodrome Longitudinal
. Risikostudie: N . )
Behandlung Gammawellen, und das Arbeits- . . Study). Die Beteiligten prifen an grofieren
geddchtnis der Studienteilnehmer schien et- VerdaChtlge Teilnehmerzahlen Diagnosen fir eine ver-
was besser zu funktionieren. Frﬁhsymptome lassliche Fruherkennung einer drohenden

Daneben mochte Lewis vollig andere For-
schungsansidtze Uber Schizophrenie reflek-
tieren und einbinden, etwa jenen von Anissa
Abi-Dargham von der Columbia University in New York. Die
auch klinisch tdtige Psychiaterin untersucht evolutiondr &l-
tere, tiefer gelegene Hirngebiete, die den Neurotransmitter
Dopamin benutzen — das so genannte Striatum. Sie mochte
mit Hirnscans herausfinden, ob die dort bei Schizophrenen
beobachteten erhdhten Dopaminmengen Schuld daran tra-
gen, dass sich die Schaltkreise im prafrontalen Kortex nicht
richtig ausbilden. Moglich wire ja ein umgekehrter Einfluss,
namlich dass Fehler im Kortex die Dopaminmuster und de-
ren Funktionen beeintrachtigen.

So fruchtbar es sich bei Schizophrenie fiir die Forschungs-
szene erweist, die Hirnentwicklung in der Adoleszenz ins Vi-
sier zu nehmen - viele Kliniker haben Bedenken, was die Um-
setzung in die Praxis betrifft. Besonders strittig ist die These,
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im Langzeittest

Schizophrenie. Die Uberlegung dahinter:
Falls es solche Moglichkeiten gibe, lief3e sich
gegebenenfalls auch versuchen, einem spa-
teren Ausbruch der Krankheit vorzubeugen — mit Maf3-
nahmen wie Psychotherapie, Kognitionstraining, Familien-
therapie oder Medikamenten. Anhand eines Standardfrage-
bogens erfassen Mitarbeiter verdidchtige Symptome und
deren Stdrke — wie zersplitterte oder abnorme Gedanken,
Psychosen in der Familie, soziale oder schulische Schwierig-
keiten, Sinnestduschungen, Wahnvorstellungen und Verfol-
gungsdngste oder auch andere Auffilligkeiten in der Ge-
fuhlswelt, im Verhalten und Denken.

Im Jahr 2008 veroffentlichten die beteiligten Forscher
erste Ergebnisse: Unter den Teilnehmern der Studie hatten
sie 291 Jugendliche und junge Erwachsene als mit einem sehr
hohen Risiko behaftet eingestuft, eine Schizophrenie oder
andere Psychose zu bekommen. Von diesen Personen erlit-
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ten innerhalb der nichsten zweieinhalb Jahre 35 Prozent psy-
chotische Episoden. Daraufhin sichteten die Wissenschaft-
ler nochmals die anfanglich erhobenen Daten und konnten
nun einige Faktoren ausmachen, die im Zu-
sammenspiel ein besonders hohes Risiko be-

der Friheinstufung in das DMS wiirde er schon deswegen be-
grifen, weil eine einheitlichere Diagnose und Therapie von
Schizophrenievorstufen vielen Patienten zugutekdmen.

Bei den Forschern, die die Hintergriinde
der Geisteskrankheit im Labor zu ermitteln

deuten. So gewannen sie einen verbesserten »EIn Angrlffs_ versuchen, klingt das jedoch noch anders.
Vorhersagealgorithmus, mit dem sich das Er- punkt fur frihe Viele von ihnen bezweifeln, dass sie heute
krankungsrisiko jetzt zu fast 80 Prozent vor- [nterventionen schon differenzielle Diagnoseverfahren ha-
hersagen liefd — laut den Autoren eine &hn- fehlt noch« ben, um eine Schizophrenie im Prodromal-
lich hohe Quote, wie man sie mit tiblichen David A Lewin stadium sicher zu erkennen — von einer vor-

Instrumenten etwa fiir das Risiko von Herz-
Kreislauf-Erkrankungen erzielt.

Laut dem Forscherteam sprechen diese und weitere harte
Hinweise dafir, dass ein »prodromales Risikosyndrom« tat-
sachlich existiert. Nach Ansicht der Vereinigung wire nun zu
prifen, ob das Syndrom in das Diagnostische und Statisti-
sche Manual psychischer Stérungen (DSM) aufgenommen
werden sollte, das die Amerikanische Psychiatrische Verei-
nigung herausgibt. Neben dem internationalen Klassifika-
tionssystem ICD der Weltgesundheitsorganisation ist dieses
Manual ein wichtiges Instrument fiir medizinische Diagno-
sen. Eine Aufnahme des Syndroms ins DSM wiirde diese wie
andere Formen der Psychosefritherkennung wohl in vielen
Praxen etablieren und vermutlich auch der Vorbeugung und
Frihbehandlung nutzen.

Warnung vor den Folgen

von Fehldiagnosen

Allerdings dufiern manche Kliniker ernste Bedenken gegen
solch einen Schritt. Sie firchten die unvermeidlichen Fehl-
diagnosen. Die Psychologin und Schizophrenieexpertin Til
Wykes vom King’s College London, Professorin fir klinische
Psychologie und Rehabilitation, warnt: Bestimmt kdme es
vor, dass Personen, die eigentlich kaum schizophreniege-
fahrdet sind, als hochgefahrdet eingestuft wiirden. Fiir Be-
troffene konne sich das weit schlimmer auswirken als etwa
eine falsche oder unnétige Medikation. Nicht nur bestiinde
die Gefahr, dass die Familie, Freunde, iiberhaupt das Umfeld
denjenigen oder diejenige nun anders und vielleicht auf fur
ihn ungiinstige Art behandeln, sondern auch das Selbstbild
des- oder derjenigen konne Schaden nehmen. Wykes be-
furchtet: »Die Angst davor, wirklich schizophren zu werden,
kann geradewegs in eine Entwicklung fithren, die man mit
der Diagnose abfangen mochte. Oft handelt es sich ja um
ganz junge Menschen, 15, 16 Jahre alt. So etwas Leuten anzu-
tun, die sonst vielleicht nie krank wiirden ... das ware schon
ein schwerer Eingriff in ein Leben.«

Diese Meinung teilen nicht alle Kollegen. Manche glauben,
wenn man frith gezielt eingreifen kann, wiirden die Vorteile
uberwiegen. Der Psychiater William McFarlane etwa, der am
Maine Medical Center in Portland (Maine) ein Studienpro-
gramm zur Diagnose des Prodromalstadiums betreut, ver-
steht die Bedenken nicht. Er sieht nichts Fragwiirdiges an Ver-
besserungen der Fritherkennung und hélt die Warnung vor
moglichen Ubertherapien fiir unangebracht. Eine Aufnahme
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beugenden Behandlung ganz zu schweigen.

»Was in Frithphasen ablduft, kénnen wir uns
inzwischen zwar besser vorstellen«, kommentiert Lewis.
»Uns fehlt aber nach wie vor ein Angriffspunkt fur Interven-
tionen, die einige Aussicht auf Erfolg hétten.«

Auch Rachels Arzt Freedman hilt beim heutigen Kennt-
nisstand eher Bescheidenheit und Vorsicht fiir angebracht.
In seinen Worten: »In der Schizophrenieforschung gab es
stets eine Menge Leute, die meinten, sie wiissten genau, was
los ist und was sie tun. Aber dann stiirzte alles in sich zusam-
men. Es wire schon, wenn die Forscher unserer Zeit sich das
klarmachen. Dann behaupten sie nicht so schnell, sie seien
am Ziel.« ~>
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David Dobbs ist freier Wissenschaftsjournalist
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INTERVIEW

»Eins zu eins ldsst sich Forschung

nicht umsetzen«

Erwin Neher ist ein Forscher mit Uberzeugungen. Im Interview mit »Spektrum der
Wissenschaft« fordert der Medizin-Nobelpreistrager, dass Wissenschaftler tber
Schwerpunkte der Forschungsforderung mehr mitbestimmen sollten, und erldutert,
weshalb die Offentlichkeit nicht immer perfekte Kommunikation, sehr wohl aber
gute Ergebnisse erwarten darf — und wie ein Forscher mit Frustrationen umgeht.

Erwin Neher, geboren 1944, wuchs in Buch-
loe im bayrischen Allgau auf.1963 beginnt er
ein Studium der Physik an der TU Miinchen.
Ein Fulbright-Stipendium fiihrt ihn 1966
fir ein Jahr an die University of Wisconsin in
Madison, USA.1970 wird er mit Arbeiten tUber
Neurone von Weinbergschnecken promo-
viert, die er in der Arbeitsgruppe von Hans
Dieter Lux am Miinchner Max-Planck-Institut
(MPI) fuir Psychiatrie durchfiihrte.

Hier lernt er den zwei Jahre alteren Medi-
ziner Bert Sakmann kennen, mit dem er sich
1991 den Nobelpreis fiir Physiologie oder Me-

Ihre bahnbrechende Idee entwickeln beide
ab 1973 als Postdocs am Géttinger MPI fiir
biophysikalische Chemie: die Patch-Clamp-
Technik (»Flicken-Klemm-Technik, bei der ein
winziger Membranflicken mit einer Mikro-
pipette erfasst wird). Damit lassen sich seit
1976 die Strome einzelner lonenkanale in
Zellmembranen gezielt messen.

Auch wenn Neher nicht mehr zusammen
mit Sakmann forscht, treffen sich beide noch
regelmalig, etwa bei einem Glas Wein — be-
vorzugt regionaler Provenienz, in Spanien
vielleicht ein Rioja, wie Neher schmunzelnd

dizin teilen wird.

Herr Professor Neher, 1991 bekamen Sie zusammen mit
Bert Sakmann den Nobelpreis. Es war Thnen gelungen, erst-
mals die Stréme durch einzelne Ionenkandile in Zellen zu mes-
sen. 20 Jahre lang hatten Sie diese Molekiile belauscht, wie sie
sich éffnen und schlieffen und damit die Kommunikation
zwischen Zellen erméglichen. Sind Sie also Kommunikations-
forscher?
ERWIN NEHER: Die Frage, wie es ein Lebewesen schafft, sei-
nen komplexen Organismus zu koordinieren, ist bis heute
ein Ausgangspunkt fiir unsere Arbeit. Der Koérper besteht
aus sehr vielen Einzelzellen, jede davon bereits ein Lebewe-
sen an sich. Alle aber miissen miteinander kommunizieren,
wenn das Ganze funktionieren soll. lonenkanéle sind ein we-
sentliches Element dabei. Das sind Membranproteine, die
unter bestimmten Bedingungen geladene Teilchen durch
die Zellmembranen passieren lassen und damit einen Strom-
fluss ermoglichen, der etwa in unserem Nervensystem Sig-
nale leitet.
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erzahlt.

Ende Juni nehmen Sie zusammen mit 24 anderen Lau-

reaten an der Lindauer Nobelpreistrdgertagung teil, um dort
mit Nachwuchsforschern zu diskutieren. Auch eine Form der
Kommunikation ...
NEHER: Das authentische Gesprich vis-a-vis ist mir beson-
ders wichtig. Allerdings trifft sich in Lindau ein ziemlich
ausgewahlter Kreis. Die Teilnehmer werden in einem kompe-
titiven Verfahren von Nationalakademien und Universitidten
ausgesucht und kommen aus allen Teilen der Erde.

Wie steht es generell um den Dialog der Forscher mit der
Offentlichkeit?

NEHER: Einerseits sehe ich durchaus, dass wir Wissenschaft-
ler eine Bringschuld, ja eine Rechtfertigungspflicht haben.
Wir sind aufgerufen darzulegen, wofir wir das Geld der Steu-
erzahler ausgeben. Andererseits ist ein guter Wissenschaftler
keineswegs automatisch ein guter Kommunikator, das muss
er auch nicht sein. Wir sollten zuniachst mal das tun, was wir
koénnen und was von uns erwartet wird: gute Forschung be-
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treiben. Doch ganz klar, natirlich hat die Offentlichkeit am
Ende auch ein Recht, von Ergebnissen zu erfahren. Anderer-
seits interessieren sich viele Menschen nicht fir die Details
unserer Arbeit.

Es gibt derzeit mehrere grofSe Reizthemen wie Atom-

kraft, grtine Gentechnik, Embryonenforschung .. Stimmt der
Offentliche Diskurs dariiber?
NEHER: Uberhaupt nicht! Ich bin oft sehr unzufrieden damit,
wie die Massenmedien solche Themen aufbereiten. Sobald
irgendein Problem auftaucht, berichten sie fast immer nur
dariiber, welcher Politiker was wusste und sich wie geduf3ert
hat. Sachinformationen gibt es hingegen kaum - es wire
wichtig, diese wiirden mehr vermittelt. Da sehe ich vor allem
die Wissenschaftsjournalisten gefordert.

Aber neue Medien wie Blogs oder Formate wie Kinder-
unis gestatten es Forschern, ganz direkt in die Gesellschaft
hineinzuwirken und damit die Rechtfertigungspflicht einzu-
l6sen. Machen Forscher davon schon genug Gebrauch?

WWW.SPEKTRUM.DE

BIOLOGIE & MEDIZIN

Ich kenne viele Kollegen, die sich dabei sehr engagiert ein-
bringen, und das ist gut so. Aber auch fir einen Forscher hat
der Tag nur 24 Stunden, und jede Stunde, die fiir Kommu-
nikation aufgewendet wird, fehlt im Labor. Wer gut kom-
munizieren kann, sollte das tun; wer nicht, sollte es den
Wissenschaftsjournalisten tberlassen, die dafiir ausgebil-
det sind.

Zuriick zu Thren Forschungsarbeiten. Ist Leben ohne
Strom denkbar?
NEHER: Kaum. Wir sehen zwar in der Evolution, dass manche
niedere Lebewesen ohne elektrische Aktivitat in Form von
Nervenimpulsen zurechtkommen. Um aber einen Organis-
mus zu steuern, der grofRer ist als ein Zentimeter und rasch
reagieren soll, arbeitet nur das elektrische Signal schnell ge-
nug. Die Leistungen unseres Gehirns etwa sind nur unter
Einbeziehung elektrischer Mechanismen denkbar.

Das Thema Elektrizitdt in Organismen hat Ihre For-
scherkarriere geprdgt. Wie kamen Sie dazu?

43

H
z
3
£
3
bl
E]
E
E
£
z
S
g
2
2
£
5
=
=
Z
z
»
3
g
3
B3
:
=
I3
g
H
3
E
E
g
3
g
£
Q
]
7
£
g
3
2
z
g
©u
:
g
g
3
:
2
g
g
g
&
o
e
2
<



NEHER: Mich hat sehr frith schon vor allem das Aktionspo-
tenzial fasziniert. Das ist ein zentrales Element fur die Infor-
mationsweitergabe in Nervenzellen — ein elektrischer Im-
puls, der sich entlang der Nervenfaser ausbreitet. Jede Zell-
membran, die sowohl den Zellkorper als auch die Nervenfaser
umgibt, fungiert fiir sich normalerweise wie ein Isolator,
lasst kaum Ionen durch. Spezielle Ionenkanile lassen hinge-
gen jeweils bestimmte Ionensorten passieren, zumindest ab
und zu. Daneben gibt es so genannte lonenpumpen — Protei-
ne, die Ionen aktiv tiber die Membran hinweg transportieren.
Das fuihrt dazu, dass die Zellen unterschiedliche Verteilun-
gen vor allem von Kalzium (Ca*), Kalium (K*), Natrium (Na*)
und Chlorid (CI') haben. Und damit kommen zwangsldufig
auch Spannungsunterschiede zwischen innen und aufien zu
Stande. Die meisten Zellen sind im Ruhezustand gegeniiber
dem Aufieren negativ geladen.

Das Aktionspotenzial ist nun eine blitzschnelle Umpo-
lung der Ladungsverteilung zwischen innen und aufien. Bin-
nen einer tausendstel Sekunde wird die Membran plétzlich
durchlassig fir Natriumionen — was zu einem Na'-Einstrom
und positiver Ladung im Zellinneren fiihrt. Diese Umpolung
breitet sich dann entlang der Membran mit bis zu 100 Meter
pro Sekunde aus. 1952 verdffentlichten Alan Hodgkin und
Andrew Huxley ein Modell, das diese Ionenstrome und da-
mit das Aktionspotenzial beschreibt. Ihr Konzept hatten sie
anhand zahlreicher Versuche mit der so genannten Span-
nungsklemme an den sehr grofSen Nervenfasern von Tinten-
fischen hergeleitet. Fiir mich wurde schon in der Schule klar,
dass ich Physik und Mathematik studieren wollte, um damit
derartige Fragen aus der Biologie zu erforschen.

Und was ist diese Spannungsklemme?
NEHER: Die Spannungsklemme, entwickelt 1949 von Ken-
neth Cole und George Marmont in den USA, machte es mog-
lich, die Spannung iiber einer Membran konstant zu halten
oder in vorbestimmter Weise zu dndern und die resultieren-
den Strome zu messen. Dazu benotigt man zwei Elektroden,
eine zur Spannungsmessung und eine zur
Einspeisung von Strom. Hodgkin und Hux-
ley haben diese Methode intensiv genutzt.

Aber auch die beiden hatten nur ein
theoretisches Modell fiir das, was da an der
Membran passiert, haben die Ionenkandle
nur postuliert, nicht wahr? Und damit kom-
men Sie ins Spiel.
NEHER: Wir waren, wie andere Forschungs-
gruppen, Anfang der 1970er Jahre in der Tat
auf der Suche nach den Mechanismen der Io-
nenleitung in Membranen. Das war, als ich
1972 als Postdoc an das MPI in Gottingen
kam. Wir wollten damals nachweisen, dass
dabei kleine Membranporen oder so genann-
te Ionenkanile im Spiel sind. Es gab bereits
Abschidtzungen, dass Strome im Bereich von
Pikoampere (107 Ampere) zu erwarten wa-

ren. Solche Signale kann man jedoch nicht Forschungen.
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Die Patch-Clamp-Technik:
Im Maiheft 1992 beschrieben

Erwin Neher und Bert Sak-
mann ihre bahnbrechenden

an einer ganzen Zelle messen, da sich die Signale von Tausen-
den von Ionenkandlen einer Zelle Uberlagern. Wir wussten
auch aus theoretischen Uberlegungen, dass die Signalquelle
unserer Messung einen sehr hohen Innenwiderstand in der
GroRRenordnung von einem Gigaohm (10° Ohm) und mehr
aufweisen musste. Andernfalls ist der winzig feine Strom
durch einen einzelnen Ionenkanal schon aus physikalischen
Grinden nicht messbar. Damit wurde uns klar, dass wir die
Messung auf einen ganz kleinen Ausschnitt der Membran
beschrinken mussten. Denn je kleiner der Ausschnitt, desto
hoher der Widerstand.

Was war Ihre ziindende Idee?

NEHER: Wir Uberlegten uns, dass wir Mikropipetten aus Glas
verwenden sollten, um diese nicht, wie vormals uiblich, in die
Zellen einzustechen, sondern sie nur berithrend auf die
Membran aufzulegen, und um damit winzige Bereiche der
Oberflache fur die elektrische Messung zu isolieren: das
Grundprinzip des Patch-Clamp-Verfahrens — quasi eine
Klemme Uber einen winzigen Flicken der Membran, in dem
idealerweise nur noch ein einzelner Ionenkanal liegt.

Das Hauptproblem war dabei lange Zeit, den Patch tiber-
hauptanndhernd dicht zu kriegen. Denn zwischen Zellmem-
bran und Pipette flieflen Strome, die zunéchst viel grofier
sind als die winzigen Stréme durch Ionenkanéle. Bert Sak-
mann und ich haben daher ab 1973 zunédchst systematisch
versucht, die Abdichtung zwischen Messpipette und Mem-
bran zu erhdhen — zum Beispiel indem wir die Oberflichen
der Zellen enzymatisch gereinigt haben, indem wir die Pi-
petten bearbeitet haben, beschichtet, umgeladen, weifd Gott
alles, was einem dazu einfillt. Das Einzige, was genttzt hat,
war, die Pipetten kleiner und an der Spitze schon konisch zu
machen.

Bis Sie 1976 erstmals den Stromfluss durch einen ein-

zelnen Azetylcholinrezeptor vermessen hatten. Das war der
Durchbruch?
NEHER: Es war ein Durchbruch von mehreren. Dabei war die
Dichtung zwischen Messpipette und Zelle
zundchst noch alles andere als ideal. Erst 1981
konnten wir eine bessere Technik prasentie-
ren. Am Ende hat da der Zufall geholfen - als
wir endlich lernten, dass wir fir jede Mes-
sung eine frische Pipette nehmen mussen.
Urspriinglich haben wir diese Mikropipetten
aufwindig von Hand hergestellt, daher ha-
ben wir sie nach Gebrauch gereinigt und wie-
derbenutzt. Das hat eine gute Abdichtung
verhindert. Immer eine frische Pipette, zu-
sammen mit einigen weiteren Tricks, das war
die Losung.

Wo bleibt beim Patch-Clamp-Verfahren
eigentlich die zweite Elektrode fiir die Span-
nungsklemme?

NEHER: Die braucht man nicht. Der ver-
gleichsweise geringe Stromfluss durch den
einzelnen Kanal, den ich tiber meine einzel-
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Bernhard Epping im Gesprach mit Erwin Neher

ne Elektrode sowohl auslésen als auch messen kann, fithrt zu
einer so kleinen Spannungsdnderung in der grofien Zelle,
dass diese kaum ins Gewicht fallt.

Was ist das fiir ein Ionenkanal, den Sie 1976 zundichst be-

schrieben haben?
NEHER: Der Azetylcholinrezeptor ist ein Kanal, der in den
Membranen von Muskelzellen sitzt. Er 6ffnet sich, wenn der
Botenstoff Azetylcholin andockt, den die Nervenendigungen
ausschiitten, und lasst dann Natriumionen in die Muskel-
zelle eindringen, was sie zur Kontraktion veranlasst.

Forschung ist keine Spafiveranstaltung. Wie geht man

mit den Frustrationen wdhrend jahrelanger Entwicklungs-
arbeiten um?
NEHER: Na ja, man probiert immer wieder etwas Neues. Un-
geduldig darf man nicht sein. Vor allem brauchen Sie als Wis-
senschaftler ein echtes Interesse an einem Problem. Es muss
eine grofle Neugierde da sein, die einen so gefangen nimmt,
dass man davon nicht loskommt.

Ist die Konkurrenz in der Wissenschaft heute hdrter als
noch 1970?

NEHER: Konkurrenz gab es damals schon - und sie ist wich-
tig. Sie mussen als Forscher bereit sein, auch mal Tiefschlige
hinzunehmen.

Das Gros der Forschung wird heute sogar an den Univer-

sitdten Uber Drittmittel finanziert. Und die werden tiberwie-
gend bestimmten Forschungsschwerpunkten zugeteilt. Kann
man in diesem Betrieb immer seiner Neigung folgen oder
muss man Kompromisse eingehen, Dinge tun, die man nicht
vorhatte?
NEHER: Davor warne ich. Wenn man sich fiir ein Gebiet nur
interessiert, weil es dort Geld gibt, dann ist das keine gute Vo-
raussetzung. Ich treffe mitunter Kollegen, die eigentlich gar
nicht sonderlich an der eigenen Fragestellung interessiert
sind. Das fuhrt nicht zu Spitzenleistungen.

Gibt es wichtige Forschungsthemen, die Ihrer Meinung
nach heute vernachldssigt werden?

NEHER: Die grofle Frage betrifft die richtige Aufteilung der
Forschungsforderung zwischen angewandter Forschung und
Grundlagenforschung. Ich glaube, dass letztere in Deutsch-
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land eher zu wenig gefordert wird. Es gehen gerade mal drei
bis vier Prozent der Gelder in die Grundlagenforschung.

Wenn man die Ausgaben von Staat und Industrie fiir

Forschung zusammenrechnet ...
NEHER: Ja. Ich finde, ein Anteil von etwa zehn Prozent fir
Grundlagenforschung wire angebracht. Denn Innovation
gedeiht am besten in einem Klima, in dem neues Wissen ent-
steht. Uberall auf der Welt erfolgen die Schliisselinnovatio-
nen in der Industrie am ehesten in der Nachbarschaft von
akademischen Zentren, wo exzellente Grundlagenforschung
betrieben wird.

Und noch etwas: Grundlagenforschung ist nicht am gri-
nen Tisch planbar. Ein Wissenschaftspolitiker in Berlin oder
Briissel kann zwar Ziele setzen, wird aber kaum in der Lage
sein, die Erfolg versprechenden Schritte zu grundlegend neu-
en Erkenntnissen zu formulieren. Diese kdnnen nur aus der
Wissenschaft entwickelt werden.

Fiir welche Anwendungen ist Ihre Arbeit niitzlich gewe-
sen? Viele Krankheiten gehen ja auf Defekte in Ionenkancilen
zurtick: bestimmte Formen von Diabetes, Mukoviszidose,
Herzrhythmusstérungen, manche Formen von Taubheit. Sind
der Patch-Clamp-Technik neue Therapien zu verdanken?
NEHER: Das ist ein sehr langwieriger Prozess. Nur vereinzelt
erreichten bislang neue Substanzen die Zulassung als Me-
dikament. Bestimmte Gifte von Kegelschnecken beispiels-
weise blockieren Kalziumkanile in Zellmembranen. Und aus
dieser Erkenntnis heraus sind aus einigen dieser so genann-
ten Conotoxine Schmerzmittel entwickelt worden. Der Wirk-
stoff Ziconotid des japanischen Herstellers Eisai ist hier zu
Lande fur Patienten mit starken chronischen Schmerzen
zugelassen, bei denen Opioide nicht wirken. Die gezielte Su-
che nach Hemmstoffen oder Aktivatoren solcher Kanile
setzt obendrein voraus, dass ihre raumliche Struktur ent-
schlusselt wird — was vor allem Biochemiker im Verbund mit
Genetikern leisten mussen.

Nein, ich sehe da keine Eins-zu-eins-Verknupfung zwi-
schen Forschung und Anwendung. Vielmehr entstehen neue
Arzneimittel aus dem Zusammenwirken neuer Erkenntnisse
auf vielen Gebieten. Andererseits wissen wir heute dank der
Patch-Clamp-Technik, dass viele ldngst bewdhrte Arzneimit-
tel wirken, indem sie an Ionenkanilen im Korper ansetzen.

Wie viele Ionenkandile hat unser Kérper iiberhaupt?
NEHER: Einige hundert unserer Gene kodieren Ionenkanile
und Untereinheiten davon. Unterschiedliche Kombination
dieser Genprodukte bringen vielleicht einige tausend funkti-
onell verschiedene Ionenkanale hervor. Mehr als Schéitzun-
gen haben wir bis heute aber nicht.

Woran arbeiten Sie zurzeit?

NEHER: Wir interessieren uns fir die Plastizitdt der Verschal-
tungen im Gehirn, fiir die molekularen Grundlagen dafiir an
den Kontaktstellen der Nervenzellen, den Synapsen.

Zum Beispiel?

NEHER: Dazu muss ich zunichst den grundlegenden Mecha-
nismus der Signaliibertragung erldutern: An den Synapsen
wird durch ein Aktionspotenzial in der vorgelagerten — pra-
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synaptischen - Zelle ein chemischer Botenstoff, der Neuro-
transmitter, freigesetzt. Dieser 6ffnet in der nachgelagerten,
der postsynaptischen Zelle Ionenkandle und 16st dadurch
dort wieder ein elektrisches Signal aus. Der Neurotrans-
mitter liegt in der Nervenendigung in kleinen membran-
umhillten Verpackungseinheiten vor, in so genannten Vesi-
keln. Wir untersuchen eine besonders grof3e Synapse in der
Horbahn im Gehirn, den Heldschen Kelch. Heute konnen
wir genau beziffern, wie viele Vesikel in einer prisynap-
tischen Zelle vorhanden sind und wie viele Transmitter-
molekiile jedes Vesikel enthilt. Ein Teil dieser Vesikel ist im-
mer an der Membran der Zellen von innen angedockt. Bei
jedem Aktionspotenzial in der Nervenendigung verschmel-
zen etwa 40 bis 50 Vesikel mit der Membran und schiitten
ihren Inhalt in den synaptischen Spalt aus. Der Ausloser da-
fur ist ein Einstrom von Kalziumionen wihrend des Aktions-
potenzials.

Und wo bleibt jetzt die Plastizitct der Synapse?
NEHER: Plastizitdt heifdt hier, dass sich die Synapsenstérke
mit der Haufigkeit der Signale dndert. Je grof3er die Frequenz
von Aktionspotenzialen ist, also je hdufiger eine Synapse in
einem bestimmten Zeitraum gereizt wird, desto weniger
Transmitter kommt jedes Mal frei. Schon bei vélliger Stille,
selbst wenn kein Gerdusch zu horen ist, feuern die Fasern des
Hornervs etwa 20-mal pro Sekunde. Bei Schalleinwirkung
steigt die Frequenz an; zugleich sinkt die Grof3e des ibertra-
genen Signals. Denn schon bei 100 Signalen pro Sekunde sto-
Ben die prasynaptischen Zellen pro Aktionspotenzial nur
noch etwa halb so viel Transmitter aus, wie sie im Ruhezu-
stand jedes Mal bereitstellen. Wir sprechen von synaptischer
Depression.

Welchen Sinn hat das?
NEHER: Es ermoglicht dem Gehirn, Informationen zu filtern.
In den Synapsen der Horbahn kann der Effekt dazu dienen,
Uberginge in der Intensitit von Ténen hervorzuheben. Bei
einem Dauerton etwa entstehen hochfrequente Aktionspo-
tenziale, was die synaptische Ubertragung abschwacht. Die
Aktionspotenziale eines neu einsetzenden Tons werden hin-
gegen zundchst optimal weitergeleitet und so hervorgeho-
ben. Dies ist eine der Grundlagen fiir das Phdnomen der Ad-
aptation, die auch bei anderen Sinneswahrnehmungen auf-
tritt. Umgekehrt gibt es in manchen Hirnregionen auch
Synapsen, die sich genau gegenteilig verhalten: Bei wieder-
holter Reizung agieren sie stiarker —was als Bahnung bezeich-
net wird. Hinsichtlich Plastizitét hat jede Synapse sozusagen
ihre eigene Identitét.

Wir kennen heute viele Mechanismen der Signalverarbei-
tung im Gehirn, fur die Plastizitat bei der synaptischen Uber-
tragung essenziell ist. Andererseits bleiben nattirlich viele De-
tails offen. Betrachten wir die synaptische Depression: Prinzi-
piell kommen als Ursache dafiir zwei Schritte in Frage. Die
Zelle muss ja nach jeder Runde der Transmitterfreisetzung die
benutzten Vesikel in ihrem Inneren recyceln: Sie holt die Vesi-
kelmembran aus der Auflenmembran, regeneriert die Vesikel
und fillt sie neu.
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Und weil das dauert, kommt die Zelle bei hochfrequen-

ten Aktionspotenzialen nicht mehr nach?
NEHER: Nein, das glauben wir gerade nicht! Die Zelle hat ein
sehr grofies Reservoir an Vesikeln. Wir gehen vielmehr davon
aus, dass ein Mangel an Bindungsstellen fir sie auf der Mem-
bran die kurzen Pausen verlangt. Es gibt offenbar nur eine
sehr begrenzte Zahl dieser Stellen, und auch die mussen je-
des Mal regeneriert werden. Wir nehmen an, dass die geringe
Zahl das begrenzende Element ist, das in vielen Fillen die sy-
naptische Depression bedingt.

Kénnen solche Details wirklich erkliren, wieso wir ho-
ren, sehen und schmecken und am Ende denken kénnen?
NEHER: Das fuhrt zurtick zu dem eingangs behandelten The-
ma: Kommunikation von Wissenschaft. Wir Forscher mus-
sen uns in Details vertiefen, was aber fur die Offentlichkeit
oft nicht sehr interessant ist. Das grof3e Bild ergibt sich meist
erst aus der Zusammenschau der Forschung vieler Jahre.
Aber wir kommen zumindest weiter. Denken Sie daran, wie
vor 30, 40 Jahren die Biochemiker Einzelschritte der Stoff-
wechselpfade entschliisselt haben. Jeder einzelne davon ist
sicher nicht umwerfend. Zusammen jedoch bilden sie die
Grundlagen fiir das Verstdndnis des Stoffwechsels, ohne die
heute kein Mediziner mehr auskommt.

Ob wir nun durch die Detailergebnisse an Synapsen tat-
sdchlich einmal verstehen werden, wie das Gehirn als Ganzes
funktioniert, weif3 ich nicht. Aber vielleicht schaffen wir es,
nachzuvollziehen, wie beteiligte Zellen zu Grunde gehen.
Und vielleicht reicht das ja schon aus, um eines Tages bei de-
generativen Hirnerkrankungen einmal mit neuen Therapien
das Absterben von Zellen zu verhindern.

Eine Therapie gegen Alzheimer?

NEHER: Nein, auch das geht nicht so eins zu eins. Aber ich
sehe die Chance, dass wir bestimmten Hirnerkrankungen
auf die Schliche kommen, indem wir die Zellbiologie des
Neurons besser verstehen.

Da wiire sie, die Rechtfertigung, warum Sie dffentliche
Forschungsgelder brauchen — aber es bleibt ein Wechsel auf
die Zukunft?

NEHER: Wenn Sie so wollen —ja. ~~

Die Fragen stellte Bernhard Epping. Er ist promovierter Biologe
sowie Wissenschaftsjournalist und lebt in Tiibingen.
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GRAVITATIONSPHYSIK

Mit Pulsaren auf der Jagd nach
Gravitationswellen

Bestimmte Neutronensterne lassen sich als aulSerst genaue kosmische Uhren nutzen.
Mit ihrer Hilfe wollen Astronomen nun die Existenz von Gravitationswellen direkt nach-
weisen. So genannte Pulsar Timing Arrays werden es sogar erlauben, die Signale super-
massereicher Schwarzer Locher aufzufangen, die gerade miteinander verschmelzen.

Von Michael Kramer und Norbert Wex

er Raum ist die unverriickbare Biithne, auf der das

Weltgeschehen spielt, und die Zeit flief3t absolut

gleichméfig dahin — so stellte sich zumindest

Isaac Newton die Welt vor. Doch mit Albert Ein-
steins Relativitdtstheorie haben wir uns von dieser stati-
schen Sichtweise verabschiedet. Heute wissen wir, dass sich
der Raum stauchen und dehnen ldsst und auch die Zeit mal
schneller und mal langsamer vergeht. Diese Erkenntnis er-
offnet uns nun ein neues Fenster zum Universum. Astrono-
men hoffen, dass sie die energiereichsten Ereignisse im Kos-
mos bald studieren kénnen, indem sie Gravitationswellen
untersuchen: wellenfdérmige Verzerrungen der Raumzeit, die
von beschleunigten Massen herrithren und sich mit Lichtge-
schwindigkeit durchs All bewegen.

In Newtons Theorie wirkte die Schwerkraft noch augen-
blicklich tiber beliebige Entfernungen hinweg. Es war un-
denkbar, dass sich Storungen der Gravitation wellenférmig
und mit endlicher Geschwindigkeit ausbreiten konnten —
wie Wasserwellen, die ein in einen See geworfener Stein aus-
16st. Doch bereits Anfang des 20. Jahrhunderts spekulierten
Physiker tiber solche Ideen. Henri Poincaré (1854—1912) woll-

AUF EINEN BLICK

DIE VERMESSUNG DER RAUMZEIT

Pulsare sind schnell rotierende Neutronensterne, die duerst
regelmaRige Radiosignale aussenden. Ist die RegelmaRigkeit
gestort, deutet dies auf Gravitationswellen hin.

Der indirekte Nachweis solcher wellenférmiger Erschiitterun-

gen der Raumzeit ist mit Pulsaren bereits gelungen. Auch Tests
der allgemeinen Relativitdtstheorie in starken Gravitationsfeldern
wurden so moglich.

Nun wollen Pulsarforscher die Existenz von Gravitationswellen
endlich auch direkt nachweisen. Doch weltweit sind weitere
Detektoren in Betrieb. Wer am Ende das Rennen macht, ist offen.
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te mit Hilfe von »Wellen der Beschleunigung« den bis dahin
unerklarten Anteil in der Periheldrehung des Merkurs ver-
stehen. Bei dieser dreht sich die Bahn des Planeten innerhalb
der Bahnebene. Aber erst Einstein gelang es im Rahmen sei-
ner 1915 verdffentlichten allgemeinen Relativitdtstheorie,
Gravitationswellen korrekt zu beschreiben. (Dass sie nichts
mit der Periheldrehung zu tun haben, fand ebenfalls Ein-
stein heraus. Diese ist vielmehr eine Folge der starken Raum-
zeitkrimmung in der Ndhe der Sonne.)

Seither betrachten wir die Gravitation als Eigenschaft der
Raumzeit. Raum und Zeit sind dynamische Grofien, deren
metrische Verhidltnisse durch die Materieverteilung be-
stimmt werden —und die im Gegenzug festlegen, wie sich die
Materie bewegt. Mittels eines Ndherungsverfahrens wies Ein-
stein im Juni 1916 erstmals nach, dass seiner Theorie zufolge
wellenférmige Schwingungen der Raumzeit tatsiachlich exis-
tieren und sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten miissen.
Als er berechnete, wie viel Energie ein System von Koérpern
durch Gravitationswellen abstrahlt, unterlief ihm zwar zu-
nachst ein Fehler. Doch in seiner Arbeit »Uber Gravitations-
wellen« von 1918 korrigierte er ihn und leitete — bis auf einen
fehlenden Faktor 2 — die so genannte Quadrupolformel her.

Noch heute besitzt diese Formel zentrale Bedeutung in
der Gravitationsphysik. Jede Masse, die beschleunigt wird,
verliert durch die Ausstrahlung von Gravitationswellen Ener-
gie —gleichgiiltig ob ein Auto, die Erde auf ihrer Bahn um die
Sonne oder zwei einander umkreisende Sterne. Die Grofie
dieses Energieverlusts lasst sich mit der Quadrupolformel in
erster Naherung berechnen. Allerdings galten Einsteins Uber-
legungen nur fir Systeme wie schwingende Stahlplatten
oder rotierende Hanteln, in denen die Massen durch mecha-
nische Krifte beschleunigt werden. Erst mehr als ein halbes
Jahrhundert spater liefy sich einwandfrei nachweisen, dass
die Quadrupolformel auch dann gilt, wenn sich Massen
durch ihre gravitative Wechselwirkung beschleunigen wie
im Fall der einander umkreisenden Sterne.
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Einstein hatte auch gezeigt, dass es sich bei Gravitations-
wellen um so genannte transversale Wellen handelt (kleine
Abbildungen rechts): Demnach dehnt und staucht eine Gra-
vitationswelle den Raum senkrecht zu ihrer Ausbreitungs-
richtung. Rollt sie beispielsweise tiber zwei im Raum frei
schwebende Massen hinweg, verdndert sich der Abstand ¢
zwischen diesen Massen um den Betrag AL Die Amplitude h
der Gravitationswelle, sozusagen ihre Starke, ldsst sich dann
als h=A{/tberechnen.

Selbst auf astronomischen Skalen erzeugen nur wenige
Prozesse Gravitationswellen nennenswerter Amplitude. Die
Erde in ihrer Bewegung um die Sonne verliert lediglich 200
Watt in Form von Gravitationswellen —das ist unmessbar we-
nig. Hingegen strahlen zwei Schwarze Locher mit je zehn
Sonnenmassen, die einander mit rund 20 Prozent der Licht-
geschwindigkeit umkreisen und kurz vor dem Verschmelzen
stehen, in einer millionstel Sekunde etwa so viel Energie ab
wie unsere Sonne im Verlauf von 100 Millionen Jahren im
elektromagnetischen Spektrum.

Zwar werden die von ihnen ausgehenden Gravitations-
wellen schnell schwicher - ihre Starke sinkt umgekehrt pro-
portional zu ihrer Entfernung von der Quelle —, so dass sie in
einigen tausend Lichtjahren nur noch eine Amplitude von
h =107 besitzen. Eine Strecke von 100 Metern wird dadurch
gerade einmal um den Durchmesser eines Eisenatomkerns
verkirzt beziehungsweise verldngert. Doch selbst ein solches
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PHYSIK & ASTRONOMIE

Pulsare (graue Kugeln) senden in Richtung ihrer magnetischen Ach-
se Radiostrahlen (blau-weil) aus. Weil die Objekte schnell rotieren,
erreicht die Strahlung die Erde in Form kurzer, regelmaRiger Pulse.
Gravitationswellen verzerren aber den Raum (angedeutet durch
ein Gitternetz), so dass die Ankunftszeiten der Signale schwanken.
Aus den Variationen ermitteln Physiker Informationen iiber die
Gravitationswellen. Mit einem Netzwerk aus Pulsaren kénnen sie
sogar die Raumzeit prazise vermessen (schematische Darstellung).

+-Polarisation x-Polarisation

Lauft eine Gravitationswelle durch einen Ring aus frei schwe-
benden Testteilchen (grau), oszilliert deren Konfiguration senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung der Welle periodisch von der
blauen zur roten Anordnung und zuriick. Dabei lassen sich zwei
Polarisationsmuster unterscheiden. Jede Gravitationswelle
besteht aus einer Uberlagerung dieser beiden Polarisationen.
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Ereignis konnten moderne Gravitationswellendetektoren
noch leicht nachweisen. Das grof8ere Problem besteht fiir die
Forscher jedoch darin, dass in der Milchstrafe nur sehr sel-
ten zwei Schwarze Locher miteinander verschmelzen. Selbst
die viel hdufigeren Explosionen massereicher Sterne, so ge-
nannte Supernovae — eine weitere Quelle von Gravitations-
wellen —, kommen in unserer Galaxis lediglich einmal pro
Jahrhundert vor. Damit Detektoren eine realistische Chance
haben, ein solches Ereignis tatsdchlich zu beobachten, sollen
sie daher mindestens in der Lage sein, die Gravitationswellen
von Supernovae auch im rund 50 Millionen Lichtjahre ent-
fernten Virgo-Galaxienhaufen registrieren zu kdnnen.

Doch die Chancen auf eine Detektion wachsen derzeit
schnell. Schon in den nichsten Jahren wird es so weit sein:
Dann gelingt den Wissenschaftlern wohl erstmals der direkte
Nachweis von Gravitationswellen. Sie werden uns insbeson-
dere helfen, die Gultigkeit der allgemeinen Relativitdts-
theorie auch in extrem starken Gravitationsfeldern zu tiber-
prifen. Denn noch ist nicht klar: Treffen die Voraussagen der
Theorie auch dort zu? Oder miissen alternative Gravitations-
theorien entwickelt werden (siehe Kasten unten)?

Indirekte Belege fiir die Existenz von Gravitationswellen
haben die Forscher indessen langst gefunden. Der erste Nach-
weis gelang vor mehr als 30 Jahren und beruhte auf einer

Entdeckung aus dem Jahr 1967. Damals waren Jocelyn Bell
Burnell und Anthony Hewish an der englischen University of
Cambridge auf eine neue Art von Radioquellen gestofien, so
genannte Pulsare. Diese senden Pulse von Radiostrahlen mit
einer Regelmafiigkeit zur Erde, die man bis dahin nur von
Atomuhren kannte. Schnell erwies sich, dass es sich bei den
Objekten um rotierende Neutronensterne mit extrem star-
ken Magnetfeldern handelt. An ihren magnetischen Polen
werden geladene Teilchen auf hochste Geschwindigkeiten
beschleunigt und gebiindelt in Richtung der magnetischen
Achse abgestrahlt. Liegt die Erde zufallig im Kegel des abge-
strahlten Radiolichts, kdnnen Astronomen das Signal regis-
trieren. Wegen seiner Rotation erscheint der Pulsar dann als
kosmischer Leuchtturm, dessen »Licht« in regelmafiigen Ab-
stdnden Uber die Erde streicht.

Gewaltiger Energieausstof

In Pulsaren ist eine gewaltige Rotationsenergie gespeichert.
Denn die extrem dichten und typischerweise rund 20 Kilo-
meter durchmessenden Objekte entstehen, wenn im Verlauf
einer Supernova der Kern des explodierenden Sterns kolla-
biert und Gravitationsenergie der in sich zusammenfallen-
den Masse dabei in Rotationsenergie umgewandelt wird. Aus
dem gemdichlich rotierenden Vorgéngerstern wird so ein Neu-

Alternative Gravitationstheorien

Theoretiker haben zur einsteinschen Gravitationstheorie eine
ganze Reihe Alternativen entwickelt. Denn noch ldsst sich die
Gravitation nicht mit den anderen drei Fundamentalkraften in
einem gemeinsamen Theoriegebadude darstellen, in einer »The-
orie fir Alles«.

Das Verhalten physikalischer Objekte wird in solchen Theori-
en durch Felder beschrieben, zum Beispiel durch elektromagne-
tische oder Gravitationsfelder. Felder wiederum lassen sich
durch mathematische Objekte wie Skalare, Vektoren und Tenso-
ren darstellen. In einem Skalarfeld ist jedem Ort im Raum eine
Zahl (und eine Einheit) zugeordnet, etwa eine Temperatur oder
ein elektrisches Potenzial. Vektorfelder weisen hingegen jedem
Ort einen Vektor zu. Eine Kraft etwa hat an diesem Ort nicht nur
eine gewisse Starke, sondern weist auch in eine bestimmte
Richtung. Ein Tensor ist schlieBlich, grob gesagt, die Erweite-
rung eines Vektors zu einer mehrdimensionalen Matrix.

Das Gravitationsfeld der einsteinschen Theorie wird durch ge-
nau einen Tensor beschrieben. Alternative Theorien fiihren in
der Regel zusatzliche Felder ein. Mal geschieht dies aus theore-
tischen Griinden, mal sind sie durch tberraschende Beobach-
tungen motiviert. Beispielsweise gehen Forscher davon aus,
dass sich die Geschwindigkeitsverteilung von Sternen in Galaxi-
en nur durch die zusatzliche Schwerkraft so genannter Dunkler
Materie erklaren lasst. Moglicherweise |asst sich das Problem
aber auch durch Einfiihrung neuer Felder |6sen. Die beschleu-

nigte Expansion des Universums, die durch Dunkle Energie her-
vorgerufen wird, versuchen Forscher ebenfalls mittels neuer
Felder in die Theorie zu integrieren.

Wahrend in der allgemeinen Relativitatstheorie allein das
Tensorfeld die metrischen Eigenschaften der Raumzeit be-
schreibt, werden in Tensor-Skalar-Theorien — den wohl am bes-
ten untersuchten alternativen Gravitationstheorien — raum-
liche und zeitliche Abstande von einem Tensorfeld und zusatz-
lichen Skalarfeldern bestimmt. Gravitationswellen besitzen
darinim allgemeinen auch zusatzliche Polarisationseigenschaf-
ten, beispielsweise eine Mode, die den Raum in alle Richtungen
streckt. In vielen alternativen Theorien gilt auch nicht mehr die
Quadrupolformel. Stattdessen findet ein wesentlicher Teil der
Emission eines Doppelsternsystems dann in Form so genannter
Dipolstrahlung statt. Damit haben die Astronomen ein wichti-
ges Kriterium an der Hand, um ihre Theorien zu testen. Denn in
vielen Fallen ist mit der Dipolstrahlung ein deutlich hoherer
Energieverlust verbunden als mit der Quadrupolstrahlung der
allgemeinen Relativitatstheorie.

Die Vermessung und Charakterisierung von Gravitationswel-
len werden kiinftig besonders aufschlussreiche Tests der Relati-
vitatstheorie und ihrer Alternativen, vor allem fiir den Fall sehr
starker Gravitationsfelder, erlauben. Wann immer ein neues Ex-
periment mit den Vorhersagen der Relativitatstheorie tberein-
stimmt, lassen sich alternative Theorien ausschlieSen oder zu-
mindest in ihrem moglichen Geltungsbereich einschranken.
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kegelférmige
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Neutronenstern strahlung aus)

Teilchenstrom
verlasst die
Magnetosphare

tronenstern mit extrem hoher Umdrehungsgeschwindigkeit.
Ein typischer Pulsar mit einer Periode von 0,5 Sekunden, der
sich also zweimal pro Sekunde um sich selbst dreht, besitzt
eine Rotationsenergie von etwa 104° Joule. Noch etwa 200-
mal mehr Energie speichert der mit einer Periode von nur 33
Millisekunden rotierende Krebs-Pulsar im Krebsnebel, dem
Uberrest einer im Jahr 1054 beobachteten Supernova.

Mit der Zeit nimmt die Rotationsfrequenz der Pulsare ab,
da sie einen Teil ihrer Energie als elektromagnetische Strah-
lung abgeben. Die Pulsperiode des noch jungen Krebs-Pul-
sars verldngert sich darum jeden Tag um 37 Nanosekunden
(bei alteren Pulsaren wachst die Pulsperiode viel weniger
schnell). Dabei strahlt das Objekt in einer Sekunde eine Ener-
gie von 5-10% Joule ab, hauptsidchlich als niederfrequente
magnetische Dipolstrahlung und als Teilchenfluss. Dies wiir-
de ausreichen, um den heutigen Energiebedarf der Men-
schen mehr als zehn Milliarden Jahre lang zu decken!

Auf Grund seines hohen Energieverlusts rotiert der Krebs-
Pulsar aber nicht besonders gleichmifiig. Pulsare, die ein
schwicheres Magnetfeld besitzen und deshalb auch schwé-
cher abbremsen, sind fiir astronomische Experimente daher
geeigneter, insbesondere Exemplare mit Rotationsperioden
im Bereich weniger tausendstel Sekunden. Der schnellste,
den wir kennen, dreht sich 716-mal pro Sekunde um sich
selbst und besitzt damit eine Rotationsperiode von nur 1,4
Millisekunden, bei einer téglichen Abbremsrate von weniger
als 10 Sekunden. Solche so genannten Millisekundenpul-

Der Krebs-Pulsar rotiert mit einer Periode von 33 Millisekunden.
Astronomen haben ihn im so genannten Krebsnebel entdeckt
(Bild), dem Uberrest einer im Jahr 1054 beobachteten Supernova.
Weil der Pulsar viel Rotationsenergie verliert, ist seine Dreh-
bewegung nicht sehr gleichmaRig. Fiir die Prazisionsastronomie
geeigneter sind Pulsare, die schwacher abbremsen.
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An den Magnetpolen eines Pulsars werden geladene Teilchen
entlang der dort senkrecht zur Sternoberflache weisenden
Magpnetfeldlinien (griin) auf héchste Geschwindigkeiten be-
schleunigt und schlieBlich als gebiindelte Radiostrahlen (gelb)
emittiert. Auch ein zusatzlicher Teilchenstrom wird emittiert,
der zu Schwankungen in der Rotationsperiode des Sterns fiihrt.
Manche Pulsare sind so zur Erde hin ausgerichtet, dass die
Radiostrahlen wiahrend der Rotation des Pulsars auch die Erde
Uiberstreichen. Der Pulsar erscheint Astronomen dann als
kosmischer Leuchtturm, dessen Signale in kurzen, extrem regel-
maRigen Abstanden aufblitzen.

sare gleichen massiven Schwungradern, die nur schwer aus
dem Tritt zu bringen sind. So lassen sie sich als duf3erst prazi-
se kosmische Uhren nutzen, die es sogar mit Atomuhren auf-
nehmen koénnen. Entscheidend ist dabei das so genannte
Pulsar-Timing, mit dem wir die auf der Erde gemessenen Zei-
ten in das Zeitsystem des Pulsars tiberfihren.

Zunichst einmal missen wir dafiir die Drehung der Erde
um den Massenschwerpunkt des Sonnensystems aus den
Daten herausrechnen. Schliefdlich bewegt sie sich dadurch
mal auf den Pulsar zu, mal von ihm weg. Auch relativistische
Effekte im Sonnensystem, welche die Radiowellen beeinflus-
sen, mussen wir beruicksichtigen. Zudem verzogert sich die
Ankunft der Pulse abhédngig von der Elektronendichte ent-
lang der Sichtlinie zum Pulsar. Durch Beobachtungen bei
mehreren Frequenzen kdnnen wir diesen Dispersionseffekt
aber ermitteln. Die eigentliche Unsicherheit ist das »inter-
stellare Wetter, also die zeitliche Verdnderung der Dispersi-
on. Das macht regelmédfige Messungen notig.

Findet man einen Pulsar, der sich im Schwerefeld eines
anderen Korpers bewegt —in der Regel in einem Doppelstern-
system —, lasst er sich fiir hochpréizise Messungen zum Test
von Gravitationstheorien verwenden. Den ersten Pulsar mit
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einem Begleiter entdeckten die US-Astrophysiker Russell A.
Hulse und Joseph H. Taylor 1974. Der Neutronenstern PSR
B1913+16 (so benannt nach seinen Himmelskoordinaten) ist
ein Pulsar mit einer Periode von 59 Millisekunden, und sein
(unsichtbarer) Partner stellte sich ebenfalls als Neutronen-
stern heraus. Bereits kurz nach der Entdeckung war klar, dass
Hulse und Taylor auf ein einzigartiges Testsystem fir die
Relativitdtstheorie gestof3en waren. Wahrend der Pulsar um

Einzigartiges Testlabor

2003 entdeckte ein internationales Astronomenteam, da-
runter einer der Autoren, Michael Kramer, das erste System,
in dem zwei aktive Radiopulsare einander umkreisen. Dieser
Doppelpulsar bietet die bislang besten Maoglichkeiten, die
allgemeine Relativitatstheorie in starken Gravitationsfel-
dern zu testen. Die schematische Darstellung zeigt die bei-
den Pulsare (lila) und ihre Bahnen (lila und gelb). Die extrem
kompakten Objekte krimmen die Raumzeit (als zweidimen-
sionales Gitternetz angedeutet) in ihrer Umgebung millio-
nenfach starker, als dies die Sonne im Sonnensystem tut.
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den Schwerpunkt des Systems kreist, verandert sich die Lauf-
zeit seiner Pulse zur Erde. In jahrelangen Untersuchungen
konnten Taylor und Kollegen die Raumzeit des Systems da-
her genau ausmessen und entdeckten schliefilich, dass sich
die Bahn des Pulsars langsam, aber stetig verengt. Dies ent-
sprach einem Verlust an Bahnenergie, der perfekt mit den
Voraussagen der Quadrupolformel tbereinstimmte (siehe
auch Diagramm unten). Somit war den Forschern, die da-
fir 1993 den Nobelpreis erhielten, der erste Beleg fiir die
Existenz von Gravitationswellen gelungen (siehe »Pulsar
PSR1913+16 sendet Gravitationswellen« von Joseph H. Taylor
etal, SAdW 12/1981, S. 52).

Das duBerst Unwahrscheinliche war eingetreten

30 Jahre lang blieb das Labor B1913+16 das Nonplusultra fir
Tests der allgemeinen Relativitdtstheorie in starken Gravita-
tionsfeldern, auch wenn es 23000 Lichtjahre entfernt liegt.
Gleichwohl hofften die Forscher auf ein ndher liegendes Sys-
tem, das sich noch préziser wiirde vermessen lassen. Und tat-
sdchlich: Im Frihjahr 2003 stellte ein neuer Fund den Hulse-
Taylor-Pulsar in den Schatten. In diesem System bewegt sich
ein 23-Millisekunden-Pulsar in nur 147 Minuten — gegentiiber
fast acht Stunden im Fall von PSR B1913+16 — zusammen mit
einem Begleiter um einen gemeinsamen Schwerpunkt. Die
eigentliche Sensation folgte indessen einige Monate spéter.
Man fand ndmlich ein weiteres, mit einer Frequenz von 2,8
Hertz pulsierendes Radiosignal in den Daten. Das dufderst
Unwahrscheinliche war eingetreten: Die Astronomen hatten
das erste Doppelsternsystem entdeckt, in dem beide Sterne
aktive Radiopulsare sind. Der offizielle Name dieses einzig-
artigen Paars, das Fachleute einfach als den Doppelpulsar be-
zeichnen, lautet PSR J0737-3039A (fiir den 23-Millisekunden-
Pulsar) und PSR Jo737-3039B (flr seinen langsamer rotieren-
den Begleiter).

Die fiir die allgemeine Relativitdtstheorie typischen Pha-
nomene fallen beim Doppelpulsar starker aus als bei jedem
anderen bekannten Pulsar in einem Doppelsternsystem.
Denn die beiden Objekte bewegen sich mit einer Geschwin-
digkeit von rund einer Million Kilometer pro Stunde entlang

Uberzeugender Beleg

Der erste indirekte Nachweis fiir die Existenz von Gravita-
tionswellen gelang mit Hilfe des ab 1974 beobachteten Hulse-
Taylor-Pulsars. Die Forscher ermitteln jeweils, wann der Pulsar
den Punkt seiner Bahn erreicht, wo er seinem Begleiter am
nachsten kommt (in der Grafik wird dies als Verschiebung im
Periastrondurchgang bezeichnet). Die rote Linie zeigt, welche
Werte auf Basis der aus der allgemeinen Relativitatstheorie ab-
geleiteten Quadrupolformel erwartet wurden. Die schwarzen
Punkte sind aktuelle Messdaten, ermittelt von Joseph H. Taylor
und seinen Kollegen Joel M. Weisberg und David J. Nice.
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Planeten wiegen mit Pulsaren

Unter der Annahme, dass Pulsare genaue und unabhingige Uh-
ren sind, kann man mit Hilfe des Pulsar-Timings sogar die Plane-
ten des Sonnensystems »wiegen«. Kennt man Position oder
Masse eines Planeten nicht genau genug, wird dies direkt in den
Auswertungen der Pulsankunftszeiten erkennbar. Lasst man
beispielsweise eine falsche Jupitermasse in die Berechnungen
einfliellen, so schwanken die ermittelten Zeiten mit einer Perio-

de, die genau mit der Bahnperiode des Jupiters ubereinstimmt.
Die Schwankungen werden umso geringer, je praziser die ver-
wendete Jupitermasse ist. So haben David Champion, Michael
Kramer und ein Team internationaler Kollegen die Masse des
Systems aus Jupiter und seinen Monden auf 200 billionstel Son-
nenmassen genau bestimmt. Eine solche Genauigkeit wurde
bislang nur von Messungen mit Raumsonden erreicht.

—

- -

Jupiter

T FUR RADIOASTRONOMIE

DAVID J. CHAMPION, MAX-PLANCI

ihrer Bahnen. Auf den ersten relativistischen Effekt stief3en
die Forscher daher schon am zweiten Tag nach ihrer Entde-
ckung. Die Prdzession der Bahnhalbachsen erfolgt beim Dop-
pelpulsar mit einer Rate von 17 Grad pro Jahr, so dass nach ge-
rade einmal 21 Jahren eine komplette Umdrehung abge-
schlossen ist. Zum Vergleich: Die Bahn des Merkurs benétigt
flr diese Drehbewegung rund drei Millionen Jahre.

Auch mit seiner »Gravitationswellen-Leuchtkraft« stellt
der Doppelpulsar alles Bekannte in den Schatten. Die Anné-
herung der beiden Pulsare um rund sieben Millimeter pro
Tag lief3 sich schon nach nur sieben Jahren mit einer Genau-
igkeit von 0,1 Prozent messen — deutlich genauer, als es die
Hulse-Taylor-Daten selbst nach 30 Jahren zulassen. Weil der
Pulsar zudem nur 3500 Lichtjahre entfernt ist, kann man das
galaktische Schwerefeld, das ihn relativ zu unserem Sonnen-
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system beschleunigt, praktisch vernachldssigen. Das ist hilf-
reich, weil sich dieser Effekt in den Messdaten nicht von
Anderungen der Bahnperiode trennen lasst. Mit seiner Ei-
genbewegung von nur zehn Kilometer pro Sekunde steht das
System zudem nahezu still. Durch seine Bewegung relativ zu
seiner galaktischen Umgebung treten daher kaum stérende
Effekte auf.

Eines Tages werden wir mit dem Doppelpulsar vielleicht
sogar die Gravitationswellenabstrahlung jenseits der Qua-
drupolformel testen. Zwar erkldrt diese Ndherung schon
99,9986 Prozent der vom Doppelpulsar abgestrahlten Ener-
gie. Kdnnen wir die Messgenauigkeit fir dieses System je-
doch noch um etwa den Faktor 70 steigern, wiirden wir
die zu Grunde liegende Physik noch genauer verstehen kon-
nen — vielleicht schon in den nachsten finf bis zehn Jahren.
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LISA-
Satelliten

Manche Fragen bleiben dennoch offen. Aus einigen alter-
nativen Gravitationstheorien folgen Effekte, die sich von den
Voraussagen der allgemeinen Relativitdtstheorie zwar unter-
scheiden, in Systemen aus zwei Sternen vergleichbarer Dich-
te wie dem Doppelpulsar jedoch nur sehr schwach ausge-
pragt sind. Auch besitzen viele alternative Gravitationstheo-
rien frei wahlbare Parameter, die man hdufig so anpassen
kann, dass die Theorien auch die Messungen am Doppelpul-
sar erklaren. In diesen Fallen bleibt weiterhin unklar, ob die
Theorien zutreffen oder nicht.

Aufschlussreiche Kombination

eines Pulsars mit einem WeiRen Zwerg

Wir brauchen also weitere Untersuchungsobjekte. Hier
kommt eine zweite Klasse von Bindrpulsaren ins Spiel: Pulsa-
re, die von einem massearmen Stern in seinem Endstadium
begleitet werden, namlich einem Weif3en Zwerg. Anders als
im Fall des Hulse-Taylor- und des Doppelpulsars besitzen die
beiden Komponenten des Systems hochst unterschiedliche
Dichte. Das bedeutet vor allem fur Alternativtheorien mit
Skalarfeldern (siehe Kasten S. 50), dass der extrem kompakte
Pulsar eine deutlich hohere skalare Ladung aufweisen sollte
als der weniger kompakte Weifle Zwerg. Dies wiirde dazu
fihren, dass das System durch gravitative Dipolstrahlung
wesentlich mehr Energie verliert, als es die allgemeine Relati-
vitatstheorie vorhersagt.

In Systemen mit kurzen Umlaufperioden wire so etwas
besonders deutlich zu beobachten. Zwei Pulsare eignen sich
fur entsprechende Untersuchungen besonders, zumal For-
scher sie auch schon lange beobachten: PSR J1141-6545, ein
394-Millisekunden-Pulsar, der sich in nur 4,7 Stunden um
einen Weiflen Zwerg mit etwa der Masse der Sonne bewegt,
und PSR J1738+0333, ein 5,9-Millisekunden-Pulsar, dessen
Umlaufperiode 8,5 Stunden betragt und dessen Begleiter 0,18
Sonnenmassen besitzt. Im letzteren Fall ist der Weif3e Zwerg
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Der fiir 2020 geplante Welt-
raumdetektor LISA besteht aus
drei Satelliten, angeordnet an
den je fiinf Millionen Kilometer
voneinander entfernten Ecken
eines gedachten, langsam
rotierenden Dreiecks. Wahrend
LISA entlang der Erdbahn die
Sonne umrundet - als Nach-
ziigler rund 50 Millionen
Kilometer »hinter« der Erde —,
wird Laserlicht zwischen den
Satelliten hin und her ge-
schickt und an frei darin
fliegenden Testmassen reflek-
tiert. Aus Variationen der
Lichtlaufzeit konnen die
Forscher auf Gravitationswel-
len schliefRen.

sogar hell genug, dass sich seine Bewegung tiber die Doppler-
verschiebung der Spektrallinien vermessen ldsst und man so
wertvolle Zusatzinformationen tiber das System erhilt.

Mittlerweile haben Forscher belegt, dass sich beide Pul-
sare gemdfd den Vorhersagen der allgemeinen Relativitdts-
theorie bewegen. Auflerdem haben sie gezeigt, dass ein Neu-
tronenstern — wenn iiberhaupt — nur eine sehr kleine skalare
Ladung besitzen kann. Diese Erkenntnis schrankt Theorien
stark ein, in denen skalare Felder eine grof3e Rolle spielen. Sie
widerspricht auch einer Theorie des israelischen Physikers
Jacob Bekenstein, die zwar in Teilen der Forschergemeinde
Ruickhalt findet, aber stark umstritten ist. Sie versucht die Ro-
tationskurven von Galaxien zu erklaren, ohne von der Exis-
tenz Dunkler Materie auszugehen.

Der direkte Nachweis von Gravitationswellen steht indes-
sen weiterhin aus. Selbst der Doppelpulsar bringt uns nicht
weiter. Die Frequenz der von ihm ausgesandten Wellen be-
tragt gerade einmal 0,2 Millihertz —das liegt fir unsere Mess-
instrumente bislang auf3er Reichweite.

Der erste Versuch, die Wellen zu detektieren, hatte sogar
noch vor der Entdeckung des Hulse-Taylor-Pulsars stattge-
funden. Um 1960 begann Joseph Weber an der University of
Maryland in den USA mit dem Bau eines so genannten Zylin-
derdetektors, eines Aluminiumzylinders mit zwei Meter Lin-
ge und einem Meter Durchmesser. Vergeblich hoffte Weber,
dass die Resonanzfrequenz des Instruments durch Gravita-
tionswellen angeregt wiirde und er die Schwingungen mit
piezoelektrischen Sensoren registrieren kénnte.

Heute setzen Forscher vor allem auf die Laserinterfero-
metrie. Dabei wird Laserlicht zwischen frei hdngenden Spie-
geln hin- und herreflektiert und anschlieflend tiberlagert.
Andern sich die Abstidnde zwischen den Spiegeln durch hin-
durchlaufende Gravitationswellen, dndern sich die bei der
Uberlagerung entstehenden Interferenzmuster. Dieses Prin-
zip liegt etwa dem vom Albert-Einstein-Institut in der Nahe
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von Hannover betriebenen Interferometer GEO600 zu Grun-
de. Hier werden zentrale technische Komponenten fir die
Detektoren weltweit entwickelt. Die Arme des Instruments,
an deren Enden die Spiegel angebracht sind, sind 600 Meter
lang. LIGO Iund Il in den US-Bundesstaaten Washington und
Louisiana sowie Virgo in der Toskana (in Italien) besitzen so-
gar bis zu vier Kilometer lange Arme. Auf Grund ihres De-
signs und ihrer Isolation gegeniiber seismischen Stérungen
konnen diese Laserinterferometer den gesamten Frequenz-
bereich von etwa zehn bis einige tausend Hertz »sehen«.

Auffillige Signale kurz vor dem Verschmelzen
Theoretische Physiker gehen davon aus, dass irdische Gravi-
tationswellendetektoren zundchst wohl vor allem die Signale
miteinander verschmelzender Neutronensterne und Schwar-
zer Locher registrieren werden. Die LIGO-Detektoren, die der-
zeit technisch aufgeriistet werden und als Advanced LIGO
voraussichtlich 2015 wieder in Betrieb gehen werden, dirf-
ten dann pro Jahr mehrere Ereignisse dieser Art beobachten.
Wie Abschdtzungen auf Basis der zehn bekannten Doppel-
neutronensternsysteme vermuten lassen, kommt es in einer
Galaxie etwa alle 10 000 Jahre vor, dass die Mitglieder eines
solchen Systems miteinander verschmelzen. Diese Ereignis-
se finden damit zwar 100-mal seltener statt als eine Superno-
va, lassen sich aber noch in deutlich gréfieren Entfernungen
registrieren. Letzteres hingt auch damit zusammen, dass
Astronomen sie inzwischen mittels mathematischer Nihe-
rungsverfahren sehr genau beschreiben kénnen. Von dem
Zeitpunkt, ab dem die Frequenz des Gravitationswellensig-
nals auf zehn Hertz angewachsen und somit fur ein typi-
sches Laserinterferometer sichtbar geworden ist, umkreisen
sich die beiden Neutronensterne noch etwa 10 00o-mal, be-
vor sie nach wenigen Minuten miteinander verschmelzen.
Die typischen Signale sollten sich bei entsprechender Ampli-
tude eindeutig in den Daten nachweisen lassen.

Dennoch leiden irdische Gravitationswellendetektoren
unter Einschrankungen. Sie lassen sich nicht véllig von seis-
mischen Schwingungen entkoppeln und sind daher auf die
Messung von Frequenzen oberhalb von etwa zehn Hertz be-
grenzt. Damit liegen aber viele Quellen von Gravitationswel-
len »aufier Sicht« —neben dem Doppelpulsar auch supermas-
sereiche Schwarze Locher mit mehreren Millionen Sonnen-
massen, wie sie im Zentrum vieler Galaxien und auch der
Milchstrafle zu finden sind. Verschmelzen sie miteinander,
weil ihre Muttergalaxien fusionieren, entstehen Gravitations-
wellen mit Frequenzen von hochstens wenigen Millihertz.

Um auch diese zu messen, soll um das Jahr 2020 das euro-
paisch gefiihrte Laserinterferometer LISA ins All starten. Es
wird aus drei Satelliten bestehen, die ein Dreieck mit etwa
funf Millionen Kilometer Seitenldnge bilden und den Fre-
quenzbereich von 0,1 Millihertz bis 0,1 Hertz abdecken. Un-
terhalb von einem Millihertz wird LISA voraussichtlich sogar
so viele Quellen sehen, dass der Detektor sie nicht mehr ein-
zeln aufldsen kann. Stattdessen wird das Instrument nur
noch einen stochastischen Gravitationswellenhintergrund
wahrnehmen.

Die starksten Quellen, die es sehen wird, diirften ver-
schmelzende Schwarze Locher mit 10000 bis 10 Millionen
Sonnenmassen sein. Diese kann LISA in die Zeit bis rund
300 Millionen Jahre nach dem Urknall zurtickverfolgen und
damit auch jene Epoche untersuchen, in der die ersten Gala-
xien entstanden.

Im Universum scheinen zudem Schwarze Locher zu exis-
tieren, die selbst LISA nicht entdecken wird. So fanden For-
scher im Zentrum grofler Galaxien deutliche Hinweise auf
Objekte mit einer Milliarde und mehr Sonnenmassen. Die el-
liptische Galaxie M 87 kénnte ein Schwarzes Loch mit sieben
Milliarden Sonnenmassen beherbergen, dessen so genann-
ter Schwarzschildradius grob den Ausdehnungen unseres
gesamten Sonnensystems entspricht. Verschmelzen derart
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Vorstof3 zum Hintergrund — mit immer empfindlicheren Detektoren

Voraussichtlich entdecken die Pulsarforscher, anders als ihre
Kollegen an Detektoren wie LIGO und VIRGO, zunachst keine
einzelnen Signale besonders starker Quellen, sondern stol3en
aufein Hintergrundsignal. Darin liberlagern sich die Signale un-
zahliger Binadrsysteme, die aus je zwei miteinander verschmel-
zenden Schwarzen Lochern oder Neutronensternen bestehen.
Die blauen Linien im Diagramm zeigen, welche Art von Gravi-
tationswellen, gekennzeichnet durch ihre Amplitude und Wel-
lenlange, die jeweiligen Experimente gerade noch registrieren
koénnen. Der Bereich oberhalb der Linien wurde von den Detek-
toren bereits abgesucht. Der Bereich unterhalb soll in naher Zu-
kunft erschlossen werden. Die Detektion von Wellen noch gro-
Berer Wellenldnge ist durch die Vermessung des kosmischen
Mikrowellenhintergrunds moglich (nicht dargestellt).
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In Australien oder Siidafrika soll bald das Square Kilometre Array (SKA) gebaut werden. Dieses Radioteleskop
wird auf seiner Gesamtflache von rund einem Quadratkilometer auch die Genauigkeit des Pulsar-Timings
erheblich verbessern. Dazu werden rund 3000 Parabolantennen mit je 15 Meter Durchmesser zusammenge-
schaltet. Sie registrieren hohe Frequenzen bis in den Gigahertzbereich hinein. Hinzu kommen ganze Felder
von Antennen unterschiedlicher Bauart, die niedrige und mittlere Frequenzbereiche abdecken.

grofle Schwarze Locher, entstehen dabei Gravitationswellen
mit Frequenzen im Nanohertz-Bereich (107 Hertz). Welchen
Detektor miisste man bauen, um Signale mit so niedrigen
Frequenzen zu registrieren?

Zum Gliuck hat uns die Natur ein derartiges Instrument
bereits zur Verfiigung gestellt. Das Grundprinzip der Mes-
sung ist einfach: Pulsare senden Radiopulse mit extrem kon-
stanter Frequenz aus. Variieren nun die Ankunftszeiten die-
ser Signale, weil sie einen von Gravitationswellen deformier-
ten Raumbereich durchqueren mussten, lassen sich aus
diesen Daten Informationen tiber diese Gravitationswellen
gewinnen. Das Verfahren ist dhnlich dem, wie es bei GEO600
oder LIGO zum Einsatz kommt. Auch hier wird gepriift, ob
sich die Lichtlaufzeit auf einer bestimmten Strecke durch
eine durchlaufende Welle verdndert. Nutzt man Pulsare als
Lichtquellen, ist der Arm des »Instruments« allerdings meh-
rere tausend Lichtjahre lang.

In einem einfachen (wenn auch nicht ganz korrekten) Bild
kann man sich vorstellen, dass sich die Distanz der Erde zu
den Pulsaren durch eine Gravitationswelle verandert. Infolge
der erwarteten Polarisationseigenschaften (siehe Bild S. 49)
variieren die Pulsankunftszeiten von zwei Quellen, deren
Verbindungslinien zur Erde senkrecht aufeinanderstehen,
gegenldufig. Die einen Pulse treffen also verzogert ein, die
anderen friher. So sind die Schwankungen der Ankunftszei-
ten also mit der Position der Quellen am Himmel korreliert.
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Indem wir die genauesten dieser Pulsare, das sind derzeit
rund 30 Exemplare, regelmiflig mit den grofiten Radiotele-
skopen der Welt beobachten, kdnnen wir die Schwankungen
detektieren und daraus auf die sie verursachenden Gravita-
tionswellen zurtickschliefRen.

Die Empfindlichkeit eines solchen Pulsar-Timing-Arrays
(PTA) aus mehreren Pulsaren wéchst mit der Lange des Beob-
achtungszeitraums. Gleichzeitig erweitert sich dadurch das
Spektrum der beobachtbaren Frequenzen. Mit unserem PTA,
so lassen Simulationen unserer Kollegen vom Standort Pots-
dam-Golm des Albert-Einstein-Instituts erwarten, werden wir
innerhalb der nichsten finf bis zehn Jahre Gravitationswel-
len sehen — entweder als dominierendes Signal einer einzel-
nen Quelle oder, was wahrscheinlicher ist, als Gravitations-
wellenhintergrund aus einer Reihe weniger starker Quellen.

Bei all diesen Uberlegungen darf man nicht aus den Au-
gen verlieren, dass auch Pulsare ihre Signale nicht in absolut
regelmifiigen Abstdnden aussenden. Die Frage ist, welche
von ihnen Uiberhaupt genau genugrticken«, dass wir sie fir
Experimente nutzen kénnen. In der Tat lassen insbesondere
junge Pulsare ein gewisses Eigenrauschen erkennen. Bislang
wurde dieses Phdnomen als zufillige Variation gedeutet.
Kirzlich konnten Pulsarforscher jedoch zeigen, dass sie sich
auf physikalische Prozesse in der Magnetosphire des Pulsars
zuriickfihren lassen. Dabei treten Variationen des aus der
Magnetosphare stromenden Teilchenflusses auf (siehe Gra-
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fik S. 51). Dies fiihrt zu kleinen Schwankungen in den Ab-
bremsraten, die sich auch auf die Pulsformen der Radiosig-
nale auswirken. Durch Messungen der Pulsformen konnen
wir nun die Abbremsrate genauer bestimmen und so unsere
Uhren noch préziser kalibrieren.

Um die Genauigkeit des Timings weiter zu erhdhen, su-
chen die Forscher auch nach stirkeren Pulsaren, unter an-
derem mit dem berithmten Effelsberger 100-Meter-Radio-
teleskop. Auflerdem nutzen sie die weltweit grofiten Instru-
mente, die im Radiobereich arbeiten. In den USA gehort dazu
das 100-Meter-Green-Bank-Teleskop, auf Puerto Rico das
300-Meter-Arecibo-Instrument und in Australien das 64-
Meter-Parkes-Teleskop. Zudem arbeiten sie mit vier europai-
schen Geriten: neben dem Effelsberger Instrument mit dem
Westerbork-Synthesis-Radioteleskop in den Niederlanden
(dessen Leistung aquivalent der einer 94 Meter durchmes-
senden Radio-»Schiissel« ist), dem englischen 76-Meter-Lo-
vell-Teleskop in England und dem Transit-Teleskop im fran-
zosischen Nancay, das dquivalent einem 100-Meter-Instru-
ment ist. Bald wird ein neues 64-Meter-Teleskop auf Sardinien
hinzukommen. Obwohl die Gesamtflache der européischen
Teleskope schon jetzt ihresgleichen in der Welt sucht, werden
wir die Instrumente bald sogar zum Large European Array
for Pulsars (LEAP) zusammenfassen. Dann verfiigen wir tiber
ein virtuelles Instrument, dessen Leistungsfahigkeit der ei-
ner 200-Meter-Schiissel entspricht.

Ein Quadratkilometer Sammelfliche fiir Radiolicht
Bereits jetzt wurde im Rahmen des europdischen Verbunds
European Pulsar Timing Array (EPTA) die derzeit beste obere
Grenze fir den Gravitationswellenhintergrund bestimmt.
Das heif3t: Wir wissen, dass die Amplitude des Hintergrund-
signals eine bestimmte Stdrke nicht tiberschreitet. Das tat-
sachliche Signal muss also schwicher sein, woraus sich be-
reits Randbedingungen fiir das Verschmelzen von Galaxien
im frithen Universum ableiten lassen.

Doch selbst im Rahmen der internationalen IPTA-Koope-
ration (International Pulsar Timing Array), in der EPTA und
LEAP mit nordamerikanischen und australischen Forschern
zusammenarbeiten, reicht die Empfindlichkeit der derzeiti-
gen Teleskope kaum aus, um mehr als nur den Hintergrund
zu detektieren. Aussagen Uber die physikalischen Eigenschaf-
ten der Gravitationswellen sind so aber noch nicht moglich.
Darum arbeiten Astronomen in mehr als 20 Landern bereits
heute an der Errichtung des grofiten Radioteleskops der Welt.

Die Gesamtflache des Square Kilometre Array (SKA, ein
Nachfolger des LOFAR-Teleskops, siehe »Per Software zu den
Sternen«, SAW 7/2008, S. 26), fir das tausende kleinerer
Antennen elektronisch zusammengeschaltet werden, wird
den gigantischen Wert von einem Quadratkilometer besit-
zen. Das mit SKA gemessene Signal wird rund 100-mal stér-
ker sein als das zufillige Hintergrundrauschen, so dass wir
sogar die Polarisationseigenschaften der Gravitationswellen
und ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von
der Wellenldnge werden messen kénnen. Damit sollten sich
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spannende Fragen itiber die fundamentalen Eigenschaften
der Gravitation beantworten lassen, insbesondere tiber das
Graviton. Das noch hypothetische Teilchen kénnte fir die
Ubertragung der Schwerkraft verantwortlich sein, so wie
Photonen die elektromagnetische Wechselwirkung tibertra-
gen oder Gluonen die starke Kernkraft.

Mit SKA werden wir auch einzelne Quellen detektieren
und nicht nur einen stochastischen Hintergrund. Identifizie-
ren lassen sie sich mit einem Trick: Gravitationswellen riit-
teln nicht nur an der Erde, sondern — zeitlich versetzt — auch
am Pulsar. Kennt man die Entfernung zwischen Pulsar und
Erde genau, kann man anhand der Signale die Richtung der
Quelle relativ zu Pulsar und Erde mit grof3er Genauigkeit be-
stimmen. Aus der Kombination der beiden Richtungen kon-
nen wir dann die Himmelsposition der Quelle auf Bruchteile
eines Grads genau bestimmen und schliefSlich auch im elek-
tromagnetischen Spektrum nach ihr fahnden.

So beginnt sich mit der Gravitationswellenastronomie
ein neues Fenster ins Universum zu 6ffnen. Was wir entde-
cken werden, ist noch ungewiss. Aber wir kénnen sicher sein:
Pulsare werden bei den kommenden Entdeckungen eine
wichtige Rolle spielen. ~~
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SCHLICHTING!

Der schwingende Weihrauchkessel

Wird ein pendelnder Kdrper periodisch angehoben und abgesenkt, gewinnt er Energie. Warum?

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

Wer nach Santiago de Compostela
im Nordwesten Spaniens reist,

sollte sich einen Besuch in der Kathe-
drale der Stadt nicht entgehen lassen.
Wenn er Glick hat — oder einen be-
trachtlichen Obolus entrichtet —, sieht
er, wie dort der berthmte Weihrauch-
kessel Botafumeiro in Bewegung ge-
setzt wird und die riesige Kirche mit
dem charakteristischen Duft erfillt.
Der rund 1,6 Meter hohe und ein-
schlief3lich Weihrauchladung 80 Kilo-
gramm schwere Kessel wird nicht ein-
fach geschwenkt. Vielmehr versetzen
ihn ublicherweise acht Manner, die Ti-
raboleiros, mit vereinten Kraften in ge-
waltige Pendelbewegungen. Dann rast
der Kessel mit bis zu 70 Kilometer pro
Stunde durch das Querschiff der Kathe-
drale und zieht dabei einen Weihrauch-
schweif hinter sich her. Vom einen Um-
kehrpunkt zum anderen legt er 65 Me-
ter zuriick und erreicht jeweils eine
maximale Auslenkung von 82 Grad.
Dort ist er nicht mehr weit vom Gewol-
be der tiber 20 Meter hohen Seiten-
schiffe entfernt.

Die Tiraboleiros bedienen sich eines
ebenso raffinierten wie einfachen Me-
chanismus. Physiker bezeichnen ihn als

Aufhdngung

Amplitude / Auslenkung

s

e . ___________ “Umkehrpunkt

Pendelkorper

parametrische Anregung, weil dabei
charakteristische Parameter des Sys-
tems periodisch verdndert werden, in
diesem Fall die Linge des Pendels. Der
Kessel ist an einem langen Seil befes-
tigt, das uber eine am Deckengewdlbe
befestigte Rolle wieder zuriick zu den
acht Méannern fihrt. Einer der Beteilig-
ten lenkt den Kessel leicht aus und ver-
setzt thn damit in eine Schwingung
kleiner Amplitude. Anschlieffend ma-
chen die Tiraboleiros nichts anderes,
als das herabhingende Seil immer dann
mit vereinten Kriften nach unten zu
ziehen, wenn der Kessel den tiefsten
Punkt seiner Bahn durchlduft. Dabei
heben sie ihn jeweils um etwa zwei Me-
ter an. Um diesen Vorgang periodisch
wiederholen zu kdnnen, miissen sie ihn
danach wieder auf die alte Hohe absin-
ken lassen. Auch dafir ist der richtige
Zeitpunkt entscheidend. Die Tirabolei-
ros lockern das Seil immer genau dann,
wenn der Kessel den hochsten Punkt er-
reicht hat.

Ein bisschen erinnert das an einen
Trick des Barons von Miinchhausen:
SchlieBlich ziehen die Akteure keines-
wegs in die Richtung, in die der Kessel
schwingt. Und eigentlich variieren sie

ja auch nur die Seillange. Doch diesem
spektakuldren Vorgang liegt ein einfa-
ches physikalisches Prinzip zu Grunde,
das eine Reihe von Anwendungen etwa
in der Mechanik oder bei der Verstar-
kung elektromagnetischer Schwingun-
gen besitzt. Will man es experimentell
nachvollziehen, benétigt man nur eine
Schnur, an die man eine Kugel oder ei-
nen anderen schweren Gegenstand
hédngt. Die Schnur fihrt man ber ei-
nen Haken an der Decke —und schon ist
der Minibotafumeiro komplett. Zu Be-
ginn ruckelt man ein wenig am Faden
oder stof3t den Pendelkorper leicht an.
Anschliefiend muss man, dem Beispiel
der Tiraboleiros folgend, nur noch
»pumpen« — also im richtigen Moment
an der Schnur ziehen und sie wenig
spdter wieder locker lassen.

Ideal ist es, genau dann zu ziehen,
wenn das Pendel den tiefsten Punkt
durchlduft. An den Umkehrpunkten
muss man die Schnur wiederum so lo-
ckern, dass das Pendel seine urspriing-
liche Lange zuriickerhdlt. Am Anfang,
wenn die Auslenkungen noch klein
sind, trifft man die glnstigsten Zeit-
punkte zum Pumpen allerdings nur
mit Mihe und wird es zudem kaum

Parametrische Anregung ldsst ein gewdhnliches Pendel (links) starker schwingen. Zieht

man den durch Position 1 (Mitte) schwingenden Pendelk6rper am Seil hinauf in Position 2,
schwingt das verkiirzte Pendel im Idealfall bis zu Position 3 aus. So vergroRert sich seine
Amplitude. Lasst man das Seil an Position 3 wieder los, »féllt« die Kugel zunachst auf
Position 4 und pendelt dann zuriick zu Position 1 und so weiter. Damit der Pendelkdrper

maximal angeregt wird, muss er eine bestimmte Bahn durchlaufen (rechts).

Amplitudenzuwachs

(maximale Hohenenergie) -

tiefster Punkt
(maximale Bewegungsenergie)
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schaffen, jede sich bietende Gelegen-
heit — zweimal pro Schwingungsperio-
de! — auszunutzen. Aber man kann das
Pendelseil verldngern. Da die Schwin-
gungsdauer mit der Pendellinge zu-
nimmt, bleibt dann mehr Zeit zu re-
agieren. Das Timing wird auch durch
die wachsende Auslenkung erleichtert.
Die Tiraboleiros hingegen brauchen
keine guten Ratschldge mehr: Sie pum-
pen stets zweimal pro Periode, und be-
reits nach 17 Zugen erreicht ihr Pendel
die maximale Auslenkung.

Vollstindige Energieumwandlung
Warum aber wirkt sich die Variation der
Seilldnge tberhaupt auf den energeti-
schen Haushalt des Pendels aus? Das er-
scheint nur auf den ersten Blick merk-
wirdig. Denn der am Seil hingende Kes-
sel bewegt sich nicht lediglich hin und
her. Vielmehr ist dieser Bewegung eine
zweite Uberlagert: Der Kessel wird gleich-
zeitig von einer tiefsten Stelle bis zu sei-
nem Umkehrpunkt angehoben und
fallt — wenn auch auf einer Kreisbahn -
von dort wieder zurtick. Darin besteht
das Grundprinzip des Pendels: Wahrend
der Pendelkorper nach oben schwingt,
wird seine gesamte Bewegungsenergie
in Hohenenergie umgewandelt, bis es
schliefdlich zur Umkehr der Bewegung
kommt. Dann geht die Hohenenergie
wieder allméhlich in Bewegungsenergie
uber, bis der Pendelkorper am tiefsten
Punkt maximal schnell ist.

In dem Moment, in dem die Tirabo-
leiros das Seil verkiirzen, heben sie den
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Der Botafumeiro in der Kathedrale von Santiago de Compostela rast an den Tirabolei-

ros (links) vorbei. Die Manner »pumpen« — ziehen also mit vereinten Kraften am Seil -,
kurz bevor der pendelnde Weihrauchkessel den tiefsten Punkt seiner Bahn erreicht hat.

Botafumeiro ein Stiick an. So kann er
hoher steigen und vor allem weiter
ausschwingen. Lassen ihn die Mdnner
im Umkehrpunkt dann wieder sinken,
bleibt die vergrofierte Amplitude weit
gehend erhalten. Bei dem Kreisprozess —
Verkiirzen des Pendels im tiefsten
Punkt und Verldngern des Pendels im
Umkehrpunkt — wichst also zundchst
einmal die Amplitude. (Wer die maxi-
male Auslenkung von 9o Grad zu Uber-
schreiten versucht, provoziert aller-
dings den Absturz des Pendelkorpers.)

Doch geben die Tiraboleiros die in-
vestierte Energie nicht einfach wieder
frei, sobald sie den Weihrauchkessel zu-
rucksinken lassen? Nur zum Teil. Die
Miénner haben nidmlich nicht nur die
Gewichtskraft zu Uberwinden. Gleich-
zeitig mussen sie die zum Aufhdnge-
punkt hin gerichtete Zentripetalkraft
aufbringen, die den Pendelkdrper auf
seiner Bahn hilt.

Denn eigentlich wiirde er sich als
trager Korper auf einer Geraden bewe-
gen. Eine Kreisbahn vollfithrt er nur
dank der Kraft, die ihn zur Aufhdngung
in der Kirchendecke zieht. Diese Kraft
nimmt mit wachsender Geschwindig-
keit Gibrigens zu, so dass die Mdnner bei
jedem Zug mehr Kraft aufbringen miis-
sen. Die Hohenenergie wird am Um-
kehrpunkt also tatsdchlich wieder frei.

Die Energie, welche die Médnner durch
das Aufbringen der Zentripetalkraft ins
System stecken, bleibt hingegen darin
enthalten.

Was die Besucher an dem schwingen-
den Weihrauchfass derart fasziniert, ist
indessen nicht so leicht zu beantwor-
ten. Moglicherweise ist es ja die Diskre-
panz zwischen der Einfachheit der Ak-
tion und der Michtigkeit der Wirkung.
Oder man empfindet hier, was schon
Michel de Montaigne wusste: Die Welt
ist nichts als eine ewige Schaukel. ~
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Was ist gerecht?

Gerechtigkeit war fur Platon die hochste Tugend, sowohl des Staats als

auch der einzelnen Person. Fur den bedeutendsten Gerechtigkeitstheoretiker
des 20.Jahrhunderts, John Rawls, ist es ebenfalls der Gerechtigkeitssinn

der Burger, der ein demokratisches Gemeinwesen zusammenhalt. Dazwischen
liegen 2500 Jahre des Nachdenkens Uber dieses zentrale Thema.

Von Julian Nida-Riimelin

ie Frage nach der Gerechtigkeit stellt sich, seit
Menschen iber ihr Zusammenleben nachdenken.
Entsprechend nimmt das Thema auch seit jeher
einen zentralen Platz in der Philosophie ein. Aus-
fihrliche Gedanken dazu hat sich etwa der antike Philosoph
Platon im vierten vorchristlichen Jahrhundert in seinem
Werk »Politeia« gemacht. Fiir ihn ist ein Staat dann gerecht,
wenn jeder das tut, was er am besten kann, und insofern Har-
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monie herrscht. Diejenigen, welche die Entscheidungen im
Staat treffen, sollten dies auf der Grundlage wissenschaftli-
cher beziehungsweise philosophischer Erkenntnis tun. Der
griechische Denker meinte sogar, dass jede falsche Entschei-
dung stets auf Unwissen beruhe.

Die verschiedenen Teile der Biirgerschaft unterscheiden
sich in Platons idealem Staat nicht nach ihrem Herkommen
oder sozialen Stand, sondern lediglich nach ihrem Bildungs-
erfolg. Das gerechte Gemeinwesen ist demnach ein Bildungs-
staat. Aber nur eine Minderheit seiner Burger ist auch im
Stande, den langwierigen Weg wissenschaftlicher und philo-
sophischer Erkenntnis zu gehen. Daher ist ein gerechter Staat
nur moglich, wenn alle besonnen sind. Dazu gehort, diejeni-
gen als Herrscher anzuerkennen, die iiber ausreichend wis-
senschaftliche und philosophische Kenntnisse verfiigen, um
die richtigen Entscheidungen zu treffen. Der (Stadt-)Staat der
Erkenntnis bildet Platons Gegenmodell zur Stadt der blofien
Bediirfnisbefriedigung: der »Schweinestadt«, wie der Philo-
soph diese charakterisiert. Dieses Menschen und Werte ver-
achtende Gemeinwesen hat weder Maf$ noch innere Harmo-
nie und ist auf stdndiges Wachstum angewiesen. Die platoni-
sche Stadt dagegen ist statisch und harmonisch. Man kann
durchaus sagen, dass Gerechtigkeit bei Platon als Harmonie
charakterisiert wird, sowohl des Staats als auch der einzelnen
Person, der einzelnen Seele. Gerechtigkeit ist gleichbedeu-
tend mit dem harmonischen Verhiltnis aller Teile.
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Die Gerechtigkeitstheorie Platons beruht auf einer » Anth-
ropologie der Ungleichheit« (die philosophische Anthropo-
logie befasst sich mit dem Wesen des Menschen). Menschen
sind ungleich, so der Philosoph, und dies zeigt sich im Bil-
dungsweg. Die einen widmen viele Jahre ihres Lebens dem
wissenschaftlichen Studium, um dann fiir einige Zeit ihre
Kenntnisse in den Dienst des Staats zu stellen. Andere sind
als »Wachter« und Beamte des Staats fiir die Durchfiihrung
der Entscheidungen verantwortlich. Die grofie Mehrheit aber
geht Tatigkeiten nach, die lediglich der unmittelbaren Be-
durfnisbefriedigung dienen: Sie sorgen fiir ihre Kleidung,
Wohnung und Nahrung.

Platon selbst scheint allerdings Zweifel gehabt zu haben,
ob Besonnenheit allein ausreicht, um innere Harmonie und
Stabilitdt im Staat zu sichern. In seinem berithmten Hohlen-
gleichnis verldsst einer die Hohle und kehrt erfiillt von philo-
sophischer Erkenntnis zuriick. Doch die Dagebliebenen, die
immer nur die Schattenbilder an der Hohlenwand beobach-
tet haben, erkennen ihn nicht mehr an. Dies spiegelt Sokra-
tes’ Schicksal wider, den die Biirger Athens zum Tod verur-
teilten, obwohl — oder weil — er ihnen philosophische Er-
kenntnis gebracht hatte. Das Spatwerk Platons »Die Gesetze«
(nomoi) kann man auch als eine Antwort auf diesen parado-
xen Vorfall lesen. Hier regieren nicht mehr Menschen die ge-
rechte Stadt, sondern die Gesetze sind an ihre Stelle getreten.
Dabei handelt es sich lediglich um den zweitbesten Zustand,
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Justitia, das Sinnbild der Gerechtigkeit, in drei Epochen des
Abendlandes: in der romischen Antike (links, ohne Augenbinde, da
noch »sehendc), im Mittelalter (rechts) sowie in der Neuzeit

da Gesetze immer nur pauschale Regelungen treffen kon-
nen, die im Einzelfall zu Ungerechtigkeiten fithren. Dieser
Entwurf eines zweitbesten Staats kann aber durchaus als die
erste Konzeption des Rechtsstaats gelten.

Der Schiiler und Kritiker Platons Aristoteles (384—322 v.
Chr.) hat selbst eine umfangreiche Abhandlung tiber Gerech-
tigkeit geschrieben, die leider nicht erhalten ist. Dennoch
sind seine Uberlegungen bis heute von grofler Wirkungs-
kraft. Die mittelalterliche Scholastik unterschied, gestiitzt
auf das Buch 5 der »Nikomachischen Ethik« von Aristoteles,
zwischen einer iustitia legalis, einer Gesetzesgerechtigkeit,
und einer iustitia commutativa, einer Tauschgerechtigkeit,
sowie einer iustitia distributiva, einer Verteilungsgerechtig-
keit. Die Gesetzesgerechtigkeit sichert die staatliche Ord-
nung, die kommutative Gerechtigkeit sorgt fiir einen fairen
Gutertausch, und die distributive Gerechtigkeit orientiert
sich bei der Zuteilung von Giitern und Positionen an der Leis-
tung des Einzelnen.

Wie schon bei Platon beruht auch die aristotelische Ge-
rechtigkeitsvorstellung auf der Ungleichheit des Menschen.
Aristoteles ist davon Uiberzeugt, dass es von Natur aus drei
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Herrschaftsverhdltnisse gibt: das der Eltern tiber die Kinder,

das des Mannes Uber die Frau und das des Freien Uber den

Sklaven. Diese drei Machtverhaltnisse seien geradezu konsti-

tutiv fur jede Hausgemeinschaft als nattirliche Herrschafts-

ordnung.

Die politische Moderne beginnt dagegen mit der Erkennt-
nis, dass
» Menschen gleich und frei sind;

» es keine Unterschiede im Wesen der Menschen gibt, die
eine Zugehorigkeit zu verschiedenen Stinden der Gesell-
schaft kennzeichnen konnten;

» niemand herrscht, weil Gott es so will, sondern legitime
Herrschaft die Zustimmung der Beherrschten erfordert;

» jede Herrschaft ihre Grenzen hat, ndmlich dort, wo sie mit
den individuellen Freiheitsrechten kollidiert.

Der erste systematische politische Denker der Moderne,
Thomas Hobbes (1588-1679), geht entsprechend von einer
Anthropologie der Gleichen und Freien aus. Menschen sind
gemdfd dem englischen Mathematiker und

nen Macht, was gerecht und was ungerecht ist. Sobald der
Frieden durch Gesetze und Strafen gesichert sei, wiirden laut
Hobbes Handel und Wandel gedeihen und die Gesellschaft
als Ganzes prosperieren. Spatestens nach den Erfahrungen
des 20. Jahrhunderts mit Hitler, Stalin und Mao wird man
diesen Optimismus jedoch nicht mehr teilen kdnnen. Der
Staat braucht Grenzen in Form der individuellen Freiheit sei-
ner Biirger, und Gerechtigkeit darf nicht gleichgesetzt wer-
den mit den jeweils geltenden Gesetzen.

In Absetzung von Hobbes behauptete schon der englische
Philosoph John Locke (1632-1704), Menschen hatten Rechte
unabhidngig aller Staatlichkeit. Der Staat sei vielmehr ein
Mittel, um diese Menschenrechte zu sichern. Das Recht auf
Leben, auf korperliche Unversehrtheit und auf rechtmafiig
erworbenes Eigentum sei jedem Menschen mit seiner Ge-
burt (von Gott) gegeben, und die Menschen seien grundsatz-
lich bereit, diese Rechte auch anzuerkennen und zu beach-
ten. Aber ohne rechtsstaatliche Ordnung fihrten Konflikte

um die richtige Auslegung dieser Rechte und

Staatstheoretiker zwar mit unterschiedli- Der Staat ist das um die Bestrafung von Rechtsverletzungen
chen Begabungen und Fihigkeiten ausge- . zu Streit — oft sogar zu Blutrache und Krieg.

stattet. Dennoch sind sie hinreichend gleich, Mltt@l, um Der Rechtsstaat jedoch konne nicht be-
so dass zwischen ihnen keine natirliche Hie-  Menschenrechte  stimmen, was Gerechtigkeit sei, sondern er

rarchie existiert. Dies fithrt auBerhalb einer
staatlichen Ordnung zu Konkurrenz und
Konflikt, was schlief3lich in einem Krieg aller
gegen alle mundet und das Leben jedes Einzelnen zur Qual
macht. Deshalb miissen alle an staatlicher Ordnung interes-
siert sein, an einem biirgerlichen Zustand (status civilis), fir
den es eines Konstrukts bedarf. Denn es gibt keine natiirliche
Herrschaftsordnung: Die angeborenen Ungleichheiten der
Menschen reichen nicht aus, um eine stabile und allgemein
akzeptierte Staatlichkeit zu etablieren.

Da alle einen Krieg aller gegen alle verhindern wollen, ver-
einbaren sie, ihre Gewaltmittel an eine Person oder Instanz
abzutreten — natirlich in der Hoffnung, dass diese dann als
souverdne Macht auch den Frieden sichert. Konkurrierende
Vorstellungen von Gerechtigkeit wiirden diesen Frieden wie-
derum gefdhrden. So bestimmt allein der Wille der souvera-

AUF EINEN BLICK
GLEICH UND FREI

Nach Platon ist das gerechte Gemeinwesen ein Bildungsstaat.

Aber nur eine Minderheit seiner Biirger ist zu wissenschaft-
lichen und philosophischen Erkenntnissen fahig. Daher ist ein
gerechter Staat nur méglich, wenn alle besonnen sind.

Die politische Moderne beginnt mit der Erkenntnis, dass

Menschen gleich und frei sind. Legitime Herrschaft erfordert
die Zustimmung der Beherrschten und hat ihre Grenzen, namlich
dort, wo sie mit den individuellen Freiheitsrechten kollidiert.

Die aktuelle Diskussion zur Gerechtigkeit wurde von John Rawls
angestoBen. Der Harvard-Philosoph versteht Gerechtigkeit
vor allem als Fairness: Einzelne Mitglieder einer Gesellschaft profi-
tieren von Kooperation mit anderen, aber die Bedingungen der
Kooperation sollten fair sein.
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zu sichern

habe sich an die Menschenrechte zu halten,
diese durch konkrete Gesetze zu schiitzen
und Konflikte gerecht zu regeln. Nicht das
bloRe Eigeninteresse am Uberleben und Frieden wie bei Tho-
mas Hobbes sichere den Rechtsstaat, sondern vielmehr die
gemeinsame Anerkennung, dass allen Menschen unabhidn-
gig von Stand und Herkunft gleichermafien fundamentale
Rechte zustehen. Gerechtigkeit sei nicht gesetzt durch staat-
liche Entscheidungen, sondern diene umgekehrt als Richt-
schnur eines gerechten Staats. Alle demokratischen Verfas-
sungen der Welt haben diesen lockeschen Grundgedanken
der Gerechtigkeit aufgenommen. Im deutschen Grundge-
setz zeigt sich dies besonders deutlich, da der Wesensgehalt
der Grundrechte selbst durch verfassungsandernde Mehr-
heiten im Parlament nicht angetastet werden kann.

In gewissem Sinn bewegt sich auch ein guter Teil der zeit-
genossischen Gerechtigkeitsdiskurse noch immer zwischen
Hobbes und Locke. Die Hobbesianer setzen in erster Linie auf
die Rationalitdt der Biirgerinnen und Biirger und die ord-
nungsstiftende Funktion des Staats. Sie sind Rechtspositivis-
ten und misstrauen universalistischen Gerechtigkeitsvor-
stellungen, weil diese die Stabilitdt der gesellschaftlichen
Ordnung gefahrden kdnnen. Die Lockeianer hingegen sehen
den Staat lediglich als Instrument, universelle individuelle
menschliche Rechte zu garantieren. Sie stehen staatlichen
Aktivitdten skeptisch gegentiber, die tiber die Sicherung der
Menschenrechte hinausgehen. Viele von ihnen befiirworten
daher eine minimale Staatlichkeit.

Das dritte grofie Konzept moderner Gerechtigkeit geht
auf den Genfer Philosophen Jean-Jacques Rousseau (1712—
1778) zurlck. Er wollte die urspriingliche, nattrliche Freiheit
des Menschen dadurch wiederherstellen, dass jeder nur das
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tut, was er selbst tun will. Unter den Bedingungen der Zivili-
sation heifdt dies aber, ein Gemeinwesen zu etablieren, in
dem nur diejenigen Gesetze Geltung haben, die von allen ge-
meinsam beschlossen werden.

Ohne Rousseau ware die Franzosische Revolution
anders verlaufen

Moglich ist dies nach Rousseau nur deshalb, weil in der Ver-
sammlung, die diese Gesetze beschlief3t, Privatinteressen
keine Rolle spielen kdnnen. Denn wer dort seinen eigenen
Vorteil verfolgt, wird von den anderen Mitgliedern keine Zu-
stimmung erfahren. Autarkie und Selbstbestimmung sind
Rousseau so wichtig, dass es eine inhaltliche Bestimmung
von Gerechtigkeit gar nicht braucht. Gerecht ist eben das,
was eine Versammlung der Citoyens, also von gleichberech-
tigten und eigenverantwortlichen Staatsbiirgern, beschlief3t.
Da der Citoyen sich von seinem eigenen Privatinteresse in
der Versammlung distanzieren muss, bildet die Republik
eine sittliche Korperschaft, das heift, sie vertritt die mehr-
heitlich akzeptierten Regeln der Gemeinschaft. Ohne die Ide-
en Jean-Jacques Rousseaus wire die Franzodsische Revolution
anders verlaufen, und viele Demokratien weltweit, neben der
franzosischen etwa auch die tiirkische oder amerikanische,
gdbe es nicht in ihrer heutigen Gestalt.

Auch Immanuel Kant (1724-1804) zeigte sich in seinen
spaten Schriften von Rousseau zutiefst beeindruckt. Der Phi-
losoph aus Konigsberg war wohl der bedeutendste Erkennt-
nistheoretiker und Ethiker der europdischen Aufkldrung.
Aber in seiner politischen Philosophie blieb er weit weniger
wirksam. Bis heute ist der Zusammenhang von Politik, Ethik
und Recht bei Kant umstritten. Mit ihm und seinen Nachfol-
gern ging die hohe Zeit der politischen Philosophie zu Ende.
Erst im letzten Drittel des 20. Jahrhunderts setzte wieder
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eine Renaissance ein — und die hat viel mit John Rawls (1921
2002) zu tun, der lange an der Harvard University lehrte. Sein
Hauptwerk »Eine Theorie der Gerechtigkeit« (1971, deutsche
Ausgabe 1979) bestimmt die Debatten bis heute.

Der amerikanische Denker setzte sich zum Ziel, die grof3e
Tradition der politischen Philosophie der europdischen Auf-
klarung zu erneuern. Diese ist insbesondere mit den schon
erwahnten Klassikern Locke, Rousseau und Kant verbunden.
Zudem wollte Rawls eine Alternative zu dem im angelsachsi-
schen Raum dominierenden utilitaristischen Denken for-
mulieren, in welchem das Wohl des einzelnen Individuums
unter Umstdnden dem Wohl der Gemeinschaft geopfert wer-
den kann. Rawls’ Gerechtigkeitstheorie lasst sich auf die ins-
titutionelle Verfassung westlicher Demokratien ein. Es geht
ihm um ein besseres Verstindnis der Rolle von Verfassung,
Gesetzgebung und Rechtsprechung und besonders um das
Verhiltnis zwischen individuellen Freiheiten und Kooperati-
onspflichten. Der Harvard-Philosoph versteht Gerechtigkeit
vor allem als Fairness: Einzelne Mitglieder einer Gesellschaft
profitieren von Kooperation mit anderen, aber die Bedin-
gungen der Kooperation sollten fair sein. Und die Vorteile,
die sie daraus ziehen, sollten gerecht verteilt werden.

Um zu klaren, wann die institutionelle Grundstruktur ei-
ner Gesellschaft gerecht im Sinn von fair ist, ersinnt John
Rawls ein fiktives Entscheidungsmodell: Er stellt sich vor,
dass wir beziehungsweise die Reprasentanten gesellschaftli-
cher Gruppen tUber die Prinzipien entscheiden mussten,
nach denen die institutionellen Grundstrukturen einer Ge-
sellschaft aufgebaut werden. Um die Fairness dieser Ent-
scheidung zu garantieren, fordert er einen »Schleier des
Nichtwissens« fiir die Reprasentanten. Dieser ldsst zwar alles
allgemeine, relevante Wissen zu, etwa aus der Okonomie
oder Psychologie, aber keines iiber die entscheidenden Per-
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sonen selbst. Keine von diesen weif$ also, welchem Geschlecht
sie angehort, wie alt sie ist, ob und wenn ja, welcher Religion
sie anhangt oder welcher Herkunft sie ist. Unter solchen Be-
dingungen, meint Rawls, sollte ein fairer Vertrag zu Stande
kommen, welcher die Prinzipien einer gerechten Gesellschaft
festlegt. Da die Personen nicht wissen, was ihnen personlich
zum Vorteil gereicht, werden sie sich fir solche Grundprinzi-
pien entscheiden, die auch im ungiinstigs-
ten Fall ein akzeptables Leben nach den eige-
nen Vorstellungen ermoglichen.

Ein Beispiel: Da die Reprdsentanten gar
nicht wissen, welcher Religion sie angeho-
ren, werden sie sich dafiir aussprechen, dass
Religionsfreiheit fir alle gleichermaflen ga-
rantiert ist. Denn eine Gesellschaft, die eine
bestimmte Religion vorschreibt oder einige Religionen un-
terdrickt, konnte katastrophale Konsequenzen fiir das eige-
ne Leben haben, wenn man am Ende nicht zur akzeptierten
Gemeinschaft gehort.

Das Faszinierende an Rawls’ Gerechtigkeitstheorie ist der
systematische Versuch, die komplexe Frage der Gerechtigkeit
aufzwei scheinbar einfachere zu reduzieren: Rationalitdt und
Fairness. Was fair ist, wird tiber die Entscheidung unter dem
Schleier des Nichtwissens bestimmt. Rationalitdt wird im
ublichen Sinn als eigenorientierte Klugheit verstanden. Zur
Verteilungsgerechtigkeit meint Rawls aufSerdem ein prézises
und quantifizierbares Kriterium ableiten zu kénnen. Da die
Personen nicht wissen, welche Rolle sie am Ende in der Gesell-
schaft spielen werden, werden sie Risiken zu minimieren ver-
suchen. Das heift, sie werden Verteilungen bevorzugen, bei
denen die am schlechtesten gestellte Gruppe moglichst gut
abschneidet. Sie wollen ja schlief3lich verhindern, dass sie im
schlimmsten Fall selbst kein anstdndiges Leben nach ihren ei-
genen Vorstellungen fithren kdnnen.

Eine gerechte Gesellschaft gestaltet demnach ihre Institu-
tionen so, dass sie im besonderen Maf$ der am schlechtesten
gestellten Personengruppe zugutekommen. Man kann dies
auch umgekehrt fassen: Ungleichheiten sind nur dann ge-
recht, wenn sie den am starksten Benachteiligten nutzen. In
diesem Sinn treffen sich bei John Rawls zwei grofle Tradi-
tionslinien der Politik: der Liberalismus und die Sozialdemo-
kratie. Dagegen scheitert das utilitaristische Denken, also die
Vorstellung, wonach das Gliick aller zu maximieren sei. Rawls
spricht hier von der seperateness of persons: Menschen leben
ihr eigenes Leben, also kann man den Nachteil, der einer Per-
son zugemutet wird, nicht dadurch aufwiegen, dass man ei-
ner anderen Person einen groferen Vorteil verschafft. Alle
sind im Prinzip rationale Moralbeurteiler, die unter Fairness-
bedingungen agieren. Sie miissen der institutionellen Grund-
struktur einer Gesellschaft, wenn diese gerecht ist, zustim-
men konnen.

In dieser Hinsicht findet sich Thomas Hobbes in Rawls’
Theorie der Gerechtigkeit wieder. Aber auch John Locke hin-
terlief? seine Spuren. Denn die individuellen Freiheiten ha-
ben fiir die entscheidenden Personen unter dem Schleier des

und fair
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Nichtwissens Prioritdt gegeniber dkonomischer Optimie-
rung. Des Weiteren ist auch Jean-Jacques Rousseau mit im
Spiel, weil die gerechte institutionelle Grundstruktur Aus-
druck kollektiver Selbstbestimmung ist. Und schlief3lich ist
der Einfluss von Immanuel Kant zu sehen, weil die gerechte
Gesellschaft die Autonomie der einzelnen Personen, ihre
gleiche Wiirde und gleichen Respekt vor ihnen sichern soll.

In seinen spdteren Vortragen und Aufsat-
zen hat sich John Rawls ausdriicklich zu einer
kantischen Interpretation seiner Gerechtig-
keitstheorie bekannt, aber auch von jeder
»metaphysischen«Begriindung immer deut-
licher abgesetzt. In seiner zweiten groflen
Monografie »Politischer Liberalismus« von
1993 nimmt der Philosoph die systemati-
schen Anspriiche der Theorie der Gerechtigkeit zurtick und
betont die Rolle der 6ffentlichen Deliberation, also Beratung.
In diesem Sinn nédhert er sich dem anderen bedeutenden po-
litischen Philosophen der zweiten Halfte des 20. Jahrhun-
derts an, dem 1929 geborenen Jirgen Habermas. Der Frank-
furter Philosoph befasste sich immer wieder mit der Gerech-
tigkeitsfrage, nahm dazu iiber die Jahre zunehmend Impulse
aus der analytischen Philosophie und der Theorie des Prag-
matismus auf und charakterisierte seine Position als kantia-
nisch. In einer interessanten Gegenbewegung gab John Rawls
sein ursprungliches Verstindnis der Gerechtigkeitstheorie
als eines Zweigs der Theorie rationaler Entscheidung (ratio-
nal choice) und die damit verbundenen systematischen An-
spriiche auf.

Freiwillig zusammen in wechselseitigem Interesse

Der entscheidende Unterschied zwischen den beiden Ansét-
zen bleibt jedoch, dass Habermas sich einer inhaltlichen Be-
stimmung von Gerechtigkeit, ganz in der Tradition Rous-
seaus, weit gehend zu enthalten sucht. John Rawls gibt zwar
den Anspruch einer philosophisch-ethischen Begriindung
auf, wird aber in der inhaltlichen Bestimmung konkret. Der
Amerikaner beschaftigt sich insbesondere mit der Rolle kul-
tureller Gemeinschaften in der Demokratie, die er — meines
Erachtens jedoch falschlicherweise — iber umfassende mora-
lische Leitlinien (comprehensive moral doctrines) zu charak-
terisieren sucht sowie mit deren Vereinbarkeit mit einer de-
mokratischen Ordnung.

Rawls entwickelt dartiber hinaus eine Konzeption der Ge-
rechtigkeit in den internationalen Beziehungen und legt da-
bei eine Dreiteilung von Staaten beziehungsweise Nationen
zu Grunde, die in der Rhetorik der Bush-Administration
dann in Gestalt der »Schurkenstaaten, die es zu bekdmpfen
gilt, eine unrithmliche Rolle gespielt hat. (Rawls spricht zwar
von peoples, meint dies aber in keinem ethnischen, sondern
in einem politischen Sinn.) Der Harvard-Philosoph bleibt
hier einem nationalstaatlichen Denken verhaftet, anders als
viele seiner Anhénger, die sein Grundmodell der Gerechtig-
keit auf die globalisierte Welt, also auf die Weltgesellschaft,
anwenden. Seine Gegenthese: Die Theorie miisse sich auf die
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Mitglieder einer Gesellschaft beschranken, zwischen denen
ein enges Kooperationsgeflige besteht, und die Akteure mus-
sen Staaten beziehungsweise Staatsvolker sein und nicht
Individuen. Angesichts der Globalisierung der letzten Jahr-
zehnte verliert jedoch diese Zweiteilung der Gerechtigkeits-
theorie zunehmend an Uberzeugungskraft.

In Reaktion auf John Rawls entwickelten einige Politik-
philosophen seit Mitte der 1970er Jahre alternative Gerech-
tigkeitsmodelle. So prasentierte der Harvard-Professor Ro-
bert Nozick eine Konzeption, die ganz in der Tradition von
John Locke steht und sich deutlich von derjenigen Rawls’ un-
terscheidet. Bei Nozicks Gerechtigkeitsmodell fehlt das sozi-
ale Element, dafiir wird der Liberalismus radikalisiert: Men-
schen haben einen Korper, Talente, Fahigkeiten, die auch mit
ihrer Herkunft zusammenhangen. Uber all das verfiugen sie
individuell selbst — das ist die so genannte These der self-
ownership.

Demnach kann die einzige Legitimation von Staatlichkeit
im freiwilligen Zusammenschluss im wechselseitigen Inte-
resse bestehen. Nozick meint, dass es ein individuelles Inte-
resse an Sicherheit gibt. Das wiirde die Menschen in einem
anarchischen Naturzustand dazu bringen, untereinander
Vertrage zu schliefRen, die am Ende in einen »Ultraminimal-
staat« miinden. Dieses Gebilde hat mit dem modernen Staat
einiges gemeinsam, beschrankt sich aber ganz auf den Schutz
vor Ubergriffen von innen und au8en.

Jede dartber hinausgehende Staatlichkeit wére nach Ro-
bert Nozick illegitim. Anspriiche des Staats auf Steuer, um
zum Beispiel mehr Verteilungsgerechtigkeit zu sichern, seien
Diebstahl. Niemandem ist es genommen, sich karitativ zu
engagieren, aber Institutionen sollten das Soziale nicht zu re-
geln suchen. Dieses Konzept beruht auf einer Gerechtigkeits-
theorie Uber Berechtigungen (entitlement theory of justice),
wonach es nicht die Charakteristika der Verteilung von Gii-
tern sind, die tiber die Gerechtigkeit entscheiden, sondern wie
diese Verteilung zu Stande kommt. Das heif3t: Was sich auf
dem freien Markt etabliert, ist gerecht, wenn die Ausgangs-
bedingungen gerecht waren (dazu sagt Nozick allerdings we-
nig) und wenn die Transfers legitim abgewickelt wurden.

Nach Ausbruch der Weltfinanzkrise antwortete der lang-
jahrige Vorsitzende der US-Notenbank Alan Greenspan auf
die Frage eines Interviewers, ob er denn geglaubt habe, dass
es auf den internationalen Finanzmérkten keiner Regulie-
rungen bedarf. Greenspan erwiderte darauf, er habe schon
angenommen, dass solche Regelungen nétig sind. Aber zu-
gleich sei er davon Uiberzeugt gewesen, dass diese notwendi-
gen Regulierungen von den Markten selbst vorgenommen
wirden. Dies beriihrt offensichtlich den Schwachpunkt der
libertdren Gerechtigkeitstheorie: das ungeklarte Problem,
wie wir mit kollektiven Gltern umgehen.

Eine weitere Kritik gegen John Rawls hat der amerikani-
sche Wirtschaftswissenschaftler James M. Buchanan vorge-
tragen. Die These des spateren Okonomie-Nobelpreistrigers
lautet: »Wir haben zwar als Individuen gleichermaf3en ein In-
teresse, bestimmte Handlungsweisen zu verbieten, zum Bei-
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spiel Mord. Wir werden daher der Etablierung einer Rechts-
ordnung zustimmen, welche die individuellen Rechte si-
chert. Aber wir fordern dartiber hinaus eine Staatlichkeit, die
kollektive Giliter bereitstellt.« James Buchanan nannte das
einen produktiven Staat. Ein solcher ist demnach gerecht,
wenn er den individuellen Interessen aller entspricht. Daraus
ergibt sich allerdings ein Spannungsverhiltnis zu den demo-
kratischen Entscheidungsverfahren. Dort entscheidet die
Mehrheit, und das kann dazu fiithren, dass kollektive Guiter
zur Verfiigung gestellt werden, deren Erstellung mehr Kos-
ten verursachen, als sie Nutzen bringen — wobei Buchanan
auch deutlich machen sollte, dass die Umkehrung ebenso
gilt. Auf Grund des Mehrheitswahlrechts kann es also auch
sein, dass kollektive Giiter, deren Produktion durchaus effizi-
ent wire, nicht bereitgestellt werden.

Seit Anfang der 1980er Jahre verstarkte sich die Kritik an
Rawls’ Gerechtigkeitstheorie in Gestalt des so genannten
kommunitaristischen Denkens. Darunter versteht man die
Weltsicht, dass sich das Individuum nicht ohne seine Einbet-
tung in gemeinschaftliche Zusammenhédnge verstehen lasst.
Rawls wurde vorgehalten, dass seine Gerechtigkeitstheorie
allzu individualistisch sei und er zudem Annahmen iiber
die Rationalitdt mache, die in die Irre fithrten: Menschen

Der Philosoph John Rawls, der mehr als 30 Jahre an der Harvard
University in Cambridge (Massachusetts) lehrte, belebte
die Debatte um die Gerechtigkeit im Geist der Aufklarung.
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seien moralische Akteure als Mitglieder von Gemeinschaf-
ten, und ihre Gemeinschaftszugehorigkeit lief3e sich bei der
Entscheidung tiber Gerechtigkeit in einer Gesellschaft nicht
ausklammern.

Radikale Kommunitaristen gehen sogar so weit, dass sie
den Begriff der Gerechtigkeit als Ganzes fur irrefihrend hal-
ten. Doch der wohl einflussreichste Kommunitarist, der sich
aber selbst gar nicht als solchen bezeichnet, Michael Walzer,
hat 1983 in seinem Buch »Spheres of Justice« durchaus den
Gerechtigkeitsbegriff in den Mittelpunkt seiner Theorie ge-
stellt. Jedoch betont der amerikanische Sozial- und Moral-
philosoph die Komplexitdt der unterschiedlichen Kriterien,
die wir fiir gerecht beziehungsweise ungerecht halten. Wal-
zer weist damit die Idee zuriick, es kdnne die eine, umfas-
sende Gerechtigkeitstheorie geben. Was gerecht ist und was
nicht, hange in hohem Maf} von etablierten gesellschaftli-
chen Praktiken ab, an denen wir teilhaben.

Es sei beispielsweise gerecht, wenn ein Verein die Aufnah-
me eines weiteren Mitglieds verweigert, denn es gebe schlief3-
lich kein allgemeines Recht, Mitglied eines Vereins zu wer-
den. Wenn aber ein Staatsbeamter die Zustimmung eines An-
trags etwa von 6konomischen Vorteilen abhéngig macht, sei
dies Korruption und somit ungerecht, wahrend Verhandlun-
gen Uber den wechselseitigen Vorteil in Wirtschaftskreisen
wiederum legitim seien. Der New Yorker Philosoph betont,
dass die Gerechtigkeit einer modernen Gesellschaft vor al-
lem darin bestehe, nicht einer einzigen Sphére die dominan-
te Rolle zu uberlassen, die anderen Sphéren also vor Uber-
griffen zu schiitzen.

Was allerdings genau die Kriterien unzuldssiger, die Ge-
rechtigkeit verletzender Ubergriffe sind, ldsst sich nach Mi-
chael Walzer nicht allein tber eine philosophische Theorie
bestimmen. Walzer hat die zeitgendssische Gerechtigkeits-
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der Harvard University, fordert,
bei Fragen der Gerechtigkeit
die Vielfalt giiltiger Griinde
rational gegeneinander abzu-
wagen.

theorie wesentlich beeinflusst. Denn er hat erfolgreich da-
rauf hingewiesen, dass die kommunitaristische Kritik — die
Betonung der Gemeinschaftszugehorigkeit — nicht bedeuten
konne, dass man die Freiheitsgarantien der modernen libera-
len und sozialen Demokratien geringschdtze. Kommunita-
ristische Kritik konne letztlich nur die selbstzerstorerischen
Kréfte eines liberalen Verstandnisses von Gerechtigkeit kor-
rigieren und Gegenmafinahmen diskutieren. Eine Gesell-
schaft, die hochgradig individualisiert, von Mobilitdit und
6konomischem Vorteilsdenken gepragt ist, unterminiere die
moralischen Fundamente der politischen Ordnungen, die
jene erst moglich gemacht hétten.

Freiheit und Gleichheit als Merkmale der Moderne
Freiheit und Gleichheit sind beide — dartiiber besteht Einig-
keit — Grundpfeiler der politischen Moderne sowie der zeit-
genossischen Demokratie. Thre Verkniipfung zur Idee der
gleichen menschlichen Wiirde und Autonomie, wie sie in der
Ethik und politischen Philosophie Immanuel Kants zum
Ausdruck kommt, scheint mir unverzichtbar zu sein. Die Ge-
rechtigkeit einer Gesellschaft bestimmt sich danach, ob sie
gleiche Freiheit ermaoglicht, Kooperation fordert und Solida-
ritdt sichert. Die weitere Begriindung dieser Postulate, nach
welcher auch gelegentlich in der politischen Offentlichkeit
gefragt wird, ist schwierig und fiihrt zu Fragen nach unserem
Menschenbild.

Die Annahme, dass Menschen frei und gleich sind, ist
meiner Ansicht nach ein konstitutives Merkmal der politi-
schen Moderne. Ich halte das fir eine Erkenntnis und nicht
lediglich fur ein Merkmal einer spezifischen historischen
Phase oder einer speziellen kulturellen Prigung. Aber wie
immer sich dies verhilt: Die Grundbedingungen des glei-
chen Respekts, der gleichen Freiheit und Wiirde, die uns so
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gewiss erscheinen, lassen sich nicht durch andere, noch ge-
wissere Uberzeugungen beweisen. Wer zum Beispiel die reli-
gios motivierte Uberzeugung vertritt, dass Menschen un-
gleich geboren werden, dass das Vorleben unsere Kastenzu-
gehorigkeit bestimmt oder wer etwa meint, dass der Starke
das Recht habe, den Schwachen zu unterdriicken, weil dies
der biologischen Ordnung der Natur entsprdche, der ist mit
rationalen Argumenten vermutlich kaum zu tberzeugen.
Hier fehlen Gemeinsamkeiten, die fir jeden fruchtbaren
Streit erforderlich sind.

In den vergangenen Jahrzehnten hat die philosophische
Diskussion um Gerechtigkeit gezeigt, dass die konkreten Kri-
terien fur eine gerechte Gesellschaft von freien und gleichen
Menschen duflerst komplex sind und dass die systematische
philosophische Theorie auf diese Komplexitaten Riicksicht
nehmen muss. Um zu bestimmen, was Gerechtigkeit ist, be-
darf es einer betrdchtlichen interdisziplindren Kompetenz.
Beteiligt sind Philosophie, Rechtswissenschaften, Soziologie,
Politikwissenschaft, Sozialpsychologie und Okonomie eben-
so wie Statistik, Entscheidungs- und Spieltheorie oder Ma-
thematik, um nur die wichtigsten zu nennen.

Ein prominenter Vertreter dieses interdisziplindren Ge-
biets ist der 1933 geborene Amartya Sen. Der indische Wirt-
schaftswissenschaftler und Philosoph greift wie kaum ein an-
derer lebender Denker tber die Grenzen vieler Fachdiszipli-
nen hinaus. Uber Jahrzehnte hatte er eine Doppelprofessur in
Okonomie und Philosophie an der Harvard University inne.
1998 erhielt er den Nobelpreis fiir Okonomie fiir seine Arbei-
ten auf dem Gebiet der Wohlfahrtsékonomie und zur Theorie
der wirtschaftlichen Entwicklung.

Urspriinglich als Mathematiker ausgebildet, hat Sen viel
zur Entscheidungstheorie, speziell zu der so genannten Kol-
lektiventscheidung (collective choice) beigetragen. Er hat sich
auch mit den soziologischen und politikwissenschaftlichen
Fragen einer humanen Entwicklung auseinandergesetzt und
kiirzlich mit dem Werk »Idee der Gerechtigkeit« eine grofie
Monografie vorgelegt, in der er seine Uberlegungen ohne die
Zuhilfenahme wirtschaftswissenschaftlichen Instrumentari-
ums erldutert.

Worum es Amartya Sen vor allem geht, sind die Griinde,
die in den verschiedenen Entscheidungssituationen erdrtert
werden miussen. Nur sie bestimmen jeweils im Einzelnen,
was gerecht ist. Es mag manche tiberraschen und viele ent-
tduschen, aber der indische Philosoph ist davon tiberzeugt,
dass es keine systematische und umfassende Theorie der Ge-
rechtigkeit geben kann. Das macht jedoch eine Philosophie
der Gerechtigkeit nicht irrelevant — im Gegenteil: Sie sollte
die Vielfalt der Griinde betonen, die wir in Gerechtigkeitsfra-
gen gelten lassen, und sie sollte helfen, diese in einer rationa-
len Weise gegeneinander abzuwégen.

Schliellich ist die vornehmlichste Aufgabe der Philoso-
phie, begriffliche und gedankliche Konfusionen zu beheben
sowie zur Klarheit des Denkens beizutragen, und nicht, die
politische Abwigung von Gerechtigkeitsgriinden durch phi-
losophische Theorien zu ersetzen. ~~
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SERIE PHILOSOPHIE (TEIL 10) | ETHIK

Streitpunkt

Menschenrechte

Im Zeitalter der Aufklarung entstand die Idee, jeder Mensch habe ohne
Ansehen der Person die gleichen fundamentalen unveraufSerlichen
Rechte. Dieses Konzept ist zur Grundlage aller modernen freiheitlichen
Verfassungen geworden. Trotz seiner langen Geschichte und seines
erstaunlichen Siegeszugs ist seine theoretische Basis jedoch bis heute

unsicher.

Von Wilfried Hinsch

s mag verwundern, dass in einer Serie iiber die grof3-
ten Ritsel der Philosophie auch die Menschenrechte
zur Sprache kommen - sind sie doch fest in unserer
Verfassung wie auch im allgemeinen Bewusstsein
verankert. Wie konnte etwas ein Ratsel enthalten, auf das
sich viele ganz selbstverstdndlich beziehen, wenn sie etwa
Menschenrechtsverletzungen durch totalitdre Regimes an-
prangern? Kann es Zweifel bezuiglich eines Begriffs geben,

AUF EINEN BLICK

RECHTE OHNE RECHTE FUNDIERUNG

Jeder glaubt zu wissen, was Menschenrechte sind. Die gangige
Definition — Rechte, die alle Menschen auf Grund ihres Mensch-
seins haben — [dsst jedoch viel Interpretationsspielraum.

Zwar enthalten EntschlieBungen der Vereinten Nationen und

nationale Verfassungen genauere Angaben darliber, was zu den
Menschenrechten zahlt — etwa das Recht auf Leben, Freiheit und
Gleichbehandlung sowie auf das lebensnotwendige Minimum an
materiellen Giitern. Doch diesen Katalog genau zu umreiBen, ist
bisher nicht gelungen.

Strittig ist auch die Frage, ob wir Menschenrechte naturlicher-
weise besitzen oder nur im Rahmen einer Gesetzgebung.
Das hat Bedeutung fiir ihre weltweite Anwendung und Durchsetz-
barkeit.

Nur eine Theorie der Menschenrechte konnte Klarheit bringen.
Eine solche Theorie scheint derzeit aber nicht absehbar.
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der dazu dient, Leben zu retten, Grausamkeiten zu verhin-
dern sowie elementare personliche und politische Freiheiten
zu schiitzen? Doch wie so oft ist es gerade das Vertraute, das
sich bei einer kritischen Analyse als zu vage umrissen oder
unzuldnglich begriindet herausstellt.

Menschenrechte sind Rechte, die wir allein schon darum
haben, weil wir Menschen sind. Sie umfassen also insbeson-
dere das Recht auf Leben, Freiheit und Gleichbehandlung,
aber auch den Anspruch auf das lebensnotwendige Mini-
mum an materiellen Gutern. Sie sind universalistisch — alle
Menschen haben sie —, egalitdr —alle haben die gleichen Men-
schenrechte — und unverdufierlich — wir kénnen sie weder
freiwillig aufgeben noch verlieren oder verwirken. Ebendes-
halb bieten die Menschenrechte eine wichtige Basis fuir das
friedliche Zusammenleben und fiir niitzliche Beziehungen
zwischen allen Menschen. So jedenfalls das allgemeine Ver-
stdndnis.

Die immense Bedeutung der Menschenrechte zeigt sich
im Internet. Eine Google-Suche nach dem Begriff ergibt tiber
sechs Millionen Eintrage. Noch etwas hoher liegen mit rund
sieben beziehungsweise fast acht Millionen Treffern »Ge-
rechtigkeit« und »Demokratie«. Damit wéren die drei wich-
tigsten Begriffe der zeitgendssischen politischen Ethik ver-
eint. Wer wollte also bezweifeln, dass die Philosophie, zu
deren Hauptgebieten die Ethik gehort, von eminent prak-
tisch-politischer Bedeutung ist?
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MENSCH & KULTUR

Diesen Suchergebnissen entspricht die Bedeutung der
Menschenrechte in Institutionen und Organisationen. Man
denke an die Menschen- und Grundrechtskataloge nationa-
ler Verfassungen, den Human Rights Council der Vereinten
Nationen, den mit Menschenrechtsverletzungen befassten
International Criminal Court und den European Court of Hu-
man Rights oder an Amnesty International und Human
Rights Watch. Hinzu kommen zahllose Organisationen, die
sich mit Teilbereichen des Menschenrechtsschutzes beschaf-
tigen, zum Beispiel: Terre des Femmes, Reporter ohne Gren-
zen, Pro Asyl, die Gesellschaft fiir bedrohte Volker oder die In-
ternational Gay and Lesbian Human Rights Commission.

Operieren sie alle mit einem unklaren, ja sogar »ratselhaf-
ten« Begriff? Kaum zu glauben, und doch ist es in gewissem
Sinn so.

Moralische oder juridische Rechte?

Das beginnt mit der Frage, als was Menschenrechte eigentlich
zu betrachten sind. Handelt es sich um juridische Rechte —
beruht ihre Giltigkeit also auf der Existenz von (nationalen
oder internationalen) Rechtsordnungen, in denen sie faktisch
anerkannt und durchgesetzt werden? Oder sind es moralische
Rechte —in einem &lteren Sprachgebrauch natiirliche Rechte —,
denen allgemein gultige Gerechtigkeitsvorstellungen zu
Grunde liegen? In diesem Fall wiren sie unabhéngig von be-
stehenden Rechtsordnungen zu achten und zu schiitzen.

WWW.SPEKTRUM.DE

Fiir Menschenrechte gehen Biirger in vielen Teilen der Welt immer
wieder auf die StraRe.

Allerdings schlief3en sich beide Auffassungen nicht aus. So
kénnen moralische Rechte durch Vereinbarung oder Gesetz-
gebung auch zu juridischen werden, was ihrer Geltung mehr
Nachdruck verschafft. Zum Beispiel war die von der UN-Voll-
versammlung 1948 verabschiedete Allgemeine Erklarung der
Menschenrechte nicht rechtsverbindlich. Es handelte sich le-
diglich um die Proklamation eines, wie es in der deutschen
Ubersetzung heifit, »von allen Volkern und Nationen zu er-
reichenden Ideals«. Die darin verkiindeten Rechte erlangten
erst 1976 durch zwei 1966 getroffene internationale Verein-
barungen — nach deren Ratifikation durch hinreichend viele
Staaten — tatsdchlich den Status juridischer Normen. So ent-
halten die Artikel 6 und 9 des Internationalen Pakts tiber biir-
gerliche und politische Rechte von 1966 das Recht auf Leben,
Freiheit und Sicherheit der Person aus Artikel 3 der Allgemei-
nen Erklarung und entsprechend die Artikel 7 und 8 das Ver-
bot der Sklaverei und der Folter aus den Artikeln 4 und 5.

Trotz dieses reibungslosen Ubergangs vom blof3en Ideal
zur allgemein verbindlichen Rechtsnorm erhebt sich die
grundsatzliche Frage, ob es moralische Rechte tiberhaupt
gibt. Nambhafte Philosophen bestreiten das mit der Begriin-
dung, Rechte seien definitionsgemaf oder ihrem Wesen nach
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stets juridisch. Darin stimmten schon vor tiber 200 Jahren
so unterschiedliche Personlichkeiten wie der konservative
Schriftsteller, Staatsphilosoph und Politiker Edmund Burke
(1729-1797) und der Sozialreformer Jeremy Bentham (1748-
1832) Uiberein. Burke hielt die Menschenrechte der franzosi-
schen Déclaration des droits de 'homme et du citoyen von
1789 schlicht fur schlechte Metaphysik. »Wozu soll es gut
sein, das abstrakte Recht eines Menschen auf Nahrung oder
Medizin zu diskutieren? Die Frage ist, wie man sie ihm be-
sorgt und zufiihrt. Bei dieser Uberlegung werde ich immer
dazu raten, statt des Professors fiir Metaphysik den Bauern
und Arzt zur Hilfe zu rufen.« Und Bentham polemisierte in
den »Anarchistischen Trugschliissen« von 1843: »... Griinde
zu winschen, dass es Rechte geben moge, sind keine Rechte
...einer Sache zu bediirfen, heifdt nicht sie zu haben — Hunger
ist nicht Brot. ... Natiirliche Rechte sind ein schlichter Unsinn:
natiirliche und unverduflerliche Rechte, ein rhetorischer Un-
sinn, Unsinn auf Stelzen.«

Auch manche heutigen Philosophen wie Ernst Tugendhat
und Jirgen Habermas kdnnen sich mit dem Konzept der mo-
ralischen Rechte nicht anfreunden. Nach Habermas haben
die Menschenrechte zwar einen moralischen Inhalt, aber ih-
ren Rechtscharakter und ihre Schutzfunktion erhalten sie
erst als Teil einer etablierten Rechtsordnung. Und bei Tu-
gendhat heifdt es lapidar: »Die Menschenrechte kdnnen wie
alle Rechte nur [im Rahmen einer legitimen Rechtsordnung]
verliehene Rechte sein.«

Das Problem der Durchsetzbarkeit
Hinter Zweifeln an der Existenz moralischer Rechte steckt oft
die Annahme, es konne keine Rechte ohne wirksame Sank-
tionsmechanismen geben. Einer verbreiteten Vorstellung zu-
folge gehort zum Begriff eines Rechts, dass seine Verletzung
bestraft und seine Befolgung notigenfalls erzwungen wird
(oder dass dies zumindest mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit zu erwarten ist). Doch diese Annahme hat sich zu-
nehmend als fragwiirdig erwiesen — nicht zuletzt durch die
Arbeiten des Oxforder Rechtsphilosophen H.L.A. Hart (1907 -
1992). So fehlen weiten Teilen des internationalen Rechts klar
festgelegte Sanktionsmechanismen. Aber
auch innerhalb des nationalen Rechts gibt es
Gesetze und Normen — wie der Schutz des
ungeborenen Lebens —, die nicht durchge-
setzt werden und in einzelnen Fillen wohl
auch gar nicht durchsetzbar sind.
Entscheidend fiir eine Rechtsnorm ist laut
Hart daher nicht, dass ihre Einhaltung (mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit) erzwun-
gen und ihre Verletzung bestraft wird. Viel-
mehr kommt es darauf an, dass sie innerhalb
einer Rechtsordnung gemaf} den darin glti-
gen Regeln als ein Grund dafiir gelten kann,
entsprechende Zwangsmafinahmen zu er-
greifen. Bei einem solchen Verstdndnis von
Rechtsnormen als bloflen Handlungsgriin-
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or Human Rights '}

Die Allgemeine Erklarung der
Menschenrechte durch die
UNO im Jahr 1948 - hier die
Titelseite — verhalf der Idee

der Menschenrechte zu inter-
nationaler Anerkennung, hatte
jedoch keinerlei Rechtskraft.

den kann es sehr wohl moralische Rechte geben; denn dann
ist zum Beispiel die moralische Achtung der Folter ein Grund
dafiir, sie nicht anzuwenden und notfalls auch mit Zwang zu
verhindern, dass andere dies tun.

Manche mogen diese Unterscheidungen als spitzfindig
und rein akademisch empfinden. Aber sie haben grofie prak-
tische Bedeutung. Betrachten wir etwa die Frage, ob im Irak
wéhrend der Zeit Saddam Husseins durch das Foltern von Re-
gimegegnern Menschenrechte verletzt wurden. Wenn es sich
um moralische Rechte handelt, lautet die Antwort grund-
satzlich Ja. In diesem Fall ist es namlich irrelevant, ob das
Land den einschldgigen internationalen Pakten und insbe-
sondere der UN-Konvention gegen Folter von 1984 beigetre-
ten ist oder nicht. Dann spielt es auch keine Rolle, wann die
entsprechenden Vereinbarungen auf Grund ihrer Ratifika-
tion durch die jeweils geforderte Mindestzahl von Staaten
tatsdachlich Rechtskraft erlangten — was bei der Folterkonven-
tion 1987 der Fall war, nachdem 20 Staaten sie ratifiziert hat-
ten (allerdings nicht der Irak).

Anders verhilt es sich, wenn Menschenrechte definitions-
gemaf oder ihrem Wesen nach juridische Rechte sind. Dann
wurden im Irak vor 1987 trotz Folter keine Menschenrechte
verletzt. Auch sonst hitte es nach dieser legalistischen Auf-
fassung vor 1976, als die beiden internationalen Pakte von
1966 Uber burgerliche, politische, 6konomische, soziale und
kulturelle Rechte Rechtskraft erlangten, in vielen Regionen
der Welt — trotz Folter, Vertreibung und Genozid - gar keine
Menschenrechtsverletzungen geben kdnnen.

All das sind gute Argumente fiir ein moralisch geprigtes

Menschenrechtsverstindnis. Doch gibt es auch einen ge-
wichtigen Grund dagegen: die Verschiedenheit der mensch-
lichen Kulturen und der sie bestimmenden Wertvorstellun-
gen. Die historisch maf3geblichen Menschenrechtserklarun-
gen und Proklamationen (Virginia Bill of Rights, 1776;
Declaration of Independence, 1776; Déclaration des droits de
I'homme et du citoyen, 1789) stammen durchweg aus dem
europdischen Kulturkreis. Dasselbe gilt fr die sie inspirie-
renden Ideen der Wiirde des Menschen, der Freiheit und der
Gleichheit. Deshalb vertraten und vertreten insbesondere
totalitdre nichteuropdische Lander die Auf-
fassung, die Menschenrechte seien eine Er-
findung des Westens und ihre Verbreitung
schlichter Kulturimperialismus.
}‘{ Wenn eine Idee in einem bestimmten Kul-
1 turkreis wurzelt, schlief$t das ihre universale
Geltung jedoch keineswegs aus. Zudem exis-
tieren in nichtwestlichen Kulturen ebenfalls
religivse und moralische Wertvorstellungen,
auf die sich die Idee der Menschenrechte
grinden léasst. Dies haben der indische Wirt-
schaftsphilosoph Amartya Sen und andere in
ihren Schriften tiberzeugend dargelegt. Zu-
dem gibt es wohl keine menschliche Kultur, in
der Folter, Vergewaltigung, Mord und Vertrei-
bung nicht als Ubel angesehen wiirden.

PUBLIC DOMAIN
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Auflerdem waren es nach dem Zweiten Weltkrieg gar nicht
die westlichen Demokratien, die der Menschenrechtsidee
und der Vorstellung einer urspriinglichen Gleichheit aller
Volker und Menschen ohne Ansehen von Rasse, Hautfarbe
und Geschlecht zum Durchbruch verhalfen. Die Vereinigten
Staaten praktizierten damals vielmehr noch das Prinzip der
Rassentrennung, und Groflbritannien versuchte mit nicht
immer zimperlichen Methoden ein auf Kolonien beruhen-
des Weltreich zusammenzuhalten. Stattdessen machten sich
Lander wie China und Stalins Sowjetunion zu Flrsprechern
des Antikolonialismus sowie der Freiheit und Gleichheit al-
ler Menschen und setzten so die Westmachte unter Druck.

Was gehort alles zu den Menschenrechten?

Dennoch kann man sich angesichts der Heterogenitat der so-
zialen, wirtschaftlichen und kulturellen Verhiltnisse welt-
weit fragen, welche Anspriiche und Forderungen als univer-
sal giiltige Normen Eingang in Menschenrechtskataloge fin-
den kdnnen und welche nicht. Auch dies ist ein heikler Punkt
und eine Herausforderung fiir die Philosophie. Die heute all-
gemein anerkannten Menschenrechte beziehen sich nicht
nur auf die Garantie unbestritten grundlegender Werte wie
den Schutz des menschlichen Lebens, der personlichen und
politischen Freiheit und der Gleichheit vor dem Gesetz. In
der Allgemeinen Erklarung der Menschenrechte finden wir
auch das Recht auf Arbeit und freie Berufswahl (Artikel 23),
auf regelmaRigen, bezahlten Urlaub (Artikel 24) und darauf,
am kulturellen Leben der eigenen Gesellschaft teilzuneh-
men und sich der Kiinste zu erfreuen (Artikel 27).

Sollen diese Anspriiche wirklich allen Menschen unab-
héngig von ihren jeweiligen Lebensverhiltnissen erfullt wer-
den? Ware das tiberhaupt machbar? Damit nicht genug, gibt
es vielerlei Vorschldge fiir Ergdnzungen der etablierten Men-
schenrechtskataloge, hinter denen teils bizarre Ideen, teils
aber auch ernsthafte Uberlegungen stecken. Dazu zihlt etwa
ein Recht auf Schlaf, auf schopferische Tatigkeit, auf Anders-
sein, auf Tourismus oder auf Selbstmord.

Vor diesem Hintergrund forderte schon 1984 der Jurist
Philip Alston von der New York University in einem einfluss-
reichen Artikel im »American Journal of International Law«
eine »Qualitdtskontrolle« fiir Menschenrechte. Anderenfalls
bestehe die Gefahr, dass die Erfillung jedes beliebigen Wun-
sches, Bediirfnisses oder Interesses zum Menschenrecht er-
klart werde. Alston stand mit dieser Einschidtzung nicht al-
lein. So schreibt auch der tschechische Schriftsteller Milan
Kundera 1990 in seinem Roman »Die Unsterblichkeit«:

»Die Welt ist zu einem Recht des Menschen geworden,
und alles in ihr ist zu einem Recht geworden: der Wunsch
nach Liebe zu einem Recht auf Liebe ... der Wunsch, nachts
auf einem Platz zu schreien, zu einem Recht, nachts auf ei-
nem Platz zu schreien. Die Arbeitslosen haben das Recht, ei-
nen luxuriésen Lebensmittelladen zu besetzen, die Damen
in den Pelzméanteln haben das Recht, Kaviar zu kaufen, Bri-
gitte hat das Recht, ihr Auto auf dem Trottoir zu parken, und
alle, die Arbeitslosen, die Damen in den Pelzméanteln und Bri-

WWW.SPEKTRUM.DE

Das hohe Ansehen der Menschenrechte dokumentieren

viele Monumente zu ihren Ehren weltweit, darunter die Stralle
der Menschenrechte in Niirnberg. Dort sind die Artikel der
Menschenrechtserklarung der Vereinten Nationen auf 30 Sdulen
in 30 verschiedenen Sprachen eingemeifelt.

gitte, gehdren zu derselben Armee von Kiampfern fir die
Menschenrechte.«

Die urspriingliche Idee, besonders grundlegende und fir
alle Menschen wichtige Bedurfnisse, Interessen und Werte zu
schiitzen, ist hier nicht mehr zu erkennen. Wenn die Bezeich-
nung »Menschenrecht« nicht zu einer bloflen rhetorischen
Hulse fir Beliebiges verkommen soll, gilt es offenbar, der sich
selbst verstarkenden Vervielfachung von Menschenrechts-
forderungen einen Riegel vorzuschieben. Rechtsexperten wie
Richard B. Bilder von University of Wisconsin in Madison ha-
ben vorgeschlagen, alles als internationales Menschenrecht
anzuerkennen (aber eben auch nur das), was die UN-Voll-
versammlung als solches deklariere. Doch diese vermeintlich
lebenskluge Losung signalisiert nur stillschweigende Kapi-
tulation. Auch Alstons Vorschlag, die Rechtssetzung in den
Vereinten Nationen strengeren prozeduralen Anforderungen
und Sorgfaltspflichten zu unterwerfen, kann allenfalls ein
Teil der Antwort sein. Rein prozedural ldsst sich die spezifi-
sche moralische Autoritdt der Menschenrechte sicher nicht
erkldren. Genau dieser moralischen Autoritit und nicht etwa
legalistischen Aspekten verdanken sie aber ihren grof3en Er-
folg im politischen Diskurs und Handeln der Gegenwart.

Der franzosische Jurist, Diplomat und Erzieher René Cas-
sin (1887-1976) und die anderen Verfasser der Allgemeinen
Erklarung der Menschenrechte haben bewusst auf eine phi-
losophische, religidse oder moralische Begriindung verzich-
tet. Sie glaubten wohl zu Recht, dass nach dem Zweiten Welt-
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krieg trotz religioser und weltanschaulicher Divergenzen bei
den Vereinten Nationen zwar ein Konsens iiber konkrete
Menschenrechte moglich sei, aber — wegen der bestehenden
Heterogenitét — eben keiner tiber die ihnen zu Grunde lie-
genden Prinzipien und Annahmen.

Nach dem Siegeszug der Menschenrechtsidee befinden
wir uns heute allerdings in einer neuen Situation. Inzwi-
schen kommen die Volker der Welt nicht mehr daran vorbei,
ein gemeinsames inhaltliches Verstandnis dartber zu erlan-
gen, was Menschenrechte ihrem Wesen nach sind und worin
ihre Autoritdt begriindet liegt. Anderenfalls droht sich die Er-
folgsgeschichte der Menschenrechte eines Tages selbst ad
absurdum zu fithren, weil sie sich in der Beliebigkeit verlie-
ren. Den Philosophen obliegt es damit, endlich eine Theorie
der Menschenrechte zu entwickeln.

Die moralische Autoritdt der Menschenrechte als Maf3-
stab richtigen Handelns lief3e sich etwa aus grundlegenden
anthropologischen und ethischen Annahmen tiber den Men-
schen und die Erfordernisse seiner sozialen Existenz ableiten.
Menschen sind auf Grund ihrer biologischen Verfassung ver-
letzliche und bedirftige Wesen mit urspringlich gleichen
Anspriichen auf die Rechte und Giiter, die sie fuir ihre Selbst-
entfaltung und ein gliickliches Leben in Gemeinschaft mit
anderen benotigen. Schon fur das blofle Uberleben und die
Wahrung unserer korperlichen und seelischen Unversehrt-
heit sind wir auf Gewaltverzicht und Kooperation seitens un-
serer Mitmenschen angewiesen. Desgleichen vermdgen wir
allein mit Hilfe anderer Bedingungen zu schaffen, unter de-
nen ein auch nur anndhernd menschenwiirdiges Leben mog-
lich ist. Uberdies brauchen wir Mechanismen zur kooperati-
ven politischen Entscheidungsfindung und Konfliktregulie-
rung sowie ein Mindestmaf} an materiellen Giitern und
Ressourcen. Der Schutz von Leib und Leben, persénlichem Ei-
gentum und elementaren Freiheiten gehéren demnach eben-
so in den Bereich menschenrechtlich relevanter Forderungen
wie ein angemessenes Rechts- und Regierungssystem und
ein Minimum an Verfligungsgewalt iiber materielle Giiter.

Gemaf dieser Sichtweise dienen internationale Verein-
barungen und nationale Gesetze zum Schutz der Menschen-
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Folter ist eine der haufigsten Verletzungen der Menschenrechte.
Sie kommt sogar in rechtsstaatlichen Demokratien vor, wie die
Behandlung von Insassen des irakischen Gefangnisses Abu Ghraib
durch US-Soldaten zeigte.

rechte lediglich dazu, rein ethisch begriindete Standards
praktisch-politisch durchzusetzen. Allerdings kénnte eine
Theorie der Menschenrechte auch dazu fithren, dass de facto
bereits juristisch etablierte Normen ihr moralisches Funda-
ment verlieren. Vielleicht geniigen ja nicht alle »Menschen-
rechte«, auf deren Anerkennung sich eine grofie Mehrheit
von Staaten und Organisationen bereits geeinigt hat, den in-
haltlichen Kriterien der Theorie. Umgekehrt ist freilich auch
denkbar, dass nicht alle aus ihr ableitbaren Menschenrechte
bereits berticksichtigt wurden.

Ob es gelingt, einen Konsens Uber eine solche Theorie zu
erreichen, steht dahin. Jedenfalls haftet den Menschen-
rechten trotz ihrer vertrauten Allgegenwart ein beachtli-
cher Rest von Unklarheit an. Das ist politisch bedauerlich;
fir Philosophen aber stellt es eine spannende Herausforde-
rung dar. ~
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

MERKWURDIGES UND SCHERZHAFTES

Das Ratselkabinett des Heinrich Hemme

Ein Besuch bei dem produktivsten Autor und fleiigsten Sammler der Unterhaltungsmathematik

VON CHRISTOPH POPPE

Wie wird man zum grofiten deut-
schen Verfasser und Sammler

mathematischer  Rétselgeschichten?
Ganz allmédhlich und ohne spektakulédre
Ereignisse. Heinrich Hemme, Jahrgang
1955, ist von Haus aus noch nicht ein-
mal Mathematiker. Er hat in Osnabriick
Physik mit Nebenfach Philosophie stu-
diert, iber das nicht wirklich unter-
haltsame Thema »integrierte Magneto-
optik« promoviert und bei Philips in
Hamburg und Aachen gearbeitet, bis er
1993 Professor an der Fachhochschule
Aachen wurde. Gut, schon als Dokto-
rand liebte er es, seine Kollegen mit ma-
thematischen Ratseln in der Frithstticks-
pause zu nerven. Aber als er sich Anfang
der 1980er Jahre die Frage stellte, ob
hinter der verbreiteten Redensart vom
Freitag, dem 13. ein sachlicher Kern ste-
cke, hatte er definitiv keine Schriftstel-
lerkarriere im Sinn.

Der Anlass war ziemlich trivial: Hein-
rich Hemme hatte wieder einmal eine
exotische Programmiersprache zu er-
lernen und suchte eine Ubungsaufgabe,
um seine neu erworbenen Fahigkeiten
zu erproben. Natirlich kann man mit

Hat der Wiirfel eine Taille? Ja - jedenfalls
tragt er einen Ring um den Leib, den man
nicht abstreifen kann, ohne ihn zu 6ffnen.

In diesem Fall wurde der aus Pappe be-
stehende Wiirfel in den metallenen Ring
hineingefaltet.
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der schonsten Programmiersprache
nicht ausrechnen, ob sich am 13. eines
Monats mehr Ungliicksfille ereignen
als an anderen Tagen. Aber wenn das
Schicksal an einem 13. zuschlagt, dann
ist dieser Tag — berechenbar — hdufiger
alsin einem Siebtel der Félle ein Freitag.
Das gilt Ubrigens auch, wenn kein Un-
gliick stattfindet.

Die Abweichung liegt im Promille-
bereich. Um sie zu finden, geniigt es,
einen vollen 400-Jahre-Zyklus durch-
zuzédhlen, denn der gregorianische Ka-
lender mit seinen merkwiirdigen Schalt-
jahresregeln erzwingt, dass sich die
Zuordnung von Wochentagen zu Kalen-
derdaten alle 400 Jahre wiederholt. Das
macht 4800 Monate und ebenso viele
Tage mit der Nummer 13, und da 4800
nicht durch 7 teilbar ist, muss zwangs-
laufig einer der Wochentage mehr als
seinen fairen Anteil von 4800/7 abbe-
kommen. Dass nun ausgerechnet der
Freitag der Gewinner ist, dahinter steckt
kein besonderer Tiefsinn; es ergab sich
einfach so, als im Oktober 1582 der gre-
gorianische Kalender eingefiihrt wurde.

Heinrich Hemme lief3 also sein
Ubungsprogramm die Freitage unter
den Dreizehnten auszdhlen und verof-
fentlichte seinen uberraschenden Be-
fund 1984 in der Zeitschrift »Bild der
Wissenschaft«. Das Echo war erheblich
und halt bis in die Gegenwart an. Noch
am Freitag, dem 13. Mai dieses Jahres,
kramten mehrere Zeitungen und Rund-
funksender das hiibsche alte Ergebnis
hervor.

Bald nach diesem ersten Erfolg be-
gann Hemme, jeden Monat ein mathe-
matisches Preisrdtsel fir »Bild der Wis-
senschaft« zu schreiben. Da tut er bis
heute; daneben bedient er regelmdRig
die lokale Tageszeitung und gelegent-
lich die »Frankfurter Allgemeine Zei-

tung« mit appetitlichen Mathematik-
hiappchen und hilt haufig offentliche
Vortrdge zum Thema.

Zwischendurch erzeugt diese oder
jene seiner Geschichten ein Rauschen
im Bldtterwald, so etwa die folgende
aus Anlass der Einfuhrung des Euro-
Bargelds: Wer einen Pfennig zur Bun-
desbank trdgt, bekommt einen Euro-
cent dafiir, denn da ein Pfennig ein biss-
chen mehr wert ist als ein halber Cent
(0,51129 Cent, um genau zu sein), muss
aufgerundet werden. Wie muss man es
anstellen, um auf diese Weise sein Ver-
mogen nahezu zu verdoppeln?

Die Sache war schon damals von
eher theoretischer Bedeutung. Man
muss ja fir jeden Pfennig einzeln am
Bankschalter anstehen; denn wer zwei
Pfennig einreicht, bekommt auch nur
einen Cent zurlick. Da summieren sich
die Stehzeiten derart, dass man sein
Vermogen mit ehrlicher Arbeit weitaus
schneller mehrt.

Den Ratenden in die Irre fiihren
Hemmes gesammelte Rétsel fiillen in-
zwischen mehr als 15 Biicher. Kann man
diese gewaltige Menge an Stoff irgend-
wie einteilen? Ein bisschen schon. Gibt
es eine Systematik der Unterhaltungs-
mathematik? Nattrlich nicht! Der Reiz
der Sache besteht ja gerade darin, dass
jede Aufgabe neue, ungewohnte Denk-
wege fordert.

Da geht es hiufig gar nicht vorrangig
um das mathematische Problem, das
zu Tage tritt, wenn man die Textaufga-
be ihrer Rahmenhandlung entkleidet
hat. Vielmehr ist die Kunst der Entklei-
dung das Entscheidende: »Um einen el-
liptischen Gartenteich mit dem Halb-
achsenverhiltnis von 1:2 und einer Fla-
che von 21 Quadratmetern wird ein
bepflanzter Uferstreifen angelegt, der
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uberall genau 2,30 Meter breit ist, und
um diesen herum ein Weg von 1,60 Me-
ter Breite. Wie grof’ ist der Flachen-
inhalt der grofiten Ellipse in diesem En-
semble?« Wer anfdngt, die Halbachsen
der Teichellipse auszurechnen, hat
schon verloren. Die Kunst besteht da-
rin, zu merken, dass schon die Aufen-
begrenzung der Uferbepflanzung keine
Ellipse mehr ist. Ware sie eine, dann
hatte der Uferstreifen keine konstante
Breite. Wir sind es blof3 so gewohnt, jede

WWW.SPEKTRUM.DE

Heinrich Hemme demonstriert einen Zerschneidetrick: Man klebe ein M6biusband und

ein unverdrehtes Ringband (1) rechtwinklig aufeinander (2), zerschneide beide entlang
der Mittellinie (3) — und erhilt einen unverdrehten quadratischen Rahmen (4)!

Kurve, die ungefdhr wie eine zusam-
mengedriickte Kreislinie aussieht, fir
eine Ellipse zu halten, dass wir auf den
falschen Weg gelenkt werden. Die kor-
rekte Antwort ist 21 Quadratmeter.
Man kann das Opfer mit fantasti-
schen Spriichen physikalischen Inhalts

Der obere und der untere Klotz (links im
Bild) bieten auf allen vier Seitenflachen
genau denselben Anblick, sind also an-
scheinend durch zwei gekreuzte Schwal-
benschwanze miteinander verbunden.
Johannes Cornelius Wilhelmus Pauwels
hat sich 1887 diese Konstruktion patentie-
ren lassen. Im rechten Klotzpaar, erfunden
von Nobuyuki Yoshigahara (1936 -2004),
wird der Schwalbenschwanz nach hinten
sogar schmaler. Sind diese jeweils zwei
Klotze unzertrennlich ineinander verkeilt?
Bitte umblattern!

in die Irre fithren (Bild S. 78 rechts) oder
auch nur mit dem, was es zu sehen ge-
wohnt ist (Bild links unten). Schliefslich
stellt man sich einen Wirfel normaler-
weise mit einer Fliche auf dem Boden
liegend vor und hat deswegen Schwie-
rigkeiten, ihm eine Taille zuzuschreiben
(Bild S.76). Aus demselben Grund will es
nicht einleuchten, dass man einen Wiir-
fel durch einen wirfelformigen Rah-
men hindurchschieben kann, der eine
kleinere Kantenldnge hat als der Wiirfel
selbst, oder —was daraus folgt —dass ein
dickes Oktaeder in einen etwas dinne-
ren Wirfel passt (Bild S. 78 unten).

Mit oder ohne bewusste Irrefithrung
des Lesers — solche Aufgaben sind nicht
leicht zu finden. Selbst Heinrich Hem-
me kann sich zwar jedes Mal eine nette
Geschichte zur Einkleidung ausdenken,
muss aber fiir die mathematischen In-
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

Uberraschung: Die Schwalbenschwinze
im linken Klotz verlaufen schrag und
parallel; der im rechten Klotz ladt nach

unten aus, wo man es im zusammen-
gesetzten Zustand nicht sieht, und holt
sich dort die notwendige Breite.

halte immer wieder auch auf die Ideen
seiner Vorgdnger zuriickgreifen.

So kommt es, dass er die grofite
deutschsprachige Bibliothek zum The-
ma Unterhaltungsmathematik sein Ei-
gen nennt. Insgesamt hat er ungefahr
1800 - nicht nur deutschsprachige -
Werke gesammelt und ist damit wahr-
scheinlich die Nummer 3 der Weltrang-
liste. Der legenddre Martin Gardner
(1914-2010), langjahriger Kolumnist
des »Scientific American« (siehe auch
Spektrum der Wissenschaft 4/2011, S.
92), hatte noch mehr Material in seinen
Regalen. Und selbst der wird Uibertrof-
fen von dem amerikanischen, in Lon-
don lebenden Mathematiker David
Singmaster (*1939), der sich vor Jahr-
zehnten mit einer Losungsstrategie fiir
den Rubik-Wirfel einen Namen ge-

Das Oktaeder hat eine geringfiigig groRe-
re Kantenldnge als der Wiirfel, passt aber
trotzdem vollstandig hinein.
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macht hat. Singmaster hat sich vorge-
nommen, eine umfassende kommen-
tierte Bibliografie der Unterhaltungs-
mathematik zu erstellen. Zurzeit aktuell
und im Internet abrufbar ist die 8. vor-
laufige Auflage.

Einige gute mathematische Rétsel
lassen sich in den verschiedensten Ein-
kleidungen uiber die Jahrhunderte zu-
rickverfolgen. Allgemein bekannt ist
der Klassiker von dem Wolf, der Ziege
und dem Kohlkopf: Immer nur einen
von den dreien kann der Bauer mit dem
Boot uiber den Fluss transportieren. Wie
stellt er es an, dass sie alle iiber den
Fluss kommen, ohne dass eines der
Frachtgiiter von einem anderen gefres-
sen wird, weil der Mensch am anderen
Ufer ist?

Mathematikgeschichten

aus Tausendundeiner Nacht

Die bedeutendste Quelle fir praktisch
alle abendldndischen Ritselsammlun-
gen sind die »Propositiones ad acuen-
dos fuvenes, die »Aufgaben zur Schir-
fung des Geistes der Jugend«, die im
9. Jahrhundert verfasst wurden. Neben
der Aufgabe mit dem Wolf, der Ziege
und dem Kohlkopf finden sich auch
Texte, in denen es um Kamele geht. Die
konnen dem mutmafilichen Verfasser
Alkuin von York, dem Leiter der Hof-
schule Karls des Grof$en, schwerlich zu
Hause im Frankenreich tiber den Weg
gelaufen sein — die zahlreichen Schwei-
ne, die in anderen Aufgaben vorkom-
men, schon eher. Aber Karl der Grof3e
pflegte diplomatische Beziehungen mit
Harun al-Raschid, dem Kalifen von Bag-
dad, den wir aus den Marchen aus Tau-
sendundeiner Nacht kennen. Heinrich
Hemme hat die Aufgaben aus den »Pro-
positiones« zusammen mit neu erstell-
ten Losungen unter dem Titel »Die Pa-
lastratsel« veroffentlicht.

Im Mittelalter blithte neben der ara-
bischen Wissenschaft auch deren un-
terhaltsame Variante. Vor allem zu ma-
gischen Quadraten haben arabische
Mathematiker viel beigetragen (Spekt-
rum der Wissenschaft Dossier 2/2008
»Lustvolle Geometrie, S. 6).

Dagegen hatte Europa bis Mitte des
19. Jahrhunderts relativ wenig zu bie-

»Dieser Zylinder besteht aus einem Ma-

terial mit stark wellenlangenabhadngigem
Brechungsindex. Deswegen wirkt er auf
rotes Licht wie eine gewdhnliche Lupe,
wihrend er die blaue Schrift auf den Kopf
stellt.« Alles Unfug — der Glasstab stellt
wie jede Zylinderlinse einfach alles auf den
Kopf; aber das kommt einem bei dem Wort
»DEICH« nicht als Erstes in den Sinn.

ten. Dann aber nahm die leichte Seite
der gestrengen Wissenschaft einen ra-
santen Aufschwung, der bis heute an-
dauert. Frithe Meister waren Louis Mit-
tenzwey, Schuldirektor in Leipzig, mit
seiner »Mathematischen Kurzweil« von
1880 und Hermann Schubert (1848-
1911) mit den »Mathematischen Muf3e-
stunden« von 1897.

Der Amerikaner Sam Loyd (1841-
1911) und der Engliander Henry Ernest
Dudeney (1857-1930) waren die grof3-
ten Ratselerfinder aller Zeiten. Walter
William Rouse Ball (1850-1925), der vor
allem in Cambridge lehrte, hat das The-
ma mit seinen »Mathematical Recrea-
tions and Problems« von 1892 (spater
»Mathematical Recreations and Es-
says«) bereichert.

Im franzosischen Sprachraum sind
hier vor allem zu nennen: Jacques
Ozanam (1640-1718), der grofie Samm-
ler Edouard Lucas (1842—1891) mit den
vierbdndigen »Récréations mathéma-
tiques« und der Belgier Maurice Krait-
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chik (1882-1957), der zwischen 1931
und 1938 die unterhaltungsmathe-
matische Zeitschrift »Sphinx« (»Revue
mensuelle des questions récréatives«)
leitete.

Unter den Deutschen haben Walther
Lietzmann (1880-1959), in erster Linie
bekannt als einflussreicher Mathe-
matikdidaktiker, und Wilhelm Ahrens
(1872—-1927) viel Merkwirdiges und
Scherzhaftes zur Mathematik beigetra-
gen. Nach dem Zweiten Weltkrieg be-
stimmte vor allem Martin Gardner die
Szene.

Allgemein hat Heinrich Hemme den
Ehrgeiz, zu jedem veroffentlichten Rét-
sel dessen Stammbaum bis zur éltesten
bekannten Quelle nachzuweisen. Nur
bei 2000 Jahre alten chinesischen und
1500 Jahre alten armenischen Texten
wird es mithsam mit der Sprache.
Gleichwohl hat er sich fiir die nidchsten
Jahre einige Editionsprojekte vorge-
nommen.

Und sein erfolgreichstes Buch? Das
wollte er eigentlich nie schreiben. Es
handelt nicht von Unterhaltungsma-
thematik, sondern von Einsteins Rela-
tivitatstheorie. Der Arbeitstitel »Relati-
vitdtstheorie fir Hausfrauen« wurde
rechtzeitig durch die politisch korrekte
Formulierung »Einstein — relativ ein-
fach« ersetzt, und das Werk hat bis jetzt
stolze sechs Auflagen erlebt.

Zum Abschied gibt mir Heinrich
Hemme noch ein Ritsel mit, das man
bequem auf dem Ublichen Rechenkést-
chenpapier bearbeiten kann. Es geht
um ein Achteck mit den Seitenldngen 1,
2,3, 4,5, 6,7und 8, nicht notwendig in
dieser Reihenfolge (die Langeneinheit
ist eine Kdstchenbreite); alle Ecken sol-
len auf Gitterpunkten liegen. Gesucht
ist unter allen Achtecken mit diesen Ei-
genschaften dasjenige mit dem kleins-
ten Flacheninhalt; Seiten diirfen sich
nicht kreuzen. Die optimale Losung ist
erstaunlich schlank ... ~>
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ker und Redakteur bei
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METEOROLOGIE

Wolken
im Klima

Prognosen zur globalen Erwarmung sin
immer noch relativ unsicher. Das liegt
vor allem an déln schWer fassbaren
Verhalten d lken. Wie sich bei steigen-
den Temperaturen Art und Ausmal3 der
Bewolkung andern und welche Ruck-
Wirkungé'n das auf das Klima hat, konnen
Forscher bisher nur naherungsweise
abschatzen. Neue experimentelle Ansatze
versprechen jedoch Abhilfe.

Von Jost Heintzenberg und Julia Lupp

-

Zirruswolken

olken spielen fiir das Klima eine tiberragende
Rolle. Einerseits reflektieren sie im globalen
Mittel etwa 20 Prozent der einfallenden Son-
nenstrahlung, haben also auf der Tagseite der
Erde einen kithlenden Effekt. Dieser Einfluss ist, wie Berech-
nungen zeigen, ganz erheblich: Bei einer Zunahme des glo-
balen Bedeckungsgrads um nur etwa zwei Prozent wiirde die
dadurch erhohte Reflexion von Sonnenstrahlung die Erwér-
mung durch das vom Menschen bisher freigesetzte Kohlen-
dioxid wettmachen. Andererseits halten die Wolken aber
auch etwa zehn Prozent der thermischen Ausstrahlung der
Erde zuriick, nachts ebenso wie am Tag. Ihre Gesamtwirkung
im Klimasystem ist deshalb nicht leicht zu erfassen. Wolken
erschweren damit auch Prognosen, wie stark sich die Erde
durch den menschengemachten Treibhauseffekt erwdrmen
wird (siehe Kasten auf S. 82).
Lange waren Bodenbeobachtungen und Ballonaufstiege
die einzigen Quellen von Wetterdaten (siehe Kasten auf'S. 85).
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Insofern er6ffneten die ersten Wettersatelliten in den 1960er
Jahren eine vollig neue Ara der Wolkenforschung. Sie liefer-
ten endlich einen globalen Uberblick der Bewdlkung, aller-
dings mit dem umgekehrten Problem wie bei der Beobach-
tung vom Boden aus: Wahrend im letzteren Fall die héheren
Wolkenschichten verborgen bleiben, sind es bei einem klassi-
schen Wettersatelliten die tieferen.

Radar- und Satellitendaten sowie Wetterinformationen
von vielen Verkehrsflugzeugen und Schiffen haben die Wet-
tervorhersage in den vergangenen Jahrzehnten stark verbes-
sert. Allerdings waren die Fortschritte bei der Prognose von
Bewolkung und Niederschlag am kleinsten. Es féllt noch im-
mer sehr schwer, Wolken zu verstehen sowie ihre Bildung
und ihr Verhalten in Computermodellen zu erfassen.

Das aber ist ein grof3es Handikap nicht nur bei der Wetter-
vorhersage, sondern auch beim Beurteilen der kiinftigen
Entwicklung des Erdklimas. So stellt der Zwischenstaatliche
Ausschuss fur Klimaédnderungen (IPCC) in seinem jiingsten
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RAMSEY HOUCK; STRATOCUMULUS CASTE
TRATUS: NASA; ALTOSTRATUS: DREAMSTIM
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Es gibt viele verschiedene Wolkentypen —
die Sonnenlicht und Infrarotstrahlung von
der Erde unterschiedlich stark reflektieren,
absorbieren und emittieren. Auch wenn
sich infolge der globalen Erwdarmung der
Bedeckungsgrad der Erde durch Wolken
nicht dndert, kdnnte sich die Haufigkeits-
verteilung der Wolkentypen wandeln. Je

: d nach Art dieser Verschiebung wiirde der

Stratus - 1 Treibhauseffekt verstarkt oder abgemildert. Nimbostratus
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NASA

Bericht 2007 fest, dass unsere begrenzten Kenntnisse der
Wolkenvorginge den grofiten Unsicherheitsfaktor bei Prog-
nosen der globalen Erwdrmung darstellen. Fest steht nur:
Auf einer warmeren Erde verdunstet mehr Wasser. Das heif3t
aber nicht, dass die Bewdlkung generell zunimmt; denn bei
hoherer Temperatur kann die Luft auch mehr Wasserdampf
aufnehmen. Auflerdem héngt die Entwicklung des Klimas
nicht nur davon ab, ob sich der Bedeckungsgrad dndert. Eben-

ENERGIEBILANZ DER ERDE

einfallende
Sonnenenergie
100 Prozent

von Atmo- von Erd-

sphare von Wolken oberfliche
reflektiert 64 6
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reflektiert reflektiert

6 Prozent 20 Prozent Prozent

4 Prozent

von Wolken und
Atmosphare
abgestrahlt

S,

von Atmosphare
absorbiert
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Erde direkt
insAll
abgestrahlt

von Wolken absorbiert

3 Prozent von Atmo-

sphére absor-
ierte Strahlung

von Land und Meer absobiert
51Prozent

so wiirden sich Verschiebungen in der relativen Haufigkeit
der diversen Wolkentypen auswirken: Dicke Cumuluswolken
haben einen relativ starken Treibhauseffekt, diinne hohe Zir-
ren einen geringeren und niedrige dunne Wolkenschichten
fast keinen. All diese Unsicherheiten brachten Stephen E.
Schwartz vom Brookhaven National Laboratory in Upton
(New York) 2008 zu dem Schluss, dass sich bisher nicht sicher
sagen ldsst, wie viele fossile Brennstoffe noch verbrannt wer-
den dirfen, bis eine gegebene Obergrenze der globalen Tem-
peratur erreicht wird.

Mangelnde Kenntnisse iiber Aerosole
Ebenso liickenhaft wie unser Wissen tiber Wolken sind die
Kenntnisse tiber die nicht weniger wichtigen festen Schwe-
beteilchen in der Atmosphaére. Bis auf den Ruf3 kénnen Parti-
kel mit Durchmessern tiber 300 Nanometer praktisch aus-
nahmslos als Kondensationskeime fiir Wolkentropfen die-
nen. Inwieweit das auch fur die gewdhnlich viel hdufigeren
kleineren Partikel gilt, ist noch offen.

Laut dem jiingsten IPCC-Bericht gibt es Anzeichen fir
mehr Niederschlag in feuchten und weniger Niederschlag in

In der Energiebilanz der Erde spielen Wolken an verschiedenen
Stellen eine wichtige Rolle.

Klima und Treibhauseffekt

Unter Klima verstehen Meteorologen den mittleren Zustand
der Erdatmosphdre wahrend eines Zeitraums von mindestens
30 Jahren. Dieser Zustand ist durch viele Parameter charakte-
risiert — insbesondere Lufttemperatur, Luftdruck, Luftfeuch-
tigkeit, Bewolkung und Niederschlag sowie deren zeitliche
Schwankungen. Ein Klimawandel duRert sich also in der lang-
fristigen Anderung zahlreicher Faktoren. Dennoch hat die mo-
mentane globale Erwdrmung eine einfache Ursache: eine St6-
rung der Strahlungsbilanz unseres Planeten. Nur wenn die Erde
genauso viel Sonnenenergie aufnimmt, wie sie als Warme an
den Weltraum abgibt, bleibt die Temperatur an ihrer Oberflache
konstant.

Seit Beginn der Industrialisierung aber bringt der Mensch die
Energiebilanz der Erde aus dem Gleichgewicht, indem er in
zunehmendem MaR Treibhausgase — in erster Linie Kohlendi-
oxid — in die Atmosphare freisetzt. Diese absorbieren Infrarot-
strahlung und halten so Warme zuriick. Dadurch steigt die
durchschnittliche Temperatur der unteren Atmospharenschich-
ten. Die erwdrmte Luft kann zugleich mehr Wasserdampf auf-
nehmen, das starkste Treibhausgas in der Atmosphare. Das
flihrt zu weiterer Erwarmung.

Aullerdem beeinflusst der Mensch die Energiebilanz der
Erde, indem er die Beschaffenheit der Erdoberflache und damit
ihr Reflexionsvermaogen fiir Sonnenstrahlung — die so genannte

Albedo —verandert. SchlieBlich erhoht sich durch menschlichen
Einfluss die Menge feiner Schwebeteilchen —so genannter Aero-
sole — in der Atmosphare. Sie reflektieren einen Teil des auftref-
fenden Sonnenlichts, so dass es nicht bis zum Boden gelangt.

Als Nettoeffekt all dieser Einflisse verbleibt, wie James E.
Hansen vom NASA Goddard Institute for Space Studies in New
York und seine Kollegen 2005 berechnet haben, derzeit insge-
samt fast ein Watt pro Quadratmeter mehr Energie im Erdsys-
tem, als abgestrahlt wird. Diese Energie bewirkt, dass sich die
Oberflache unseres Planeten so lange aufheizt, bis die dadurch
erhohte Warmeausstrahlung die Energiebilanz wieder aus-
gleicht.

Infolgedessen nimmt der Energieinhalt der Atmosphare zu -
zum Teil direkt durch die gestiegene Temperatur, aber noch star-
ker liber die erhohte Menge an Wasserdampf, der bei seiner
Kondensation in Form von Wolken etwa 2000 Joule pro Gramm
Wasser freisetzt. Diese Energie treibt Luftstromungen an. Zu-
gleich fiihren landwirtschaftliche MaBnahmen und das Abhol-
zen von Waldern dazu, dass der Boden auf lokaler und regiona-
ler Ebene Sonnenlicht starker absorbiert. Dadurch verdunstet
mehr Wasser, was die Entstehung von Wolken fordert. AuRer-
dem gelangen mehr Aerosolteilchen in Form von feinem Staub
oder Ruf3 in die Atmosphare, wo sie als Kondensationskeime
ebenfalls zur Trépfchenbildung beitragen.
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trockenen Gebieten. Klare Zusammenhange zwischen lang-
fristigen, menschenbedingten Aerosol- und Treibhausgas-
emissionen einerseits sowie Wolken und Niederschlag ande-
rerseits liefSen sich aber bisher nicht feststellen.

Dies liegt vor allem an unvollstindigen Aerosol- und
Wolkendaten. Zuverldssige Aerosolmessungen am Boden
liegen erst seit einigen Jahrzehnten und auch nur an weni-
gen Stellen vor. Dreidimensionale globale Staubverteilun-
gen lassen sich nur mit Computermodellen auf der Basis
von Strahlungsmessungen am Boden und mit Satelliten be-
rechnen.

Satellitendaten sind fiir Trendanalysen allerdings proble-
matisch. Die meisten Satelliten zur Atmosphérenbeobach-
tung dienen der Wettervorhersage, die keine langfristig sta-
bil arbeitenden Sensoren erfordert. Daher treten beim Wech-
sel zu neuen Satellitensystemen immer wieder Briiche in
den Messreihen auf, weshalb sich aus diesen Daten bisher
keine klaren Tendenzen bei den Aerosolen, den Wolken und
der Strahlungsbilanz ablesen lassen.

Aber selbst mit wesentlich besseren Satellitendaten waren
menschenbedingte Einfliisse auf die Wolkenbildung sehr
schwer festzustellen. Grund dafir sind die Eigenschaften der
Atmosphire selbst. Die unteren Luftschichten verhalten sich
grofiraumig instabil. Weit reichende horizontale und vertikale
Luft- und Warmetransporte lassen Art und Ausmafd der Be-
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AUF EINEN BLICK

SONNENSCHIRM UND WARMEDECKE

Wolken sind wichtige Klimafaktoren. Einerseits spenden sie wie
ein Sonnenschirm Schatten. Andererseits halten sie als Decke
die Erdoberflache darunter warm.

Die heutigen Klimamodelle knnen im Aligemeinen lediglich

Vorgange oberhalb einer GréRenskala von etwa 100 Kilometern
physikalisch korrekt beschreiben. Deshalb lassen sich die meisten
Ablaufe in Wolken, die wesentlich kleinraumiger sind, nur nahe-
rungsweise beriicksichtigen.

Aus all diesen Griinden bilden Wolken den gréten Unsicher-

heitsfaktor bei Prognosen der globalen Erwarmung. Neue
Satelliten und spezielle Wolkenlabors auf der Erde sollen die
bestehenden Wissensliicken schlieRen helfen.Von ihnen erhoffen
sich die Forscher auch neue Erkenntnisse dariiber, wie winzige
Schwebeteilchen in der Luft die Wolkenbildung beeinflussen.

wolkung stark variieren. Nur durch jahrzehntelange, hochpra-
zise Messungen konnte es gelingen, aus dieser meteorologi-
schen Variabilitdt einen menschlichen Einfluss herauszudes-
tillieren.

Regionale Transportvorginge und thermodynamische
Prozesse beeinflussen aber nicht nur die Wolkenbildung,
sondern auch die Schwebeteilchen, die sich in der gleichen

Diese Zeichnung zeigt den
2006 gestarteten Satelliten
CloudSat, wie er mit seinem
Radar einen Wirbelsturm
durchleuchtet. Die Mikro-
wellenstrahlung erméglicht es,
die GroRe der Wolkenteilchen
zu bestimmen, Aufschluss
Uber die vertikale Struktur der
Wolke zu erhalten und zu
ermitteln, wie viel Wasser und
Eis sie enthalt. Solche Infor-
mationen helfen Wissenschaft-
lern, genauer zu verstehen,
wie Wolken sich entwickeln
und das Klima beeinflussen.

83



KARLSRUHER ZENTRUM FUR TECHNOLOGIE

STEFAN MULLER-NAUMANN

Luftmasse befinden. Aeresole und Wolken variieren deshalb
oft parallel zueinander. Das verfiihrt leicht zu der Fehlan-
nahme, zwischen Staub- und Wolkeneigenschaften bestiin-
de ein kausaler Zusammenhang. Umgekehrt ist es moglich,
dass Vorginge in den Wolken den Einfluss anthropogener
Staubpartikel kaschieren. Deshalb ldsst sich noch nicht si-
cher sagen, in welcher Richtung menschenbedingte Staub-

T
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In groBen Wolkenlaboren wie AIDA (oben) am Karlsruher Zentrum
fiir Technologie und LACIS (unten) am Leibniz-Institut fiir Tropo-
spharenforschung in Leipzig untersuchen Forscher die Eigenschaf-
ten und Bildungsbedingungen von Wolken auf GréRenskalen

bis zu etwa zehn Metern. Dabei interessieren sie sich vor allem fiir
die Rolle der Aerosole als Kondensationskeime.
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partikel Wolkenalbedo, Bedeckungsgrad und Niederschlag
beeinflussen.

Umfassende Theorie in weiter Ferne

Welche Rolle Wolken beim Klimawandel spielen, ldsst sich
vor allem deshalb so schwer einschétzen, weil es sich um
hochkomplexe Mehrphasensysteme handelt. Wer sie voll-
stdndig verstehen will, muss zahllose physikalische, chemi-
sche und biologische Prozesse betrachten, die eingebettet in
das turbulent stromende Medium Luft ablaufen. Zudem be-
inhaltet die Wolkendynamik Vorgénge, die Zeitspannen von
Mikrosekunden bis Wochen {iberdecken und deren Grofien-
skala von einzelnen Molekiilen bis in planetare Dimensio-
nen reicht.

Eine vollstindige Wolkentheorie, die alle relevanten Fak-
toren umfasst, scheint derzeit ebenso unerreichbar wie ein
vollstindiges Wolkenmodell im Computer. Stattdessen wer-
den wir uns auch in absehbarer Zukunft mit einer Collage
aus Einzeltheorien beziehungsweise einer Hierarchie von
Wolkenmodellen behelfen missen, die jeweils héchstens
drei Groflenordnungen des riesigen Skalenbereichs korrekt
beschreiben. Diese miissen optimiert und miteinander ver-
kniipft werden, weil die Prozesse in den Teilbereichen nicht
unabhéngig voneinander ablaufen.

Die meisten heutigen Klimamodelle kénnen nur Vorgan-
ge oberhalb einer Gréfenordnung von etwa 100 Kilometern
physikalisch korrekt beschreiben. Das schliefit den tiberwie-
genden Teil der Abldufe in Wolken aus. Diese werden statt-
dessen ndherungsweise durch Formeln beschrieben, deren
Parameter von exakt im grofleren Mafistab simulierten Pro-
zessen abgeleitet sind. Darunter leiden insbesondere alle Be-
mithungen, den Einfluss menschlicher Aerosolpartikel auf
Wolken und Klima zu simulieren, der sich am unteren Ende
des Skalenbereichs abspielt. Seine Bedeutung fiir die globale
Erwdrmung ist deshalb noch weit gehend offen.

Aerosole und Eiswolken

AufBer Gasen, Aerosolpartikeln und Wassertropfen treten
haufig Eiskristalle in Wolken auf — vor allem, wenn diese un-
terkithlt sind. Dann herrscht dort eine Temperatur, bei der
eigentlich alles Wasser gefroren sein misste. Es bleibt je-
doch grofitenteils im flussigen Zustand, weil Kristallisa-
tionskeime fehlen. Die wenigen vorhandenen Eiskristalle
wachsen in unterkithlten Wolken auf Kosten der Tropfen an,
bis sie so schwer geworden sind, dass sie nach unten fallen
und dabei andere Kristalle und Tropfen mitnehmen. In tie-
feren Bereichen der Regenwolke oder auf dem Weg zwischen
ihr und dem Erdboden schmelzen sie in der dort warmeren
Luft. Dies ist die hdufigste Art, wie in unseren Breiten Nie-
derschlige entstehen.

Welche Aerosolpartikel als Kristallisationskeime dienen
kénnen und welche von vielen moglichen Prozessen die Eis-
kérner anwachsen lassen, liegt allerdings noch grofitenteils
im Dunkeln. Ebenso wenig verstehen die Meteorologen, wa-
rum kalte Wolken viel mehr kleine Eispartikel enthalten, als
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Kleine Geschichte der Wolkenkunde

Die Anfinge der Wolkenforschung reichen zuriick bis ins friihe
19. Jahrhundert. Damals machten direkte Beobachtungen bei
ersten Ballonfahrten Schluss mit vielen haltlosen Spekulatio-
nen und abstrusen Theorien. Als Begriinder der Wolkenkunde
oder Nephologie gilt der britische Apotheker und Hobbymeteo-
rologe Luke Howard (1772—1864), der im Jahr 1802 die im Prinzip
noch heute giiltige Wolkenklassifikation aufstellte.

Zu Anfang des 20. Jahrhunderts konnten Vilhelm Bjerknes
(1862-1951) und seine Kollegen am Geophysikalischen Zen-
trum in Bergen (Norwegen) mit ihrem Zyklonenmodell erst-
mals die Wolken- und Niederschlagsverteilung in einem Tief-
druckgebiet zutreffend beschreiben — lange bevor Satelliten
Aufnahmen der groRraumigen Atmosphdrenwirbel aus dem
Weltall lieferten.

Mit der klassischen Physik, physikalischer Chemie und Ther-
modynamik gelang es dann auch, die Tropfenbildung recht gut
zu verstehen. Allerdings lassen sich zentrale Kenngréf3en von

Wolken wie Temperatur und relative Feuchte bis heute noch
nicht zufrieden stellend messen.

Einen Durchbruch brachte die Erfindung des Radars im Zwei-
ten Weltkrieg. Es erlaubte endlich, einzelne Wolken zu durch-
leuchten.ImJahr1947 gab es dann erste Versuche, Wolken durch
Impfen mit Trockeneis (gefrorenem Kohlendioxid) zum Ausreg-
nen zu bringen. Spater ermoglichten elektronische Rechner rea-
listische Wettersimulationen.

All das weckte die Erwartung, dass sich Wetter und Klima in
naher Zukunft vollstandig verstehen lieRen und es somit geldn-
ge, sie vorherzusagen, zu kontrollieren und letztlich zu beherr-
schen. Nach langjahrigen, kostspieligen Versuchen, tropische
Wirbelstlirme zu beeinflussen, und nach Jahrzehnten milliar-
denschwerer (und noch immer laufender) Bemiihungen, Regen
kiinstlich zu erzeugen, ist allerdings Erniichterung eingekehrt.
Eindeutige Beweise, dass sich das Wetter gezielt beeinflussen
lasst, gibt es bis heute nicht.

der Anzahl der Kristallisationskeime entspricht. Dabei ist
dieser Uberschuss wichtig fiir die Bildung von Starkregen in
Tropen und mittleren Breiten.

Unterkithlte Wolken lassen sich schlecht untersuchen. Fir
Flugzeuge sind sie sehr gefdhrlich, weil sie deren Oberflache
rasch mit einer Eisschicht Giberziehen kénnen. Auch die Fer-
nerkundung von Eiswolken durch Satelliten bleibt unbefrie-
digend; denn die unterschiedliche Gréf3e, Form und Anord-
nung der Eiskristalle erschwert die Interpretation von Mes-
sungen aus dem All erheblich. Frank Stratmann vom
Leibniz-Institut fiir Troposphdrenforschung in Leipzig und
andere Forscher haben Versuche unternommen, die Verhalt-
nisse in unterkihlten Wolken im Labor zu reproduzieren.
Aber auch das erwies sich als sehr schwierig.

WWW.SPEKTRUM.DE

Reine Eiswolken (Zirren) befinden sich meist nahe der
Obergrenze der Troposphdre — jener 8 bis 18 Kilometer ho-
hen Luftschicht, in der sich das Wetter abspielt. Dort oben
liegt die Temperatur oft weit unter —40 Grad Celsius. Wie
sich Eiswolken bilden und auf das Klima auswirken, ist noch
nicht hinreichend geklart, um sie korrekt in Wetter- und Kli-
mamodelle einbinden zu kdnnen. Da Zirren schwer zuging-
lich sind und fir ihre Untersuchung nur bedingt Mess-
verfahren existieren, gibt es zu wichtigen Kenngréflen von
ihnen wie der Anzahl, Ausdehnung, Form, Anordnung und
den optischen Eigenschaften der Eiskristalle noch zu wenige
Daten. Auch Faktoren, die ihre Bildung beeinflussen — etwa
die relative Feuchte und kleinrdumige Aufwiartsbewegun-
gen der Luft —, sind nur unzuldnglich bekannt.

Auch der Luftverkehr wirkt
sich auf das Klima aus, weil
Flugzeuge unter bestimmten
Bedingungen die Bildung
von Zirruswolken in Form von
Kondensstreifen auslésen.
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Mit dem von einem Hub-
schrauber getragenen Wolken-
labor ACTOS lassen sich an
genau definierten Wolken-
orten Informationen {iber
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dynamische physikalische
Vorgénge bis in den Zenti-
meterbereich hinunter
gewinnen, die traditionellen
Messungen vom Flugzeug
aus nicht zuganglich sind. Das
untere Foto zeigt ACTOS mit
seinen verschiedenen Mess-

apparaten am Boden.
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Bei dem SchlieBungsexperiment VOCALS iiber dem Siidpazifik
vermaRen Bodenstationen, Schiffe, Flugzeuge und Satelliten

jeweils synchron die Atmosphare in einem begrenzten bewélkten
Volumen iliber dem Meer.
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Ein tieferes Verstdndnis von Eiswolken wire jedoch sehr
wichtig, weil der Mensch ihre Entstehung mafigeblich beein-
flusst. Nahe der Obergrenze der Troposphire findet ndmlich
der grofite Teil des Luftverkehrs statt. Bei glinstigen Bedin-
gungen kénnen von Flugzeugen angeregte Zirren — die wohl-
bekannten Kondensstreifen — in dicht beflogenen Luftstra-
Ren grofRe Teile des Himmels bedecken. Das ergaben unter
anderem Untersuchungen durch Ulrich Schumann vom Ins-
titut fir Physik der Atmosphére am Deutschen Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt (DLR) in Oberpfaffenhofen aus dem
Jahr 2005.

Neue Untersuchungsmethoden im All und am Boden
Da Wolken wegen ihrer hohen Albedo eine kritische, aber bis-
her nicht exakt quantifizierbare Rolle in der Energiebilanz
der Erde spielen, bedarf es neuer Methoden, um ihren Ein-
fluss auf das Klima genauer zu bestimmen. Verfahren dazu
existieren zwar, werden bisher aber kaum eingesetzt. Eines
davon macht sich zu Nutze, dass auch jener Teil des Mondes,
den die Sonne nicht direkt bescheint, nachts sichtbar ist, weil
von der Erde reflektiertes Sonnenlicht darauffdllt. Astrono-
men sprechen vom aschgrauen Mondlicht. Es spiegelt die Al-
bedo unseres Planeten wider. Wie Enric Pallé vom Instituto
de Astrofisica de Canarias in La Laguna (Teneriffa) und Jiong
Qiu von der Montana State University in Bozeman schon
2003 nachwiesen, eignet es sich deshalb dazu, Anderungen
im Reflexionsvermoégen der Atmosphire durch den Klima-
wandel festzustellen, die unter anderem von Anderungen in
der Bewdlkung herriihren kdnnen.

Die Albedo des sonnenbeleuchteten Teils der Erde lief3e
sich auch mit dem NASA-Satelliten DISCOVR messen und
langfristig tiberwachen. Er sollte an einem festen Platz im
Orbit —dem so genannten Lagrangepunkt 1 - stationiert wer-
den. Leider verstaubt er in einer NASA-Lagerhalle, weil das
Programm Budgetkiirzungen zum Opfer fiel.

Immerhin kreisen seit wenigen Jahren Prototypen von
Satelliten wie CloudSat im All, die dank aktiver Messverfah-
ren—insbesondere Lidar und Radar - besser als alle Vorgdnger
geeignet sind, die dreidimensionale Verteilung von Aerosol-
partikeln, Wolken und Niederschlag weltweit zu bestimmen.
An ihren Ergebnissen miissen sich kiinftig alle Wetter- und
Klimamodelle orientieren. Die ndchste Generation von Satel-
liten, die momentan in Planung ist, soll die klassischen mit
den neuen Messverfahren vereinen, um fir jedes tiberfloge-
ne Gebiet ein Maximum an Informationen zur Bewolkung zu
erlangen. Von ihr sind erhebliche Fortschritte beim Verstand-
nis der Wolken zu erwarten, die auch die Genauigkeit von
Wetter- und Klimamodellen deutlich verbessern diirften.

Ein begrenzender Faktor ist aber auch dann noch die Ka-
pazitat der verfiigbaren Grofirechner. Das derzeit einzige glo-
bale Wolkenmodell NICAM mit einer Auflésung von wenigen
Kilometern befindet sich auf dem japanischen Earth Simula-
tor, bis vor Kurzem der schnellste Rechner der Welt. Damit
lassen sich wesentlich mehr Wolkenprozesse explizit — also
ohne Ruckgriff auf Ndaherungen — simulieren als zuvor. Laut

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2011



Hohe in Kilometern

2,0.—1 freie Troposphare
atmospharische
Grenzschicht
15}
> verschmutzte
Luftschicht rasche
1o Einmischung
’ interne vonluft . ———— =
Grenzschicht I s
o,5-l,_._r_—:f.,\———_—’—/;'{v_ %: " i, 7 wolken
4 % durchbrochene Haufenwolken - o
Schicht- und schwache Entkoppelung
1 Haufenwolken der Luftmassen

12.00 23.Juli 18.00 0.00 24.Juli 6.00 12.00 18.00

Flug1 Flug 2 Flug 3

Im Verlauf eines so genannten lagrangeschen Wolkenexperiments
wurden bei drei Fliigen an zwei Tagen die gleichen bewdlkten
Luftmassen vermessen. Sie waren durch Pilotballone markiert, so

dass sich ihre Entwicklung verfolgen lieR.

William D. Collins von der University of California in Berkeley
und Masaki Satoh von der Universitdt Tokio unterschieden
sich die Ergebnisse erster Simulationsldufe, was den Zusam-
menhang zwischen Klimawandel und Bewodlkung betrifft, be-
trachtlich von denen der tibrigen, grobskaligen Modelle. Was
das genau bedeutet, muss sich erst noch erweisen.

Auch auf experimentellem Gebiet gibt es ermutigende
Entwicklungen. Das Leipziger Wolkenlabor LACIS, die Karls-
ruher Wolkenkammer AIDA und neue Messinstrumente er-
moglichen immer detailliertere Laborsimulationen einzel-
ner Prozesse in warmen und kalten Wolken. Sie liefern da-
bei auch ein genaueres Bild von bestimmten menschlichen
Einflissen. Allerdings begrenzen die Ausmafie der Wolken-
kammern die Grofienskala von Vorgidngen, die sich im La-
bor simulieren lassen. Feldexperimente miissen also hinzu-
kommen. Auch hier stehen neue Messverfahren wie das
von einem Hubschrauber getragene Wolkenlabor ACTOS
zur Verfigung. Holger Siebert vom Leibniz-Institut fur Tro-
posphérenforschung und seine Kollegen haben schon 2006
gezeigt, dass sich damit an genau definierten Wolkenorten
Informationen Uiber dynamische physikalische Vorginge
bis in den Zentimeterbereich hinunter gewinnen lassen, die
traditionellen Messungen vom Flugzeug aus nicht zuging-
lich sind.

Auf der Grofenskala ganzer Wolken und Wolkensysteme
erscheinen vor allem zwei Typen von Feldexperimenten viel
versprechend. Bei so genannten SchlieBungsexperimenten
bestimmen Meteorologen mit einer Kombination von Bo-
den-, Luft- und Weltraummessungen alle kritischen Zu-
standsgrofien und sonstigen Charakteristika einer Wolke, die
dann mit einem Computermodell simuliert wird. Der Ver-
gleich der gemessenen mit den errechneten Groflen gibt
schliefdlich Aufschluss tiber die Qualitdt der numerischen
Ansidtze wie auch der experimentellen Daten und liefert so
Anhaltspunkte dafiir, wo die Grenzen unserer Kenntnisse
Uber die Vorginge in Wolken liegen.
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Beim zweiten Typ, dem so genannten lagrangeschen An-
satz, beobachten Forscher eine Luftmasse, in der Wolken ent-
stehen und vergehen, iiber einen Zeitraum von mehreren Ta-
gen hinweg. In dieser Zeit finden mit Flugzeugen wiederholt
Messungen an bestimmten Stellen statt, welche durch Pilot-
ballone, die mit der Stromung driften, festgelegt werden. Das
erlaubt, den Lebenszyklus von Wolken in Abhédngigkeit vom
grofiraumigen meteorologischen Geschehen zu verfolgen.

Bei der Kernfrage, wie sich der anthropogene Klimawan-
del auf Bewodlkung und Niederschlag auswirken wird und
welche Folgen das wiederum fiir die globale Energiebilanz
hat, sind wir von befriedigenden Antworten noch weit ent-
fernt. Nur mit neuen experimentellen und theoretischen
Ansdtzen koénnen wir ihnen ndher kommen. Das erfordert
zugleich ein hohes Maf3 an Zusammenarbeit von Forschern
aus vielen Disziplinen. Deutlich genauere Prognosen zum
Ausmafi der globalen Erwdrmung sind nur zu erwarten, wenn
wir das komplizierte Zusammenspiel der Wolken mit den
Ubrigen Teilen des Erdsystems wesentlich besser verstehen
als bisher. ~>
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Cornelis Drebbel:

Ein vergessener Pionier der Moderne

Er baute das erste Unterseeboot, den ersten Thermostat und eines der
ersten Mikroskope. Wer war dieser rastlose Erfinder, den im 17.Jahrhundert
ganz Europa kannte, aber heute kein Schulbuch mehr nennt?

Von Achim Clausing

an nannte ihn den »holldndischen Archime-

des«, den »Meister der kiinstlichen und natiir-

lichen Dinge«. Noch Jahrzehnte spater schrieb

der grofie Philosoph und Mathematiker Gott-
fried Wilhelm Leibniz (1646-1716) voller Achtung von »le fa-
meux Drebbel«, dem berithmten Drebbel. Doch im Jahrhun-
dert nach Cornelis Drebbels Tod — er starb 1633 — verblasste
sein Ruhm. Ende des 18. Jahrhunderts widmete der Dresdner
Oberbibliothekar Johann Christoph Adelung ihm schliefflich
in seiner achtbdndigen »Geschichte der menschlichen Narr-
heit« ein Kapitel unter der Uberschrift »Cornelius van Dreb-
bel, ein Charlatan«.

Wer war dieser Cornelis Jacobszoon Drebbel, tiber den es
in deutscher Sprache keine Biografie und keine wissenschaft-
liche Untersuchung gibt? Seine Gestalt, schillernd zwischen
Genie und Hochstapler, tragt faustische Zige. Als mittel-
alterlicher Alchemist und moderner Erfinder, Erfolgsautor,

AUF EINEN BLICK

GENIE ODER SCHARLATAN?

Cornelis Jacobszoon Drebbel (1572-1633) aus Alkmaar in den

Niederlanden war zu Lebzeiten ein in ganz Europa beriihmter
Erfinder, der an den Hofen von London und Prag fiir Aufsehen und
Unterhaltung sorgte.

Vor allem Drebbels »Perpetuum mobile« - eine atmospharische
Uhr, die Ebbe und Flut anzeigte — begriindete seinen europa-
weiten Ruf. Daneben baute er unter anderem ein Unterseeboot und

eines der ersten Mikroskope.

Doch schon bald nach Drebbels Tod verblasste sein Ruhm. Die
Nachgeborenen sahen in ihm bloR% einen Scharlatan. Heute ist der
ungemein kreative Erfinder fast vollig vergessen.

88

Unterhaltungskiinstler und Unternehmer verkehrte er an
den Hofen von Koénigen und Kaisern, wurde eingekerkert
und angeblich einmal um ein Haar hingerichtet.

Die Liste der ihm zugeschriebenen Erfindungen ist ein-
drucksvoll (siehe Kasten S. 91). Er konstruierte das erste Un-
terseeboot der Welt und das erste Mikroskop sowie zahl-
reiche weitere chemische und optische Gerdte. Eine Metho-
de zur Herstellung von Sauerstoff entwickelte er ebenso wie
den ersten Thermostat, mit dem er die Temperatur von
Brutkdsten regelte. An einem Sommertag im Jahr 1620 fihr-
te er dem englischen Konig Jakob I. eine kiinstliche Abkiih-
lung vor — in Westminster Hall, Englands grofitem Innen-
raum. »Artificiall Freezing« nannte es Francis Bacon, damals
Lordkanzler von England. Drebbel konstruierte auch »ein
herrliche Invention von ClaviCymbaln / oder Musicalischen
Instrumenten / so bey scheinender Sonnen eine liebliche
Harmonia von sich geben« und erfand das drebbelsche Rot,
dessen Leuchtkraft so manchen englischen Soldaten noch
im amerikanischen Unabhéingigkeitskrieg zur leichten Ziel-
scheibe gemacht hat. Hochfliegende Pline entwarf er: etwa
wie London mit Sonnenenergie beheizt werden kénnte und
wie die Simpfe um Cambridge und in East Anglia zu entwis-
sern waren. Und schliefllich verfasste er einen »Kurzen Trak-
tat von der Natur der Elemente«, der in vier Sprachen und
tiber 20 Ausgaben erschien — die letzte noch 150 Jahre nach
seinem Tod.

nEwige Bewegung«

Die eigentliche Quelle seines Ruhms aber war etwas anderes.
Im Jahr 1605 wurde der Handwerker Cornelis Drebbel aus der
holldndischen Kleinstadt Alkmaar an den englischen Hof ge-
rufen, weil ihm scheinbar das Unmogliche gelungen war: Er
hatte ein Perpetuum mobile konstruiert. Ein »unaufhorlich
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bewegtes« Gerdt stand als letztes Ziel der Wissenschaft auf
gleicher Hohe mit dem Stein der Weisen und der Quadratur
des Kreises.

Drebbels Perpetuum mobile war keineswegs ein Schwin-
del. Es handelte sich offenbar um eine durch Luftdruck-
schwankungen in Bewegung gehaltene Uhr, die nicht Stun-
den anzeigte, sondern — was weniger Genauigkeit erforder-
te — Ebbe und Flut. Eine solche atmosphérische Uhr war zu
Beginn des 17. Jahrhunderts eine absolute Neuheit. Erst um
1770 entdeckte der Londoner Uhrmacher James Cox die Idee
von Neuem; auch er war davon uberzeugt, ein Perpetuum
mobile erfunden zu haben.

Nach einem &hnlichen Grundprinzip funktioniert noch
heute die Beverly-Uhr, die in der Eingangshalle des Physik-
Instituts der Universitdt von Otago in Dunedin (Neuseeland)
seit 1864 lauft, ohne dass man sie je hdtte aufziehen mis-
sen. Uhren, in denen ein durch Temperaturschwankungen
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TECHNIK & COMPUTER

Die Allegorie der »Logik«
(links) stammt aus einer Serie
von Kupferstichen, die Cornelis
Jacobszoon Drebbel in der
Werkstatt seines Schwieger-
vaters Hendrick Goltzius um
1595 ausfiihrte. Sie gibt einen
Eindruck von Drebbels faus-

tisch-damonischem Selbstver-
standnis als Naturforscher und
Erfinder. Ndher an der Realitat
diirfte Drebbels Portrat auf
einem zeitgendssischen Stich
von Christoph van Sichem sein
(unten).

verdnderliches Gasvolumen die Uhrfeder spannt, werden
auch heute noch hergestellt.

Die Zahl der vermeintlichen Perpetua mobilia nahm in
den Jahren nach Drebbel stetig zu, bis sich 1775 die Franzosi-
sche Akademie der Wissenschaften weigerte, weitere Arbeiten
zu diesem Thema auch nur anzusehen. Uber Drebbels Konst-
ruktion urteilte 1765 der Erfurter Pastor Georg Heinrich Biich-
ner, dahinter miisse entweder Alchemie oder »Prahlerey« ge-
steckt haben. Schnell stand das postume Urteil fest: Der Mann
sei ein »Windmacher« und »een grote Ezel« gewesen.

Cornelis Jacobszoon Drebbel (1572—1633) wurde in der hol-
landischen Provinzstadt Alkmaar in den Spanisch-Nieder-
landischen Krieg hineingeboren, der von 1568 bis 1648 an-
dauerte und damit sein gesamtes Leben uberdeckte. In
Cornelis’ erstem Lebensjahr riickte ein spanisches Heer auf
Alkmaar vor und belagerte die Stadt. Die siegreiche Verteidi-
gung am 8. Oktober wird in Alkmaar bis heute gefeiert.
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Drebbels Perpetuum mobile, nach Hiesserle von Chodau
(1575-1665)

Drebbels genaues Geburtsdatum ist nicht bekannt. Die El-
tern, wohlhabende Landbesitzer, ermoglichten ihrem Sohn
den Besuch einer Lateinschule und anschliefSend eine Lehre
beim berithmtesten Kupferstecher der Zeit, Hendrick Golt-
zius in Haarlem. Von Drebbels Hand sind nur wenige Blatter
uberliefert, darunter eine Karte von Alkmaar und eine Serie
von Kupferstichen der sieben freien Kiinste — eine Allegorie
des klassischen Bildungskanons. Wahrend man tber ihren
kuinstlerischen Wert streiten kann, zeigen sie zumindest,
dass Drebbel ein detailbewusster, duflerst prizise arbeiten-
der Mann war.

Die Lehrjahre bei Goltzius waren fiir den jungen Cornelis
in zweierlei Hinsicht folgenreich. Zum einen heiratete er 1595
Sophia, eine der Schwestern seines Meisters, mit der er dann
zwei Tochter und zwei Sohne hatte. Zum anderen lernte
Cornelis von seinem Schwager nicht nur das Handwerk des
Kupferstechens, sondern wurde wohl auch in die Kunst der
Alchemie eingefiihrt. Goltzius selbst hatte bei chemischen
Experimenten ein Auge verloren und den rechten Arm so
schwer verletzt, dass ihm zum Zeichnen und Malen nur die
linke Hand blieb. Jedenfalls ergriff Drebbel nach Ende seiner
Lehrzeit nicht den Beruf des Kupferstechers, sondern befass-
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te sich zunehmend mit technischen Dingen. Ab April 1600
baute er ein Jahr lang am Hafen von Middelburg in Stidhol-
land einen Brunnen, fiir den ihm die Stadt eine betrdchtliche
Summe bezahlte.

Er erhielt Patente auf ein verbessertes Pumpsystem, einen
»Schornstein mit gutem Zug« und — entscheidend fiir seinen
weiteren Weg —am 21. Juni 1598 das Patent auf eine »Uhr, die
finfzig, sechzig, ja hundert Jahre lang gebraucht werden
kann«. Dabei handelte es sich um nichts anderes als das spéa-
tere »Perpetuum mobile«, noch ohne den Namen und die al-
chemistische Verbramung.

Was macht ein junger, einfallsreicher Familienvater, der
ein paar Patente fir Erfindungen bekommen hat? Er ver-
sucht, auf dieser Grundlage fiir sich und die Seinen eine Exis-
tenz aufzubauen. Doch statt im heimischen Alkmaar oder
im nahe gelegenen Haarlem ein Gewerbe zu griinden, be-
schlief’3t Drebbel, mit seiner Familie nach England auszuwan-
dern. Er dient sich Jakob 1. von England als dienstbarer Geist
an. Jakob ist ein ungewdhnlicher Monarch: friedliebend, an
theologischen, literarischen und alchemistischen Dingen in-
teressiert, ein Intellektueller und Autor mehrerer Biicher.

Seine Bewerbung stiitzt Drebbel auf die zum Perpetuum
mobile mutierte atmosphérische Uhr und eine kleine, 1604
in Haarlem verlegte Schrift mit einem grof3en Titel. »Ein
kurtzer Tractat von der Natur Der Elementen Und wie sie den
Windt / Regen / Blitz und Donner verursachen / und vvar zu
sie nutzen« heif’t die 1608 zu Leiden erschienene deutsche
Ubersetzung. Das Biichlein ist mehr Titel als Inhalt, aber es
tut seinen Dienst: Einen philosophischen Kopf, der die Ge-
heimnisse der Natur nicht nur versteht, sondern in den Bau
wunderbarer Instrumente umzusetzen weif3, will der Kdnig
sich nicht entgehen lassen. Schon 1605 weilt Drebbel am ko-
niglichen Hof. Aus dem unbekannten Handwerker ist ein ge-
heimnisumwitterter »Meister der kiinstlichen und natirli-
chen Dinge« geworden.

Zusammen mit seiner Familie wohnt er in Eltham Palace,
einem Schloss aus dem 14. Jahrhundert unweit von Green-
wich, in dem gut 100 Jahre zuvor der spatere Heinrich VIIL
aufgewachsen war. Inzwischen dient es zwar nicht mehr als
konigliches Quartier, aber die grof3e Halle wird haufig fur
Festlichkeiten benutzt, und in den Seitenfliigeln wohnen Gis-
te des Herrschers. Drebbel hat illustre Besucher, ist zeitweise
das Tagesgesprach der besseren Kreise und figuriert, mit mil-
dem Spott bedacht, in Theaterstiicken von Ben Jonson —nach
Shakespeare der bedeutendste Biihnenautor der Zeit.

Das Eltham-Ding

In der Komodie »Epiccene, or the Silent Woman« (1609) be-
klagt sich der alte Griesgram Morose: »Du weif3t nicht, welch
ein Sturm des Missgeschicks mich heut’ hat durchgeschit-
telt! Mein ganzes Haus dreht sich in dem Tumult! Ich wohne
in einer Windmthle! Die ewige Bewegung ist hier und nicht
in Eltham.« Auch das besonders erfolgreiche Stiick »Der Al-
chemist« (1610) enthilt manchen Seitenhieb auf Drebbel.
Das »Eltham thing«, wie Jonson es einmal nennt, wird viel-
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leicht nicht allzu ernst genommen, ist aber fiir die Zeitgenos-
sen ein fester Begriff.

Prinz Ludwig Friedrich von Wirttemberg, der spatere Her-
zog von Wirttemberg-Mompelgard, macht am 1. Mai 1610
einen Besuch in Eltham, um das Perpetuum mobile zu be-
sichtigen, und zeigt sich beeindruckt. Sein Sekretdr Hans Ja-
cob Wurmsser von Vendenheim beschreibt in seinen Reise-
notizen den »Inventeur Cornelius Trebel, natif d’Alkmar«
etwas hochnisig als einen Menschen »von angenehmer Art,
ganz anders als dergleichen Charaktere sonst«. Er vermerkt
auch, dass Drebbel dem Prinzen ein Virginal — ein kleines
Cembalo - zeigte, das »sich selber spielt«.

Schon bald nach Drebbels Ankunft in England ladt ihn der
Kaiser des Heiligen Romischen Reichs, Rudolf II. von Habs-
burg, ein, nach Prag zu kommen. Davon wissen wir durch ei-
nen Brief vom 29.Juli 1607, den der Astronom Johannes Kep-
ler (1571-1630), damals Hofmathematiker des Kaisers, an den
Fursten August von Anhalt schreibt. Darin nimmt Kepler zu
der Frage des Fursten Stellung, ob Drebbels Erfindung viel-
leicht fur die Verwendung im Bergbau niitzlich sei. Kepler
lasst sich von dem Wirbel um die Wundermaschine nicht an-
stecken und antwortet, er »wollt nit gern zwehen Gulden
drauf verwetten«.

Nach Prag zu gehen war riskant. Rudolf II. (1552-1612) war
in den letzten Jahren seiner Herrschaft ein zutiefst gestorter

Mensch mit depressiven und schizoiden Zugen, in jeder Be-
ziehung regierungsunfahig. Er befasste sich nur noch mit
Goldschmiedearbeiten, Alchemie, Astrologie und okkulten
Phanomenen. Mindestens seit 1600 betrieb sein Bruder, Erz-
herzog Matthias, die Absetzung Rudolfs — der legendare Bru-
derzwist im Hause Habsburg war in vollem Gang.

Riskante Abenteuer bei Hofe

In diese Hexenkiiche zu gehen, konnte Drebbel nicht gefal-
len, und zunédchst hatte der Kaiser mit seinem Werben auch
keinen Erfolg. Doch im Herbst 1610 lief Jakob . seinem Hof-
mechanicus keine Wahl mehr — er tiberliefd ihn dem Kaiser.
Schon am 18. Oktober berichtete der toskanische Gesandte
Giuliano de’ Medici an Galileo Galilei (1564—1642) in Florenz,
dass ein Flame in Prag eingetroffen sei, der aus England kom-
me und vorgebe, er habe ein Perpetuum mobile erfunden.
Drebbel war in der Hexenkiiche gelandet.

Zuverldssige Angaben Uber seinen Aufenthalt in Prag sind
rar; sicher ist nur, dass er abenteuerlich verlief. In den Auf-
zeichnungen des franzdsischen Gelehrten — und Entdeckers
des Orionnebels — Nicolas Claude Fabri de Peiresc (1580—
1637) heifdt es, Drebbel habe ein grofies Perpetuum mobile
flir den Kaiser gebaut und mit der Konstruktion eines Brun-
nens begonnen, dessen Strahl einmal 1000 Fuf$ hoch steigen
wirde. Leider kam der Brunnen nicht zu Stande, denn Kaiser

Drebbels Erfindungen

Am bekanntesten st
Drebbel heute als Konstruk-
teur des ersten Untersee-
boots um 1620; es war wohl
mehr als nur eine simple
Taucherglocke. Nach spate-
ren Berichten fuhr es, ohne aufzutauchen, unter Wasser in drei
Stunden vom Londoner Tower bis nach Greenwich. Constantijn
Huygens schreibt 1631, dass der Kénig und tausende Londoner

zusahen, wie das Boot auf den Grund der Themse sank und wie-
der aufstieg. Der franzosische Physiker Denis Papin (1647-1712),
der ebenfalls mit Erfolg ein Unterwasserfahrzeug konstruierte,
notiert 1691: »Die Ruder miissen mit Lederstiicken abgedichtet
werden, so wie es schon in Drebbels Boot gewesen sein soll.«

Die Tauchtiefe wurde moglicherweise mit einer Art Barome-
ter gemessen. Constantijn Huygens jr. schreibt 1690 in seinem
Tagebuch, »die alte Frau Kuffler« — Drebbels Tochter Catherine —
habe ihm erzahlt, ihr Vater hatte in seinem Tauchboot eine lan-
ge, mit Quecksilber gefiillte Rohre mitgefiihrt.

Vielleicht wurde das Boot kiinstlich mit Sauerstoff versorgt.
In Drebbels »Traktat« steht, dass sich beim Erhitzen von Salpe-
ter »die Natur der Luft dndert«. Tatsachlich wird dabei Sauer-
stoff frei. Robert Boyle schreibt 1660, ein noch lebender Augen-
zeuge des Tauchversuchs habe ihm von Drebbels Uberzeugung
berichtet, nicht die gesamte Menge der Luft sei zur Atmung no-

tig, sondern nur ein fliichtiger Teil davon; wenn diese Quint-
essenz verbraucht sei, misse die Flamme des Lebens im Herzen
ersticken. Drebbel kénne diese Quintessenz gewinnen und in
Form eines »chymical liquor« in Flaschen aufbewahren.

In vielen alten Texten wird Drebbel als Erfinder des Thermo-
meters genannt. Das muss man zwar bezweifeln, aber sicher
hat er etwas Ahnliches entwickelt. Vom »drebbelschen Thermo-
meter« ist noch im 19. Jahrhun-
dert vielfach die Rede.

Drebbel
selbstregulierende Ofen, unter
anderem einen Inkubator fir
Kiken. Er ist damit der Erfinder
des Thermostats.

Drebbel schuf Musikauto-
maten, Laternae magicae und

baute zahlreiche

Camerae obscurae. Constantijn
Huygens brachte eine drebbelsche Camera obscura nach Hol-
land. Es gibt Spekulationen, dass die niederlandischen Maler
des »goldenen Zeitalters« und insbesondere Jan Vermeer (1632—
1675) davon beeinflusst wurden.

Offenbar konstruierte Drebbel auch eine Art Torpedo. Die
Waffe kam nicht zum Einsatz, aber es gab eine erfolgreiche De-
monstration ihrer Wirkung durch einen der Kuffler-Briider. Die
britische Marineverwaltung bezahlte ihm 100 Pfund dafiir.
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Rudolf wurde im Mirz 1611 entmachtet und in den Hrad-
schin, die Prager Burg, verbannt. Dabei wurde laut de Peiresc
Drebbels Haus verwustet, sein Werkzeug zerstort und er
selbst in Haft genommen.

Die Fortsetzung der Geschichte ist vermutlich frei erfun-
den, aber zu schaurig-schén, um sie zu tbergehen: De Pei-
resc erzdhlt, Matthias habe alle Rdte seines Bruders zum
Tode verurteilt und vor dem Hradschin ein Blutgertist errich-
ten lassen. Als Rudolf das sah, flehte er seinen Bruder um
Gnade furr Drebbel an, da sonst der »wichtigste Mann der
Welt« stiirbe — der Erfinder der Glaskugel mit der ewigen Be-
wegung. Woraufhin Matthias sich angeblich bei Drebbel ent-
schuldigte, ihn freilief3 und ihm anbot, zum doppelten Salar
far ihn zu arbeiten — was dieser mit Bedauern ablehnen
musste, da er ndem Konig von England gehore«.

Diese Rauberpistole ist typisch fur die maBlosen Uber-
treibungen, die sich im Lauf der Zeit um Drebbels Leben und
Werk rankten. Sie hat aber doch einen realen Hintergrund,
den man auf der Website http://documenta.rudolphina.org
nachlesen kann: Rudolf starb am 20. Januar 1612, und tags
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darauf ging ein Bericht dartiber an Erzherzog Albrecht, den
Bruder von Rudolf und Matthias, in dem es unter anderem
heifdt, gleich nach Rudolfs Tod sei »ain Hollender, genant
Cornelius Trohler, so den motum perpetuum gefunden, in
arrest genommen worden«. In einem weiteren Bericht wird
dem Erzherzog drei Wochen spiter gemeldet, dass »Corne-
lius so den modum perpetuum gemacht« im Schloss »hin-
ter elisen gattern gesezt« sei. Drebbels Haft dauerte also
mehr als nur ein paar Tage, aber er kam mit einem blauen
Auge davon.

1613 wohnte Drebbel wieder in London, in seinem vorheri-
gen Quartier zu Eltham. Es war nicht ganz einfach fir ihn,
wieder in den Dienst des Konigs aufgenommen zu werden;
Jakob I. lief3 sich offenbar bitten. In einem langen Brief pries
Drebbel dem Konig seine Fahigkeiten an und versprach un-
ter anderem, fir ihn ein Instrument zu fertigen, mit dem
man Dinge in zehn Meilen Entfernung so gut sehen konne,
als seien sie im selben Raum. Das Fernrohr war allerdings
schon 1608 von dem holldndischen Brillenmacher Hans Lip-
perhey in Middelburg erfunden worden; moglicherweise
hatte Drebbel in Prag die von Kepler verbesserte Version ken-
nen gelernt.

Die ersten Mikroskope

Kepler hatte durch Galilei vom holldndischen Fernrohr er-
fahren, das aus einem konvexen Objektiv und einem konka-
ven Okular bestand. Anders als Galilei hatte er diese Erfin-
dung griundlich theoretisch analysiert und dabei festgestellt,
dass ein konvexes Okular ein deutlich grofleres Gesichtsfeld
ermoglicht. Kepler, der schlecht sah, hat selbst nie ein kepler-
sches Fernrohr gebaut; aber er verdffentlichte seine Theorie
in einem ebenso kurzen wie einflussreichen Buch, der »Diop-
trice«, in dem er die Grundideen der geometrischen Optik
entwickelte. Wer einmal im Physikunterricht den Strahlen-
gang in Konvex- und Konkavlinse, in Teleskop und Mikros-
kop gelernt hat, wird sich an Bilder erinnern, die auf dieses
Buch zurtckgehen.

Es erschien vor genau 400 Jahren, 1611 - also in dem Jahr,
das Drebbel in Prag verbrachte. Kontakte zwischen Kepler
und Drebbel sind nicht Uberliefert, lediglich eine Bemerkung
Keplers an den friesischen Astronomen David Fabricius aus
dem Jahr 1615: »Was das Perpetuum mobile des Belgiers
Drebbel und seine musikalischen Automaten angeht — das
ist gut, das tiberzeugt mich, es findet meinen Beifall.«

Von Teleskopen ist nicht die Rede. Drebbel stellte sie aber
tatsdchlich her. Es ist Uiberliefert, dass Constantijn Huygens
(1596-1687), der Vater des Physikers Christiaan Huygens, in
jungen Jahren als Sekretdr des niederlandischen Botschaf-
ters an den englischen Hof kam und fiir 40 Gulden ein Fern-
rohr von Drebbel kaufte. Von Huygens wissen wir auch, dass
Drebbel noch andere optische Instrumente baute, vor allem

Titelseite der ersten deutschen Ubersetzung von Drebbels Traktat.
Die hollandische Erstausgabe ist verschollen.
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Der Palast von Eltham um 180o0. Stich von J.C. Buckler, um 1820

Mikroskope. Er schreibt: »Nicht nur erschaffen durch die
Hand dieses Mannes, sondern auch erdacht von seinem wun-
derbaren Erfindungsgeist ist ein Perspicillium, so will ich es
nennen, mit zwei Linsen, deren untere, nah am zu betrach-
tenden Objekt, kaum die Grofie des Nagels eines kleinen Fin-
gers hat. Hitte er auch in seinem ganzen Leben nichts sonst
geleistet, dieses wunderbare Glas allein wiirde seinen Namen
unsterblich machen.«

Der Maler Peter Paul Rubens (1577-1640), 1629 als Diplo-
mat in spanischen Diensten am englischen Hof, schrieb an
de Peiresc: »Man versichert mir, dass Drebbel viele Jahre lang
fast nichts anderes baute als dieses optische Geridt, dessen
Rohre senkrecht steht und das alle darunterliegenden Objek-
te ungeheuer stark vergrofRert.« De Peiresc selbst berichtet,
dass er 1622 in Paris einer Vorfithrung einer »lunette de Dreu-
bels« durch einen Mann namens Kuffler in den Geméichern
von Maria de’ Medici, der Mutter des franzdsischen Konigs,
beigewohnt habe. Er gibt eine detaillierte Beschreibung des
Instruments: Dieses ist aus Messing gefertigt, hat ein kon-
vexes Okular und ein plankonvexes Objektiv. Der Tubus be-
steht aus zwei ineinander verschiebbaren Réhren und steckt
seinerseits in einem Ring, der durch drei Beine mit einem
Fufl verbunden ist. Zwischen Fuf} und Tubus befindet sich
ein kleiner, beweglicher Objekthalter. De Peiresc erwarb
selbst zwei dieser Instrumente.

Jakob Kuffler war einer von vier aus Koln gebiirtigen Brii-
dern, die eng mit Drebbel verbunden waren —zwei von ihnen
heirateten spéter seine beiden Tochter. Jakob reiste von Paris
weiter nach Rom, mit einer Empfehlung von de Peiresc an
den Kardinal Barberini, den spédteren Papst Urban VIII. Doch
im November 1622 starb Jacob Kuffler an der Pest, und nie-
mand wusste mit dem Gerdt umzugehen, bis Galilei im Mai
1624 nach Rom kam und es mit Hilfe einer ihm von de Pei-
resc zugesandten Anleitung erfolgreich in Betrieb nahm. Der
Kurator des botanischen Gartens im Vatikan, Johannes Faber
aus Bamberg, erfand 1625 den Namen Mikroskop. Er schil-
dert seine erste Begegnung mit dem neuen Instrument so:
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»Vor Kurzem sah ich mit Verwunderung, ja fast hielt ich es
fur ein Wunder, ein Glas von erstaunlicher Klarheit, héchst
einfallsreich konstruiert. Zwei Deutsche schenkten es mir.
Man sollte ihm in Anlehnung an »Teleskop« den Namen »Mi-
kroskop« geben, da es der Betrachtung der kleinsten Dinge
dient.« Die beiden Deutschen waren die Kuffler-Briider Abra-
ham und Aegidius, die zu dieser Zeit Italien bereisten.

War nun Drebbel tatsdchlich der Erfinder des Mikroskops?
Nicht unbedingt. Sicher ist, dass alle frithen Mikroskope, von
denen wir wissen, aus seiner Hand stammen. Die Frage ist,
wer als Erster die Idee hatte. Schon bald, nachdem Galilei
1608 das holldndische Fernrohr kennen gelernt hatte, war
ihm aufgefallen, dass es kleine Dinge vergrofiert, wenn man
durch das Objektiv hineinsieht. In diesem Sinn ist Galilei der
Erfinder des zusammengesetzten Mikroskops. Sehr wahr-
scheinlich hat er diese Verwendungsmaoglichkeit auch Johan-
nes Kepler mitgeteilt, und somit wusste Kepler — wenn auch
nicht aus praktischer Erfahrung — um die Vergroflerungswir-
kung des umgedrehten keplerschen Fernrohrs. Nun war
Drebbel 1611, als die »Dioptrice« erschien, wie Kepler am kai-
serlichen Hof tétig. Deshalb ist plausibel, dass er die Anre-
gung zum Bau seiner Mikroskope direkt oder tiber Dritte von
Kepler erhalten hat. Anders als dieser war Drebbel mit der Be-
arbeitung von Glas gut vertraut, damit konnte er den Einfall
in die Praxis umsetzen.

Das war keine kleine Leistung. Drebbel musste sein Glas
und sogar die dafiir notwendigen Schmelzofen selbst her-
stellen. Er experimentierte mit verschiedenen Materialmi-
schungen, um »Glas, so rein wie Kristall« zu gewinnen. Die
Herstellungstechnik war damals noch sehr wenig entwickelt.
Die Glaser hatten Blasen und Schlieren, waren durch Eisen-
beimengungen grinlich verfarbt, und die Qualitat war nicht
gleich bleibend. Bei Teleskoplinsen, die mit zunehmender
Leistung der Fernrohre immer grofler wurden, storte das bei
Weitem nicht so wie beim Mikroskop, dessen Objektive mit
starkerer Vergroflerung immer kleiner werden. Fur das
Schleifen der Linsen konstruierte Drebbel eine eigene Vor-
richtung. Wie Huygens und de Peiresc berichten, konnte man
darauf nicht nur Linsen mit grofier Genauigkeit schleifen,
sondern sie war auch so zuverldssig, dass ein Lehrjunge sie
bedienen konnte.

Verschollene Prototypen

Drebbel hat Dutzende Mikroskope gebaut, aber keines ist er-
halten geblieben. Aus den ersten Jahrzehnten des Mikros-
kops hat auch kein Exemplar von anderer Hand Uberlebt,
nicht einmal Abbildungen davon gibt es. Erst ab etwa 1650
findet man einfache Darstellungen, zum Beispiel in der vier-
bandigen »Magia universalis naturae et artis« des Wiirzbur-
ger Jesuiten Caspar Schott aus dem Jahr 1658. Das friheste
wirklich informative Bild eines Mikroskops bietet die 1665
erschienene »Micrographia« des englischen Physikers Ro-
bert Hooke (1635-1703). Dieses Werk, der erste naturwissen-
schaftliche Bestseller der Neuzeit, 10ste ein ungeheures Inte-
resse an der Mikroskopie in ganz Europa aus.
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Die Erfindung selbst war damals schon mehr als 40 Jahre
alt. Es grenzt fast an ein Wunder, dass wenigstens eine Skizze
eines Mikroskops von Drebbel existiert. Sie stammt aus dem
Jahr 1630 und ist in den Tagebtichern des holldndischen Na-
turforschers Isaac Beeckman (1588-1637) enthalten. Beeck-
man, der dhnlich wie de Peiresc mit fast allen Naturphiloso-
phen seiner Zeit in Briefkontakt stand, hat viele Erfindungen
Drebbels gekannt und in Skizzenform festgehalten. Das Mik-
roskop heif3t bei ihm noch »perspectivus dr[ebbel]« und »in-
strumentum auctae quantitatis«, Vergrofierungsgerdt. Die
Zeichnung zeigt ein dreibeiniges Mikroskop, und so unge-
lenk sie erscheinen mag — es ist die einzige erhaltene Abbil-
dung des Urahnen aller Mikroskope! Die dreibeinige Bau-
weise blieb mehr als 200 Jahre lang in Gebrauch.

Das World Wide Web der friihen Neuzeit

Als vor Kurzem die britische Royal Society of London for
Improving Natural Knowledge ihren 350. Geburtstag feierte,
wurde sie als erstes World Wide Web bezeichnet. Zu Recht: Sie
war international ausgerichtet, diente dem schnellen Infor-
mationsaustausch tiber wissenschaftliche Fragen und war in
einem gewissen Sinn egalitdr. Der hollandische Tuchhéndler
Antoni van Leeuwenhoek (1632-1723) konnte seine mikros-
kopischen Beobachtungen ebenso bei der englischen Royal
Society publizieren wie spater der Postmeister und Buchdru-
cker Benjamin Franklin (1706-1790) seine Experimente zum
elektrischen Strom.

Doch ein europaweites Netzwerk der wissenschaftlich-
technischen Pioniere bestand schon vor der Grindung der
Royal Society, und Cornelis Drebbel war zu seiner Zeit eine
pragende Figur in diesem Gewebe. Man versteht seinen Auf-
stieg, seinen Ruhm zu Lebzeiten und das Schwinden seines
Ansehens im 18. Jahrhundert nur dann, wenn man ihn nicht
allein als cleveren Urheber diverser Innovationen sieht, son-
dern als Akteur und Projektionsfigur fir viele — manchmal
naive — Hoffnungen zu Beginn der Moderne.

Drebbel hatte ein ausgepragtes Talent zur Selbststilisie-
rung und -vermarktung. Sein Traktat tiber die Natur der Ele-
mente und der Werbetext seines Freundes Gerrit Pieterszoon
Schagen »Wonder-Vondt van de eeuwighe bewegingh / die
den Alckmaersche Philosooph Cornelis Drebbel / door een
eeuwigh bewegende gheest / in een Cloot besloten / te weghe
gebrocht heeft« (Wunder-Erfindung eines Perpetuum mobi-
le, die der Alkmaarer Philosoph Cornelis Drebbel durch ein in
einer Kugel eingeschlossenes Gas zu Wege gebracht hat)
machten ihn zu einem Triger exklusiven Wissens, dem mit
wachsender zeitlicher und rdumlicher Entfernung immer
mehr magische Fihigkeiten zugeschrieben wurden. Entspre-
chend warnten etwa die Eltern von Constantijn Huygens ih-
ren Sohn vor dem Umgang mit einem solchen »Zauberer«.
Die Kunde von den vielen groferen und kleineren Erfindun-
gen, mitdenen er an den Hofen zu Prag und London die aber-
glaubischen Majestdten beeindruckte, verbreitete sich — ver-
zerrt und Ubertrieben — mit Windeseile tiber ganz Europa.
Drebbel wurde hochstilisiert zur Ikone einer neuen Zeit. Be-
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Die Bauweise des links abgebildeten Mikroskops um 1820

ahnelt noch der von Drebbel. Neu ist nur der Spiegel zur Beleuch-
tung von unten. Rechts davon die Zeichnung eines drebbel-
schen Mikroskops in den Tagebiichern von Isaac Beeckman um
1630, die dlteste Abbildung eines solchen Gerdts

sonderen Anteil daran hatte der englische Naturphilosoph
und Politiker Sir Francis Bacon (1561-1626), zeitweilig Dreb-
bels Nachbar im Schloss von Eltham und von 1618 bis 1621
Lordkanzler von England. Durch seine Schriften foérderte Ba-
con den groflen Umschwung weg von der mittelalterlichen,
auf die Autoritét der griechisch-rémischen Philosophen be-
grindeten Sicht der Welt hin zu einer modernen, sich auf
Empirie stiitzenden Naturwissenschaft. Seine Vorstellung
von Wissenschaft war in erster Linie auf die praktische An-
wendung ausgerichtet: Bacon war Politiker, seine Ideale und
Hoffnungen galten sehr konkreten, weltlichen Zielen.
Nirgendwo wird das deutlicher als in »Nova Atlantis«, Ba-
cons 1627 erschienener Utopie einer modernen Gelehrten-
gesellschaft. Auf der mythischen Insel Bensalem, dem neuen
Atlantis, gibt es eine wissenschaftliche Institution, Salomons
Haus genannt, die »das wahre Auge dieses Konigreichs« ist.
Nur die Klugsten und Besten des Landes werden dort auf-
genommen. Der Prafekt des Hauses beschreibt dessen Res-
sourcen so: »Wir haben kunstliche Brunnen und Fonténen ...
Wir haben Ofen von groRer Verschiedenheit, mit denen man
die Hitze konstant halten kann ... Wir haben Mittel, weit ent-
fernte Dinge zu sehen, im Himmel und an fernliegenden
Pldtzen ... Wir haben Glaser, um kleine und kleinste Korper
perfekt und detailliert zu betrachten, zum Beispiel die Form
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und Farbe kleiner Fliegen und Wiirmer, Getreidekdrner und
Fehler in Edelsteinen, die man sonst nicht sehen kann, und
fur Beobachtungen in Blut und Urin ... Wir haben verschie-
dene seltsame Uhren und Gerdte, mehrere Ewige Bewe-
gungen ...«

Bacon nennt Drebbel nicht, aber seine Zeitgenossen konn-
ten ihn anhand der Beschreibung seiner Erfindungen un-
schwer identifizieren. Da Drebbels Ideen auf praktischen
Nutzen zielten, passten sie perfekt zu Bacons Philosophie ei-
ner nitzlichen Wissenschaft.

Bacons Schriften hatten immensen Einfluss auf die Ent-
wicklung der Wissenschaften im 17. Jahrhundert. Unter expli-
ziter Berufung auf die Parabel von Salomons Haus griindete
sich in London der Hartlib-Kreis, ein informeller Zirkel um
den deutschstimmigen Universalgelehrten Samuel Hartlib
(1600-1662), der das Ziel anstrebte, »alles menschliche Wis-
sen aufzuzeichnen und es tiberall zur Erziehung der Mensch-
heit verfigbar zu machen«. Dem Zirkel gehdrten Kapazitd-
ten wie der irische Universalgelehrte Robert Boyle (1627-
1692), Robert Hooke und der Architekt Christopher Wren
(1632—1723) an. Erstaunlicherweise gehorten auch mehrere
»chymical women« dazu, unter ihnen Drebbels Tochter Ca-
therine, die wie ihr Vater, ihr Ehemann Sibertus Kuffler (einer
der vier Brider) und wohl auch die anderen Mitglieder des
Hartlib-Kreises an Alchemie interessiert war.

Aus diesem Kreis ging die Royal Society hervor. Deren
Motto »Nullius in verba« (Nach niemandes Worten) steht fiir
die Abkehr von der mittelalterlichen Berufung auf Autoritd-
ten und fur die Hinwendung zur Empirie. Es meint dasselbe
wie spiter der deutsche Philosoph der Aufklarung Immanuel
Kant (1724-1804) mit der Aufforderung »Habe Mut, dich dei-
nes eigenen Verstandes zu bedienen«. Wenn man im Licht
dieser Entwicklung das folgende Zitat aus Drebbels Traktat
von den Elementen liest, erkennt man den Vorlaufer der Mo-
derne: »Verhoffe, lieber leser, du werdest gegenwartiges
Buichlein nicht mit unverstant verachten noch mich verden-
cken / das ich dis mein schreiben mit den alten scribenten
nicht beweifie und bekréfftige / dan ich / die warheit zu sa-
gen / keinen hiertiber gelesen / sondern ich gebe dir solches
/ wie ich es von der Natur empfangen habe.«

Kuriosa in den Wunderkammern des Barocks

Drebbel war kein Wissenschaftler. Bei allem Respekt, den er
in weiten Kreisen genoss, sollte er in London vornehmlich
fir Unterhaltungen bei Hof sorgen —je »magischer« und un-
erkldrlicher, desto besser. Drebbel umgab seine Erfindungen
mit der Aura des Geheimnisvollen; zu keiner lieferte er eine
schriftliche Darstellung. Das sicherte ihm zu Lebzeiten seine
Stellung; dem Nachruhm war es nicht forderlich.

Zu Beginn der wissenschaftlichen Revolution des 17. Jahr-
hunderts waren Drebbels Kuriosa gesuchte Objekte in den
Kunst- und Wunderkammern des Barocks. Sie dienten dem
Zweck, Staunen und Bewunderung fiir die scheinbar unbe-
grenzten Moglichkeiten der neuen Zeit zu erregen. Doch mit
fortschreitender Aufkldrung verlor man das Interesse an
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Dingen, die eher an den schnellen Affekt als an die Vernunft
der Betrachter appellierten; sie erfullten mit ihrem okkul-
tistischen Touch nicht mehr die Erwartungen eines zu-
nehmend kritischen Publikums. Der Ubergang geschah nicht
abrupt: Selbst Isaac Newton (1643-1727), der sicherlich be-
deutendste Kopf dieser Epoche, war noch stark von alchemis-
tischen Traditionen beeinflusst. Er besaf? eine grofie Samm-
lung einschldgiger Biicher, darunter auch ein Exemplar von
Drebbels »Traktat«.

Das 18. Jahrhundert blickte dann aber mit zunehmender
Verachtung auf alles herab, was nach vorwissenschaftlicher
Naturerklarung aussah. Darum fiigte Drebbels mystisch rau-
nendes Buch - das Einzige, was am Ende von seinen Schop-
fungen ubrig blieb — seinem Andenken schweren Schaden
zu. Und einer, dessen Ruhm auf einer Narretei wie dem Per-
petuum mobile beruhte, musste ja sowieso ein Windmacher
gewesen sein.

Der schon erwidhnte Pastor Blichner schrieb 1765: »Dreb-
belius, ein grofier Windbeutel und Charlatan.« In dieselbe
Kerbe schlug 1786 Adelung in seiner viel gelesenen »Ge-
schichte der menschlichen Narrheit oder Lebensbeschrei-
bungen berihmter Schwarzkiinstler, Goldmacher, Teufels-
banner, Zeichen- und Liniendeuter, Schwirmer, Wahrsager,
und anderer philosophischer Unholden«. Wer einmal einer
solchen Gesellschaft zugerechnet wird, dessen Ruf erholt
sich so schnell nicht wieder. Dennoch ist erstaunlich, wie ein
so einfallsreicher Kopf derart vollstandig aus dem offentli-
chen Bewusstsein verschwinden konnte. ~~
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WISSENSCHAFT IM RUCKBLICK

Gefriertrocknung
auf dem Vormarsch

»Die Gefriertrocknung wird seit Jahrzehnten fiir besonders
hochwertige Produkte wie Arzneistoffe eingesetzt. Die Quali-
tat des Ausgangsproduktes bleibt wie bei keinem anderen
Trocknungsverfahren erhalten. In den vergangenen Jahren
sind wesentliche technische Verbesserungen erzielt worden,
so daf} die Gefriertrocknung in grofdem Stil bei der Lebens-
mittelkonservierung eingesetzt werden kann.« (beispielsweise

zur Herstellung von Instantkaffee; die Red.) Die Umschau, Juli 1961, S. 428

Computer tbertrifft Ingenieure

»Ein Elektronenrechner, der fiir die Planungsarbeiten zum
Bau einer Fabrik eingesetzt wurde, 10ste die Aufgabe nicht
nur schneller, sondern auch besser als eine Gruppe von
Entwicklungsingenieuren. Die gesamten rechnerischen Pla-
nungsarbeiten wurden dabei in etwa 16 Stunden durchge-
fahrt. Die mit der gleichen Aufgabe betraute Gruppe von
Ingenieuren konnte nach einjahriger Arbeit lediglich drei Al-
ternativentwiirfe erarbeiten.« Automatik, Juli1961,5.277

mit ins Grab gegeben haben.
Bei Grabungen nach Skelet-
ten fur ethnologische Stu-
dien stiefd er in der Ndhe der
franzosischen Station Ban-
diagara auf ein Grab, das
Spuren dieses grausamen

Lebendig begraben

Tiefsee-
Tauchkapsel

»Wie ein Forschungsballon,
den man in grofle Hohen
schickt, verhilt sich der neue
»Meeressatellit« der amerika-
nischen Marine — nur in um-
gekehrter Richtung. Deep
Dip, wie das Gerat heifdt, wird
in die See geworfen und
sinkt rasch mit einer Ladung
aus Mefifithlern und Anzei-

gegerdaten auf den Meeres-
boden. Ein mit Benzin gefill-
ter Schwimmsack driickt die
Kugel wieder an die Ober-
flache, damit sie geborgen
werden kann.« Populire Mecha-
nik,Juli1961,S. 21

»Auf seiner Durchquerung
Afrikas hatte Leo Frobenius
Gelegenheit, festzustellen,
da} afrikanische Naturvol-
ker noch bis in die jlingste
Zeit Lebende als Totenopfer

Kultus aufwies. Er schreibt:
Aus den Fetzen eines Gewan-
des leuchteten die gekrimm-
ten Glieder und der aufgeris-
sene Mund des Skelettes.« Die
Umschau, Juli1gn, S.568-570
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Deep Dip: Ein Sputnik
fur die Welt der Meere

Nahrhafter Bohnenkise

»Landwirtschaftliche Fachblétter haben sich in letzter Zeit
mit einer Nutzpflanze beschiftigt, die in Ostasien eine wich-
tige Rolle spielt, bisher aber in Europa noch nicht in grofie-
rem Umfang angebaut worden ist. Das ist die Sojabohne.
Neue Untersuchungen haben den Nachweis erbracht, dafy
diese Bohnenart an Nahrwert allen tbrigen Feldfriichten
uiberlegen ist. In China wird eine Art von weiflem Kise daraus
bereitet. Aufierdem wird aus dieser Bohne noch ein treffli-
ches Ol gepref3t, und der Riickstand kann als Viehfutter und
Diingemittel benutzt werden. Endlich ist der Sojabohnenessig
als Zusatz fir Saucen hochst geschitzt.« Kosmos, Juli 191, S. 272

Ballone besser als Motorluftschiffe

»Der Deutsche Luftschiffer-Verband stellt der Heeresverwal-
tung im Kriegsfalle seine Ballone zur Verfligung. Ende 1909
betrug die Zahl 100. Der Freiballon wird im Festungs- und
Feldkriege immer seine Bedeutung behalten, weder Motor-
luftschiffe noch Flugmaschinen werden ihn verdrangen kén-
nen. Grinde: gleich dem Drachenballon beansprucht der
Freiballon geringen Raum zur Beférderung und kann auch
bei ungiinstigem Wetter aufsteigen. Zur Bekdmpfung sind
Kanonen konstruiert.« Technische Monatshefte, Juli 1911, S. 213217

Zur Abwehr von Spionageballonen wurden
Geschiitze auf Kraftwagen montiert.
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EXPONAT DES MONATS

Auf dem Weg zur Atomphysik:

die Réhren des Philipp Lenard

m Ende des 19. Jahrhunderts stand der Physik ein Um-

bruch bevor, der bis heute nachwirkt: die Geburt der
Atomphysik, der bald darauf die Entwicklung von Quanten-
mechanik und Relativitdtstheorie folgten. Zu den drdngen-
den Fragen der Zeit gehorte auch die nach der Struktur der
Materie. Philipp Lenard (1862-1947), Sohn eines Tiroler Wein-
héndlers, hat zur Antwort wesentlich beigetragen; dafiir wur-
de ihm 1905 der Nobelpreis verliehen. Wenig spater freilich
verlor er den Anschluss an die moderne Physik, geblendet
von massivem Antisemitismus, der ihm im NS-Staat zweifel-
hafte hochste Ehren einbrachte.

Heinrich Hertz hatte 1892 bei elektrischen Entladungen in
evakuierten Glasrohren eine Strahlung beobachtet, sein neu-
er Assistent Lenard entwickelte noch im gleichen Jahr das spé-
ter nach ihm benannte Fenster: Durch eine diinne Metallfolie

Zum Nachlass Lenards gehort auch dieser Zettel, mit dem er
seinen Anteil an der Entdeckung der Rontgenstrahlen dokumen-
tieren wollte — hatte er doch die Rohren hergestellt.
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IN KOOPERATION MIT DEM DEUTSCHEN MUSEUM

Ein Fenster mit einer Metallfolie (auf der Unterseite)
ermoglichte es dem Physiker Philipp Lenard, mit
dieser Entladungsrohre um 1892 die Teilchennatur
der Kathodenstrahlen nachzuweisen.

leitete er den Strahl aus der Vakuumrdohre in eine gasgefillte
Kammer, um dort Streuexperimente durchzufiihren. Indem
er etwa die Stdrke der Folie und ihr Material variierte, gelang
Lenard der Nachweis, dass es sich um eine Teilchenstrahlung
handelt. Deren Natur erkannte aber zu seinem groflen Arger
der Brite Joseph John Thompson. Dieser identifizierte die Par-
tikel als die schon lange vorhergesagten Elektronen.

Thompsons Atommodell, wonach die Elektronen wie Ro-
sinen in einem Kuchenteig in die positive Atommasse einge-
bettet seien, widerlegte Lenard 1903 anhand seiner Messda-
ten. Vielmehr gibe es Wirkungszentren, die nur einen Bruch-
teil des Volumens einndhmen. Er trug so zur Entwicklung des
rutherfordschen Atommodells bei, das einen positiv gelade-
nen Atomkern und eine Elektronenhtille postulierte.

Weil Lenard eine seiner Rohren Conrad Wilhelm Roéntgen
uberlassen hatte, reklamierte er fur sich — vergeblich — einen
Anteil an dessen Entdeckung der »X-Strahlen«. Rontgens
Mitarbeit beim Aufbau des Deutschen Museums wie auch
die Uppige Prdsentation seiner Apparaturen veranlassten
Lenard deshalb, alle Bitten der Museumsleitung um seine
Originalrohren abzulehnen. Erst 1956, neun Jahre nach Le-
nards Tod, ging sein Nachlass an das Museum.

Dazu gehoren auch Dokumente, die ein unrithmliches Ka-
pitel beleuchten: Lenard gehorte in den 1920er Jahren zu den
Mitbegriindern der Bewegung »Deutsche Physike, die Entde-
ckungen judischer Forscher wie die Relativitdtstheorie Albert
Einsteins ablehnte, die Quantenmechanik bestritt und fir
die arische Rasse eine nattirliche Uberlegenheit in den Natur-
wissenschaften reklamierte.

Klaus-Dieter Linsmeier ist Redakteur bei »Spektrum der Wissenschaft«.
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REZENSIONEN

Ulrich Eberl
Zukunft 2050

2405, €1795

TECHNIK

Ein Parforceritt durch die
nachsten 40 Jahre

Wie wir schon heute die Zukunft erfinden
Beltz, Weinheim und Gelberg, Basel 2011.

Ulrich Eberl bewaltigt die Zukunft: mit groRem Sachverstand,
raschen Szenenwechseln und Produkten der Firma Siemens.

uturistische Illustrationen, spekta-

kuldre Fotos und ubergrofRe, ins
Auge stechende Uberschriften machen
beim ersten Bléttern klar: Es geht um
Visionen fiir die Zukunft. Das ist nicht
jedermanns Sache. Um diejenigen Le-
ser, die es in dieser Hinsicht mit Alt-
kanzler Helmut Schmidt halten (»Wer
Visionen hat, sollte zum Arzt gehen),
nicht gleich zu verlieren, stellt Ulrich
Eberl an den Anfang seines Werks ein
Kapitel uber die Zukunftsforschung.
Nicht um unseridse Prophezeiungen
gehe es, sondern darum, mit Blick auf
Kommendes in die heutigen Labore zu
lugen: »An welchen Technologien die
Entwickler heute arbeiten, das be-
stimmt zum grofien Teil die Welt, in der
wir leben werden.« Und er zitiert Ein-
stein: »Mehr als die Vergangenheit in-
teressiert mich die Zukunft, denn in ihr
gedenke ich den Rest meines Lebens zu
verbringen.«

Eberl versteht sein Metier. Ist er doch
im Hauptberuf »Leiter Kommunikation
Innovation & Technik« beim Branchen-
riesen Siemens und Chefredakteur des
hauseigenen Zukunftsmagazins »Pic-
tures of the Future«. Sein neues Buch
basiert zum grofien Teil auf seinen dort
veroffentlichten Beitrdgen — woraus er
keinen Hehl macht. Insofern gerit das
Buch nebenbei zur willkommenen Mar-
ketingaktion fiir seinen Arbeitgeber.

Die Inhalte entsprechen der Pro-
duktpalette des Konzerns: Energie und
Klima nehmen gut die Halfte des Buchs
ein. Hinzu kommen Automatisierung,
Chipanwendungen und Sensorik, Halb-
leiter-, Antriebs-, Beleuchtungs-, Gebau-
de-, Medizin-, Informations- und Kom-
munikationstechnik, Mobilitdt und
Finanzdienstleistungen. Ein auf den
privaten Kunden zugeschnittenes Kapi-
tel bietet einen bunten Straufd von in-
novativen Haushaltsgerdten und Ener-
gie sparender Beleuchtung uiber Sicher-
heitstechnik bis hin zu internationalen
Geldanlagen. Immer wieder legt Eberl
ein Thema voriibergehend ab, um es an
anderer Stelle fortzuentwickeln.

Vielleicht ist das Kapitel »Bauernhof
im Wolkenkratzer« typisch fur die Vor-

Vision des Architektenbiiros Vincent
Callebaut: Schwimmende Inseln und
vertikale Garten liefern frische Nahrung
am Ort des Verbrauchs.

gehensweise des Autors. Eingangs geht
es darum, wie die Erndhrung fur die 6,5
Milliarden Menschen bereitzustellen
ist, die 2050 in Stddten leben werden.
Hier sieht Eberl grofizligig uber die
technischen Probleme der 30-stockigen
Hochhduser hinweg, die Essbares un-
mittelbarinder Ndhe des Konsumenten
produzieren sollen (Bild; siehe auch
Spektrum der Wissenschaft 4/2010, S.
72), und stlrzt sich lieber mit Pestizi-
den, Hormonen und Gammelfleisch
auf ethisch-soziale Probleme. Aus einer
Diskussion Uiber die Lebensmittelpreise
von 1970 bis heute leitet er einen Trend
zum Billignahrungsmittel her und
kommt dann Uber Ausbeutung in den
Entwicklungslindern und marktbe-
herrschende Konzerne schlieflich zum
fairen Handel. »Zwar ist kaum anzu-
nehmen, dass 2050 der Grofsteil der
Waren unter fairen Bedingungen pro-
duziert werden wird«, prophezeit Eber],
doch miusse und koénne dariiber der
Verbraucher entscheiden.

Handfester, technischer ist der nach-
folgende Abschnitt, in dem es um RFID-
Tags geht. Mit ihrer Hilfe wiirde sich die
Nahrungsmittelkette vom Tier bis auf
den Teller verfolgen lassen (Spektrum
der Wissenschaft 5/2008, S. 92, und
6/20009, S. 92). Der Siemens-Kommuni-
kator erldutert zwar den Begriff RFID,
verschweigt aber, dass die Abkiirzung
(»Ahreffeidih«) fur radio frequency
identification steht. Da hilft auch das
grundsatzlich lobenswerte Stichwort-
verzeichnis nicht weiter.

Im selben Kapitel ergeht Eberl sich
noch im Welthandel, vergleicht die
Wirtschaftleistung der grofien Weltre-
gionen und landet (fur den Leser uner-
wartet, aber irgendwie schliissig) bei
Terrorismus, Klimawandel und den
»Zockern im Weltfinanzkasino«. Fir
2050 fordert er mehr Kontrolle und
Transparenz der globalen Finanzstro-
me. Und die Menschen sollen »Social
Business« treiben und andere mit Lei-
denschaft und Uberzeugung mitneh-
men. Das nimmt man dem Autor ab,
steht er doch selbst als Beispiel dafr.

In atemlosem Galopp streift er Kli-
ma und Energie, Wirtschaft, Produk-
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tion, Dienste und Geld, Computer, Ro-
boter, Autos, Erndhrung und Gesund-
heit, Bildung und soziales Miteinander.
Und immer hat er eine Erkldrung bei
der Hand, wie etwas im Prinzip funktio-
niert und wie es damit weitergehen
konnte.

Offensichtlich hat alles mit allem
zu tun. Da verschmiht der Autor auch
scheinbar Nebenséchliches nicht und
erklart, dass zum Durchbruch einer
Innovation nicht nur die blanke Idee
vonnoten ist, sondern auch moderne
Maschinen und Anlagen einschlief}lich
einer leistungsfahigen Informations-
und Kommunikationstechnologie, ein
innovationsfreundliches Klima in Poli-
tik und Offentlichkeit sowie begabte
und gut ausgebildete Menschen. Und
diese Menschen haben wieder ihre ganz
eigenen Probleme. Sie besitzen jeder
flir sich nur das eine Leben und wollen
es lange und rechtschaffen nutzen. Da-
fir mussen sie gesund dlter werden.
Womit wir beim ndchsten Themenkreis
sind ...

Eberl kennt sich einfach mit allen
Themen aus und will auch keines aus-
lassen. Das ist nicht nur von Vorteil. So
schligt er dem Leser oft Begriffe um die
Ohren, die dem Technikliebhaber zwar
schonmal untergekommen sind, einem
Jugendlichen oder gar einem Kind eher
nicht. Themenfiille geht manchmal vor
Tiefgang. Hin und wieder sehnt man
sich nach einer Hintergrundinforma-
tion oder einem Literaturhinweis.

Wie auch andere Vertreter des Gen-
res befleifRigt sich dieses Buch einer
sachlich-objektiven, technischen und
bisweilen trockenen Sprache. Da ver-
misst man gelegentlich etwas Locker-
heit und einen plaudernden Tonfall.

Meinem 13-jdhrigen Neffen wiirde
ich das Buch nicht auf den Tisch legen -
es wiirde seine Geduld uberfordern.
Aber mir selbst schon, um hin und wie-
der darin herumzublittern, meine

Version 1.0

BOTANIK

Uberzeugung bestatigt zu sehen, wie
sehr doch die Probleme der Gegenwart
miteinander zusammenhdngen, und
mich daran zu erfreuen, wie (bei Sie-
mens!) an Losungen und Auswegen fir
die Zukunft getiiftelt wird.

Reinhard Loser
Der Rezensent ist promovierter Physiker
und habilitierter Volkswirt; er arbeitet als

freier Journalist in Berlin.

Nature-Lexicon Bdume und Strducher,

InnoMoS GmbH, Bielefeld 2010.
Online zu beziehen liber
www.nature-lexicon.de/baeume.html, € 6,99

Elektronisches Bestimmungs-

buch mit Tlucken

Wochenend und Sonnenschein und mit dem iPad im Wald allein ...
Etwas mehr braucht es doch noch zum Gliicklichsein.

igentlich ist ein dichotomer Bestim-
mungsschlissel (»Hat der Baum
Nadeln? Weiter bei Nummer 7. Blétter?
Weiter bei Nummer 16«) nichts anderes
als ein Computerprogramm mit Abfra-

gen und bedingten Spriingen — auf Pa-
pier und deswegen sehr unflexibel. Wer
Frage A nicht beantworten kann (»Hat
die Pflanze ein oder zwei Keimblat-
ter?«), kommt nicht weiter, obgleich die

ANZEIGE

p@
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Die besten Dokumentationen von HISTORY - jetzt auch auf DVD und Blu-ray!

www.polyband.de | www.history.de
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REZENSIONEN
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Verschiedene Fruchttypen zum Ankreuzen

Eigenschaften C, D, K und L einfach zu
bestimmen sind und die Pflanze ein-
deutig charakterisieren. Was liegt ni-
her, als ein geeigneteres Programm auf
einen echten Computer zu bringen, vor
allem seit man ein solches Gerdt in
Form von iPhone oder iPad bequem in
den Wald mitnehmen kann?

Rita Lider, ausgewiesene Expertin
fir Pflanzenbestimmung, hat sich die-
ser Aufgabe angenommen und das Ma-
terial fiir ein Bestimmungsprogramm
(eine »App«) bereitgestellt. Es umfasst
143 mitteleuropdische Baum- und
Straucharten, darunter auch solche, die
nicht einheimisch, aber oft in Gérten
und Parks anzutreffen sind. Der Baum-
fahrer richtet sich explizit an den inte-
ressierten Laien.

Der wichtigste unter den finf Unter-
punkten des Startbildschirms ist die
Funktion »Bestimmung«. Der Benutzer
ist eingeladen, zu der gesuchten Pflan-
ze in den Kategorien Umgebung, Blatt-
form, Frucht, Bliite und Baumform das
jeweils Zutreffende anzukreuzen. Je
nach Merkmal kann die Charakterisie-
rung mehr oder weniger detailreich
ausfallen; jede Merkmalsausprigung
ist mit farbigen Zeichnungen illustriert.
So gibt es fir die »Baumform« »klet-
ternd, rankend, windend«, »Strauch«

100

und »Baume, wobei noch eine Grofien-
klasse ausgewdhlt werden kann. Die
meisten Optionen sind fir Blatt- und
Nadelformen verfiigbar.

Nach Eingabe der verschiedenen
Merkmale erhdlt man eine Liste mit
passenden Pflanzenarten prasentiert,
wahlweise nach deutschen oder latei-
nischen Artnamen oder nach deutschen
oder lateinischen Familiennamen ge-
ordnet. Innerhalb der Liste kann man
durch Texteingabe weitersuchen — oder
mit dem Index auf der rechten Seite,
wenn man genau weif3, was man sucht.

Antippen einer Art fithrt zu Detailin-
formationen mit allgemeinen Angaben,
Beschreibung, dhnlichen Arten, Ver-
wechslungsmaoglichkeiten und Vorkom-
men sowie einem Link auf die zugeho-
rige deutsche Wikipedia-Seite. Ein wei-
terer Reiter unten an der Seite bringt
eine Reihe von Fotos von Habitus, Blat-
tern, Bliiten, Knospen und anderem, ein
dritter allerlei Wissenswertes zu Kultur-
geschichte und Verwendungszwecken.
Immer hat man dabei die Moglichkeit,
direkt zur vorherigen oder nachfol-
genden Art in der Liste der Suchresul-
tate zu springen, ohne dabei den Um-
weg Uber die Liste nehmen zu missen.
Ein vierter und letzter Reiter erlaubt es
dem Benutzer, zur gefundenen Pflanze
den Standort einzugeben — leider nicht
von Hand, obwohl eine Karte von
Google-Maps eingeblendet wird. Man
muss den Ortungsdienst fiur die App
freischalten, was viele nicht wollen, und
kann keine Eintragung nachtriglich
vornehmen, etwa wenn man zu Hause
die Pflanze genauer bestimmt hat.

So weit die gute Idee. An der Ausfiih-
rung fehlt jedoch noch allerlei. So sind
die Bilder in den Suchresultaten offen-
sichtlich dem kleinen Display eines
iPhone angepasst worden. Bei der auf
iPad-Grofie hochgerechneten Darstel-
lung beginnen die Augen wegen der Un-
scharfen zu schmerzen. Auch bei den
Fotos in den Detailinformationen
kommt man bald an die Auflésungs-
grenze der Bilder. Hineinzoomen, um
Details anzuschauen, ist oft zwecklos.

Der Bestimmungsschliissel ist so
stark vereinfacht worden, dass er hdufig
seinen Zweck nicht erfullt. Da kann

man nur entweder sehr prazise ein-
grenzen—und dann haufig den falschen
Baum oder gar nichts finden - oder un-
genau bleiben und dann aus einer gro-
Reren Resultatliste den richtigen Baum
heraussuchen. Manche hilfreichen Ei-
genschaften werden gédnzlich ignoriert,
wie die Blattbehaarung beim Wolligen
Schneeball oder die Driisen am Blatt-
stiel bei Prunus-Arten.

Beispiel Esskastanie: Wahlt man als
Blattform nun besser »schmal« oder
doch eher »eiférmig«? Die Auswahl
»Blatt schmal, mit gezidhntem oder ge-
sdgtem Rand, spitzer Spitze« in der Um-
gebung »sonstige Orte« ergibt sechs
Baumarten, allesamt Nadelbdume! An-
dert man die Blattform auf »eiférmigg,
erhalt man 33 Suchresultate und im-
mer noch 27, wenn man die Nadelbau-
me ausschlief3t. Und wer der Meinung
ist, die Blattspitzen »seines« Bergahorns
seien spitz, wird nie und nimmer die
Art korrekt bestimmen kénnen.

Zu viel Blattern nach den Blittern
Wer die angebotenen Alternativen ver-
gleichen will, hat es schwerer als bei
einem Buch. Von dem Bild einer Blatt-
form bis zum néchsten sind es viel zu
viele Klicks, als dass man die erste im
Kopf behalten konnte. Hier haben die
Entwickler der Applikation nicht weit
genug mitgedacht.

Auch andernorts wurden die Mog-
lichkeiten des Mediums nicht ausge-
nutzt. Warum bietet das Programm
zum Beispiel bei den Verwechslungs-
moglichkeiten die anderen Arten nicht
gleich als direkte Links an? Oder die
Suchfunktion in der Artenliste: Erstens
wandert das Suchfeld nach oben aus
dem Bildschirm, wenn man in der Liste
nach unten scrollt, und zweitens kann
lediglich nach Namen und nicht etwa
nach Beschreibungen gesucht werden.

Haufig vorkommende Arten wie
Winterlinde, Apfel- und Birnbaum feh-
len ebenso wie einige geldufige um-
gangssprachliche Namen. So gibt es
zwar fur Carpinus betulus die »Hainbu-
che«, aber nach »WeifSbuche« oder »Ha-
gebuche« sucht man vergeblich.

Zurick im Startbildschirm kann
man Uber »Info« einiges Allgemeine
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NEUES AUS DEM LESERSHOP

Kalender »Himmel und Erde 2012«

Astronomen prasentieren im Bildkalender »Himmel und Erde
2012« ihre schonsten Aufnahmen und lassen Sie an den fantas-
tischen Méglichkeiten der modernen Naturbeobachtung
teilhaben. Zusatzlich bietet er wichtige Hinweise auf die
herausragenden Himmelsereignisse 2012 und erldutert auf einer
Extraseite alle auf den Monatsblattern des Kalenders abgebil-
deten Objekte knapp und anschaulich. 14 Seiten; 13 farbige
GroRfotos; Spiralbindung; Format: 55 x 45,5 cm; € 29,95 zzgl.
Porto; als Standing Order € 27, inkl. Inlandsversand
www.spektrum.com/kalender2012

Spektrum CD-ROM 2010

Die CD-ROM bietet Ihnen alle Artikel (inklusive Bilder) des
vergangenen Jahres im PDF-Format. Diese sind im Volltext recher-
chierbar und lassen sich ausdrucken. Eine Registerdatenbank
erleichtert Ihnen die Suche ab der Erstausgabe 1978. Die CD-ROM
lauft auf Windows-, Mac- und Unix-Systemen (der Acrobat Reader
wird mitgeliefert). Des Weiteren finden Sie das spektrumdirekt-
Archiv mit ca. 10000 Artikeln. spektrumdirekt und das Such-
register laufen nur unter Windows. Die Jahrgangs-CD-ROM kostet
im Einzelkauf € 25,— (zzgl. Porto) oder zur Fortsetzung € 18,50
(inkl. Porto Inland); ISBN 978-3-941205-69-7
www.spektrum.com/recherche

Spektrum-Sammelordner

Die Sammelkassette von Spektrum bietet Platz fiir 12 bis 15 Hefte.
Sie konnen darin alle Ihre Spektrum-Hefte und -Sonderhefte aufbewah-
ren. Die stabile Sammelkassette ist aus schwarzem Kunststoff und
kostet € 9,50 (zzgl. Inlandsversand).

www.spektrum.com/sammeln

@2 online: spektrum.com/lesersho = Fax: +49 6221 9126-751
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REZENSIONEN

HARBARA STHALIEN Barbara Strauch
DA Da geht noch was. Die liberraschenden Fdhigkeiten des erwachsenen Gehirns
GEH Aus dem Englischen von Sebastian Vogel. Berlin Verlag, Berlin 2011. 272 S., € 19,90
N( -}.[ -H Sport tut dem Gehirn gut, auch und gerade in der zweiten Lebenshilfte. »Laufend« gewinnt es neue
.“ AS Zellen, und zwar besonders in Strukturen, die das Gedachtnis unterstiitzen. Barbara Strauch, Wissen-
¢ e schaftsredakteurin der »New York Times«, hat zahlreiche namhafte amerikanische Hirn- und Ge-

= fil

Tn -9 dachtnisforscher im Labor besucht und fleiRig neue Literatur zur Leistungskraft des Gehirns in mitt-
o ﬁ-h leren und spateren Jahren studiert. Das Fazit: Erfreulicherweise legt unsere Geisteskraft im Lauf der
Jahrzehnte durchaus zu. Ein erfrischend geschriebenes, mit vielen Anekdoten gespicktes Buch, das
das Altwerden mit viel geistiger und sportlicher Betatigung attraktiv macht —was die Mitarbeiter der
besuchten Forschungsstatten deswegen auch eifrig praktizieren. ADELHEID STAHNKE

Jo Marchant

Die Entschliisselung des Himmels. Der erste Computer —ein 2000 Jahre altes Rdtsel wird gelost

Aus dem Englischen von Monika Niehaus. Rowohlt, Reinbek 2011. 298 S., € 22,95

Die britische Wissenschaftsjournalistin Jo Marchant erzihlt mitreiend und leichtfiiRig eine span-
nende Geschichte: Der Metallklumpen, den Schwammtaucher 1go1 vor der Insel Antikythera westlich
von Kreta entdeckten, war nichts weniger als eine mechanische astronomische Uhr aus dem 2. Jahr-
hundert vor unserer Zeitrechnung. Erst mehr als 100 Jahre spater gelang es, den Mechanismus fast
vollstandig zu entschlisseln (Spektrum der Wissenschaft 5/2010, S. 62). Drei Wissenschaftler haben
ihr ganzes Forscherleben dem antiken Computer gewidmet. Nebenbei stellt die Autorin den Fund in
seinen geschichtlichen und astronomischen Kontext. Ein verstandlich erklartes Stiick Wissenschafts-

geschichte —und wenn es zum Schluss darum geht, wer die Losung zuerst veroffentlicht, wird es so-
gar richtig spannend! BARBARA WOLFART

Michael Schmidt-Salomon und Lea Salomon
Leibniz war kein Butterkeks. Den grofSen und kleinen Fragen der Philosophie auf der Spur
Pendo, Miinchen 2011. 288 S., € 17,95

Lea Salomon (geboren 1990) ist nicht nur auBergewohnlich hiibsch, sondern auch bemerkenswert
Laibaiz scharfsinnig — und kooperativ. Jedenfalls gibt sie ihrem Vater, dem freischaffenden Philosophen Mi-
E;:-l:'[;:“['_ chael Schmidt-Salomon (geboren 1967), stets mit einer intelligenten Frage das richtige Stichwort, so
dass dieser mit seinen Antworten eine runde Darstellung seiner personlichen Philosophie liefern
kann: humanistisch, hedonistisch, religionskritisch, freiheitsliebend, zahlreiche Ergebnisse der Natur-
(vor allem Neuro-)wissenschaften aufgreifend und mit einer interessanten, wenn auch noch nicht
ganz liberzeugenden Denkfigur zur Willensfreiheit, die er in »Jenseits von Gut und Bdse« (Pendo
2009) in einem ganzen Buch ausgebreitet hat. Kein Vergleich mit dem Kultbuch »Sofies Welt« von Jo-
stein Gaarder; aber der Forderung seiner Tochter, sich doch endlich mal in verstandlichem Deutsch

auszudriicken, ist der Vater in vorbildlicher Weise nachgekommen. CHRISTOPH POPPE

Don Lincoln

Die Weltmaschine. Der LHC und der Beginn einer neuen Physik

Aus dem Englischen von Thomas Filk. Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg 2011. 286 S., € 24,95

Schwierige Themen erfordern Vereinfachung. Darum reduzieren Berichterstatter den Large Hadron

"IARL NI [§ Collider bei Genf nicht selten auf eine Higgs-Maschine —als ware das riesige Gerat nur gebaut wor-
3 L b s den,um ein lange gesuchtes Teilchen zu finden und damit unsere Weltsicht zu komplettieren. Hier je-

doch fachert ein Teilchenphysiker die faszinierende Komplexitat des Protonenbeschleunigers LHC

und der in ihm erforschten Physik auf, ohne sein Laienpublikum allzusehr zu liberfordern. Don Lin-
coln, der am Fermi National Accelerator Laboratory in der Nahe von Chicago arbeitet und selbst an
einem der vier groBen LHC-Experimente beteiligt ist, macht vor allem eins deutlich: Die Physik, die
schon so viele groRe Entdeckungen verkiindete, lebt bis in die Gegenwart davon, dass Unmengen
grundlegender Fragen erst noch zu beantworten sind. Die Originalausgabe ist von 2009 und die
deutsche Version nur leicht aktualisiert; aber das Paket ist so gut geschniirt, dass dies der Qualitat
des Buchs keinen Abbruch tut. THILO KORKEL
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finden, unter »Verwendungszweck«
Pflanzen nach ihrer Nutzbarkeit als
Salat, Tee oder Wildgemiise und ihrer
Verwendung fur Farbe, Heilung, Kos-
metik, Likdr, Marmelade und Ol auflis-
ten lassen, unter »Sichtungen« Stand-
orte eintragen und unter »Quiz« sein
Wissen testen.

Dieser letzte Navigationspunkt macht
wirklich Spafl. Man bekommt Bilder
von verschiedenen Pflanzen prisen-
tiert und muss aus drei vorgeschla-
genen Artnamen denrichtigen auswih-

Connected!

CONNECTED!

SOZIOLOGIE

len. Geschwindigkeit bringt Punkte,
und mehrere Teilnehmer kénnen um
die Wette spielen.

Alles in allem macht die App einen
noch unausgegorenen Eindruck. War-
ten wir lieber ab, ob die niachste Version
besser wird.

Frank Thommen

Der Rezensent ist Diplombiologe und arbeitet
als IT Support Engineer beim Europdischen
Laboratorium fiir Molekularbiologie (EMBL) in
Heidelberg.

Nicholas A. Christakis und James H. Fowler

Die Macht sozialer Netzwerke

und warum Gliick ansteckend ist

Aus dem Amerikanischen von Jiirgen Neubauer.
S. Fischer, Frankfurt am Main 2010.431S., € 22,95

Der Netzwerkmensch

Wir sind in unseren Entscheidungen weniger frei, als wir denken. Denn
Verhaltensmuster und Gefiihle werden wie Infektionen liber soziale
Netze transportiert. Eine durchwachsene, aber lesenswerte Sammlung

von Befunden aus der Soziologie.

m 30. Januar 1962 brechen drei
junge Méadchen in unkontrolliertes
Gelachter aus. Kein ungewohnlicher
Vorfall auf dem Internat in Tansania.
Aber der Lachzwang greift Gber: Acht
Wochen spiter sind bereits drei Viertel
der Schulerinnen von den Lachanféllen
betroffen, was zur SchliefSung der Schu-
le fuhrt. Die Symptome der Krankheit
ubertragen sich jedoch weiter auf die
Heimatdorfer der Mddchen. Die zur Stu-
die dieser Lachepidemie angereisten
Wissenschaftler vermerken in ihren Be-
richten trocken: »Glicklicherweise wa-
ren keine Todesfille zu verzeichnen.«
Anhand dieser wahren Begebenheit
zeigen Nicholas A. Christakis, Medizi-
ner und Soziologe an der Harvard Uni-
versity, und sein Kollege James H. Fow-
ler, Politikwissenschaftler an der Uni-
versity of California in San Diego, dass

WWW.SPEKTRUM.DE

sich Informationen und Gefiihle auf
dieselbe Weise uiber soziale Netze ver-
breiten wie ansteckende Krankheiten.
Das gelte nicht nur fiir Lachanfille, son-
dern auch fiir die Neigung zum Uberge-
wicht oder gar zum Selbstmord. Dem
Einfluss der zwischenmenschlichen Ge-
flechte kann sich Uberdies niemand
entziehen — doch profitieren Menschen
auch von diesen Verbindungen, etwa
bei politischen Wahlen, der Partner-
suche und auf dem Karriereweg.

In ihrem Buch analysieren die Auto-
ren eine grof3e Anzahl von Daten iiber
derartige Beziehungsnetze, von ameri-
kanischen Highschools Uber ganze
Kleinstddte bis zu dem gigantischen
Onlinenetz »Facebook«. Die kolossale
Informationsmenge ist eine Stirke des
Buchs - verleitet die Wissenschaftler je-
doch auch zu der einen oder anderen

Spektrum

Wissenschaft aus erster Hand

VIDEOS

AUS DER WISSENSCHAFT -
SPANNEND UND INFORMATIV

ER WISSENSCHAFT

Astronomie

Uni(versum) fiir alle!

Halbe Heidelberger Stern-
stunden: In Kurzvortragen
beantworten Heidelberger
Astronomen nach und
nach 70 Fragen liber unser
Universum.

OKOLOGIE

Viel mehr als nur lastig

=3V 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 Onlinespiel
zur Proteinfaltung

Erst die dreidimensionale
Struktur, zu der sich ein Protein
faltet, entscheidet daruber,
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
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Ubertreibung. Beispielsweise prokla-
mieren sie das »Gesetz der drei
Schritte«: Jeder von uns hat einen Ein-
fluss auf durchschnittlich 20 »Freunde«
(unter dieser Bezeichnung fassen die
Autoren Familienangehorige, Freunde
und Kollegen zusammen). Uber seine
20 Freunde hinaus {ibt ein Mensch ei-
nen indirekten Einfluss auf deren 400
Freunde aus, und in der dritten Stufe
beeinflusst angeblich jeder mit seinem
Handeln und seiner Lebensweise 8000
Personen. Ob es nun genau drei Schritte
sein mussen, wage ich zu bezweifeln.
Und das simple Rechenbeispiel bertick-
sichtigt nicht, dass unter den Freun-
den meiner Freunde die meisten auch
miteinander bekannt sind. Aber die
Vorstellung ist aufregend und erschre-
ckend zugleich: Nicht nur ich tibe Ein-
fluss auf eine grofle Anzahl von un-
bekannten Menschen aus — ich selbst
bin diesem ebenso ausgesetzt.

In der Tat ist das globale soziale Netz
dichter geknupft, als man denkt. »Die
Welt ist ein Dorf«: Ich treffe im letzten
Sommerurlaub am anderen Ende der
Welt einen Fremden, der mit einem
Schulfreund aus der Heimat bekannt
ist. Christakis und Fowler bestdtigen
durch ihre Studien die alte Weisheit,
dass das kein Einzelfallist: Jeder Mensch
ist mit jedem anderen uber durch-
schnittlich sechs Schritte verbunden.

Sehr interessant liest sich im wei-
teren Verlauf, wie Partnersuche in
Zeiten der globalen Vernetztheit statt-
findet, auf welche Weise eine Finanzkri-
se durch die tiber das Netz vermittelte
Panik noch verschlimmert wird und
wie ein Suizid eine Welle von Nachah-
mungstaten anregt. Der Abschnitt, in
dem die Autoren die Beziehungsge-
flechte amerikanischer Politiker auf-
droseln, liest sich etwas mihsam, da
die zahlreichen Namen beim europi-
ischen Leser keinen Aha-Effekt hervor-
rufen. Aufschlussreich, jedoch nicht zur

Alle rezensierten Biicher konnen Sie in

unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

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

per Fax: 06221 9126-869
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Gédnze neu, beschreiben die Autoren
aber, wie soziale Netze Massen von
Menschen mobilisieren. So wirke ein
Gang zur Wahlurne tiber die schlichte
Stimmabgabe hinaus als Ansporn auf
bis zu 100 andere Wahler.

»Warum Gliick ansteckend wirkt« ist
das einzige Kapitel, in dem es um das
aufdem Buchtitel angepriesene Gliicks-
versprechen geht. Aus ihrer Studie tiber
12000 Einwohner eines amerikani-
schen Orts ziehen Christakis und Fow-
ler den Schluss, dass das Wonnegefiihl

iuber, den Netzwerkmenschen, nach
dem lateinischen Wort homo fir
Mensch und dem griechischen diktyon
fur Netzwerk. Menschen handeln nach
Ansicht der Autoren viel ofter im Inte-
resse ihres sozialen Netzwerks als nur
in ihrem eigenen. Damit verdndern sie
das Leben anderer — mit einem Ergeb-
nis, das der klassischen Wettbewerbs-
theorie widerspricht. Beispielsweise
wenn die Leute »aufgrund der mensch-
lichen Tendenz, das zu wollen, was an-
dere wollen, und die Entscheidung an-

Wie misst man nach, ob mein gliicklicher Freund
mich 15 Prozent gliicklicher macht?

glicklicher Menschen abfdarbe und man
sich deshalb in ihrer raumlichen Um-
gebung aufhalten solle, und zwar in
einem Radius von eineinhalb Kilome-
tern. Glickliche Freunde machen uns
demnach um 15 Prozent glucklicher.
Die Freunde unserer Freunde liefern
immerhin noch einen Gliickszuwachs
von zehn Prozent, und das Gliick ei-
nes Freundes des Freundes unseres
Freundes hat noch einen Einfluss von
sechs Prozent auf uns — das »Gesetz der
drei Schritte« lasst grifien. So versetzt
uns das Gliick eines unbekannten Men-
schen in einen freudigereren Zustand
als ein zuséitzliches Jahreseinkommen
von 10 000 Dollar, das, so die Autoren,
nur eine Glickssteigerung von zwei
Prozent ausmacht. Da drdngt sich die
Frage auf, wie die Forscher das Gliick
der einzelnen Probanden gemessen ha-
ben wollen. Bin ich von einem gesel-
ligen Sonntagsfrithstiick mit einem
gliicklichen Freund 15 Prozent gliick-
licher nach Hause gekommen? Und
wenn ja, wie habe ich das bemerkt? Wie
ist mein Maf3stab fir Glick mit dem
anderer Menschen vergleichbar?

Sehr viel gliicklicher gelingt den Au-
toren dann kurz vor Schluss noch die
Geburt eines neuen Menschentyps,
auch wenn sie mit zwei Seiten zu kurz
ausfillt. Dem bekannten »Homo oeco-
nomicus«, dem selbstsiichtigen, ge-
winnorientierten, autonomen Men-
schen der Wirtschaftswissenschaftler,
stellen sie den »Homo dictyous« gegen-

derer als Orientierungshilfe zu verste-
heng, ihre Entscheidungen nicht mehr
unabhingig voneinander treffen.

Am Ende bleibt die Erkenntnis, dass
jeder Einzelne nicht so frei tiber sein Le-
ben entscheidet, wie er annimmt, wenn
er dem standigen Einfluss seines sozi-
alen Netzes ausgesetzt ist. Wahrend die
Abhandlung uber die Ausbreitung von
Geschlechtskrankheiten im ersten Teil
des Buchs Uiberlang geraten ist, knau-
sern Christakis und Fowler am Ende lei-
der bei der Aufarbeitung dieser zentra-
len These. Thnen geht es eher um die
Prozesse, die in sozialen Netzen ablau-
fen. So wollen sie zur Losung gesell-
schaftlicher Probleme wie Infektions-
krankheiten, Armut, Trink- und Spiel-
sucht beitragen, indem sie die Zentren
der Ausbreitung ausfindig machen.

Da die Themen kaum aufeinander
aufbauen, gestaltet sich das Buch nicht
zur fesselnden Lektiire. Man erfahrt je-
doch eine Menge uiber die Vorgehens-
weise bei soziologischen Studien. Ins-
gesamt bietet »Connected« in neun
Kapiteln einen bunten Blumenstrauf}
an Netzwerkanalysen: vom Wahlkampf
des Barack Obama uber die virtuelle
Welt des Internet-Rollenspiels »World
of Warcraft« bis zurtick zum Mddchen-
internat in Tansania.

Sabrina Hiittermann
Die Rezensentin studiert in Aachen
Georessourcenmanagement und ist freie

Journalistin im Netz der Wissenschaft.
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VORSCHAU

Die Explosion
nach dem Urknall

Nach Uberzeugung der meisten
Kosmologen hat sich das Univer-
sum unmittelbar nach dem
Urknall extrem rasch aufgebldht.
Doch dieses Szenario der
»kosmischen Inflation« stiirzt
die Theoretiker in neue Probleme

Neue Waffen gegen Malaria
Nach jahrelanger Entwicklung
stehen endlich viel versprechen-
de Impfstoffe vor der Einfiih-
rung. Daneben verfolgen For-
scher aber auch noch andere, oft
skurril anmutende Strategien
gegen die todliche Seuche: Sie
impfen die krankheitsiibertra-
genden Miicken — und analysie-
ren deren Geruchsrezeptoren
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Das Augustheft 2011 ist ab 26. Juli im Handel.

Live dabei dank Rontgenlicht
In Hamburg entsteht die wohl
langste Lichtquelle der Welt: ein
3,4 Kilometer langer, unterirdi-
scher Rontgenlaser. Der XFEL
eroffnet besseren Zugang zur
Welt des Lebendigen. Mit ihm
lassen sich binnen Tagen 3-D-
Strukturen komplexer Biomole-
kiile aufklaren oder chemische
Reaktionen live verfolgen

Intelligenz bei Tieren

Viele Tiere, allen voran Schimpansen
und Delfine, erbringen eindrucksvolle
kognitive Leistungen, die manchmal
sogar auf menschendhnliche Intelli-
genz hindeuten. Erst jetzt beginnen
Forscher ihre komplexen Fahigkeiten
und sozialen Interaktionen richtig zu
verstehen

Fukushima-Katastrophe

Das japanische Erdbeben 16ste in min-
destens drei Reaktorblocken eine Kern-
schmelze aus —und fiihrte zu erhitzten
Debatten in Japan und Deutschland.
Wir vergleichen die unterschiedlichen
Sicherheitskonzepte beider Lander

NEWSLETTER

Maochten Sie regelmaRig tiber
die Themen und Autoren
des neuen Hefts informiert sein?

Wir halten Sie gern auf dem
Laufenden: per E-Mail —
und natiirlich kostenlos.

Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter
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