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Wider alle Abgeschlossenheitsrhetorik!

m Dezember 2011 meldeten Physiker des CERN, Hinweise auf die Existenz des Higgs-Bosons

gefunden zu haben. Das lange gesuchte Elementarteilchen kdnnte eine Masse von etwa 125
Gigaelektronvolt haben; allerdings miisse der Befund noch weiter erhirtet werden. Etwas
Grof3es liegt in der Luft. Denn sollte es den Forschern gelingen, das von Peter Higgs und an-
deren Physikern vor rund einem halben Jahrhundert vorhergesagte Partikel wirklich dingfest
zu machen, wire damit das Standardmodell der Elementarteilchen komplettiert, der letzte
noch fehlende Baustein gefunden. Theorie und Empirie befanden sich im Einklang — die ver-
meintlich exakteste aller Naturwissenschaften hitte ihrem Ruf alle Ehre gemacht.

Dennoch sollten wir uns nicht zu sehr in Vollstindigkeitsrethorik ergehen. Denn wie
»abgeschlossen« ist die Physik wirklich? Selbst dann, wenn wir demndchst mit dem Higgs-
Boson ein sehr wichtiges Puzzleteilchen in das Bild der Physik einfiigen kdnnten — die Meta-
pher des fertigen Theoriekomplexes ist irrefithrend. Ja, sie verrdt mehr tiber das Wunsch-
denken von Wissenschaftlern als iber die Realitdt der Natur. So sieht es der in Princeton leh-
rende Physiker Tony Rothman. In seinem Essay ab S. 61 vergleicht er das Werkeln seiner
Zunft am eigenen Theoriegebdude mit einem modernen Turmbau zu Babel. Die Physik dh-
nele dabei einer »heruntergekommenen Struktur aus isolierten Modellen, die durch schiefe
Erklarungen notdurftig miteinander verbunden sind, kurz einer Monstrositat, die himmel-
warts taumelt«. Ganz Wissenschaftler, belegt der kritische Geist diese starken Worte mit Bei-
spielen fiir zentrale, unbeantwortete Fragen seines Fachs: Warum kennt von allen funda-
mentalen Gesetzen der Physik nur der zweite Hauptsatz der Thermodynamik eine Zeitrich-
tung? Welchen Sinn haben unendliche Kréfte, die in manchen Teildisziplinen auftauchen?
Wie kann ein Quantensystem, das durch die deterministische Schrédingergleichung exakt
beschrieben wird, im Moment der Messung urplotzlich probabilistisch werden? Und wes-
halb kénnen wir nur fir die wenigsten physikalischen Probleme exakte Losungen anbieten?

Wissenschaftler tun gut daran, die Schwachstellen der eigenen Theorien offen zu be-
nennen — egal, ob sie Biologen, Neuroforscher, Chemiker oder Physiker sind. Was Rothman
betreibt, ist keine Nestbeschmutzung; er warnt vor Hybris. Wenn 2012 womdglich Erfolgs-
meldungen iiber die »Komplettierung« des physikalischen Weltbilds durch die Medien schal-

len, sollten wir uns daran erinnern!

Herzlich Thr

CasQ Ahgue D
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AUTOREN IN DIESEM HEFT

Der Biologe Kenneth C. Catania
von der Vanderbilt University in
Nashville (Tennessee) stellt

die raffinierte Fangmethode der
Fiihlerschlange vor: Sie nutzt
den Fluchtreflex von Fischen aus

(S.30).

e

Der Neuropsychologe Reinhard
Werth von der Ludwig-Maxi-
milians-Universitat Miinchen
zeigt, dass Aufmerksamkeit kein
einheitliches Phanomen ist. Viel-
mehr setzt es sich aus mehreren
voneinander unabhangigen
Teilleistungen zusammen (S. 36).

Luc Thévenaz von der Ecole
Polytechnique Fédérale de
Lausanne und Thomas Schneider
von der Leipziger Hochschule fiir
Telekommunikation erforschen,
wie sich Lichtsignale speichern
lassen, um damit hohere Uber-
tragungsraten in Datennetzen
zu erzielen (S. 48).
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Die Physik hat ein gewaltiges The-
oriegebdude errichtet, das unsere
Welt erklaren soll. Doch selbst in
den unteren Stockwerken klaffen
noch gewaltige Risse
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Wirkungsgrad
der Fotovoltaik

Bernd Mitiller stellte Chancen und
Herausforderungen einer zukiinftigen
Energieversorgung per Sonnenlicht
vor. (»Die Zukunft der Energie, Teil 1:
Sonnige Zeiten«, Dezember 2011, S. 68)

Alois Bitterli, Wiezikon (Schweiz): Die
erreichten Fotovoltaik-Wirkungsgrade
von CPV-Zellen sind beeindruckend,
aber fiir eine Hausdach-PV-Anlage sind
diese wegen den bendtigten Lichtkon-
zentratoren wohl kaum einsetzbar. Da-
rum meine Frage: Welche maximalen
Wirkungsgrade von PV-Zellen, die fur
eine Hausdachinstallation geeignet wé-
ren, sind heute im Labor schon erreicht
worden?
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Weltrekord in der Fotovoltaik: CPV-Zellen
fokussieren das Sonnenlicht um das
4o00-Fache und erzielen damit Wirkungs-
grade von liber 40 Prozent.

Antwort des Autors Bernd Miiller:

Das kann man so pauschal nicht sagen,
weil man nicht leicht abgrenzen kann,
was flr ein Hausdach geeignet ist und
was nicht. Die hochsten Wirkungsgrade
erreichen derzeit monokristalline Sili-
ziumzellen. Sie kommen in der Serien-
fertigung auf etwa 18 und im Labor auf
25 Prozent. Polykristalline, amorphe
und Dinnschichtsolarzellen liegen dar-
unter. Indem Markt ist aber vieles in Be-
wegung. Ich gehe davon aus, dass Mehr-
schichtsolarzellen irgendwann auch auf
Hausdacher gebaut werden (Konzentra-
torzellen eher nicht, weil die der Sonne
nachgefiihrt werden). Das ist aber weni-
ger ein technisches Problem als eine
Frage der Kosten.

Pladoyer fur
solide, langfristige Politik

Wegen des ungeldsten Endlagerproblems
befiirwortete Michael Springer den
Ausstieg aus der Kernenergie. (»Lehren
aus Fukushimac, Oktober 2011, S. 20)
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Otto Schult, Jiilich: Der Auffassung,
dass abgebrannte Brennelemente als
separates Sicherheitsproblem erkannt
werden mussen, stimme ich zu. Aus die-
sem Grund bin ich seit Jahrzehnten ge-
gen Wiederaufarbeitung und Endlage-
rung, weil die Zeit daftir noch nicht reif
ist. Radioaktiver Abfall, wobei es sich ei-
gentlich um Wertstoff handelt, bedarf
wegen der Strahlung besonders sorgfil-
tiger Handhabung. Dazu ist es sinnvoll,
abzuwarten, bis der Fortschritt uns die
Werkzeuge an die Hand gibt, um die ra-
dioaktiven Substanzen optimal zu ver-
arbeiten. Bis dahin muss man die nicht
benétigten radioaktiven Substanzen re-
versibel und somit kontrollierbar zwi-
schenlagern.

Der von unserer Regierung beschlos-
sene kurzfristige Kernenergieausstieg
ist falsch. Er ist antieuropdisch und wi-
derspricht der globalen Energiestrate-
gie. Dass der Ausstieg aus der Kernener-
gie langfristig richtig ist — und zwar
global —, wird jedem Klar, der sich im In-
ternet dartiber informiert, wie lange wir
auf O], Gas und Kohle oder eben auch
Kernenergie zuruckgreifen kdnnen, um
unseren weltweiten Energiebedarf zu
decken. Uber mehr als 1000 Jahre be-
trachtet, haben wir nur Wasser, Wind
und Sonne zur Verfigung. Kurzfristig
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falsch war auch die massive Subvention
von Fotozellen auf unseren Dachern
und sogar Feldern. Bei uns scheint die
Sonne nicht so intensiv wie in studli-
chen Landern. Offenbar geschieht der
Aufbau von Offshore-Windenergiean-
lagen ebenfalls tiberhastet, was Pannen
beweisen. Solide Forschung und Ent-
wicklung aus Steuermitteln und nicht
durch Zwangsbegliickung des Strom-
verbrauchers sind die richtige Politik.
Solide Politik beansprucht Zeit, die ver-
fagbar ist, globales Denken und welt-
weite Kooperation.

Populationsdichten be-
einflussen Biodiversitat

Der Meeresforscher Craig R. McClain
berichtete tiber das komplexe Oko-
system am Boden der Tiefsee. (»Uppige
Vielfalt trotz Nahrungsmangelc,
November 2011, S. 68)

Detlef Schroedter, Hamburg: Vor eini-
gen Jahren habe ich in »Spektrum der
Wissenschaft« einen Artikel gelesen,
der sich mit Artenvielfalt und Popu-
lationsdichte beschiftigte. Es wurde
da die »Bio«-Diversitdt mit Computer-
programmen getestet, indem virtuelle
Populationen verschiedener Dichte und
genetischer Variabilitdt unterschied-
lichem Nahrungsangebot ausgesetzt
wurden.

Das Ergebnis deckte sich mit den
Aussagen des Artikels, womit die Auflis-
tung von Tiefsee-, Land- und Sufiwas-
serhabitaten getrost um digitale Habi-
tate erweitert werden kann: Sehr grof3e
Populationen sind ebenso wie sehr klei-
ne der Artenvielfalt hinderlich.

Bei einer kleinen Population dringt
sich das Risiko eines raschen Ausster-
bens von Arten als Erkldrung auf. Bei
sehr groflen Populationen miissen sich
vorteilhafte Mutationen gegen erheb-
lich mehr »Konkurrenz« durchsetzen,
und selbst gunstige Mutationen kon-
nen schnell einfach durch die schiere
Ubermacht der Konkurrenz wieder ver-
dringt werden - ein Phdnomen, das
man ubrigens auch in der Evolution der
Technik kennt (man denke nur an die
Dominanz des VHS-Formats bei Video-

WWW.SPEKTRUM.DE

rekordern oder von Windows als Com-
puterbetriebssystem).

So sind grof3e Populationen zu triage
fur eine schnelle Artentwicklung, klei-
ne zu wenig resistent gegentiber Ungli-
cken, und die hochste Biodiversitdt fin-
det sich bei gemafiigten Populations-
dichten.

Theorie vor der Praxis

Ftir die Entdeckung der Quasikristalle
bekam der israelische Physiker Dan
Shechtman den Chemienobelpreis 2011.
(»Kristalle mit unméglicher Symmet-
rie«, Dezember 2011, S. 18)

Peter Kramer, Tiibingen: Der Artikel
beschreibt das Experiment, auf dessen
Basis Dan Shechtman 1984 das uner-
wartete Diffraktionsmuster der ersten
Quasikristalle publizierte, das ihm den
Nobelpreis fir Chemie 2011 eintrug.
Entgegen IThrem Bericht ist die von
Shechtman publizierte atomare Ord-
nung nicht zehnzahlig, sondern ikosa-
edrisch. Sie weist damit finfzdhlige
Symmetrie in sechs rdumlichen Rich-
tungen aus, die senkrecht zu den zwolf
paarweise parallelen Seitenfldchen ei-
nes reguldren Dodekaeders verlaufen.
Die sichtbare zehnzdhlige Symmetrie
des Diffraktionsmusters entsteht erst
durch die Zentrosymmetrie in der
Streuung an der atomaren Struktur.
Laut Artikel publizierte P.]. Stein-
hardt in Kenntnis der Experimente von
Shechtman zusammen mit D. Levine
nach wenigen Wochen eine Erklirung
der Diffraktionsspektren im gleichen
»Journal Physical Review Letters«. Doch
schon elf Monate vor den Publikatio-
nen von Shechtman und von Levine
und Steinhardt hat eine im Fachma-
gazin »Acta Crystallographica« (404), S.
580-587, publizierte Arbeit von P. Kra-
mer und R. Neri die mathematische
Grundlage fiir Shechtmans Entdeckung
geschaffen. Dort werden die erwdhnten
sechs funfzdhligen Richtungsvektoren
als ikosaedrische Projektionen aus
sechs Richtungsvektoren des sechsdi-
mensionalen kubischen Gitters nach-
gewiesen. Nach den Regeln der Kristal-
lografie fur dieses Gitter werden die
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Maxima der Diffraktion von Shecht-
mans ikosaedrischer Struktur bis heute
durch je sechs ganze Zahlen bezeichnet.
Auch die beiden von A.L. Mackay 1982
als Bausteine der ikosaedrischen Ord-
nung vorgeschlagene Rhomboeder
werden von Kramer und Neri in Abbil-
dung 6 ihrer Arbeit als Projektionen
aus dem kubischen sechsdimensiona-
len Gitter erwiesen. Die Theorie wurde
also vor dem Experiment gefunden
und veroffentlicht.

Philip Zerner, Hannover: In Ihrem Ar-
tikel schreiben Sie, dass mit dem Okta-
eder der Raum liickenlos gefiillt werden
kann. Das ist nicht richtig. Im Fall des
Oktaeders bleiben Liicken in Form eines
Tetraeders ibrig (siehe kubisch dichtes-
te Kugelpackung).
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PHYSIKALISCHE CHEMIE

Kalteste Temperatur fliissigen Wassers ermittelt

asser gefriert nicht zwangslaufig

bei null Grad Celsius. Ohne
grofiere Verunreinigungen, die als
Kristallisationskeime dienen, kann es
wesentlich weiter abkiihlen, ohne zu
erstarren. Die Chemikerinnen Valeria
Molinero und Emily Moore von der
University of Utah in Salt Lake City
(USA) haben nun die Grenze entdeckt,
unterhalb deren sich Wasser der Eisbil-
dung nicht mehr entziehen kann: Bei
minus 48 Grad Celsius verandert sich
seine molekulare Struktur so, dass der
Gefriervorgang zwangslaufig einsetzt.

Flissiges Wasser ist ein Netzwerk

aus H,0-Molekiilen, die lose tiber
Wasserstoffbriicken miteinander
verbunden sind. Beim Gefrieren bilden
sich winzige Kerne aus kristallin ange-
ordneten Molekiilen. Sie konnen sich
wieder auflosen, aber auch durch An-
lagern weiterer H,O-Gruppen wachsen.
Uberschreiten die kristallinen Struk-
turen eine bestimmte Grofde, breiten

ARCHAOLOGIE

sie sich Uiber das gesamte Volumen aus.
Meist erleichtern Kristallisationskeime
wie Staubpartikel oder Erschiitterun-
gen die Eisbildung.

Den Forscherinnen zufolge erstarrt
vollig reines Wasser bei minus 48 Grad
Celsius auch ohne diese Hilfestellung.
Dann ordnen sich die Molekiile ver-
mehrt zu Tetraedern an, in denen jede
H,O-Gruppe lose mit vier weiteren
verbunden ist. Das fihrt dazu, dass
entstehende Eiskerne von Molekiil-
ensembles umgeben sind, deren Struk-
tur zwischen fliissig und fest liegt. Die
Tetraeder stabilisieren die winzigen
Eiskerne, wodurch das Wasser schneller
kristallisiert und letztlich unausweich-
lich gefriert.

Um die Vorgidnge auf molekularer
Ebene genau verfolgen zu kénnen,
mussten Molinero und Moore aber auf
Computermodelle zuriickgreifen. Denn
unterhalb von minus 41 Grad Celsius
kristallisiert Wasser zu schnell, als dass

Hochseefischerei vor 42 000 Jahren

eit Urzeiten nutzt der Mensch Fi-
S sche und Meeresfriichte aus Kiis-
tenndhe. Beweise dafir, dass er auch
auf hoher See gefischt hat, gab es bis-
lang nur aus den letzten 12000 Jahren.
Neue Funde auf der Insel Timor in
Stidostasien belegen nun aber, dass

—— 3Zentimeter —

Homo sapiens dort schon vor 42000
Jahren Hochseefischerei betrieb.
Archdologen um Sue O’Connor von
der Australian National University in
Canberra (Australien) untersuchten die
Kalksteinhohle Jerimalai, die an der
Ostkiiste Timors liegt. Sie entdeckten
dort zahlreiche Gegenstidnde und
Nahrungsreste, die wohl die Bewohner
aus dem spiten Pleistozdn vor etwa
42000 Jahren hinterlassen haben.
Neben Feuersteinwerkzeugen und
Muschelresten fanden sie zahlreiche
Fischknochen, unter anderem von

Dieser Angelhaken, gefunden im Osten
Timors, stammt aus dem Pleistozan und
wurde aus dem Gehduse einer Meeres-
schnecke gefertigt. Gezeigt sind beide
Seiten.

NATURE 479, 5.506-509, 2011, FIG.1B

Wenn Wasser gefriert, nehmen groRe
Molekiilgruppen eine Struktur zwischen
fliissig und fest ein (griin). Dazwischen
liegen Kerne aus kristallinem Eis (rot).

sich die verbliebenen fliissigen Anteile
noch experimentell untersuchen
lief}en. In aufwédndigen Simulationen
berechneten die Forscherinnen das
Verhalten einiger tausend Molekdle.
Nature 479, S. 506—-509, 2011

Tunfisch. Da dieser sich normalerweise
nicht in der Ndhe der Kiiste aufhalt,
gehen die Forscher davon aus, dass

die damaligen Menschen bereits weit
aufs Meer hinausfuhren, um ihn zu
fangen.

An der Fundstelle kam auch der
dlteste bekannte Angelhaken zu Tage,
der auf 16 000 bis 23000 Jahre datiert
ist und aus dem Gehduse einer Meeres-
schnecke gefertigt wurde. In jener Zeit
standen oft Stachelmakrelen und
Zackenbarsche auf der Speisekarte, wie
die Uberreste in der Hohle belegen.
Diese Fische werden vorwiegend
geangelt. Fur Tunfische hingegen
nutzten die Menschen wohl Netze,
denn sie erbeuteten vorwiegend junge
Tiere, die sich eher darin verfangen als
ausgewachsene Exemplare.

Science 334, S. 1117—1121, 2011
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ASTRONOMIE

Schwarze Locher mit Rekordmassen

W ohl alle grofen Galaxien besitzen in ihrem Zentrum
ein supermassereiches Schwarzes Loch. Es sorgt bei
Quasaren, den Kernen von aktiven Galaxien, dafiir, dass sie
intensiv leuchten. Um die Helligkeit der lichtstarksten
Quasare zu erklaren, die Astronomen beobachtet haben,
missen deren Schwarze Locher mindestens zehn Milliar-
den Sonnenmassen enthalten. Nicholas McConnell von der

University of California in Berkeley (USA) und seine Kolle-
gen sind nun erstmals auf zwei Objekte dieser Grofienord-

nung gestofien.
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Das Team untersuchte die elliptischen Galaxien NGC
3842 im Sternbild Lowe und NGC 4889 im Sternbild Haar
der Berenike. Beide sind rund 300 Millionen Lichtjahre
von uns entfernt. Fiir das Schwarze Loch im Zentrum von
NGC 3842 ermittelten die Forscher 9,7 Milliarden Sonnen-
massen, flir jenes im Zentrum von NGC 4889 kamen sie

auf etwa 21 Milliarden Sonnenmassen.

Die Wissenschaftler vermuten, dass beide Monster aus
einer Verschmelzung gasarmer Galaxien hervorgegangen
sind. Dabei fusionierten, so die Theorie, die zentralen
Schwarzen Locher der Vorgangergalaxien, wobei sich ihre

Massen addierten.

Nature 480, S. 215—-218, 2011

MEDIZIN

Dopamin gegen Tumoren

ie Blutgefaf3e von Tumoren sind

héufig undicht, gewunden und
ungewohnlich geweitet. Dies beein-
trachtigt den Blutfluss und fihrt zu
Sauerstoffmangel in groen Teilen des
Tumors, was die Krebszellen resisten-
ter gegentiber Chemotherapien und
Strahlenbehandlungen macht. Laut
Forschern um Sujit Basu von der Ohio
State University in Columbus (USA)
kann die Substanz Dopamin, die man
eigentlich eher vom Gehirn her kennt,
wieder normale Verhiltnisse in den
Blutgefaflen herstellen.

Dopamin gehort zu den Neuro-
transmittern, jenen Botenstoffen, die
Informationen zwischen Nervenzellen
ubermitteln. Es wird wegen seiner
Wirkung im Gehirn hdufig als Glucks-
hormon bezeichnet. Daneben tritt es
auch in anderen Geweben auf und
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steuert dort wichtige Funktionen — un-
ter anderem in Blutgefafien.

Die Forscher um Basu pflanzten
Mausen menschliche Prostata- und
Darmtumoren ein und beobachteten
deren Wachstum. Zunichst stellten
sie fest, dass sich in den Geschwulsten
die bekannten missgestalteten Blut-
gefdfle ausbildeten und ferner das
Krebsgewebe keinerlei Dopamin
enthielt. Bekamen die Tiere den Neuro-
transmitter jedoch sieben Tage lang
regelmafiig verabreicht, normalisierte
sich die Gefa8struktur. Das forderte
die Durchblutung, und der Sauerstoff-
gehalt im Krebsgewebe stieg an. Wie
weitere Versuche zeigten, koppelt das
Dopamin an spezielle Rezeptoren in
den Gefifizellen und aktiviert dadurch
verschiedene Wachstums- und Tran-
skriptionsfaktoren.

Sowohl Galaxien mit Zentralverdickung
(links oben) als auch solche ohne Zen-
tralverdickung (rechts unten) kénnen
supermassereiche Schwarze Lécher be-
herb‘ergen. d

ISTOCKPHOTO / MARTIN MCCARTHY

Das Modell eines Dopaminmolekiils. Der
Stoff kommt vor allem im Mittelhirn vor.

Flr die Krebsmedizin konnte sich
der Neurotransmitter gleich auf
zweierlei Weise als niitzlich erweisen.
Indem er die Durchblutung verbessert,
lasst er Krebsmedikamente leichter
in den Tumor eindringen, so dass sie
dort effizienter wirken. Auf3erdem
erhoht die bessere Sauerstoffversor-
gung des entarteten Gewebes die
Erfolgschancen einer Strahlentherapie.

PNAS 108, S. 20730-20735, 2011
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VERHALTENSFORSCHUNG

Altruistische Ratten

atten zeigen so etwas wie Mitge-

fuhl: Sie befreien gefangene
Artgenossen aus einem Kifig, selbst
wenn sie sich dadurch um eine grofiere
Portion Schokolade bringen. Das haben
Wissenschaftler um Inbal Ben-Ami Bar-
tal von der University of Chicago (USA)
beobachtet. Sie deuten das Verhalten
der Tiere als Ausdruck von Empathie.

Je zwei Ratten waren an diesen

Experimenten beteiligt. Das frei lau-
fende Tier hatte die Moglichkeit, die
Tur eines Kéfigs zu 6ffnen und da-
durch einen gefangenen Artgenossen
frei zu lassen. Anfangs umkreisten die

freien Ratten den Kifig, attackierten
ihn und nahmen Kontakt mit den
darin Eingesperrten auf. Nach durch-
schnittlich sieben Tagen hatten sie
gelernt, die Tuir zu 6ffnen, und taten es
von da an zielgerichtet.

War der Kéfig jedoch leer oder
enthielt er eine Spielzeugratte, beach-
teten die Tiere ihn nicht weiter. Und
wurden sie vor die Wahl gestellt, ihren
Artgenossen zu befreien oder einen
Kéfig zu 6ffnen, in dem Schokolade
bereitlag, taten sie beides und teilten
die SuiRRigkeit mit den ehemaligen
Gefangenen.

Die Anwesenheit einer Ratte im Kafig erregt die Neugier eines Artgenossen
(links). Mit der Zeit lernt die freie Ratte, die Kafigtiir zu 6ffnen (rechts).

GENETIK

»Sprachgen« hilft beim Lernen

Das Gen FOXP2 hat grof3en Einfluss
auf die Artikulationsfahigkeit:
Funktioniert es nicht mehr, leiden die
Betroffenen unter massiven Sprach-
problemen. Zudem scheint zumindest
seine menschliche Variante bestimmte
Lernvorginge zu fordern, wie Wissen-
schaftler vom Max-Planck-Institut
fiir evolutiondre Anthropologie in
Leipzig herausgefunden haben. Viel-
leicht half es unseren Vorfahren, sich
die komplexen Muskelbewegungen
anzueignen, die das Sprechen ermog-
lichen.

Die Forscher um Christiane Schrei-
weis pflanzten Méiusen die mensch-
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liche FOXP2-Variante ein. Daraufhin
lernten die Tiere deutlich leichter:
Nach durchschnittlich acht Tagen
Training konnten sie sich mit Hilfe von
Schlusselreizen zuverldssig in einem
Labyrinth orientieren. Ihre Artgenos-
sen, die nur die normale Mausvariante
des Gens besafSen, brauchten dafiir im
Mittel zwolf Tage.

Frihere Versuche hatten bereits
ergeben, dass Mduse mit der mensch-
lichen FOXP2-Version hohere Rufe
ausstofien als ihre wilden Artgenossen
und sich von ihnen auch in der Ver-
schaltung der Basalganglien unter-
scheiden —das sind Teile des Grof3-

MEHR WISSEN BEI
Spektrum.de

Aktuelle Spektrogramme
finden Sie taglich unter

www.spektrum.de/spektrogramm

Dieses Verhalten lasst sich nicht
damit begriinden, dass die Ratten
lediglich die Alarmrufe ihrer gefange-
nen Artgenossen abstellen wollten:
Dazu kamen die Rufe zu selten. Reine
Neugier scheidet als Motiv auch aus,
da die Ratten mehr als einen Monat
lang — bis zum Ende der Versuche — bei
ihrem Verhalten blieben. Und dass die
Tiere den Kéfig zufillig ge6ffnet hat-
ten, ist ebenso unwahrscheinlich, denn
sie handelten im Lauf der Versuche
immer schneller und zielgerichteter
und zeigten sich immer weniger
uberrascht vom Ergebnis ihrer Aktion.
Es war auch nicht die Aussicht auf
sozialen Kontakt, die die Nager zur
Befreiungsaktion veranlasste: Die Tiere
erlosten ihre Gefdhrten selbst dann,
wenn sie anschlieflend jedes Mal von
ihnen getrennt wurden. Somit bleibt
als plausible Erklarung nur, dass die
Ratten mit ihrem Verhalten das Leid
der Gefangenen beenden wollten.

Science 334, S. 1427—-1430, 2011

hirns, die unter anderem fiir Be-
wegungskontrolle und motorisches
Lernen zustdndig sind.

FOXP2 tritt bei den meisten Wirbel-
tieren in sehr dhnlicher Form auf.
Es beeinflusst Hirnregionen, die am
Einiiben von Bewegungsabldufen
mitwirken. Die menschliche Version
des Gens unterscheidet sich gering-
fugig von der des Schimpansen, ist
aber identisch mit der Neandertaler-
variante. Sie entstand demnach, bevor
sich die Neandertalerlinie und die
des Homo sapiens trennten — also vor
mehr als 500000 Jahren.

Nature 10.1038/nature.9395, 2011
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BILD DES MONATS

ELEKTRONEN-ASSEL

Normalerweise sollten bei einer Verbindung aus zwei
gleichen Atomen die beteiligten Elektronen gleichmaRig
zwischen ihnen verteilt sein. Denn die Anziehungskraft
der beiden positiv geladenen Kerne wirkt symmetrisch
auf die negativ geladenen Teilchen. Bei diesem Molekiil
aus zwei Rubidiumatomen beruht die Bindung jedoch auf
einem einzigen hochangeregten Elektron eines der beiden
Partner, dessen Kern sich im unteren Teil des gelben Be-
reichs befindet. Das verandert die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit des Elektrons, dargestellt durch die ring- und
wurstférmigen Strukturen auf dem im Computer berech-

\gﬁiunllli"””

neten und eingefarbten Bild. Besonders hoch ist sie im
Bereich der beiden roten Flecke, zwischen denen der an-
dere Atomkern liegt.

Damit handelt es sich hierbei um den ersten Nachweis
einer Ladungstrennung innerhalb einer Verbindung aus
zwei gleichen Atomen: Der Bereich des im Bild oben
liegenden Atoms ist negativ geladen, der des anderen
positiv. Der eigentlich zu erwartende Ausgleich findet
nicht statt, weil die Atome dafiir viel zu weit voneinander
entfernt sind — das Molekil ist so grof3 wie ein Virus.

Science 334, S. 1110 —1114, 2011
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FORSCHUNG AKTUELL

BRAUNE ZWERGE

Sterne mit Raumtemperatur

Mit dem Infrarotteleskop WISE haben Astronomen die bislang kiihlsten Zwerg-
sterne gefunden. Einer von ihnen ist mit 25 Grad Celsius nicht einmal kérperwarm.

VON JAN HATTENBACH

E indrucksvolle 15 Millionen Grad Cel-
sius herrschen im Kern der Sonne.
Nach auflen nimmt ihre Temperatur
aber drastisch ab. Die sichtbare Ober-
flache, die Photosphire, bringt es auf
gerade noch rund 6000 Grad. Masse-
reichere Sterne erreichen hier bis zu
mehrere hundertausend, die kleinsten
Exemplare immerhin noch 2000 Grad.

Noch tiefere Sterntemperaturen
hatten die astronomischen Datensitze
lange nicht zu bieten. Die nichstkiihle-
ren Objekte waren die Planeten. Sie be-
sitzen kaum innere Energiequellen und

sind daher vor allem auf die Strahlung
ihrer Zentralsterne angewiesen. In Ju-
piters dufleren Atmosphérenschichten
messen die Forscher darum minus 110
Grad, beim sonnenfernsten Planeten
Neptun nur noch minus 200 Grad.
Mittlerweile aber sind Forscher in
die »Lucke« zwischen Planeten und
Sternen vorgestofien. Schon vor eini-
gen Jahrzehnten hatten sie vermutet,
dass man hier gescheiterte Sterne fin-
den konnte: Objekte, die grofy genug
sind, damit in ihrem Innern zumindest
zeitweise Kernfusionsprozesse einset-

Mit rund 25 Grad Celsius Oberflachentemperatur ist der Braune Zwerg WISE 1828+2650
(griiner Punkt in Bildmitte) der kilteste, den wir bislang kennen. Wie bei anderen

Vertretern dieses Sterntyps reichte seine Masse nicht aus, um in seinem Innern die
Kernfusion zu ziinden. Das Infrarotbild ist farbkodiert: Rot steht fiir die langsten,
Griin fiir mittlere und Blau fiir die kiirzesten Wellenlangen.
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zen, aber zu klein, als dass sie daraus zu-
verldssig fir lange Zeit Energie gewin-
nen konnten. Diese Braunen Zwerge,
wie sie in den 1970er Jahren von der
berithmten SETI-Forscherin Jill Tarter
(SETL: englisch fiir Suche nach aufler-
irdischer Intelligenz) getauft wurden,
besitzen der gangigen Theorie zufolge
mindestens 13, aber nicht mehr als 75
bis 80 Jupitermassen. Sie strahlen nur
wenig sichtbares Licht ab und sind da-
mit dhnlich schwierig aufzuspiiren wie
Planeten um andere Sterne. Tatsdchlich
wurden die ersten von ihnen etwa zeit-
gleich mit den ersten Exoplaneten Mit-
te der 1990er Jahre entdeckt. Und das,
obwohl es hochstwahrscheinlich viel
mehr Braune Zwerge als »richtige«
Sterne gibt.

Ihre Warmestrahlung macht sie zu
lohnenden Zielen fir Weltrauminfra-
rotteleskope wie Spitzer, Herschel oder
WISE. Sie sind Gegenstand vieler Fra-
gen: Wo liegt die Massenuntergrenze,
bis zu der sich normale Sterne bilden,
und was folgt daraus fur ihre Entste-
hungsprozesse? Welche zusitzlichen
Entstehungsmechanismen kommen
flr Braune Zwerge in Frage? Wie kon-
nen die Astronomen extrasolare Plane-
ten sicher von kiithlen Sternen unter-
scheiden? Und welche besonderen Be-
obachtungschancen bieten die Objekte?
SchlieBlich diirften sie auch in ndchster
Néhe zur Erde hdufig vorkommen.

Die kithlsten Braunen Zwerge weisen
Oberflachentemperaturen von mehre-
ren hundert Grad Celsius auf. Dies war
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zumindest bis vor Kurzem Stand der
Dinge. Mit Hilfe des Satelliten WISE
(Wide Field Infrared Explorer), der den
Himmel bis zum Februar 2011 im Infra-
rotlicht beobachtete, konnten die For-
scher die Werte jiingst noch weiter hin-
unterschrauben. Michael Cushing vom
California Institute of Technology in
Pasadena und seine Kollegen fanden
sechs Exemplare, deren Photospharen
nicht einmal 250 Grad Celsius heif3
sind — Backofentemperatur. Den Re-
kord bricht aber WISE 1828+2650. Die
Photosphére des etwa 30 Lichtjahre
entfernten Objekts bringt es auf gerade
einmal 25 Grad, weniger, als im Innern
des menschlichen Korpers herrscht.
Klassische Sterne werden mit abneh-
mender Temperatur in die Spektral-
klassen O, B, A, F, G, K und M eingeteilt
(»oh be a fine girl kiss me«, so der Merk-
spruch); die Sonne etwa ist ein G-Stern.
Fir Braune Zwerge existierten bislang
lediglich die Klassen L und T. Die sechs
kiirzlich entdeckten Exemplare sind
nun aber so kiihl, dass sie der neuen
Spektralklasse Y zugeordnet werden
miissen, berichteten Cushing und seine
Kollegen in der Fachzeitschrift »Astro-
physical Journal.

Viele der Objekte bilden sich ver-
mutlich genau wie sonnendhnliche
Sterne beim Kollaps grofier Gaswolken.
Das belegen unter anderem Aufnah-
men von Spitzer, auf denen spanische
Astronomen 2009 ein Paar Brauner
Zwerge entdeckten, die noch im Entste-
hen begriffen sind. Bereits vier Jahre
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Astronomen teilen Braune Zwerge in drei Spektralklassen ein. Die Atmospharen typi-
scher L-Zwerge besitzen eine Temperatur von rund 1400 Grad Celsius, wahrend T-Zwerge
etwa 9goo Grad warm sind. Die nun entdeckten Exemplare wurden in die neue Spektral-
klasse Y eingeteilt, die von etwa minus 100 bis plus 300 Grad Celsius reicht. L- und
T-Zwerge besitzen tatsdchlich ungefahr die Farben, in denen sie in der lllustration dar-
gestellt sind. Der abgebildete Y-Stern wurde hingegen im Infraroten entdeckt; seine
Einfarbung entspricht vermutlich nicht der Realitt.

zuvor hatten Forschergruppen mehre-
re junge Braune Zwerge gefunden, die
dhnlich wie junge Sterne von Staub-
scheiben umgeben sind. Die Forscher
vermuten, dass sich aus ihnen einmal
Miniaturplanetensysteme formen kénn-
ten — ein tausendstel Mal so grof’ wie
unser eigenes.

Manche Zwerge senden
periodisch Radiopulse aus
Einer der Zwerge besaf} gerade einmal
das Achtfache der Jupitermasse. Wiirde
er einen Stern umrunden, hitte man
ihn ohne Weiteres als Planet klassifi-
ziert, zumal sich Braune Zwerge auch
dhnlich wie Planeten in den Gas- und
Staubscheiben junger Sterne bilden
konnten. Als denkbarer Entstehungs-
prozess gilt zudem, dass bei der Begeg-
nung junger Sterne Gasmassen verwir-
belt werden, die sich anschliefSend zu
Braunen Zwergen verdichten, wie Mo-
dellrechnungen kanadischer Astrophy-
siker bereits 2006 zeigten. Noch ist al-
lerdings unklar, welche der gegenwartig
diskutierten Varianten vorherrscht.
Manche der Objekte senden inten-
sive periodische Radiopulse aus, wie

US-Astronomen mit Hilfe der Radio-
teleskope des Very Large Array in New
Mexico 2007 liberraschend herausfan-
den. Verantwortlich dafur durfte die
Rotation des Sterns und seiner Magnet-
felder sein — wie bei Pulsaren, den aus-
gebrannten Resten einstmals masserei-
cher Sterne. Zuvor hatte man allerdings
geglaubt, die Felder miissten extrem
stark sein, um das Phdnomen hervor-
zurufen.

In galaktischen Maf3stédben sind uns
die meisten der bislang gefundenen
Zwerge sehr nah. Die von Cushing ent-
deckten Exemplare befinden sich in
lediglich 9 bis 40 Lichtjahren Entfer-
nung. Wenn sich die Messungen bestd-
tigen, kdnnte WISE J1541-2250 sogar zur
neuen Nummer sieben der sonnen-
nédchsten Sterne werden. Und weil die
Jagd nach den kiihlen Zwergsternen
derzeit sehr erfolgreich ist, konnte eine
Neuentdeckung sogar dem sonnen-
nichsten Stern Proxima Centauri
schon bald den Rang ablaufen.

Jan Hattenbach ist Physiker und freier Wissen-
schaftsjournalist in Aachen. Er bloggt auf

www.scilogs.de/kosmo/blog/himmelslichter.
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FORSCHUNG AKTUELL

EVOLUTION

Sinnvolle Selbstiiberschatzung

Von sich selbst eine zu hohe Meinung zu haben, hat im Alltag oft negative Kon-

sequenzen. Doch nach einer neuen evolutionstheoretischen Studie bringt es

zumindest dann einen Vorteil, wenn der lockende Gewinn das Risiko libersteigt.

VON MATTHUIS VAN VEELEN UND MARTIN A. NOWAK

an braucht nur Menschen mit

Fuhrerschein zu fragen: Die aller-
meisten glauben, sie fahren besser Auto
als der Durchschnitt. Ob wir unsere
geistigen Fahigkeiten, unsere Attrakti-
vitdt oder die psychische Normalitat
unseres Verhaltens bewerten sollen —
stets kommt Ahnliches heraus: Norma-
lerweise schdtzen wir uns selbst zu hoch
ein. Das zeigte auch eine grofie ameri-
kanische Studie zur Selbstbewertung
von einer Million Oberschiilern. Volle
70 Prozent der Jugendlichen hielten
sich fur Uberdurchschnittlich, dagegen
nur zwei Prozent fur unterdurchschnitt-
lich. Amerikanische Collegeprofessoren
toppen das noch: Ganze 94 Prozent von
ihnen glauben, dass ihre Lehrqualitét
uber dem Mittelwert liegt.

Natirlich kénnen diese Leute mit ih-
rer Selbsteinschitzung nicht alle Recht
haben. Trotzdem ist eine solche Einstel-
lung keineswegs unsinnig oder gar
krank. Gerade geistig vollig gesunde Per-
sonen erfreuen sich so genannter positi-

Stichwort

Das hier diskutierte Modell lehnt
sich an die evolutionare Spieltheorie
an, die Biologen in Abwandlung der
Spieltheorie der Okonomie entwar-
fen. Letztere untersucht in mathe-
matischen Modellen Hintergriinde
von Entscheidungsstrategien und
fragt dabei insbesondere nach der
dahinterstehenden Rationalitat. Ers-
tere befasst sich mit der Evolution
von Verhaltensstrategien, das heiflt
komplexen Verhaltensablaufen, bei
Tier und Mensch.
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ver Illusionen. Das heifit, sie pflegen ihre
eigenen Fahigkeiten ebenso wie ihren
Einfluss auf andere zu Uberschitzen,
wihrend sie hingegen Gefahren und Ri-
siken fiir sich selbst gern verkennen und
als nicht so schlimm abtun. Sicherlich
gibt es auch Menschen, die damit tiber-
treiben und unmafiig grofRe Stiicke auf
sich halten. Dazu gehoren narzisstische
Personlichkeitsstérungen und der Gro-
Benwahn. Bei gesunder Selbstiiber-
schatzung hingegen sieht man sich an-
scheinend oft nur ein klein wenig zu
rosig. Wieso ein leicht tiberhohtes Eigen-
bild so oft auftritt und weshalb es von
Vorteil ist, erkldren der Biologe und Poli-
tologe Dominic D.P. Johnson von der
University of Edinburgh und der Sozial-
wissenschaftler James H. Fowler von der
University of California in San Diego an-
hand eines Evolutionsmodells (Nature
477, S. 317, 15. September 2011).

Evolutionstheoretiker fragten sich
schon langer, wieso die Neigung von
Menschen zu einem tiberhoéhten, somit
falschen Selbstbild der natiirlichen Se-
lektion Uiberhaupt standhdlt. So stark
verbreitet wie diese Eigenschaft unter
uns offenbar ist, muss sie wohl irgend-
einen evolutiondren Anpassungswert
haben. Nur: Was kann gut daran sein,
sich selbst so gern falsch zu beurteilen?
Verfithrt das nicht auch zu schmerzhaf-
ten Fehlentscheidungen?

Einige Forscher vermuteten den Vor-
teil darin, dass auf Grund unseres selbst-
gewissen Auftretens auch andere von
uns eine hohe Meinung gewinnen. Denn
es vermag nun einmal niemand seine
Mitmenschen besser von den eigenen
Qualitdten zu iberzeugen als derjenige,
der fest an sich selbst glaubt. Ebendie-
ser Zusammenhang sollte demnach im

Lauf der Evolution die Selbstbeurteilung
hochschaukeln. Gelegentlich mégen uns
dann zwar Fehler unterlaufen, doch soll-
te die hohe Wertschdtzung, die wir er-
fahren, kleine Misslichkeiten aufs Ganze
gesehen Uiberwiegen.

Aber Johnson und Fowler erkliren
das Phdnomen nun ganz anders. Ihrem
Modell zufolge verhilft einem ein fal-
sches Selbstbild sogar eher zu einer vor-
teilhaften Entscheidung als ein reelles.
Wieso? Die beiden Forscher verwenden
bei ihrer Untersuchung das Werkzeug
der Spieltheorie (siehe »Stichwort),
weichen allerdings in einem wesentli-
chen Aspekt davon ab. Und zwar setzen
sie nicht allein auf rationale oder quasi-
rationale Entscheidungsprozesse.

Suche nach der besten Strategie

Ihr Ansatz geht wie folgt: Angenom-
men, es gibt eine wertvolle Ressource,
und zwei Individuen kdnnen jedes fiir
sich entscheiden, ob sie darauf An-
spruch erheben. Méchten beide das be-
gehrte Objekt haben, werden sie im ein-
fachsten Fall darum kdmpfen — ein fur
beide Seiten kostspieliger Einsatz, bei
dem der Stéarkere gewinnt. Falls nur ei-
ner die Ressource anstrebt, erhilt der-
jenige sie natiirlich ohne Kampf. Falls
von vornherein keiner von ihnen einen
Anspruch erhebt, gehen zwangsldufig
beide leer aus.

Nun wire es denkbar, dass jeder die
Kampfstarke des anderen schon vorher
ganz genau einschdtzen kann. Dann
ware die beste Strategie, als Starkerer zu
kampfen und als Schwécherer nachzu-
geben. Interessant wird es aber, wenn
sich die Starke des anderen nicht prézis
erkennen ldsst. Unter Umstdnden gibt
jemand dann sofort klein bei, weil er
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den Gegner fur kraftiger halt, als dieser
wirklich ist. So kdnnte manchmal sogar
der Schwichere den Sieg davontragen.
Okonomen entwerfen fiir solche
Konstellationen gern Szenarien, in de-
nen absolute Rationalitdt herrscht: Die
Kontrahenten durchschauen ihre Si-
tuation vollkommen. Und sie kennen
ebenso die Entscheidungshintergriinde
des Gegners. Sie wissen also auch, wel-
che Chancen sich der andere fiir eine

bestimmte Situation gegen sie ausrech-
net, und versuchen das bei ihrem eige-
nen Verhalten zu berticksichtigen.
Johnson und Fowler halten statt-
dessen eine Konstellation mit verkirz-
tem, knapperem Entscheidungsweg fiir
plausibler, bei dem Rationalitdt nur ei-
nen Teil ausmacht. In ihrem Modell
kommt zu einer einfachen rationalen
Komponente (»Kampfe, wenn du der
Stiarkere bist«) ein schiefes Selbstbild

\

Der Boxer Cassius Clay alias Muhammad Ali machte in den 1960er und 1970er Jahren

nicht nur durch Weltmeistertitel von sich reden, sondern noch mehr durch libersteigerte

Selbstinszenierung und markige Spriiche.
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hinzu. Dieses kann Uiberhoht, aber auch
zu bescheiden sein.

Nun hangt es vom Wert der Ressour-
ce gegenuber den Kosten eines Kampf-
einsatzes ab, welches Verhalten in einer
Situation am gunstigsten ist: gleich
klein beigeben oder die Ressource wenn
notig erkdmpfen. Fallt ihr Wert stérker
ins Gewicht als die moglichen Einbu-
Ben, lohnt ein wenig Selbstuiberschét-
zung durchaus. Denn dann zéhlt das Ri-
siko, dass es zum Kampf kommt, eher
wenig im Vergleich zu dem hohen Ge-
winn, der anfallen kann, wenn einem
keiner die Ressource streitig macht.

Im umgekehrten Fall, wenn die
Kampfkosten den Gewinn Uibersteigen,
sollte man die eigene Stdrke lieber et-
was zu niedrig bewerten. Genau genom-
men sind die Verhaltenskonstellationen
des Modells von Johnson und Fowler al-
lerdings komplexer als hier beschrie-
ben. Beispielsweise kdnnte sich in Popu-
lationen mit der Zeit ein stabiles Ver-
hdltnis von Selbstuberschatzern und
Selbstunterschitzern herausbilden.

MOLEKULSIMULATION

Allerdings lieSe sich iberhohte
Selbstachtung evolutiondr auch noch
anders erkldren. Ein gutes Beispiel da-
fir ist Roulette: Wer fest daran glaubt,
dass sein Einsatz irgendwann alles ab-
rdumt, der spielt immer wieder — auch
wenn er stdndig verliert. Doch die Ge-
winner sind in der Regel ebensolche
Vielspieler. Wo der Gewinner alles be-
kommt, herrscht somit eine starke Se-
lektion auf Selbstiiberschétzung.

Theoretisch konnte die Gewinnstra-
tegie — die hohe Kampfkosten vermei-
det — im Gehirn auf zwei Weisen veran-
kert sein. Entweder kdmpfe nur, wenn
du dich fur starker hiltst, aber tUber-
schétze dich dabei ruhig etwas. Bei der
zweiten Moglichkeit herrscht perfekte
Rationalitdt, also komplette Einsicht
in die Situation, und die Selbstein-
schitzung entspricht der tatsdchlichen
Kampfstdrke. Falls nun der Kampfaus-
gang vorher nicht ganz sicher ist, lohnt
es sich aber, auch gegen einen etwas
starker scheinenden Gegner anzutre-
ten. Welche Mdoglichkeit unser Verhal-

ten besser beschreibt, miissen zukinf-
tige Studien erweisen.

Aufschlussreich wire herauszuar-
beiten, wie die Befunde des Modells
und verschiedene Alltagssituationen
zusammenhdngen: bei Uberhohtem
Selbstvertrauen im Handel; bei der
Bereitschaft, iibermdfig komplexe Fi-
nanzprodukte zu kaufen (angeblich
Hintergrund der Finanz- und Banken-
krise); bei politischen Entscheidungen,
die zu Kriegen fithren. Wenn sich 94
Prozent der amerikanischen College-
professoren fir uberdurchschnittlich
gut halten, musste bei ihnen ja geni-
gend Selbstvertrauen herrschen, um
sich an solche Fragen heranzuwagen.

Matthijs van Veelen forscht an der Universitat
Amsterdam, Martin A. Nowak ist Professor
an der Harvard University in Cambridge (Mas-

sachusetts).

© Nature Publishing Group
www.nature.com
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Das Innenleben des Spinnenfadens

Hauchdiinn und dennoch unglaublich rei3fest — Spinnenseide hat erstaunliche
Eigenschaften. Computersimulationen ihres inneren Aufbaus zeigen, warum.

VON FRAUKE GRATER

in Spinnennetz ist ein kleines Wun-

derwerk der Natur. Im Gegensatz zu
anderen Materialien wie Stahl oder
Kunststoff kombiniert die Spinnensei-
de zwei Eigenschaften, die auf den ers-
ten Blick unvereinbar scheinen: Erstens
reifdt selbst ein hauchdiinner Faden erst
bei vergleichsweise sehr hohen Zug-
kraften. Zweitens kann er stark gedehnt
werden, bevor er bricht — ndmlich um
das Zwei- oder sogar Dreifache seiner
Lange, je nach Spinnen- und Seidenart.

Physikalisch gesprochen ist die Ar-
beit, die man beim Ziehen leistet, gleich
Kraft mal Weg (hier die Ausdehnung).
In einen Seidenfaden kann man also
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sehr viel mechanische Arbeit hinein-
stecken. Diese Eigenschaft bezeichnet
man in der Mechanik auch als Zahig-
keit. Zum Vergleich: Stahl bricht zwar
erst bei hohen Kriften, verandert dabei
seine Linge aber nur wenig. Ein konven-
tionelles Gummiband hingegen lasst
sich sehr stark dehnen, reifdt jedoch
schon bei relativ geringer Krafteinwir-
kung. Ubrigens kommen auch die Fa-
den der Seidenraupen, die zu Stoffen
verwoben werden, in dieser Hinsicht
nicht an die Spinnenseide heran.
Woran liegt es, dass die Seidenfaden
der Spinne diese besonderen Eigen-
schaften besitzen? Schon seit Jahrzehn-

ten versuchen Forscher, ihr Geheimnis
zu luften. Optimal wire es, die einzel-
nen Verformungen von Molekilen in-
nerhalb des gespannten Fadens in Echt-
zeit verfolgen zu konnen. Nur lassen
sich leider die Bausteine der Seiden-
faser nicht so einfach voneinander
trennen, um sie einzeln zu studieren.
Versucht man das, verlieren sie ihre
charakteristischen strukturellen und
mechanischen Eigenschaften, die sie
im Gesamtzusammenhang des Seiden-
fadens besitzen. Selbst wenn man alle
diese Eiweif$bausteine im Labor zu-
sammenmischt, ist es kaum moglich,
daraus einen guten Faden zu spinnen,
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so wie es die Spinne schafft. Hinzu
kommt, dass sich die entscheidenden
Eigenschaften des Seidenfadens erst im
Nanometerbereich (milliardstel Meter)
finden und dadurch nur indirekt beob-
achten lassen, zum Beispiel mit Ront-
genstreuung.

Zerstiickeln im Computer

Angesichts solcher Hiirden helfen Simu-
lationen mittels Computer, wie wir sie
am Heidelberger Institut fiir Theoreti-
sche Studien (HITS) in der Gruppe fur
»Molecular Biomechanics« durchfiith-
ren. Dabei kénnen wir, anders als im La-
bor, die Seide in kleinste Untereinhei-
ten zerteilen, diese quasi beliebig neu
kombinieren und daraus Riickschliisse
auf die Faden als Ganzes ziehen.

Die Fasern bestehen hauptsichlich
aus zwei sehr dhnlichen Eiweif3baustei-
nen: dem Spidroin-1 und -2. Zusammen
bilden die Proteine zwei unterschiedli-
che Phasen, in denen aber jeweils beide
Molekiile vorkommen - das lasst sich
durch Rontgenstreuung an einzelnen
Fasern messen. Die eine Phase ist kris-
tallin, also hochgeordnet, und die Pro-
teinketten sind entlang der Achse der
Faser ausgerichtet. Die andere Phase er-
scheint stark ungeordnet mit ineinander
verknduelten Ketten, dhnlich wie eine
Portion gekochter Spagetti auf dem Tel-
ler. Zwar lassen sich mit Experimenten
die Details der Phasen nur schwer erfas-
sen, doch konnten wir ihre molekulare
Struktur am Computer nachbauen.

Wir haben hierfiir Modelle entwi-
ckelt, welche die genaue Anordnung der
Atome dieser Strukturen zueinander
aufzeigen. Nun kdnnen wir am Compu-
ter solch ein Modell unter eine hohe
Zugspannung setzen und in aufwindi-
gen Simulationen beobachten, wie es
sich verformt und letztendlich bricht
(Biophys. J. 100, S. 1298-1305, 2011). Das
Ergebnis einer solchen Molekulardyna-
miksimulation zeigt Bild a (im Kasten
rechts). Hier simulierten wir einen Sei-
denkristall der Spinne, aus dem ein
einzelner Proteinstrang herausgezogen
wird — ein Vorgang, der Krifte von eini-
gen Nanonewton erfordert. Diese Werte
sind nattirlich winzig im Vergleich zu
den Kraften im Newtonbereich, mit de-

WWW.SPEKTRUM.DE

nen wir im Alltag zu tun haben. Doch
fiir das Auseinanderziehen von anderen
Proteinen braucht man laut Studien
von uns und anderen Forschungsgrup-
pen nur ein paar hundert Pikonewton,
also etwa eine Groflenordnung weniger.
So betrachtet ist der kristalline Baustein
der Seide extrem reif3fest. Vermutlich
ermoglicht es die besondere Struktur
der kristallinen Einheiten, die Protein-
ketten so miteinander zu verkniipfen,
dass eine Seidenfaser grofien Kréften
standhalten kann, ohne zu reifen.
Woher riihrt dann die Fahigkeit des
Fadens, sich so stark auszudehnen? Der
Kristall selbst ldsst sich nur um drei bis
funf Prozent dehnen, bevor er entzwei-
bricht, tragt also nur geringfiigig zur

Elastizitdt der Seide bei. Unsere Com-
putersimulationen zeigten, dass hier-
fur stattdessen die amorphe, ungeord-
nete Phase verantwortlich ist. Wir ha-
ben am Computer zwei Kristalle iber
ungeordnete Proteinketten miteinan-
der verkniipft und der Zugspannung
ausgesetzt. Die Proteinketten liefen
sich dabei auf etwa die doppelte Linge
strecken. Erst dann waren die Kréfte in
den Kristallen so hoch, dass sie anfin-
gen aufzubrechen (Bild b).

Ein wesentliches Geheimnis der Sei-
denfdden liegt also im Zusammenspiel
der zwei Phasen. Aus der Simulation
folgerten wir, wie die beiden zueinan-
der angeordnet sein sollten, damit sie
optimal »zusammenarbeiten«: Anstatt

Computermodell der Seidenfaser

Aus einem Seidenkristall (griin), wie er in Spinnenfaden vorkommt, wird in einer
Computersimulation ein Seidenprotein (rot) herausgezogen (a). Seidenkristalle kon-
nen wesentlich groReren Zugkraften standhalten als andere Proteine dieser GroRe.

Die Elastizitat einer Seidenfaser entsteht durch die Streckung von verknauelten
Proteinstrangen (blau) zwischen den Kristallen (griin) (b). In dem neuen Modell ei-
ner gesamten Seidenfaser (c) kdnnen die Kristalle (rosa) entweder in Scheiben ange-
ordnet vorliegen (links) oder zufallig in der amorphen Phase (blau) verteilt sein
(rechts). Ersteres fiihrt zu einer hoheren mechanischen Belastbarkeit.

FRAUKE GRATER
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einer zufdlligen Verteilung im Faden,
wie sie bisher gemeinhin fiir Seide an-
genommen wurde, erweist sich eine
Anordnung in Scheiben als vorteilhaft
(Bild c, links). Das sorgt fiir eine homo-
gene Kraftverteilung und dadurch fir
maximale Belastbarkeit.

Mit einer bewdhrten Methode aus
dem Bauingenieurwesen, der Finite-Ele-
mente-Analyse, bestatigten wir dies. Die
oben beschriebenen Molekulardynamik-

NANOPHOTONIK

simulationen sind ndmlich so aufwén-
dig, dass nur ein paar der Bausteine da-
mit berechnet werden kdnnen - und
selbst das dauert mehrere Wochen. Mit
Hilfe der Finite-Elemente-Analyse konn-
ten wir stattdessen ganze Seidenfasern
simulieren. Demnach fithrt die paral-
lele Anordnung der geordneten und un-
geordneten Phasen in Scheiben zu ho-
herer Stabilitdt. Optimal ist dabei ein
kristalliner Anteil von 10 bis 40 Prozent.

Inwieweit die Natur dieses Bauprin-
zip in der Seide umsetzt, daruber sind
sich die Forscher noch nicht einig. Doch
laut unseren Simulationen sollte es an-
gestrebt werden, wenn es darum geht,
ein Material mit Eigenschaften wie de-
nen der Seide zu entwerfen.

Frauke Gréter leitet seit 2009 die Forschungs-
gruppe Molecular Biomechanics am Heidel-
berger Institut fiir Theoretische Studien (HITS).

Leuchtende Quantenmagnete unterm

Mikroskop

Ein Trick, der vor Uiber zehn Jahren die Fluoreszenzmikroskopie revolutionierte, setzt bei
magnetischen Quantenspeichern buchstablich neue MaRstdbe. Die STED-Technik, mit
deren Hilfe Forscher die Auflosungsgrenze im Lichtmikroskop tiberwinden, registriert nun
auch in winzigen Storstellen von Diamanten gespeicherte Informationen.

VON MIKE BECKERS

Mehr als ein Jahrhundert lang galt
in der Mikroskopie ein unum-

stof’liches Gesetz: Die Wellenldange des
Lichts, das auf ein Untersuchungsob-
jekt fallt, bestimmt die erreichbare Auf-
16sung. Nur Strukturen, die grober sind
als etwa 200 Nanometer, lassen sich im
sichtbaren Licht noch unterscheiden.

Fluoreszenzlicht

|

7

Detektor

anregender
Laserstrahl

halbdurchlassige Spiegel

STED-Laserstrahl

Bei kleineren dominieren Beugungs-
effekte —dann verschwimmt das Bild.
Diese fundamentale Einschrankung
uberwinden Forscher unter anderem
mit der STED-Mikroskopie (stimulated
emission depletion). Ihr Erfinder ist Ste-
fan Hell, heute Direktor am Gottinger
Max-Planck-Institut fiir biophysikali-

Objektiv

l

angeregter
Bereich
Intensitat null

Strahlquerschnitt
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In einem STED-Mikroskop wird der Anregungsstrahl (griin) von einem ringférmigen STED-
Strahl (rot) Giberlagert, in dessen Mitte die Intensitat null betrigt. Wo er auf die Probe
trifft, regt er die Molekiile sofort wieder ab und schaltet ihre Fluoreszenzfahigkeit aus.
Nur die Molekiile, die sich innerhalb eines kleinen Flecks befinden, leuchten dann noch.
So lassen sich feinere Details erkennen, als wenn benachbarte Molekile ebenfalls
fluoreszieren wiirden. Bewegt man die Probe nun schrittweise, entsteht Punkt fiir Punkt

ein hoch aufgel6stes Bild.
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sche Chemie. Nachdem er die Idee 1994
vorgestellt hatte, demonstrierte der
Physiker sein Verfahren fiinf Jahre spa-
ter erstmals im Experiment. Seither hat
es ihm zahlreiche Preise eingebracht,
und seit 2007 untersuchen Wissen-
schaftler Material- oder Gewebeproben
mit kommerziellen STED-Mikroskopen.

Eine neue Anwendung von STED
steckt indessen noch in den Kinder-
schuhen. Mit STED-ODMR (optical de-
tection of magnetic resonances, opti-
scher Nachweis magnetischer Resonan-
zen) Ubertrugen Forscher um Hell die
Methode auf ein weiteres physikali-
sches System. Sie betrachteten die ato-
maren magnetischen Zustdnde einer
Probe unter dem Lichtmikroskop — bei
einer Aufldsung von etwa 50 Nanome-
tern (Physical Review Letters 107, S.
17601, 2011).

Die STED-ODMR-Technik analysiert
hochreine Diamanten, in deren sonst
perfektem Kohlenstoffgitter Unregel-
mafligkeiten erzeugt wurden. An die-
sen so genannten Stickstofffehlstellen
im Kristall sitzt an Stelle von Kohlen-
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PHYS.REV.LETT.107, 5.017601-1-017601-4, 2011, FIG. 2 A+C

STED-Mikroskop

Lichtmikroskop

== 100 Nanometer == 100 Nanometer

Das Fluoreszenzsignal von mehreren Stick-
stofffehlstellen im Lichtmikroskop (links)
verschwimmt, wenn ihr Abstand die durch
Beugungsgesetze vorgegebene Grenze
unterschreitet. Die Anzahl der Lichtquellen
ist dann unmoglich zu erkennen. Die
STED-mikroskopische Aufnahme (rechts)
trennt hingegen fiinf optische Signale.

stoff ein einzelnes Stickstoffatom; di-
rekt daneben fehlt dem Diamantgitter
ein Kohlenstoffatom (Grafik S. 21). Die
Fehlstellen verhalten sich wie atomare
Magneten, denn an ihnen treten frei ge-

wordene Elektronen aus den angren-
zenden Atombhillen miteinander in
Wechselwirkung.

Elektronen besitzen einen quanten-
mechanischen Drehsinn, der ihre ma-
gnetischen Eigenschaften bestimmt.
Dieser Spin kann den Wert +% oder %
annehmen. In einer Stickstofffehlstelle
koppeln zwei solcher Elektronenspins
aneinander, so dass sich die Einzelspins
entweder zu null ausléschen oder zum
Betrag eins addieren. Diese beiden
magnetischen Ausrichtungen besitzen
dann verschiedene Energien. Stickstoff-
fehlstellen speichern also Informa-
tion — genau wie die magnetischen Nul-
len und Einsen auf Computerfestplat-
ten. Sie lassen sich auch zwischen null
und eins umschalten. Dazu miissen die
Forscher ihre Probe mit Mikrowellen
bestrahlen, deren Frequenz dem Ener-
gieunterschied zwischen den Zustdn-
den entspricht. Sie konnen sie aber
auch mit dem Licht eines griinen Lasers
anregen. Dann absorbieren die Fehl-

stellen dessen Energie und senden kurz
darauf Fluoreszenzlicht grofierer Wel-
lenldnge aus, in diesem Fall rotes Licht.
Weil null und eins unterschiedlich stark
fluoreszieren, ldsst sich der Spin der
Fehlstelle nun einfach an der Lichtin-
tensitdt ablesen.

Ideale Bauelemente

fiir Quantencomputer?

Auf Grund ihrer quantenmechanischen
und optischen Eigenschaften sind Stick-
stofffehlstellen in Diamanten schon
langere Zeit heifSe Anwarter auf die Rol-
le von Datenspeichern in zukinftigen
Quantencomputern (siehe »Spintronik
mit Diamant«, SdW 12/2007, S. 112). Die
Spinzustdnde sind auch bei Raumtem-
peratur auflergewohnlich stabil, und
ihre Lebensdauer Ubersteigt deutlich
die Zeit, die fir Rechenoperationen be-
noétigt wird. Hinzu kommt, dass sich die
Zustdnde Uiber ihre Fluoreszenz ausle-
sen lassen, die Datentlibertragung also
auf optischem Weg erfolgen kann.
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SPRINGERS EINWURFE

Unwissen schadet nicht

Die Demokratie braucht Laien.

ie moderne Welt ist schrecklich kompliziert —nehmen wir nur so vertrackte Pro-

bleme wie die Eurokrise, »Stuttgart 21« oder die Endlagerung nuklearen Abfalls.
In Talkshows und an runden Tischen redet man sich dartiber die Kopfe heil3, und der
verwirrte Zuhorer findet, dass jeder der gegensatzlichen Standpunkte etwas fiir sich
hat. Aber am Ende muss ein Konsens herauskommen: Eurobonds ja oder nein, Kopf-
oder Tiefbahnhof, Gorleben oder ein anderes Endlager.

Sicher soll es dabei demokratisch zugehen, aber je komplizierter das Problem,
desto unwissender kommt einem die Mehrheit vor. Kann man wirklich diesem Heer
von Laien die Entscheidung lberlassen, wo doch Expertise gefragt ist? Als der vor-
malige griechische Premier Giorgos Andrea Papandreou sein Volk abstimmen lassen
wollte, ob es einschneidende Sparauflagen fiir EU-Kredite gutheifle, gab es europa-
weites Kopfschiitteln — und das Plebiszit wurde schleunigst abgeblasen. Angeblich
kursierte in den Briisseler Wandelgangen sogar der lible Scherz, am besten fiir Grie-
chenland ware eine Militardiktatur. Im Ernst: Kann Demokratie in einer Welt funkti-
onieren, in der nur noch ausgesuchte Experten, sei es fiir Finanzmarkte, Schienen-
verkehr oder Endlagergeologie, Bescheid wissen?

Bevor wir die Flinte der Demokratie ins Korn werfen, sollten wir auf lain D. Couzin
hoéren. Mit seinem Team erforscht er seit Jahren an der Princeton University kollek-
tives Tierverhalten. Insekten, Vogel und Fische dienen ihm als Modelle fiir die Kon-
sensbildung in sozialen Gruppen. Zur Klarung einzelner Fragen zieht er auch Com-
putersimulationen heran (Science 334, S. 15781580, 2011).

Angenommen, eine Population muss sich zwischen zwei Optionen A und B entschei-
den. Die Mitglieder werden zufallig von den Nachbarn beeinflusst, deren Ansicht zu
libernehmen, leisten aber einen gewissen Widerstand, wenn sie die einmal gefasste
Meinung andern sollen. In der Population gibt es drei unterschiedliche Typen von In-
dividuen. Zwei davon favorisieren jeweils von vornherein sehr stark eine der beiden
Ansichten. Das sind sozusagen die »Experten«. Es gibt aber noch eine dritte Sorte von
Teilnehmern: Die haben keine Praferenz und sind leicht beeinflussbar; sie spielen die
»uninformierten Laien«.

Wie sich sowohlim Computermodell als auch in Tierexperimenten mit schwarm-
bildenden SuRwasserfischen zeigte, sorgen erst die »Laien« fiir einen demokrati-
schen Meinungswechsel. Falls es namlich nichts als kontroverse Experten gibt, setzt
sich einfach die zahlen- oder meinungsstarkere Fraktion durch: Sie erzwingt die Ent-
scheidung in ihrem Sinn — selbst wenn dies der Population schadet.

Im Tierversuch wurden die Fische mehrheitlich darauf konditioniert, ein gelbes
Ziel anzusteuern, wo sie Futter erwarteten — das sich nun aber am anderen, blauen
Zielort befand. Im Extremfall kompletter Konditionierung ware die gesamte Popu-
lation verhungert. Erst durch Beimengung einer Teilgruppe von unkonditionier-
ten —»unentschlossenen«—Fischen bekehrte sich der Schwarm ziemlich rasch dazu,
den Weg zum neuen Futter spendenden Ziel zu nehmen.

Wie das Experiment demonstriert, spielen uninformierte
Individuen eine wichtige Rolle bei der »richtigen, realitats-
gerechten Konsensbildung. Indem der Laie die Angelegen-
heit ohne vorgefasste Meinung bewertet, ermoglicht er ein
sachgerechtes Ergebnis, das auf demokratischem Weg zu
Stande kommt. Es ist also durchaus zielfiihrend, die Ent-
scheidung tber ein kompliziertes Problem —nach Anhérung
von Pro und Kontra — einer Bevolkerung zu tiberlassen, die
keineswegs nur aus Experten besteht.

Michael Springer

Doch wenn die Information einer
Fehlstelle sich tiber das Aussenden von
Licht verrdt, unterliegt auch dieses Sig-
nal der Beugungsgrenze. Damit wire
die Dichte der Daten, die sich mit einem
Mikroskop aus dem Kristall auslesen
lassen, durch die Wellenldnge des aus-
gesandten Lichts begrenzt. Hier kommt
der Trick ins Spiel, mit dem Stefan Hell
bereits in den 1990er Jahren die Auflo-
sungsgrenze Uberwand. Bestrahlt man
Molekiile mit einem Laser, um sie zum
Fluoreszieren anzuregen, ist die leuch-
tende Fliche anschlief}end mindestens
so grof3 wie der Fokus des Lasers. Auch
dieser ldsst sich infolge von Beugungs-
effekten nicht beliebig verkleinern.

Doch Hell richtete einen zusatzli-
chen ringférmigen Laserstrahl — wegen
seiner Form Donutstrahl genannt — auf
die Probe. Dieser zwingt die angeregten
Molekiile zu so genannter stimulierter
Emission: Sie senden also Photonen
entsprechend der Frequenzen aus dem
Donutstrahl aus. Damit haben sie ihre
Energie verloren und sind gewisserma-
BRen ausgeschaltet. Nur auf einem weni-
ge zehn Nanometer grofien Fleck im
Zentrum des Donutstrahls, wo dessen
Intensitdt null ist, bringt der anregende
Laserstrahl den Farbstoff tatsdchlich
zum Fluoreszieren (Grafik S. 18). Indem
Hell und sein Team die Probe Schritt
flr Schritt durch den Fokus der einan-
der uberlagernden Laserstrahlen be-
wegten, lief3en sie Punkt fiir Punkt ein
mikroskopisches Bild entstehen.

Bereits 2010 hatte eine Gruppe in-
ternationaler Forscher, darunter Hell
selbst, ein dhnliches Prinzip an Stick-
stofffehlstellen demonstriert (Nature
Physics 6, S. 912, 2010). Es arbeitet eben-
falls mit einem Donutstrahl, ist aber
kein STED-Verfahren im engeren Sinn,
weil die stimulierte Emission dabei kei-
ne Rolle spielt. Die Forscher unterschie-
den benachbarte Stickstofffehlstellen
anhand der verschieden stark fluores-
zierenden Spinzustdnde null und eins.
Unter Federfuhrung des Physikers Pe-
ter Maurer, Doktorand an der Harvard
University in Boston, richteten sie mit
Laser- und Mikrowellenstrahlung zu-
ndchst alle Stickstofffehlstellen in den
Zustand eins aus. Anschlief}end ver-
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setzten sie mit einem Donutstrahl alle
Spins — aufier im Zentrum des Strahls —
in den Zustand null.

Weil der Zustand null um 30 Prozent
heller als der Zustand eins leuchtet, er-
hielten die Forscher immer dann ein
anderes Fluoreszenzsignal aus dem be-
strahlten Bereich, wenn das Zentrum
des Donutstrahls auf eine Stickstoff-
fehlstelle traf. Durch viele Messungen
entlang der Probe unterschieden die
Forscher auf diese Weise zwei benach-
barte Stickstofffehlstellen, die nur 150
Nanometer voneinander entfernt lagen.

Methodische Unzulanglichkeiten
Die Methode kampft allerdings mit Un-
zuldnglichkeiten. »Zwischen den An-
aus-Zustdnden herrscht kein absoluter
Hell-dunkel-Kontrast wie zwischen 100
und o Prozent, sondern lediglich einer
zwischen 100 und 70 Prozent«, erlau-
tert Stefan Hell. Liegen die Stickstoff-
fehlstellen sehr dicht beieinander, so
der Physiker, lasse sich das Signal daher
nur durch sehr lange Messungen klar
identifizieren. Zudem miisse man au-
f3er dem Laserlicht auch Mikrowellen
einstrahlen und das Resonanzverhal-
ten der Spinzustdnde kennen, um zwi-
schen ihnen umzuschalten.

Darum stellten Dominik Wildanger
aus Gottingen und Jeronimo Maze aus
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Chile — Maze war schon 2010 mit an
Bord - gemeinsam mit Hell 2011 eine
neue Variante des Verfahrens zur Ver-
messung und scharfen Trennung von
eng benachbarten Fehlstellen vor. Sie
kommt ohne Mikrowellen aus und be-
ruht nur auf optischen Prinzipien: Mit
einem STED-Strahl zwangen die For-
scher alle Spinzustdnde auflerhalb des
Strahlzentrums zur stimulierten Emis-
sion. So fielen die Fehlstellen in den
dunklen Grundzustand. Dort hielt sie
der STED-Strahl auch in der Folge fest,
wiahrend der anregende Laser nur
noch die Fehlstelle im Zentrum auf-
leuchten lief3.

Mit diesem absoluten Hell-dunkel-
Kontrast erreichten sie nicht nur eine
beeindruckende Auflésung von etwa 50
Nanometern (siehe Bild S. 19). Auch die
Messdauer verringerte sich um mehre-
re Groflenordnungen. Das einzige Prob-
lem: Der Laserstrahl muss sehr intensiv
sein, um die Molekiile effektiv genug
am Fluoreszieren zu hindern. Die 2010
vorgestellte Methode kommt hingegen
mit einem schwachen Donutlaser aus;
schliefdlich schaltet sie nur zwischen
eins und null um und unterdriickt
nicht die Fluoreszenz. Doch dieser Vor-
teil hebe die Nachteile im Vergleich zu
STED nicht auf, so Hell. Mit einem
nochmals starkeren STED-Laser waren,

So wird ein Diamant zum leuchtenden
Datenspeicher: An kiinstlich erzeugten
Stickstofffehlstellen in seinem Gitter aus
Kohlenstoffatomen sitzt Stickstoff (blau)
an Stelle eines Kohlenstoffatoms (schwarz);
daneben fehlt ein Kohlenstoffatom. Diese
Fehlstelle absorbiert griines Laserlicht
und fluoresziert daraufhin rot. Je nach
Gesamtspin (nicht abgebildet) der Fehl-
stelle ist das Fluoreszenzleuchten unter-
schiedlich hell.

so betonen die Autoren in ihrer Verof-
fentlichung, sogar Strukturen im Be-
reich einzelner Nanometer zugéinglich.
Denn dann lieBe sich das Loch in der
Mitte des Donutstrahls, in dem Fluo-
reszenz erlaubt ist, weiter verkleinern.

Fur zukinftige Anwendungen ist
aber nicht nur die hohe Auflésung
und Geschwindigkeit der STED-ODMR-
Technik entscheidend, sondern auch
ihre Eigenschaft, den urspriinglichen
Zustand der Spins zu erhalten. Andern-
falls wirden die Informationen eines
diamantenen Datenspeichers wiahrend
der Messung verloren gehen. Tatsich-
lich, so zeigten Experimente, bleibt die
Ausrichtung der Spins unter dem STED-
Strahl erhalten — zumindest wenn die
Intensitdt des Lasers einen Wert nicht
uberschreitet, der einer Auflosung von
etwa 100 Nanometern entspricht. Bei
hoherer Intensitdt nehmen aber immer
mehr Spins einen Energiezustand ein,
aus dem sie nicht ohne Informations-
verlust zurtickkehren konnen.

Im Prinzip scheint es jedoch maéglich,
dass Computer eines Tages tatsdchlich
die magnetischen Informationen ein-
zelner, dicht gepackter Kristalldefekte
auslesen und optisch Uibertragen. Von
der Elektronik, die auf der elektrischen
Ladung von Elektronen beruht, wire da-
mit ein weiterer Schritt in Richtung der
Spintronik erfolgt, die auf dem Spin der
Teilchen basiert. Dazu briauchte es nicht
einmal Diamanten. Fiir das Verfahren
kommen den Gottinger Forschern zu-
folge alle Materialien in Frage, in denen
leuchtende Spinzustdnde existieren.

Mike Beckers ist Diplomphysiker und Wissen-

schaftsjournalist in Heidelberg.
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Ein menschliches Auge unterscheidet sich vom Auge

der Fische nur in Feinheiten. Seine Grundkonstruktion
und Funktionsweise sind uralt.

e



EVOLUTION

Das Auge —

Organ mit Vergangenheit

Die Geschichte des Wirbeltierauges beginnt bei den Vorfahren der Fische.
Seine wesentlichen Strukturen entstanden bereits vor einer halben
Milliarde Jahren. Auch manche Mangel erklaren sich aus dieser Evolution.

Von Trevor D. Lamb

ie Augen gehoren zu unseren kompliziertesten

Organen. Ahnlich einer Kamera fangen sie Licht

ein und fokussieren es auf ihren Hintergrund.

Dort gewinnt eine hoch spezialisierte Netzhaut
daraus elektrische Signale. Mit Dutzenden verschiedener
Nervenzelltypen verarbeitet dieses Hautchen die Informa-
tion gleich an Ort und Stelle weiter und schickt das Ergeb-
nis dann mit dem Sehnerv ins Gehirn, das daraus Bilder er-
zeugt.

Lange war schwer vorstellbar, wie eine derart ausgeklugel-
te Konstruktion tiberhaupt durch normale Evolution entste-
hen konnte. Bereits Charles Darwin machte sich hiertiber in
seinem Hauptwerk »Uber den Ursprung der Arten, das 1859
erschien, ausfiihrlich Gedanken. Die Antwort kannte er noch
nicht. Kreationisten und Anhénger eines Intelligent Design
halten das Auge sogar fiir ein Paradebeispiel des Schopfungs-
akts. Darwin war allerdings davon liberzeugt, dass es nach
und nach aus irgendwelchen Vorstufen durch Selektions-
krafte entstanden sein muss. Nur — welche Zwischenschritte
mag es gegeben haben, Uiber die sich allmahlich die einzel-
nen Komponenten dieses Sehorgans herausbildeten und zu-
sammenfanden, bis es schlieflich seine heutigen Aufgaben
erfullte? Und vor allem mussten diese Zwischenstadien fiir
ihre Besitzer schon niitzlich gewesen sein.

Direkte Belege von der Evolution des Wirbeltierauges in
Form von Fossilien lassen sich nach wie vor schwer beschaf-
fen. Anders als Knochen versteinerten weiche Gewebe hochst
selten —und falls doch, sind die Feinheiten meist so ungenii-
gend erhalten, dass keine genauen Riickschliisse auf die evo-
lutiondre Herkunft moglich sind. Studien der Embryonal-
entwicklung, Artenvergleiche sowie morphologische und ge-
netische Untersuchungen liefern neue Erkenntnisse. Diese
Analysen erlauben jetzt tatsdchlich einen Blick darauf, wie
und wann sich die wichtigsten Strukturen unseres Auges in
der Vorzeit wohl herausbildeten.

Demnach lief die Evolution des Wirbeltierauges in weniger
als 100 Millionen Jahren ab. Die Ausgangsstruktur dirfte vor
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rund 600 Millionen Jahren ein simpler Lichtsensor gewesen
sein, mit dessen Hilfe sich friihe Tiere an Tag und Nacht und
auch an den Jahreszeiten orientieren konnten. Vor etwa 500
Millionen Jahren sahen die frithen Wirbeltiere — dufSerlich
fischdhnliche Wesen —die Welt schon mit richtigen Augen, de-
ren optische und neuronale Finessen im Wesentlichen denen
unserer eigenen Augen glichen. Aber die Evolution hinterlief3,
wie so oft, gewissermaflen Narben. Denn als Konstruktion ist
dieses Auge keineswegs perfekt. Wie immer hat die Natur
auch hier vorhandenes Material benutzt und fir den neuen
Zweck zurechtgeschustert.

Der Beginn des Lebens auf der Erde — und damit auch die
Reihe unserer Vorfahren — reicht fast vier Milliarden Jahre
zurlck. Primitive mehrzellige Tiere teilten sich vor ungefahr
einer Milliarde Jahren in zwei Gruppen auf: zum einen in die
so genannten Hohltiere oder radialsymmetrischen Tiere (Ra-
diata), zu denen etwa die Quallen gehdren; zum anderen in
die bilateralsymmetrischen Tiere (Bilateria), wozu das Gros
der heutigen Tiere zdhlt, von den verschiedenen Wirmern
bis zu den Weich-, Glieder- und Wirbeltieren. Die Hohltiere

AUF EINEN BLICK

DIE EVOLUTION DES WIRBELTIERAUGES

An Fossilien lasst sich die Entstehung unseres Auges kaum

ablesen. Aber anatomische, physiologische, genetische und
Entwicklungsvergleiche verschiedener Organismen geben
Aufschluss liber die Anfange und friihen Stadien dieser Evolution.

Das Wirbeltierauge — ein Kameraauge mit einer Linse — war

im Prinzip schon vor 500 Millionen Jahren bei den friihen
Wirbeltieren des Kambriums fertig entwickelt. Sein Ursprung
muss folglich noch weiter zuriickliegen.

Es begann mit einem reinen Lichtdetektor, der eine Orientie-

rung nach der Tages- und Jahreszeit verschaffte. Eine komplexe
Netzhaut und ein optischer Apparat, die Bildersehen erlaubten,
kamen erst spater hinzu. Diese Entwicklungen erkldren etliche Un-
zulanglichkeiten unseres Sehorgans.
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weisen eine Ober- und Unterseite auf, die Bilateria zuséitzlich
eine Bauch- und Ruckseite — und damit eine Rechts-links-
Symmetrie mitsamt Kopf und Hinterende.

Vor rund 600 Millionen Jahren spalteten sich die Bilateria
wiederum in zwei wichtige Gruppen auf. Der einen ent-
sprang die Mehrheit der heutigen Wirbellosen, die zweite
brachte unter anderem die Wirbeltiere hervor. Schon bald
nach dieser Trennung hinterlief? vor 490 bis 540 Millionen
Jahren die so genannte kambrische Explosion im Fossilbe-
richt deutliche Spuren: Denn damals, teils wohl auch schon
vorher, entstanden erstaunlich viele neuartige Grundbau-
pline (Hauptmuster) des Korperbaus und mit ihnen die
meisten der heutigen Tierstimme. Der Evolutionsschub
brachte auch die Voraussetzungen fir das Wirbeltierauge.

An Fossilien aus jener Zeit ist zu erkennen, dass wahrend
der kambrischen Explosion im Tierreich zwei vollig unter-
schiedliche Typen von Augen auftraten. Einerseits entwickel-
te sich schon damals ein so genanntes Fassetten- oder Kom-
plexauge, manchmal auch Netzauge genannt. Diesen Typ
weisen insbesondere die Insekten und Krebse auf. Solch ein
Sehorgan besteht aus vielen schlanken Einzelaugen mit je-
weils eigener Linse und einer Hand voll Sehzellen. Es eignet
sich gerade fiir kleine Tiere. Sie erfassen damit ein weites
Blickfeld bei sehr guter zeitlicher, allerdings méafiger raum-
licher Auflésung. Sicherlich leistete das Komplexauge den
frihen Gliederfuflern des Kambriums gute Dienste, etwa
den ausgestorbenen Trilobiten, und brachte ihnen gegen-
uber blinden Zeitgenossen Vorteile.

Zwei Typen komplizierter Augen

Fur groflere Tiere erscheinen Fassettenaugen allerdings eher
unpraktisch, denn fiir eine hinldngliche rdumliche Auflo-
sung mussen sie riesig grofd sein. Zunehmende Kérpergrofie
bevorteilte offensichtlich die Evolution des zweiten Augen-
typs: die des Linsenauges, auch Kameraauge genannt. Dieses
besitzt nur eine einzige Linse, genauer einen fiir alle Seh-
zellen gemeinsam zustdndigen Lichtbrechungsapparat. Die
Sehzellen oder Fotorezeptoren liegen im Augenhintergrund
in einer Netzhaut (Retina), die den Augapfel auskleidet. Und
sie gehoren im Fall der Wirbeltiere zu einem anderen Typ als
etwa die von Insekten.

Nur oberfldchlich betrachtet dhneln Tintenfischaugen
den unseren. Denn bei genauerem Hinsehen unterscheiden
sich beide in manchen wesentlichen Aspekten vollig, etwa
im Feinbau der Netzhaut. Auch entsprechen die Fotorezep-
toren der Tintenfische dem Insektentypus.

Es erscheint merkwiirdig, dass die Wirbeltiere mit einer
anderen Klasse von Fotorezeptoren sehen. Von diesem Typ
finden sich bei den mit Kiefern ausgestatteten Wirbeltieren -
den Kiefermiindern; dazu zdhlen neben den meisten heuti-
gen Fischen auch alle héheren Wirbeltiere — zwei verschiede-
ne Ausfithrungen: Dem Sehen am Tag dienen so genannte
Zapfen, der Nachtsicht die viel lichtempfindlicheren Stéb-
chen. Weil wir die Evolution der unterschiedlichen Klassen
und Varianten von Lichtsinneszellen verstehen wollten, be-
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schlossen Edward N. Pugh jr., damals noch an der University
of Pennsylvania in Philadelphia, Shaun P. Collin, der an der
University of Queensland (Australien) arbeitete, und ich vor
einigen Jahren, deren Herkunft und Werdegang gemeinsam
zu erforschen. Dabei gewannen wir nicht nur in dieser Frage
mehr Klarheit. Mindestens ebenso faszinierend ist das Sze-
nario, das wir nun vom Ursprung und von der Evolution des
Wirbeltierauges zeichnen kdnnen.

Wie so manche Forscher vor uns staunten auch wir bei
unseren Studien darliber, wie stark sich die Augen voéllig
verschiedener kieferbewehrter Wirbeltiere gleichen — egal,
ob es Fische oder Sdugetiere sind. Viele der grundlegenden
Merkmale stimmen bei ihnen allen letztlich Uberein. In so
einem Fall durften die betreffenden Strukturen von einem
gemeinsamen Vorfahren abstammen. Da die ersten Kiefer-
miinder vor etwa 420 Millionen Jahren lebten, muss also
unser Augentyp schon damals existiert haben. Diese Tiere
waren Meeresbewohner und dhnelten wahrscheinlich mo-
dernen Knorpelfischen. Vielleicht sahen sie ungefahr so aus
wie Haie.

Aus solchen Uberlegungen folgte fiir unsere eigenen Stu-
dien: Das Kameraauge und seine Fotorezeptoren hatten
wohl noch tiefere Wurzeln. Also wandten wir uns den ur-
sprunglicher gebauten kieferlosen Wirbeltieren zu, von de-
nen ein paar wenige noch heute vorkommen. Diese urtimli-
chen Fische und wir haben einen gemeinsamen Vorfahren,
der vor rund 500 Millionen Jahren lebte.

Fur die erforderlichen detaillierten anatomischen Unter-
suchungen widhlten wir Neunaugen. Die aalférmigen Ge-
schopfe mit einem kieferlosen Saugmund haben nur zwei
Augen — ihrem Namen zum Trotz, welchen sie den beidseits
hinter dem Auge aufgereihten je sieben Kiemenlochern plus
dem Nasenloch verdanken. Doch wir mussten erkennen:
Auch Neunaugen besitzen schon ein komplettes, richtiges
Kameraauge mitsamt Linse, Iris und sogar Muskeln, die in
dem Fall von aufien ansetzen und die Hornhautkrimmung
verdndern. Sogar die Netzhaut von Neunaugen weist Ge-
meinsamkeiten mit der unseren auf. Sie ist ebenfalls drei-
schichtig, da zwischen die Sinneszellen und die Neurone fir
den Sehnerv weitere Nervenzellen geschaltet sind, die eine
Vorverarbeitung leisten. Und die Sehzellen dhneln stark un-
seren Zapfen. Allerdings haben Neunaugen anscheinend
noch nicht die lichtempfindlicheren Stibchen. Die Gene der
uralten Fische belegen ebenfalls die Verwandtschaft: Ob es
die Augenentwicklung beim einzelnen Tier betrifft, die Licht-
perzeption oder die neuronale Verarbeitung — hinter vielen
dieser Vorgdnge und Strukturen stehen die gleichen Erbanla-
gen wie bei Kiefer tragenden Wirbeltieren.

Dermafien zahlreiche Parallelen konnten nicht unabhan-
gig voneinander entstanden sein. Der Ursprung des Wirbel-
tierauges musste darum sogar noch einiges weiter zuriick-
liegen. Allem Anschein nach war er also schon vor uber
500 Millionen Jahren bei gemeinsamen Vorfahren der kie-
ferlosen und Kiefer tragenden Wirbeltiere zu suchen. Plausi-
bel erschienen die vorangegangenen 50 Millionen Jahre.
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Nachkldnge der Entwicklungsgeschichte

Sehr urtiimliche Wirbeltiere, einerseits die Schleimaale (Inger), andererseits die Neunaugen,
lassen darauf riickschlieRen, wie das Wirbeltierauge entstand und wie seine Vorldufer aussahen.

O Schleimaale kdnnen mit ihrem sehr viel einfacheren Lichtorgan nicht sehen, aber vermutlich

ihren Tagesrhythmus auf die Lichtverhaltnisse abstimmen.

@ Die Larven von Neunaugen besitzen noch dhnliche primitive »Augen« wie Schleimaale. Die

0
)

Augen von erwachsenen Neunaugen gleichen aber in den wesentlichen Strukturen schon den

unseren.

® In einigen Aspekten entwickelt sich das menschliche Auge beim Kind tiber dhnliche Stadien,

wie sie wohl auch in der Evolution aufeinander folgten. So besteht die zukiinftige Netzhaut
zundchst aus nur zwei neuronalen Schichten — wie die von Schleimaalen. Erst spater tritt eine
dritte Schicht dazwischen, wie sie auch bei erwachsenen Neunaugen existiert.
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Bilateria
(Zweiseiten-
tiere

) Hemichordaten, Netzhaut
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(Vertebraten) —

Kiefermlnder
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T T T

600 500 400 0

Millionen Jahre vor heute

Allerdings fragten wir uns nun, ob wir den Anfidngen un-
seres Auges und seiner Sehzellen jemals auf die Schliche
kommen wiirden. Eigentlich, so iiberlegten wir, miissten wir
heutige Tiere untersuchen, deren Vorfahren sich im fragli-
chen Zeitraum von unseren Vorfahren abgespalten hatten.
Doch es gibt keine lebenden Vertreter solcher Linien. Wir fan-
den dann aber andere primitive Fische, die uns weiterhalfen:
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@ Vor ungefdhr 500 bis 550 Millionen Jahren scheint bei Wirbel-
tiervorfahren ein rein lichtempfindliches Organ mit einer zwei-
schichtigen Netzhaut entstanden zu sein, das noch nicht zum
Sehen taugte.

dreischichtige Netzhaut

© menschliches Auge

die Schleimaale oder Inger, die mit den Neunaugen verwandt
sind. Sie leben am Meeresgrund, auch in grof3er Tiefe, und er-
nahren sich von Krebsen, toten Fischen bis zu Walkadavern
(siehe »Oasen der Tiefsee«, SAW 3/2011, S. 74). Bei Bedrohung
sondern sie einen besonders zdhen Schleim ab.

Zwar werden Inger den Wirbeltieren zugerechnet, aber sie
besitzen nur ganz einfache Augen, falls man diese Organe
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uberhaupt so bezeichnen sollte. Hornhaut, Iris, Linse und
Augenmuskeln sind nicht vorhanden. Die Netzhaut besteht
nicht aus drei, sondern nur aus zwei Schichten. Obendrein
liegen diese Augen tief eingebettet unter durchscheinender,
unpigmentierter Haut. Nach Verhaltensbeobachtungen sind
Schleimaale wohl praktisch blind. Nahrung spiiren sie offen-
bar mit ihrem vorziiglichen Geruchssinn auf.

Nach Ansicht einiger Forscher konnte ein gemeinsamer
Vorfahr von Ingern und Neunaugen ein komplizierteres
Auge mitsamt Linse dhnlich dem von Neunaugen besessen
haben. Dann wiirde das Auge der Schleimaale eine Riickbil-
dung darstellen, ein Rudiment. Doch bezeichnenderweise
ging dieses Organ nicht vollig verloren wie bei manchen -
langst nicht allen — Hohlenfischen. Bei denen vollzog sich die
Degeneration manchmal in nur 10000 Jahren. Aber die In-
ger behielten ihr primitives Auge Uiber meh-
rere hundert Jahrmillionen. Fur irgendetwas
scheinen sie es demnach zu benodtigen, wenn
auch wohl nicht fiirs Sehen.

Ob dieses einfache Auge der Inger nun ru-
dimentar ist oder nie komplizierter war — es
kénnte einiges liber die Augenevolution er-
zdhlen. Denn auch falls es nur auf einer Riick-
bildung beruht, wire denkbar, dass die Organentwicklung
einst an irgendeiner Stelle anhielt, dass also manche embry-
onalen Entwicklungsschritte jetzt nicht mehr stattfinden.
Mit der nétigen Vorsicht liefe sich dann aus dem Uberbleib-
sel unter Umstdnden auf frithere Evolutionsstadien unseres
Auges schlieflen. Solche Studien kénnen somit Aufschluss
dartber geben, wozu das unbekannte Augenvorlduferorgan
diente und was es leistete.

Erste Hinweise hierauf lieferte uns die zweischichtige
Netzhaut des Ingerauges. In der sonst fiir Wirbeltiere tibli-
chen dreischichtigen Retina liegen in der mittleren Schicht
unter anderem so genannte Bipolarzellen. Diese Neurone be-
arbeiten die Information, die von den Sehzellen kommt. Das
Ergebnis reichen sie an Nervenzellen (so genannte retinale
Ganglienzellen) weiter, die ihre Signale tiber den Sehnerv ins
Gehirn schicken, den ihre langen Ausldufer bilden. Diese zwi-
schengeschalteten Bipolarzellen sind bei Ingern nicht vor-
handen. Stattdessen beliefern die Sinneszellen direkt die ins
Gehirn fiithrenden Neurone.

Diesbeziiglich dhnelt das Verschaltungsmuster dem der
Epiphyse oder Zirbeldriise, auch Pinealorgan genannt. Die
kleine Hormondriise im Gehirn reguliert den inneren Tages-
rhythmus. Bei allen Wirbeltieren enthilt sie lichtempfindliche
Zellen, mit Ausnahme der Sduger, bei denen die Eigenschaft
verloren ging. Die Sinneszellen geben ihre Signale direkt —
ohne Umschaltstation — an die weiterleitenden Neurone.

Wegen dieser Ahnlichkeiten duferten meine Mitarbeiter
und ich 2007 folgende Idee: Das Auge der Inger hat mit Se-
hen vielleicht gar nichts zu tun. Moglicherweise informiert
es stattdessen spezifische Hirngebiete tiber die Tages- oder
auch Jahreszeit, so dass die Tiere beispielsweise wissen, wann
sie am besten fressen oder sich paaren sollen. Wir stellen uns
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Querder haben
noch dhnlich
primitive Augen
wie Schleimaale

vor, dass Urwirbeltiere vor 500 bis 550 Millionen Jahren mit
ihren »Augen« noch gar nichts wirklich sahen, sondern nur
Helligkeit registrierten. Erst spater entstanden wirkliche Au-
gen zum rdumlichen Sehen mit allem, was dazu gehort — op-
tischer Apparat, Augenmuskeln und neuronale Verarbeitung.

Fir solch einen Ablauf der Evolution spricht in manchem
auch die embryonale Entwicklung des Wirbeltierauges. Be-
ziehungen zwischen der Evolutionsgeschichte und Abfolgen
in der Individualentwicklung sollte man, wie wir heute wis-
sen, zwar vorsichtig und erst nach genauen Analysen herstel-
len, doch sie konnen mitunter aufschlussreich sein.

Um mit den Neunaugen anzufangen: Sie leben jahrelang
als blinde Larven, Querder genannt, bevor sie sich in ge-
schlechtsreife Tiere verwandeln. Die Larven besitzen ganz
dhnliche primitive, von Haut verdeckte » Augen« wie Schleim-
aale. Erst wahrend der Metamorphose zum
erwachsenen Tier bilden sich eine drei-
schichtige Netzhaut, Linse, Hornhaut und
Augenmuskeln. Das Auge wird nun deutlich
grofler und tritt als das typische Kamera-
auge der Wirbeltiere an die Oberfldche. Un-
seres Erachtens konnten sich in dieser Abfol-
ge bestimmte Evolutionsstadien spiegeln.

Ebenso aufschlussreich erscheint die Embryonalentwick-
lung eines Saugerauges. Wie Benjamin E. Reese und seine
Mitarbeiter von der University of California in Santa Barbara
herausfanden, gleichen die neuronalen Verschaltungen in
der Netzhaut eines jungen Sdugetiers zunédchst ziemlich de-
nen bei Schleimaalen: Die lichtempfindlichen Sinneszellen
haben direkten Kontakt mit den ableitenden Neuronen. Erst
spater reifen Bipolarzellen heran und dridngen sich dazwi-
schen. Diese Reihenfolge wiirde man sich auch fiir die Evolu-
tion vorstellen, sofern die komplexe Netzhaut der Wirbel-
tiere aus einer zweischichtigen Struktur zum Erfassen des
Tagesrhythmus entstand. Somit konnte das »Auge« der
Schleimaale wirklich eine frithere Evolutionsstufe darstellen,
bevor sich der optische Apparat mit einer Linse entwickelte.

Ungewohnliche Sehzellen fiir Saugetiere

Zur Entstehungsgeschichte der verschiedenen Augen im
Tierreich gehort auch die Evolution ihrer unterschiedlichen
Fotorezeptoren. Biologen unterscheiden zwei Klassen dieser
Sinneszellen: einen rhabdomeren und einen zilidren Typ.
Die beiden Typen unterscheiden sich im Aufbau und in den
physiologischen Prozessen. Noch vor Kurzem glaubten viele
Forscher, die wirbellosen Tiere wiirden rhabdomere Rezepto-
ren benutzen und die Wirbeltiere zilidre Zellen. Doch die
Sachlage erweist sich als wesentlich komplizierter.

Denn bei den allermeisten Organismen, auch bei wirbel-
losen Tieren, sind fur die reine, nichtvisuelle Lichtwahr-
nehmung - etwa fur den Tag-Nacht-Rhythmus - zilidre Foto-
rezeptoren zustdndig. Dagegen dienen rhabdomere Sin-
neszellen dort, wo sie vorkommen, allein dem richtigen,
abbildhaften Sehen. Sie bestiicken beispielsweise die Fasset-
tenaugen von Insekten und anderen Gliederfilern — und
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DON FOLEY

Narben der Evolution

R

Konstruktionsfehler unseres Auges

gehen auf seine Evolutionsgeschich- ‘
te zuriick und auf die damit in man- \
cher Hinsicht zusammenhangende Em-
bryogenese. Beim Embryo entsteht die
Netzhaut aus einem sich spater becher-
férmig einstilpenden Hirnblaschen. Des-
wegen muss einfallendes Licht zuerst ande-
re Netzhautschichten durchqueren @, bevor
es auf die Sinneszellen trifft. Blutgefal3e in-
nen auf der Netzhaut @ werfen Schatten.
Dort, wo der Sehnerv anfingt @, liegt ein
»blinder Fleck«.

stellen die Sehzellen im Kameraauge der Tintenfische, das
unserem Auge oberflichlich dhnelt. Die Wirbeltiere aber be-
nutzen zum Sehen zilidre Rezeptoren.

Allerdings lieferte Detlev Arendt vom European Molecu-
lar Biology Laboratory in Heidelberg 2003 Hinweise darauf,
dass auch unser Auge in der Netzhaut anscheinend noch
Abkdmmlinge von rhabdomeren Fotorezeptoren aufweist.
Sie haben sich jedoch offenbar stark abgewandelt und sind
zu den Neuronen (retinalen Ganglienzellen) geworden, de-
ren lange Ausldufer den Sehnerv bilden. Somit blieben die zi-
lidren Zellen Lichtrezeptoren, haben jedoch ihre Funktion er-
weitert —wdhrend die urspriinglich rhabdomeren Sinneszel-
len bei den Wirbeltieren eine neue Aufgabe iibernommen
haben. Dergleichen kommt in der Evolution 6fter vor. Diese
Prozesse beim Auge genauer zu ergriinden, kann helfen, die
Konstruktion unseres durchaus nicht perfekten Sehorgans
besser zu verstehen. Also fragten wir uns, welche Umwelt-
zwénge einst jene gravierenden funktionellen Verdnderun-
gen bewirkt haben mogen.

Lichtsinneszellen besitzen Sehfarbstoffe, mit denen sie
Licht einfangen. Als Proteinanteil enthalten die hier interes-
sierenden Fotopigmente ein Opsin, weshalb einige wichtige
von ihnen Rhodopsine genannt werden. Laut einer Arbeit
von Yoshinori Shichida von der Universitit Kioto und seinen
Kollegen von 2004 scheint sich ein solches Pigment bei fri-
hen Wirbeltieren derart verandert zu haben, dass es nach An-
regung durch Licht in einer stabileren Form vorlag als vor-
her, was zugleich seiner Aktivitit — und somit der Sinnes-
reaktion — zugutekam. Ich vermutete damals, wegen dieser
neuen Form kénnte die Rickfithrung des Pigments in den
inaktiven Ausgangszustand blockiert sein, in dem der Rezep-
tor erst neuerlich einsatzbereit ist. Sehfarbstoffe von rhabdo-
meren Zellen absorbieren zu dem Zweck einfach nochmals
Licht. Doch die Fotozellen der Wirbeltiere bendtigten wohl
eine andere biochemische Losung — tiber die heutige Orga-
nismen tatsdchlich verfiigen.
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Nachdem so die zilidren Sehzellen wieder zuriickschal-
ten konnten, erwiesen sie sich den rhabdomeren Rezeptoren
in lichtarmer Umwelt iberlegen. Damit ausgestattete Tiere
mogen etwa in der Tiefsee besser zurechtgekommen sein.
Vielleicht konnten Vorfahren der Wirbeltiere deswegen man-
che Lebensraume besiedeln, die damals Tieren mit rhabdo-
meren Lichtrezeptoren verwehrt blieben. Das betraf aller-
dings zu der Zeit nicht wirkliches Sehen, denn Kameraaugen
besaBen diese Tiere noch keineswegs. Aber sie vermochten
sich nun bei sehr wenig Licht auf Tages- und Jahreszeiten ein-
zustellen.

Embryonalentwicklung liefert Indizien

Gleichzeitig verloren die weniger lichtempfindlichen, in die-
sen Augen auch noch vorhandenen rhabdomeren Zellen in
der neuen schummerigen Umwelt ihre Funktion als Foto-
rezeptoren, denn damit konnten jene frithen Tiere dort prak-
tisch nichts mehr wahrnehmen. So wurden diese Zellen zu
Neuronen umfunktioniert, die dem Gehirn die visuellen Sig-
nale Uiberbringen. Dabei verloren sie den Sehfarbstoff — zu-
mindest die meisten von ihnen (siehe »Das zweite Auge«,
SdW 12/2011, S. 26).

Wie aber wurde vor rund 500 Millionen Jahren aus solch
einem schlichten Lichtorgan das zum Sehen befdhigte Wir-
beltierauge mit all seinen Finessen? Nachdem wir uns vor-
stellen konnten, woher die Bestandteile der Netzhaut kamen,
wollten wir auch diesen Prozess genauer ergriinden. Wiede-
rum liefert die Embryonalentwicklung Hinweise (siehe Kas-
ten S. 25, rechte Spalte).

Beim Wirbeltierembryo wachsen seitlich aus dem spate-
ren Zwischenhirn schon frith zwei neuronale Augenblis-
chen, die sich dann becherférmig einstiilpen und eine zu-
ndchst zweischichtige Retina hervorbringen, die das werden-
de Auge innen auskleidet. Es erscheint gut moglich, dass in
der Evolution dhnliche Schritte abliefen. Bei Wirbeltiervor-
fahren kénnte so vor 500 bis 550 Millionen Jahren ein Organ
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mit zweischichtiger Netzhaut entstanden sein, wobei die
Lichtrezeptoren auf der Auflenseite des Auges, also nach hin-
ten, lagen und die ableitenden Ganglienzellen dem Augen-
inneren zu, also vorn. Somit erklart sich die »verkehrte« An-
ordnung der Netzhautschichten in unserem Auge aus diesem
Werdegang, das heif3t aus der Herkunft von einer Gehirnaus-
stiilpung, die sich dann nachtréglich nach innen stilpte.

Die Ganglienzellen jenes urtimlichen Auges, die den
Sehnerv hervorbrachten, stammten wie gesagt von rhabdo-
meren Sinneszellen ab und die Rezeptoren fuir Licht von zili-
dren Zellen. Dieses Organ diente anfangs wohl immer noch
hauptsachlich zur Abstimmung der inneren Uhr auf Hell-
dunkel-Wechsel. Vielleicht nahmen Tiere damit aber auch
schon schattenhafte Konturen wahr, an denen sie sich orien-
tierten.

Im EvolutionsmaR ein Augenblick

Wenn sich beim Embryo die spétere Netzhaut zum Augen-
becher einstulpt, entsteht an dessen »Offnung« die Linse —
und zwar aus der dartiberliegenden Haut: Die Stelle vor dem
Augenbldschen verdickt sich, diese Struktur wandert etwas
nach innen, schnirt sich schliefdlich von der Haut ab und bil-
det die quasi frei schwimmende Linse. Eine in manchem
dhnliche Abfolge kdnnte es in der Evolution gegeben haben.
Beim Embryo greifen allerdings Einstillpung des Augen-
bechers und Linsenbildung zeitlich ineinander. In der Evolu-
tion mag beides nacheinander geschehen sein - vielleicht
ein Beispiel dafiir, dass die Individualentwicklung die Stam-
mesgeschichte nicht zwangsldufig und in allen Einzelheiten
spiegelt.

Wann das erste richtige — sehende — Auge dieser Art ent-
stand, wissen die Biologen nicht. Nach Berechnungen von
Dan-Eric Nilsson und Susanne Pelger von der Universitat
Lund (Schweden) von 1994 konnten alle optischen Kompo-
nenten des Wirbeltierauges in nicht einmal einer Million Jah-
ren zusammengekommen sein. Falls diese Entwicklung tat-
sichlich so schnell erfolgte, wire aus dem praktisch blinden
Vorlauferorgan in nur einem evolutiondren Augenblick das
Auge furs Bildsehen entstanden.

Die lichtbrechende Linse — genauer gesagt der gesamte
lichtbrechende Apparat — fokussierte nun Abbilder der Au-
Benwelt auf die Netzhaut und ermoglichte dem Auge da-
durch eine viel bessere Informationsaufnahme. Sicherlich
erzeugte diese Situation wiederum neue Selektionsdriicke
fir eine leistungsfahigere Signalverarbeitung schon in der
Netzhaut. Bisher hatten die Fotorezeptoren ihre Signale di-
rekt den Sehnervzellen geliefert. Nun aber entwickelten sich
einige aus ihrer Fraktion nicht mehr zu zilidren Rezeptoren
wie ihre Schwestern, sondern wurden Bipolarzellen und
schoben sich - als dritte Retinaschicht — zwischen die Sin-
neszellen und die Sehnervneurone. Thre Herkunft erklart,
wieso die Bipolarzellen den Stdbchen und Zapfen so sehr dh-
neln — nur dass sie kein Rhodopsin besitzen und selbst nicht
auf Licht ansprechen, vielmehr chemische Signale von den
Lichtsinneszellen empfangen.

28

Im Prinzip wiirde solch ein Kameraauge ein Sichtfeld von
ungefdhr 180 Grad erlauben. Aber davon nehmen wir nur ei-
nen kleinen Ausschnitt auf einmal wahr, denn so viel Infor-
mation kann der Sehnerv wegen seiner begrenzten Anzahl
an Nervenfasern nicht gleichzeitig ins Gehirn schicken. Be-
stimmt waren die ersten Linsenaugen noch stdrker einge-
schrankt. In dieser Situation durften kraftige Selektionsdrii-
cke flr eine duflere Augenmuskulatur, mit der die Augipfel
bewegt werden konnten, aufgetreten sein. Offenbar existier-
ten solche Muskeln bereits vor 500 Millionen Jahren. Sie sind
schon bei den Neunaugen fast genauso angeordnet wie bei
den Kiefer tragenden Wirbeltieren.

Bei aller Leistungsfahigkeit ist unser in vielem so genial
erscheinendes Auge keineswegs perfekt. Als Konstruktion
wirken einige Details sogar stimperhaft. Die Netzhaut etwa
liegt wie gesagt verkehrt herum: Bis das Licht die Sinneszel-
len erreicht, muss es erst die anderen neuronalen Zellschich-
ten mitsamt all den lichtstreuenden Zellkdrpern und Ner-
venfasern passieren, was die Bildqualitat verschlechtert, gar
nicht zu reden von Blutgeféfen, die ihre Schatten auf die Sin-
neszellen werfen. Und an der Stelle, wo sich Nervenfasern
biindeln, die Netzhaut durchqueren und dann hinter der Re-
tina als Sehnerv erscheinen, sehen wir gar nichts.

Dass ein linsenbewehrtes Kameraauge nicht zwangsldufig
so ungeschickt aufgebaut sein muss wie unseres, beweist das
Tintenfischauge, das diese Unzuldnglichkeiten nicht auf-
weist. Erst von der Evolution her ldsst sich verstehen, wieso
unser Auge bestimmte Madngel hat. Jeder einzelne Evolu-
tionsschritt bedeutete fiir frithe Wirbeltiere oder deren Vor-
laufer eine vorteilhafte Anpassung. Darum trigt unser Auge
heute noch Merkmale von seinen Vorgingern aus Urzeiten,
mit denen Tiere Giberhaupt nicht sehen konnten. ~~
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Die Tricks der

. Fuhlerschlange

Eine kleine Wasserschlange Uberrumpelt ihre
Beute mit héchs%usgekl[]gelten Techniken —

und in atemberaubendem Tempo. Solche
Raffinessen beherrscht sie schon von
Geburt an.

Von Kenneth C. Catania
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Der Name sagt es: Fiihler-
schlangen tragen vorn am
Maul zwei Tentakel.
Dieses Tier ziingelt gerade.
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ir Menschen bilden uns viel auf unser iber-

ragendes Gehirn ein. Aber als Biologe hiite ich

mich inzwischen davor, die Hirnleistungen

anderer Geschopfe zu unterschdtzen, und
mogen es angeblich noch so primitive, dumme Tiere sein.
Oft haben mir Sdugetiere hier schon verbliiffende Lektionen
erteilt, wie der Sternmull (siehe meinen Artikel »Die schnells-
te Nase der Welt«, SAW 12/2002, S. 54). Doch jetzt brachte
mich ein kleines Reptil zum Staunen: die Tentakel- oder Fiih-
lerschlange aus Stidostasien.

Erpeton tentaculatus (teils auch als E. tentaculatum be-
zeichnet) lebt in Gewissern Thailands, Kambodschas und
Stdvietnams. Die Tiere werden 70 bis 90 Zentimeter lang,
sind lebend gebdrend und erndhren sich fast ausschliefflich
von Fischen. Das Auffilligste an dieser kleinen Schlange sind
die beiden beschuppten, an Fiihler erinnernden Fortsdtze
oben beidseits des Mauls, eine Besonderheit dieser Art.

Zum ersten Mal fiel mir das seltsame Reptil auf, als ich vor
zehn Jahren wieder einmal den Washingtoner »National
Zoo« besuchte, wo ich als Student oft gejobbt hatte. In einem
ziemlich zugewucherten Aquarium im Reptilienhaus lag
solch eine Schlange reglos im Wasser. Man konnte sie fast fir

AUF EINEN BLICK

HINTERLISTIGER KILLERINSTINKT

Die Fiihlerschlange, eine kleine, fiir den Menschen nur schwach
giftige Wasserschlange, lebt in Siidostasien und erndhrt sich
von Fischen. AuRerlich fallen ihre beiden Tentakel seitlich vor dem

Maul auf - sie zeichnen diese Art aus.

Die beiden Fiihler vorn am Kopf dienen zur Ortung von Beute-

fischen. Mit ihrer Hilfe kann sich das Reptil, das meist reglos
im Wasser lauert, selbst unter schlechten Sichtverhaltnissen Nah-
rung beschaffen.

Zudem bedient sich die Schlange angeborener, hdchst
ausgefeilter Fangmethoden. Erst hochfrequente Filmauf-
nahmen zeigten, wie sie den Fluchtreflex von Fischen
ausnutzt, damit sich die Beute selbst direkt in ihr Maul befordert.
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einen Pflanzenstdngel halten. Genauer gesagt dhnelte sie ei-
nem vorn J-férmig gebogenen Stdckchen — die typische Lau-
erstellung einer hungrigen Fiihlerschlange. Ich fragte mich
damals, wozu ihr die beiden eigenartigen Tentakel vorn am
Kopf wohl dienen mochten. Ob sie damit vielleicht Beute
aufspiirt? Doch als ich spater die wissenschaftliche Literatur
durchforstete, fand ich dazu nichts als ein paar Vermutun-
gen. Offenbar hatte noch niemand diese Frage experimentell
untersucht. Also nahm ich die Sache in Angriff.

Bei diesen Studien Uiberraschten mich die Fithlerschlangen
bald in unerwarteter Weise. Denn nicht nur die beiden An-
hidngsel am Maul entpuppten sich tatsdchlich als einzigartige
Hilfsinstrumente zum Fressen. Das Reptil beherrscht, wie ich
bald entdeckte, auch mehrere unglaubliche Tricks, um Fische
zu fangen. Da das bereits frisch geborenen, erst wenige Zenti-
meter langen Schlangen gelingt, kann dieses komplizierte
Verhalten nicht gelernt sein. Erpeton tentaculatus liefert so-
mit ein eindrucksvolles Beispiel dafiir, dass die Evolution
mitunter hochst aufwandige Verhaltensweisen hervorbringt.

Doch anfangs wollte ich ja nur herausfinden, ob die Kopf-
anhdngsel wirklich Fuhler darstellen — also dem Tier in ir-
gendeiner Weise zur Orientierung dienen, wie ich vermutete.
Dazu musste ich zundchst genauestens beobachten, wie die
Tentakelschlangen tberhaupt jagen. Das war allerdings
schwierig, denn sie — und auch ihre Opfer — bewegen sich
dabei unglaublich fix: Eine Attacke, einschlie8lich Flucht-
reaktion des Fischs und kompletten Verschlingens der Beute,
dauert gewdhnlich nur rund 40 Millisekunden: eine finf-
undzwanzigstel Sekunde. Ich musste eine Hochgeschwindig-
keitskamera zu Hilfe nehmen. Damit filmte ich eine Reihe
von Schlangen wieder und wieder mit 500 bis 2000 Bildern
pro Sekunde beim Fressen.

Als ich diese Filme in Zeitlupe auswertete, wunderte ich
mich, dass die doch eigentlich fliichtenden Fischchen recht
oft direkt auf das Schlangenmaul zuschwammen und nicht
selten sogar geradewegs hineinflitzten. Nun haben Fische
eine Menge Feinde und stehen bei vielen rduberischen Arten
ganz oben auf der Beuteliste. Entsprechend sind sie eigent-
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PATRICIA J.WYNNE

Den Fluchtreflex ausgenutzt

Fiihler- oder Tentakelschlangen lauern ihrer Beute mit im
Bogen gekriimmtem Vorderkorper auf, wobei sie reglos wie
ein Pflanzenstangel im Wasser treiben. Fiir Beutefische ist
das eine Falle. Durch eine Zuckung gegentiber ihnrem Kopf er-
zeugt die Schlange eine Druckwelle, die den Fisch reflexhaft
fliichten lasst. Die Fluchtrichtung ist von der Schlange so be-
rechnet, dass das Opfer auf ihr Maul zuschwimmt.

Noch unglaublicher sind ihre Fangmethoden, wenn der
Fisch in ungiinstiger Position zum Schlangenkopf steht.
Auch dann schickt das Reptil das Opfer in die Flucht — doch
es berechnet die Fluchtrichtung voraus und stof3t mit dem
Kopf schon vorher an die richtige Stelle vor (Zeichnung).

Mauthnerzelle

‘ Axon ﬂ

rechtes
Ohr

keln kontra-
hieren, Fisch

bleiben
schlaff.

Dank ihres Fluchtreflexes konnen Fische blitzschnell entflie-
hen. Die beiden riesigen Mauthnerzellen in ihrem Hirn-
stamm sorgen dafiir. Diejenige von ihnen, die zuerst erregt
wird, 16st den so genannten C-Start aus: Der Fisch krimmt
sich sofort von der Gefahr weg und flitzt davon. Dieses Ver-
halten berechnen Fiihlerschlangen bei ihren Attacken ein.
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lich bestens dafiir gertistet, bei Gefahr blitzschnell zu reagie-
ren und zu fliehen. Wenn ein Gerdusch oder eine Wasserbe-
wegung sie aufschreckt, setzt ihr Fluchtreflex schon nach
sechs bis sieben Millisekunden ein. Typischerweise machen
sie dabei einen so genannten C-Start: Sie biegen den Korper
sogleich direkt von der Gefahrenrichtung weg und schnellen
dann fort. Wieso liefern sie sich den Fihlerschlangen trotz-
dem regelrecht aus?

Fallenbau mit dem eigenen Koérper

Das Reptil, so entdeckte ich schliefilich, stellt ihnen eine Fal-
le — mit seinem eigenen Korper. Es attackiert ndmlich haupt-
sachlich Fische, die sich gerade im Halbrund der J-Biegung
von Kopf und Vorderkorper der Schlange aufhalten. Die sorg-
faltige Analyse der Filmaufnahmen ergab: Unmittelbar be-
vor die bis dahin reglose Schlange zuschnappt, zuckt bei ihr
eine Korperpartie, die genau in Verldngerung der Linie von
ihrem Maul zum Opfer liegt — also auf der von ihrem Kopf
abgewandten Seite des Fischs. Dieser nimmt die vom Zucken
ausgeloste Druckwelle wahr und flieht sofort vor der ver-
meintlichen Gefahr in die entgegengesetzte Richtung, somit
direkt auf das offene Schlangenmaul zu. Dass die Druckwelle
stark genug ist, um einen Fisch zu erschrecken, konnte ich mit
einem Mikrofon nachweisen, mit dem ich das Gerdusch un-
ter Wasser aufzeichnete, wahrend ich die Szene gleichzeitig
mit einer Auflésung von 2000 Bildern pro Sekunde filmte.

Das Tauschungsmanover der Schlange ist deswegen so tii-
ckisch, weil es ausgerechnet den naturlichen Fluchtreflex
von Fischen ausnutzt, der bereits nach wenigen Millisekun-
den einsetzt. Dieser basiert auf einem eigentlich hochst hilf-
reichen neuronalen Schaltkreis, der dafiir sorgt, dass sich der
Fisch von der Gefahr zur Seite wegbiegt und in dieser Rich-
tung davonschnellt (siehe Verschaltungsschema im Kasten
links). Dabei treten die beiden so genannten Mauthnerzellen
in Aktion, zwei auffallend grof’e Neurone im Hirnstamm
von Fischen und auch Amphibien, je eins auf der rechten
und auf der linken Seite. Sie heif’en nach ihrem Entdecker,
dem Osterreichischen Forscher Ludwig Mauthner
(1840-1894). Ob ein Fluchtreflex erfolgt und nach welcher
Seite hin er gerichtet ist, machen die beiden riesigen Hirnzel-
len unter sich aus. Es gewinnt immer diejenige, die nach ei-
nem Reiz zuerst erregt wird —und das ist normalerweise jene
auf der Gefahrenseite. Etwaige spatere Befehle der anderen
Zelle werden dann sofort automatisch unterdriickt.

Kommt die Gefahr von links — zum Beispiel weil das linke
Ohr ein Gerdusch zuerst wahrnimmt —, registriert also die
linke Mauthnerzelle die Meldung zuerst. Sie schickt darauf-
hin unverziiglich ein Signal an die motorischen Neurone der
rechten Korperhilfte, denn das Axon (der weiterleitende
Fortsatz) einer Mauthnerzelle kreuzt jeweils auf die andere
Seite des Gehirns. Die erregten Motoneurone veranlassen
sogleich die Muskeln der rechten Koérperflanke, sich kraftig
zusammenzuziehen. Gleichzeitig verhindern hemmende
Nervenzellen, die zuriick nach links kreuzen, dass Muskeln
der linken Seite kontrahieren. Durch diesen ausgekliigelten,
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strengen Reflex kann der Fisch gar nicht anders als nach
rechts davonschnellen. Pech hat er nur, wenn genau in seiner
Fluchtrichtung ein Schlangenmaul wartet. Er konnte die Re-
aktion im Ubrigen gar nicht mehr korrigieren — das verhin-
dern die automatischen Hemmsignale.

Die besondere Weise, wie Fiihlerschlangen ihre Beute
uberwaltigen, erklart manche friheren, bisher unverstande-
nen Beobachtungen. Zum Beispiel wunderte sich 1999 John
C. Murphy vom Field Museum of Natural History in Chicago
dartber, wie unglaublich schnell die Schlange frisst. Er filmte
sie dabei mit 30 Bildern pro Sekunde. Mitunter war ein Fisch
schon von einem Bild zum néchsten spurlos verschwun-
den — und die Schlange wirkte, als wire nichts gewesen.
Schlangen kdnnen Fische am raschesten mit dem Kopf voran
verschlingen. Meine Aufnahmen beweisen, dass ebendies
Fuhlerschlangen meistens gelingt. Auf den Bildern ist deut-
lich zu sehen: Auch wenn das Opfer dem Reptil nicht gerade-
wegs ins Maul flitzt, bringt es sich durch die reflexartige
Kehrtwende doch meist in eine Position, bei der es Kopf vo-
ran verschluckt wird.

Die hohe Geschwindigkeit diirfte nicht nur eine gréfiere
Anzahl von Beuteschldgen in kurzer Zeit erlauben — solche
duflerst rasch beendeten Attacken erhohen sicherlich auch
die Tarnwirkung als scheinbar regloses Stockchen, sowohl fiir
die ndchsten Opfer als auch die eigenen Fressfeinde. Andere
bislang arglose potenzielle Beutefische in der Nahe sollten
schlief}lich von dem ganzen Vorgang moglichst tiberhaupt
nichts bemerken, genauso wenig wie die vielen grofleren
Rduber, die es in dem Lebensraum auch gibt.

Gemaf3 einem Motto des amerikanischen Psychologen
Burrhus F. Skinner (1904-1990): »Lass alles andere stehen
und liegen, wenn dir irgendwo etwas richtig Interessantes
unterkommt, schob ich zundchst die Studien uber die Fih-
ler zur Seite und erforschte stattdessen den Beutefang von
Tentakelschlangen genauer. Wie vielseitig dieses Reptil ist
und wie gut es verschiedene Situationen austariert, hatte ich
allerdings nicht erwartet.

Gut geplant ist halb gefangen

Die eben beschriebene Fangmethode - bei der das Opfer dem
praktisch reglosen Rduber mehr oder weniger direkt ins Maul
schwimmt, ohne dass der seinen Kopf grofl bewegen muss —
funktioniert nur, wenn sich der Fisch sozusagen im Brenn-
punkt des von der Schlange geformten Bogens aufhilt und
dabei auflerdem etwa parallel zu den Kiefern des Réubers
ausgerichtet ist. Dann vermag ihn die Schlange so zu erschre-
cken, dass er genau auf ihr Maul zu abdreht. Einen Fisch, des-
sen Kopf schon vorher zu ihrem eigenen weist, kann sie aber
nicht auf die gleiche Weise schnappen — er wiirde im Reflex
nach rechts oder links ausbrechen. Fiir solche Falle hat sie
eine andere, noch eindrucksvollere Losung parat (dargestellt
in der Zeichnung im Kasten links): Sie berechnet Fluchtrich-
tung und -geschwindigkeit des Opfers im Voraus und schnellt
mit dem Kopf zeitlich passend so vor und herum, dass sie
dem Fliichtling den Weg abschneidet. Auch in dieser Situa-
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Die beschuppten Fiihler der Tentakelschlange sind im Raster-
elektronenmikroskop deutlich zu erkennen. Sie sind hervor-
ragende Ortungsorgane fiir geringe Wasserbewegungen — und
somit hochsensible Fischdetektoren.

tion veranlasst sie zuerst mit einem Korperzucken einen
Fluchtreflex weg von sich selbst. Das bringt den Fisch dies-
mal parallel zu ihrer Ausgangskopfhaltung. Aber schon be-
vor dieser sich tiberhaupt bewegt, stof3t der Schlangenkopf
bereits vor — und erwischt dann, wenn alles gut geht, den
flichtenden Fisch wiederum genau am Kopf.

So schnell, wie das Ganze geschieht, kann die Schlange un-
moglich eine visuelle Riickmeldung tiber den wegschwim-
menden Fisch einbeziehen. Ihr Bewegungsablauf in dieser
Situation scheint demnach zuvor geplant zu sein. Dass dem
tatsachlich so ist, zeigt sich, wenn der Fisch im Experiment
einmal nicht die tibliche Fluchtrichtung einschlédgt. Die Atta-
cke zielt dann trotzdem genau auf eine bestimmte Stelle der
normalen Fluchtlinie - und somit ins Leere.

Also fithren die Angriffstricks nicht zwangsldufig in jedem
Fall zum Erfolg. Manchmal schnappt die Schlange auch ein-
fach nur zu, wenn sie sich das Opfer nicht vorher durch ein
Korperzucken zutreiben kann. Meistens allerdings lauern
Fuhlerschlangen darauf, dass ein Fisch in die Falle geht, die
sie mit ihrem Vorderkérper bilden. In dem Zusammenhang
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Die raffinierte Fangtechnik der
Fiihlerschlange im Video:

www.spektrum.de/fuehlerschlange
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Eine Fiihlerschlange scheut keine Verrenkungen, um einen Fisch
von vorn zu erwischen —die praktischste und vor allem schnellste
Fressmethode.

beobachtete ich noch mehrere andere bemerkenswerte An-
griffsweisen mit offenbar vorher feststehendem Ablauf. Bei
einer besonders akrobatischen Variante verdreht das Reptil
seinen Kopf unter seinen eigenen Kérper. Auch so erwischt
es manches davonflitzende Opfer von vorn.

Erpeton tentaculatus beherrscht demnach verschiedene
Fangstrategien und wahlt jeweils die zur Situation passende.
Wir fragten uns, ob eine Tentakelschlange solche Finessen
erst mithsam lernen muss oder ob sie schon mit den passen-
den Verhaltensprogrammen geboren wird. Gliicklicherweise
bekamen einige unserer Tiere Junge. Als wir den unerfahre-
nen Nachwuchs, der anfangs nur zwei oder drei Zentimeter
misst, beim Fischefangen filmten, zeigte sich klar: Fiihler-
schlangen konnen von Geburt an vorausberechnen, wohin
der getduschte Fisch sich normalerweise wenden wird, und
richten ihre Attacke dorthin. Sowohl die Einschiatzung des
Fluchtwegs eines aufgeschreckten Fischs als auch die jeweils
beste Uberrumpelungstaktik fiir eine Situation ist ihnen an-
scheinend angeboren. Sogar Fangschldge mit unter den Kor-
per gewundenem Kopf beobachteten wir schon bei den un-
erfahrenen Jungschlangen.

Schnelligkeit als Tarnstrategie

Wenn ein Tier ohne jede Lernerfahrung tiber derart raffinierte
Verhaltensablaufe verflgt, spricht das fir eine langere evolu-
tiondre Vorgeschichte. Bei den Fithlerschlangen muss sich
dieses Verhalten in seinen verschiedenen Formen iiber viele
Generationen Fische fangender Vorfahren herausgebildet
haben, wobei die Attacken immer findiger wurden. Wir wis-
sen zwar aus unseren Versuchen, dass eine Tentakelschlange
durchaus auch aus Vorkommnissen lernen kann, doch die
einzelnen Fangstrategien diirften ihr grundséatzlich angebo-
ren sein. Insbesondere die noch unerfahrenen Jungtiere sind
von Anfang an aufrasches, effektives Beuteschlagen angewie-
sen, das in der Umgebung moglichst kein Aufsehen erregt.
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Unauffilligkeit steigert ihre Uberlebenschancen. Im Grunde
nutzt die Tentakelschlange einfach einen angeborenen Reflex
von Fischen aus —den C-Start. Daran hat sie sich wiahrend ih-
rer Evolution hochprizise angepasst. Die Fluchtrichtung ei-
nes Fischs ist vorhersagbar, wenn klar ist, woher der Schreck-
reiz kommt — und danach richtet sich die Schlange. Wer sich
nun fragt, wieso denn die Fische nicht ihrerseits evolutiondre
Gegenanpassungen hervorgebracht haben, dem sei mit dem
amerikanischen Evolutionsforscher Stephen Jay Gould
(1941-2002) geantwortet: Ein bestimmter Feind kann ein
Schutzverhalten der potenziellen Beute fiir seine Zwecke ver-
wenden, ohne dass die Beutetiere spezielle Mafinahmen ge-
gen ihn entwickeln wiirden — sofern er selten genug vor-
kommt. Vor den meisten anderen Feinden hilft der C-Start
auf einen Schreckreiz hin Fischen ja wirklich zu entkommen.
Und was ist mit den auffélligen Fithlern dieser Schlange?
Uber ihre Funktion haben meine Mitarbeiter Duncan Leitch,
Danielle Gauthier und ich ebenfalls einiges herausgefunden.
Die beiden Anhdngsel stecken, wie wir erkannten, voller fei-
ner Nervenendigungen. Anatomische und neurophysiolo-
gische Studien und Gehirnkartierungen erwiesen, dass sie
hochst empfindliche Tast- oder Fithlorgane — Mechanorezep-
toren — darstellen. Mit ihnen erkennt das Reptil an leichten
Wasserbewegungen genau, wo sich etwas in der Ndhe bewegt.
Zwar haben Fuhlerschlangen offenbar sehr gute Augen
und erkennen damit Beutefische. Doch sie kdnnen auch im
Dunkeln, wenn sie nichts mehr sehen, ihre Opfer orten und
erfolgreich zuschlagen. Als wir die Tiere nur bei Infrarotlicht
filmten, das sie nicht wahrnehmen, erwischten sie die Fische
trotzdem - sicherlich mit Hilfe der Tentakel. Das diirfte ihnen
nachts und in triitbem Wasser beim Jagen helfen, wahrend sie
sonst wohl Fiithler und Augen zusammen einsetzen. ~~
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HIRNFORSCHUNG

Die vielen Fassetten der
Aufmerksamkeit

Ein viel bemuhter Begriff harrt noch immer seiner wissenschaftlichen
Klarung. Fest steht jedoch: Hinter »Aufmerksamkeit« verbirgt sich
ein kompliziertes Puzzle ganz unterschiedlicher kognitiver Teilleistungen.

Von Reinhard Werth

ach einem anstrengenden Arbeitstag fahrt Herr S.
mit dem Auto nach Hause. Er nimmt seine ibli-
che, vertraute Strecke und lasst im Geist noch eini-
ge Ereignisse des Tages Revue passieren. Plétzlich
schrecken ihn Hupen und das Gerdusch blockierender Rader
auf. Er sieht gerade noch, wie ein Fahrzeug auf ihn zurast. Spa-
ter wird ihm unerkldrlich sein, wie er das Stoppschild und das
andere Auto Ubersehen konnte. Vor Gericht wird man ihm
vorwerfen, er habe dem Straflenverkehr nicht gentigend Auf-
merksamkeit geschenkt und sei schuld an dem Unfall.

Doch was heif3t hier eigentlich » Aufmerksamkeit«? In den
letzten Jahrzehnten hat sich bei Untersuchungen von Gesun-
den, von Heranwachsenden mit Aufmerksamkeitsstérungen
und von hirngeschéidigten Patienten gezeigt: Was wir alltags-
sprachlich als Aufmerksamkeit bezeichnen, setzt sich in
Wirklichkeit aus mehreren voneinander unabhingigen Ein-
zelleistungen unseres Gehirns zusammen. Entsprechend
unterschiedlich kénnen auch mogliche Einbufien ausfallen,
denn jede dieser Komponenten kann fir sich gestort sein,
wihrend andere intakt bleiben. Bis heute ist diese Erkenntnis

AUF EINEN BLICK

SCHEINWERFER DES BEWUSSTSEINS

Was wir im Alltag »Aufmerksamkeit« nennen, setzt sich aus

mehreren voneinander unabhingigen Teilleistungen zusam-
men. Entsprechend unterschiedlich fallen auch einzelne Aufmerk-
samkeitsdefizite aus.

Heranwachsende mit ADHS leiden unter Umstanden an sehr

verschiedenen Teilleistungsstérungen. Kinderarzte und
Therapeuten missen sie daher jeweils individuell betrachten und
behandeln.

Die Fokussierung der Aufmerksamkeit wird durch Hirnstruk-
turen gesteuert, die Teile des prafrontalen Kortex und
der GroBhirnrinde im Bereich von Schlafen- und Scheitellappen
einschlieRen.
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allerdings weder in die gidngigen diagnostischen Handbii-
cher psychischer Stérungen, das DSM-IV und den ICD-10,
noch in die medizinischen Praxis eingegangen.

Eine zentrale Einzelleistung ist die Steuerung des Auf-
merksamkeitsfelds — jenes Ausschnitts unserer Umgebung,
auf den wir bewusst achten. Die Empfindlichkeit unseres
Sehsystems passt sich den Umstdnden an. Erwarten wir bei-
spielsweise, dass ein Auto von rechts im Gesichtsfeld auftau-
chen kénnte, wihrend wir die Augen geradeaus auf den Ver-
kehr vor uns gerichtet halten, erhohen wir willentlich die
Sensibilitdt des Gehirns fur Informationen im rechten Seh-
feld. Subjektiv erleben wir das als Richten der Aufmerksam-
keit dorthin. Man kann in Labormessungen nachweisen, dass
dann in dem entsprechenden Netzhautareal lichtschwache
Reize Reaktionen auslosen, die normalerweise nicht mehr re-
gistriert wiirden. Es lassen sich sogar gezielt sehr kleine Be-
reiche unseres Gesichtsfelds auf diese Weise sensibilisieren.

Je schwerer die Aufgabe, desto mehr Hirnaktivitat
Welche neurobiologischen Mechanismen dem zu Grunde
liegen, entdeckte ein Forscherteam um Yao Chen und Susana
Martinez-Conde vom Laboratory of Visual Neuroscience des
Barrow Neurological Institute in Phoenix, US-Bundesstaat
Arizona. Die Wissenschaftler brachten Affen bei, geradeaus
zu blicken, widhrend ein Lichtreiz irgendwo im Gesichtsfeld
erscheint. Zudem trainierten sie die Tiere darauf, bei einer
veranderten Farbe des Reizes einen Hebel zu betétigen. Vor
einem solchen Stimulus erhielten die Affen einen Hinweis,
in welchem Bereich des Gesichtsfelds er erscheinen wird und
ob sich die Farbanderung einfach oder nur schwer entdecken
lasst. Je nachdem richteten sie folglich mehr oder weniger
Aufmerksamkeit dorthin, wo sie den Lichtreiz erwarteten.

Es zeigte sich, dass bei einer als schwierig angekiindigten
Aufgabe 42 Prozent der Nervenzellen im betreffenden Be-
reich des Sehsystems des Grofshirns (Area V1) Uberdurch-
schnittlich stark feuerten. Erwarteten die Tiere eine leichte
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Aufgabe, waren nur acht Prozent der Neurone dort aktiver.
Dieser Zusammenhang zwischen Aufmerksamkeit und
Hohe der Entladungsrate trat jedoch nur in jenen Bereichen
der Sehrinde auf, die den Ort im Gesichtsfeld reprdsentieren,
fir den die Reize angekiindigt waren.

Ubertragen auf den Fall von Herrn S. 14sst sich annehmen,
dass dieser seine Aufmerksambkeit in Fahrtrichtung richtete,
also in das Zentrum des Gesichtsfelds. In dessen Auf3enberei-
chen erwartete er keine bedeutsamen Reize wie sich ndhern-
de Fahrzeuge, da er irrttimlich glaubte, er hatte Vorfahrt. We-
gen seiner Mudigkeit war das Aufmerksamkeitsniveau dort
besonders niedrig. Die Hirnareale, die diese dufieren Ge-
sichtsfeldbereiche reprasentieren, waren also nur sehr wenig
aktiv. Informationen am Gesichtsfeldrand wie das Stopp-
schild oder das sich ndhernde Fahrzeug tibersah er deshalb.

DREAMSTIME / CHRIS DRISCOLL
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Fehlsteuerungen des Aufmerksamkeitsfelds treten auch
bei verschiedenen Stérungen auf, wie man sie hdufig bei Kin-
dern und Jugendlichen beobachtet: Das Feld weitet sich nicht
nach den Erfordernissen der Situation aus, weshalb die Be-
troffenen Objekte Uibersehen, etwa im Schulunterricht. Sie
wirken dann oft schwerfillig und reaktionstrage. Umgekehrt
weisen viele Kinder mit einem Aufmerksamkeitsdefizitsyn-
drom mit oder ohne Hyperaktivitiat (AD(H)S) eine dauernde

Selbst ein auffalliges Stoppschild libersieht ein Autofahrer leicht,
wenn seine Aufmerksamkeit nicht darauf gerichtet ist. Im kon-
kreten Einzelfall fiihrt vielleicht Miidigkeit zu einem eingeengten
Aufmerksamkeitsfeld oder zu unsystematischen Suchbewegun-
gen von Augen und Kopf.
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Weitstellung des Aufmerksamkeitsfelds auf. Sie registrieren
dadurch fortwdhrend vollig irrelevante Objekte der Umwelt,
lassen sich also beispielsweise in der Schule leicht ablenken,
anstatt sich mit dem zu beschéftigen, was ihren Lehrern
wichtig ist. »Thr Kind ist unfdhig, sich mehr als finf Minuten
auf etwas zu konzentrieren«, bekommen die Eltern dann oft
vorgehalten.

Ein typischer Fall von erweitertem Aufmerksamkeitsfeld
tritt etwa bei meiner Patientin Frau H. zu Tage. In einer Um-
gebung mit zahlreichen ablenkenden Reizen, zum Beispiel
einem Restaurant, fallt es ihr schwer, sich auf den Gesprachs-
partner zu konzentrieren. Fortwdhrend entdeckt sie Perso-
nen im Gesichtsfeld, die andere Menschen tbersehen wiir-
den, und ihre Augen springen unwillkirlich bald zu dieser,
bald zu jener. Zudem kann Frau H. es nicht vermeiden, Ge-
sprachen an Nachbartischen zuzuhoren, die sonst niemand
wahrndhme. Dennoch ist sie in entscheidenden Situationen
mit einiger Anstrengung in der Lage, ihre Aufmerksambkeit
zu fokussieren, so dass sie in Studium und Beruf erfolgreich
ist. Das standig erweiterte Aufmerksambkeitsfeld hat hier so-
gar den Vorteil, dass Frau H. liber eine besondere Beobach-
tungsgabe verfiigt und manches aufschnappt, was anderen
entgeht. Damit handelt es sich bei ihrem Fall zwar um eine
Abweichung von der Norm, aber keine echte Erkrankung.

Ganz anders verhielt es sich bei einem siebenjdhrigen Jun-
gen, den ich vor einigen Jahren untersuchte. Er konnte sei-

Die Linien zeichnen die unsystematischen Suchbewegungen
bei einem siebenjahrigen Jungen nach, der am Computer
ein Bild nach zwei Zentimeter langen Strichen durchforsten
und jeden davon mit der Maus markieren sollte. Den Grad
der Systematik bei diesem Test driicken Psychologen mit dem
so genannten Explorationsleistungsfaktor aus.

nen Blick zwar einige Sekunden auf einen Reiz richten, solan-
ge sich keine weiteren in seinem Gesichtsfeld befanden.
Doch jeder noch so schwache neue Stimulus, den ein norma-
ler Beobachter nicht wahrnehmen wirde, wurde registriert
und zog seinen Blick geradezu magnetisch an. Der Junge er-
wies sich als derart leicht ablenkbar, dass er nicht am Schul-
unterricht teilnehmen konnte. Eine genaue Untersuchung
seines Aufmerksamkeitsfelds brachte an den Tag, dass er un-
erwartet auftretende Lichtpunkte von einer duflerst gerin-
gen Helligkeit entdeckte, die andere Kinder gar nicht mehr
registrierten, und die Augen auf sie richtete.

Schere als Puzzlebild

Umgekehrt konnen sich nach einer Hirnschadigung gerade-
zurohrenartige Einschrankungen des Aufmerksamkeitsfelds
einstellen. Der deutsche Militdrarzt Walther Poppelreuter
(1886-1939) beschrieb das bereits 1917 sehr treffend als »Sto-
rung des Uberschauens«. Ein Patient von mir, bei dem ge-
schéidigte Hirnregionen durch eine verminderte Durchblu-
tung nachweisbar waren, konnte sein Aufmerksamkeitsfeld
nicht einmal so weit ausdehnen, dass er einen Gegenstand
wie eine Schere als Ganzes wahrnahm. Obwohl er in keinem
Gesichtsfeldbereich erblindet war, vermochte er jeweils nur
einen Teil einer Klinge zu erkennen, dann eine zweite Klinge,
schlieSlich deren Kreuzung und zuletzt die Griffe. Daraus
schloss er, dass es sich um eine Schere handeln misse. Unter-
suchte man dagegen sein Gesichtsfeld mit einem einzigen
Lichtpunkt, zeigte sich keinerlei Einschrdnkung — egal, wo da-
rin der Reiz auftauchte.

Gilt es, ein Objekt genau visuell zu analysieren, so miissen
wir den Blick darauf richten und an der Stelle des schérfsten
Sehens im Zentrum des Gesichtsfelds (Fovea centralis) ein
Aufmerksamkeitsfeld ausbilden. Objekte auflerhalb dieses
Felds erkennen wir dann schlechter. Es kann jedoch auch

\
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sein, dass wir auf etwas schauen und dennoch kein Aufmerk-
samkeitsfeld ausbilden. Das sind etwa Zustdnde, die man im
Alltag als »geistig abwesend«, »traumen mit offenen Augen«
und »mit leerem Blick vor sich hin starren« bezeichnet. So
mag ein Schiler seinen Blick durchaus auf die Tafel richten
und dennoch das dort Notierte nicht erfassen, weil er fuir die
Stelle schirfsten Sehens kein Aufmerksambkeitsfeld ausbil-
det. Die Information Uber die abgebildeten Reize gelangt
dann zwar ins Gehirn, wird dort aber nur wenig oder gar
nicht verarbeitet.

Eine ganz andere Art von
Problem sind Stérungen der
visuellen Exploration: des
Absuchens der Umwelt mit-
tels Augen- und Kopfbewe-
gungen. Dieses ist notwen-
dig, da die Sehschéarfe zum
Rand des Gesichtsfelds hin
rapide abnimmt. Wandert
ein Reiz, etwa ein Verkehrsschild oder ein Fahrzeug, in die
Peripherie des Gesichtsfelds, kann es dort auf Grund der ge-
ringen Sehschérfe nicht ausreichend analysiert werden. Das
Bild dieses Objekts muss hierfiir erst mittels Augen- und
Kopfbewegungen in das Zentrum des Gesichtsfelds gelan-
gen: zum Ort des scharfsten Sehens. In Situationen wie dem
Strafienverkehr, in denen laufend neue wichtige Reize in das
Gesichtsfeld treten, 16sen diese automatisch solche motori-
schen Reaktionen aus.

Daneben erfolgen solche Bewegungen auch laufend
spontan und ohne dass sie willentlich gesteuert werden. So
erkunden wir fortwdhrend unsere Umwelt, ohne jedes Mal
bewusst zu entscheiden, wohin wir als Nachstes schauen
werden.

Das Absuchen der Umwelt durch Augen- und Kopfbewe-
gungen muss nun einem bestimmten Plan folgen, damit
ein Mensch die Ausschnitte seiner Umwelt und die Objekte,
die in der jeweiligen Situation fiir ihn wichtig sind, mog-
lichst rasch entdeckt und analysiert. Ndhert sich ein Auto-
fahrer zum Beispiel einer Kreuzung, so wird er in der Regel
nicht in die Wolken oder auf das Griin der Alleebdume
schauen, sondern nach einem Verkehrsschild suchen, das
die Vorfahrt regelt, und dann in die Seitenstrafie blicken.
Nur so kann rechtzeitig eine der Situation angemessene Re-
aktion erfolgen. Bei planlosem Absuchen dauert es nicht
nur langer, bis die Bilder wichtiger Objekte zum Ort schérfs-
ten Sehens verschoben werden, sondern sie werden auch
leichter vollig ibersehen.

Eine Storung der visuellen Exploration beobachten Medi-
ziner bei manchen Patienten mit erworbenen Hirnschadi-
gungen, aber auch bei Kindern mit entwicklungsbedingten
Aufmerksamkeitsstorungen. Wenn die Betroffenen sich ori-
entieren oder ein Objekt suchen, schauen sie ziellos umher
(siehe Bild links). Diese Form der Aufmerksamkeitsstorung
unterscheidet sich grundlegend etwa von der Ablenkbarkeit
auf Grund eines standig zu weit ausgedehnten Aufmerksam-

WWW.SPEKTRUM.DE

In Situationen wie dem Strafden-
verkehr 16sen neue wichtige Reize
laufend automatische Augen- und
Kopfbewegungen aus

keitsfelds. Tobias Barner und ich haben am Institut fiir So-
ziale Padiatrie und Jugendmedizin der Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen ein Verfahren entwickelt, mit dem wir
verschiedene Abstufungen mangelnder Suchsystematik aus-
driicken und vergleichen kdnnen.

Allein die Tatsache, dass das Bild eines Objekts auf der
Netzhaut am Ort schérfsten Sehens ist und hierfir ein Auf-
merksambkeitsfeld ausgebildet wurde, reicht noch nicht aus,
damit ein Proband das Objekt richtig erkennt. Entscheidend
ist auch die Fixationszeit: die Zeitspanne, die das Abbild in
der Fovea centralis verweilt.
Bereits die Alltagserfahrung
lehrt, dass wir viele Dinge
oder Vorgidnge nicht richtig
erfassen, wenn wir nur einen
fluchtigen Blick auf sie wer-
fen. So mussen etwa mehrere
ubereinander angebrachte
Verkehrsschilder oder ein
Fufgdnger am Fahrbahnrand lange genug im Bereich schérfs-
ten Sehens verbleiben, also fixiert werden, damit wir sie er-
kennen. Sonst kdnnen wir die Bedeutung der Verkehrsschil-
der oder die Absicht des Fuf3gingers nicht entschliisseln.

Kinder zeigen haufig zu kurze Fixationszeiten: Sie blicken
dann nur flichtig zu Objekten hin und wenden den Blick be-
reits wieder von ihnen ab, bevor sie sie richtig erkannt haben.
Dem zu Grunde liegen Fehler des Gehirns bei der Aufgabe,
automatisch, also unbewusst, zu entscheiden, wie lange der
Blick auf ein Objekt oder eine Szene gerichtet sein muss.
Manchmal ziehen auch Reize, die in der Peripherie des Ge-
sichtsfelds erscheinen und normalerweise ignoriert werden,
die Augen automatisch auf sich. Diesem Impuls kénnen die
Kinder nur mit Miithe oder gar nicht widerstehen.

Wann ein kurzer Blick nicht geniigt

Auf zu kurzen Fixationszeiten beruhen hiufig auch Lesesto-
rungen. Ein Kind, das nur einen kurzen Blick auf die Tafel
wirft, wird ein dort aufgezeichnetes Schaubild nicht erfas-
sen, eine dort ausgefiithrte Rechenaufgabe nicht verstehen,
einen geschriebenen Text nicht lesen kdnnen. Wie lange die
Fixation dauern muss, hdngt von der Komplexitédt des Ge-
genstands oder der Szene ab.

Um all diese verschiedenen Komponenten der visuellen
Aufmerksamkeit unter genauer Kontrolle der Augenbewe-
gungen zu untersuchen, haben Tobias Barner und ich ge-
meinsam mit weiteren Kollegen computergestiitzte Diag-
noseverfahren entwickelt. Aufler der erwdhnten visuellen
Exploration untersuchen wir dabei unter anderem die Fi-
higkeit, einen stationdren und einen bewegten Reiz in Ge-
genwart ablenkender Stimuli konstant zu fixieren, messen
die Grofie des Aufmerksamkeitsfelds in Abhédngigkeit von
Anzahl, Helligkeit und Kontrast der Reize und erfassen Reak-
tionszeiten je nach Ort, auf den die Aufmerksamkeit einer
Testperson fokussiert wird. Aufierdem registrieren wir Mas-
kierungseffekte — also das gegenseitige Verdecken benach-
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barter Reize - sowie die Fahigkeit zur geteilten Aufmerksam-
keit, mit der sich etwa gleichzeitig visuelle und auditive
Informationen entdecken lassen. Eine neu entwickelte Soft-
ware ermoglicht in diesen Tests die hierfiir notwendige Kon-
trolle von Fixation und Augenbewegungen.

Allein im Bereich des Sehens finden sich also ganz unter-
schiedliche Formen von Aufmerksamkeitseinbuf3en:

» Das Aufmerksambkeitsfeld ist zu schwach ausgeprigt
oder zu klein. Damit einher geht eine geringe Aktivierung in
dem Grof3hirnrindenareal,
das Reize in diesen Bereich
verarbeitet.

» Das Aufmerksamkeitsfeld
ist dauerhaft zu weit gestellt,
weshalb unwichtige Infor-
mationen nicht »herausgefil-
tert« werden. Manchmal len-
ken auch irrelevante Reize die Augen von relevanten ab, weil
sich der von ersteren ausgehende Impuls nicht unterdriicken
lasst.

» Suchbewegungen mit Augen und Kopf laufen zu unsyste-
matisch ab, wodurch es zu lange dauert, bis der Betroffene
die wichtigen Reize findet und ihr Abbild zum Ort schérfsten
Sehens gelangt.

» Die Fixationszeit ist zu kurz, um das Objekt richtig zu er-
kennen.

Verkehrsunfille wie der eingangs beschriebene beruhen
meist spezifisch auf der Verminderung einer oder mehrerer
dieser Teilleistungen —und nicht etwa auf einer allgemein re-
duzierten Aufmerksamkeit.

Viele Alltagstétigkeiten, auch das Autofahren, erfordern
zudem, die Aufmerksamkeit gleichzeitig auf mehrere Ereig-

Aufmerksamkeit ist ein begrenztes
Gut. Beansprucht eine Tatigkeit viel
davon, kann man einer anderen

nur entsprechend weniger widmen

nisse zu richten. Wie schwierig das ist, zeigt sich bereits da-
ran, dass es kaum moglich ist, zwei Sprechern gleichzeitig
zu lauschen. Wollen Sie etwa Threm Gesprachspartner am
Telefon zuhoren und gleichzeitig den Nachrichten im Radio
folgen, werden Sie feststellen, dass Ihnen das nicht gelingt.
Sie verstehen nur jeweils den Sprecher, auf den Sie gerade
achten.

Besonders gefordert ist die Aufmerksamkeit beim Erler-
nen eines Musikinstruments: Man muss gleichzeitig die
Noten lesen, die Finger be-
wegen und dabei auch noch
den Rhythmus und den mu-
sikalischen Ausdruck be-
rucksichtigen.

All das ist deshalb so
schwierig, weil es sich bei
Aufmerksamkeit um ein be-
grenztes Gut handelt. Beansprucht eine Tatigkeit viel davon,
kann man einer anderen entsprechend weniger widmen. Das
Gehirn meistert diese Aufgabe, indem es bestimmte Ablaufe
beim Lernen automatisiert.

So muss ein Fahranfinger seine Aufmerksamkeit noch
gleichzeitig auf das Verkehrsgeschehen und die komplizier-
ten motorischen Tatigkeiten beim Steuern richten. Im Lauf
der Zeit werden Letztere automatisiert, so dass mehr Auf-
merksamkeit zum Beobachten des Verkehrsgeschehens zur
Verfligung steht.

Dieser Aspekt spielt auch bei den bereits erwdhnten Lese-
storungen, die oft pauschal als »Legasthenie« bezeichnet
werden, eine Rolle. Verschiedene Hirnleistungen, die das Le-
sen erst ermoglichen und normalerweise automatisiert sind,
erfordern so viel Aufmerksamkeit, dass fiir den Inhalt des Ge-
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Anatomie der Aufmerksamkeit

Welche Hirnstrukturen einzelne Aufmerksamkeitsleistungen
vermitteln und welche neuronalen Stérungen welche Beein-
trachtigungen hervorbringen, ist bis heute nicht befriedigend
geklart. Das Richten der Aufmerksamkeit auf einen bestimm-
ten Raumausschnitt diirfte unter anderem vom so genannten
dorsolateralen prafrontalen Kortex (Abkiirzung DLPFC) hinter
der Stirn abhangen sowie von der GroBhirnrinde im Bereich des
Sulcus intraparietalis. Das frontale Augenfeld, ebenfalls ein Teil
des prafrontalen Kortex, scheint die Aufmerksamkeitssteue-
rung im visuellen System Ulber den Sulcus intraparietalis zu
kontrollieren. Entdeckt eine Versuchsperson einen gesuchten
visuellen Reiz und zieht dieser die Aufmerksamkeit auf sich, so
scheint die Aufmerksamkeitsfokussierung uber Hirnregionen
im Bereich des Gyrus supramarginalis und des Gyrus temporalis
superior gesteuert zu werden. Bei der Suche selbst sind diese
Areale dagegen nicht aktiv. Auch bei ADHS funktionieren wohl
Teile des prafrontalen Kortex, die Dopamin und Noradrenalin
als Ubertragersubstanzen verwenden, nicht richtig.

frontales Augenfeld

Sulcus intraparietalis

Gyrus temporalis superior Gyrus supramarginalis
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Fiir die Aufmerksamkeitssteuerung relevante Bereiche des
menschlichen Gehirns. DLPFC: dorsolateraler prafrontaler
Kortex

lesenen zu wenig Ubrig bleibt. Dies wirkt sich besonders bei
so genannten eingekleideten (sprachlich formulierten) Ma-
thematikaufgaben aus, so dass oft die falsche Diagnose »Re-
chenstérung« gestellt wird.

Vor allem nach Schidigungen in der rechten Hirnhemi-
sphére zeigt sich manchmal ein kurioses Phdnomen: Die Be-
troffenen richten von sich aus ihre Aufmerksamkeit tiber-
haupt nicht mehr auf einen bestimmten Bereich des Raums
oder auch ihres eigenen Korpers, etwa auf einen Arm. Dies
darf man nicht mit einem so genannten Neglect verwech-
seln, bei dem das Bewusstsein fiir die Existenz der betreffen-
den Raum- beziehungsweise Kérperhalfte fehlt.

Der vergessene linke Arm
So »vergaf3« eine Patientin von mir, die an einem Tumor der
rechten Hirnhemisphare litt, geradezu die Existenz ihres lin-
ken Arms! Schrieb sie mit rechts auf ein Blatt Papier und
rutschte dieses weg, kam sie nicht auf die Idee, es mit der lin-
ken Hand festzuhalten. Doch das Bewusstsein fiir die Exis-
tenz des linken Armes war dabei nicht verloren. Sobald ich
ihre Aufmerksamkeit auf diesen lenkte, verwendete sie ihn.
Ein Zwolfjdhriger ohne erkennbare Hirnschidigung wiede-
rum lenkte sein Fahrrad nur mit dem rechten Arm und lief3
den linken, voll funktionsfihigen herunterhidngen. Beide
Patienten mussten Uben, ihre Aufmerksamkeit in einem
bestimmten zeitlichen Rhythmus bewusst auf den linken
Arm zu richten, bis sie gelernt hatten, ihn wieder automa-
tisch einzusetzen.

Die aktuelle Forschung zeigt: Arzte und Therapeuten soll-
ten nicht pauschal von einer »Aufmerksamkeitsstorung«
sprechen, und entsprechend gibt es auch keine allgemein
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gliltige »Aufmerksamkeitstherapie«. Stattdessen gilt es, Pa-
tienten auf die verschiedenen Einzelleistungen hin zu un-
tersuchen und die Behandlung an der jeweiligen speziellen
Storung auszurichten. ~
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Beutelteufel sind beeindru-
ckende Tiere. Doch gegen den
ansteckenden Krebs, der sie
massenhaft dahinrafft, haben
sie moglicherweise keine
Chance.
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ONKOLOGIE

Teuflische Krankheit

Eine ansteckende Krebserkrankung droht den Tasmanischen Teufel auszu-
rotten. Zoologen versuchen, der ratselhaften Seuche Herr zu werden. Kénnen
ahnliche Tumoren auch beim Menschen entstehen?

Von Menna E. Jones und Hamish McCallum

er Freycinet-Nationalpark an der Ostkiiste der

australischen Insel Tasmanien ist ein Juwel der

Natur. Hier blithen Akazienstrdaucher, rauscht das

Meer in azurblauen Buchten, laden rosa Granit-
hiigel zum Wandern ein und lockt der Sandstrand der Wine-
glass Bay. Ich (Jones) sitze auf der Erde und halte ein junges
Beutelteufel-Weibchen fest, das ich eingefangen habe. Das
Tier trdgt Liebesbisse am Hals, hat sich also kiirzlich gepaart.
Doch die kleinen Verletzungen kiinden nicht nur von der
Zeugung neuen Lebens, sie sind auch ein boses Vorzeichen:
Vielleicht ist das Weibchen schon tot, bevor es ihren ersten
Wurf Jungtiere grofiziehen kann.

Hier, im Freycinet-Nationalpark, lernte ich 2001 erstmals
die heimttickische Krankheit kennen: Im Gesicht der Tasma-
nischen Teufel entstehen grofle, eiternde Tumoren, welche
die Tiere am Fressen hindern und meist innerhalb von sechs
Monaten nach der Ansteckung zum Tod fithren. Heute ist der
Bestand an Beutelteufeln im Freycinet-Park nahezu ver-
schwunden - ein Abbild dessen, was sich fast tiberall im Ver-
breitungsgebiet der Spezies abspielt. Die Krebserkrankung,
von der man heute weif$, dass sie ansteckend ist, wurde 1996
im Nordosten Tasmaniens entdeckt und hat seither die Be-
stande auf der ganzen Insel um bis zu 95 Prozent dezimiert.
Damit steht die Spezies, die nur hier heimisch ist, kurz vor
dem Aussterben.

Die meisten Krebserkrankungen sind glicklicherweise
nicht tibertragbar: Wir kdnnen im Bus neben einem Krebspa-
tienten sitzen und mussen nicht beftirchten, selbst einen Tu-
mor zu bekommen. Zwar gibt es ansteckende Viren oder Bak-
terien, die bosartige Verdnderungen in menschlichen Zellen
hervorrufen, etwa die humanen Papillomviren, die Gebér-
mutterhalskrebs verursachen. Doch sie verbreiten die Krank-
heit nicht unmittelbar von Mensch zu Mensch, sondern las-
sen die Zellen der infizierten Person nur mit grofierer Wahr-
scheinlichkeit entarten. Beim Beutelteufel dagegen sind die
Tumorzellen selbst die Uibertragbaren Erreger.

Das rasche Aussterben des Tasmanischen Teufels wirft
viele Fragen auf und gibt Anlass zu intensiven Forschungen.
. Wie wurde der Krebs ansteckend, und was kann man tun, um
seine Verbreitung aufzuhalten? Und konnten dhnliche Tu-
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moren sich auch unter Menschen verbreiten? Offenbar lau-
tet die Antwort: Vorerst haben wir gute Chancen, dass uns
das Schicksal der Beutelteufel erspart bleibt, aber eines Tages
konnte sich das dndern (siehe Kasten auf S. 44).

Neben der Krankheit des Tasmanischen Teufels kennt
man in freier Wildbahn nur noch eine weitere ansteckende
Krebsform: das Sticker-Sarkom, einen Tumor der duferen
Geschlechtsorgane von Hunden. Diese Krankheit, die es ver-
mutlich seit einigen tausend Jahren gibt, ibertragt sich wih-
rend des Geschlechtsverkehrs von Tier zu Tier. Beim Men-
schen werden Tumoren gelegentlich von der Mutter an den
Fetus weitergegeben oder zusammen mit Organen trans-
plantiert; in der Regel jedoch beginnt und endet eine Krebs-
erkrankung in einem einzigen Organismus. Krebszellen kon-
nen im Korper zwar erhebliche Schdden anrichten, sie sto-
f3en aber auch auf zahlreiche Barrieren, die normalerweise
verhindern, dass sie von einem Individuum auf ein anderes
ubergehen. Bei den Tasmanischen Teufeln verbreitet sich der
ansteckende Tumor auf Grund eines ungliicklichen Zusam-
mentreffens mehrerer Faktoren.

Typischerweise entsteht eine Krebserkrankung, indem
sich einige Zellen genetisch verdndern, woraufhin sie der
Kontrolle des Organismus entgleiten und ein Eigenleben ent-
wickeln. Wenn sie sich ungebremst vermehren und dabei das

AUF EINEN BLICK

DER FLUCH DER BEUTELTEUFEL

Ein ansteckender Gesichtskrebs hat die Tasmanischen Teufel in
weniger als 20 Jahren an den Rand des Aussterbens getrieben.

Ansteckend ist der Krebs unter anderem deshalb, weil die

Beutelteufel sich haufig gegenseitig beillen. Dabei gelangen
Zellen des Tumors in die Wunden des gebissenen Tiers und siedeln
sich dort an. Zudem sind sich die meisten Beutelteufel genetisch
sehr dhnlich, so dass ihr Immunsystem die eingedrungenen Krebs-
zellen nicht als fremd erkennt und deshalb auch nur unzureichend
gegen sie vorgeht.

Auch beim Menschen kénnten unter bestimmten Vorausset-
zungen ansteckende Krebsarten entstehen; allerdings scheint
keine unmittelbare Gefahr zu drohen.
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umgebende Gewebe verdrangen, bilden sie einen Tumor. Mit
jeder weiteren Teilung konnen zusitzliche genetische Ande-
rungen auftreten, so dass ein wachsender Tumor sich allmdh-
lich zu einer komplexen Gemeinschaft aus unterschiedlich
stark entarteten Zellen entwickelt. Irgendwann kann die Zell-
masse derart zunehmen, dass ihre Sauerstoff- und Nahrstoff-
versorgung nicht mehr ausreicht. Dann setzt sie verschiede-
ne Substanzen frei, die neue Blutgefdfie zum Tumor sprossen
lassen. Unter Umstdnden geht das damit einher, dass Tumor-
zellen sich von der Masse ablosen und im Organismus vertei-
len. Die Zellen wandern mit dem Blut oder der Lymphe, set-
zen sich in anderen Organen fest und bilden dort neue Tumo-
ren (Metastasen). Doch wenn der Wirtsorganismus stirbt,
gehen sowohl der Ausgangstumor als auch seine Tochterge-
schwiilste zu Grunde. Deshalb ware es fur bdsartige Zellen
von grofiem Vorteil, wenn sie sich auf andere Organismen
ausbreiten kdnnten.

Dieser Weg ist jedoch voller Hiirden. Zundchst einmal
koénnen Zellen nur dann von einem Organismus in einen an-
deren gelangen, wenn das sehr rasch geschieht. Zellen sind
an das Uberleben in der Auflenwelt nicht angepasst. In der
Regel trocknen sie schnell aus und sterben innerhalb weni-
ger Minuten, nachdem sie den Korper verlassen haben. Da-
mit Krebszellen Uibertragen werden kdnnen, muss ihr Wirt in
direkten Kontakt mit lebendem Gewebe eines anderen Orga-
nismus kommen.

Dort angelangt, miissen die Tumorzellen der Immunab-
wehr des neuen Wirts entgehen. Diese verfiigt bei héheren
Tieren Uiber zahlreiche Mechanismen, um fremde Zellen auf-
zuspliren und zu zerstéren. Naturliche Killerzellen und zyto-
toxische T-Lymphozyten etwa erkennen Zellen, die anders
aussehen als die des eigenen Organismus, und vernichten
sie. Ermoglicht wird das dadurch, dass Zellen auf ihrer Ober-
fliche bestimmte Proteinstrukturen prisentieren, die fur

Ansteckende Krebserkrankungen — eine Gefahr fiir Menschen?

Menschen weisen eine groere genetische Vielfalt auf als Tas-
manische Teufel; zudem praktizieren sie im Allgemeinen kein
Verhalten, das eine direkte Ubertragung von Tumorzellen so er-
leichtert, wie es bei den Tieren der Fall ist. Angesichts dessen ist
es unwahrscheinlich, dass unsere Spezies ein ahnliches Schick-
sal wie die Beutelteufel erleidet. Selbst wenn ein Mensch von
einem infizierten Beutelteufel oder einem Hund mit Sticker-
Sarkom gebissen wiirde, ware durch die genetischen, molekula-
ren und zellularen Unterschiede zwischen den Spezies gewahr-
leistet, dass eine starke Immunabwehr die eingedrungenen Zel-
len erkennt und abtdtet. Der gebissene Mensch wiirde weder
erkranken noch die Krankheit an andere weitergeben.

Dennoch gibt es Anlass zur Sorge. Theoretisch kdnnten an-
steckende Krebserkrankungen in einer Gruppe von Menschen-
affen (etwa Schimpansen, Gorillas oder Orang-Utans) entste-
hen, die wegen des Riickgangs ihrer Bestande nur wenig gene-
tische Variabilitdt aufweisen. Wiirden diese Tiere von Menschen
mit einem geschwachten Immunsystem gejagt, kénnten die
Tumorzellen durch engen Korperkontakt auf humane Wirte
Ubergehen und sich dann in der Bevlkerung verbreiten. Diese
Voraussetzungen sind gegeben, wenn Menschengruppen mit
hoher HIV-Infektionsrate gefahrdete Affenarten jagen, etwa in
Afrika.

Allerdings durfte die Ubertragung tber Artgrenzen hinweg
nicht der wahrscheinlichste Weg sein, auf dem eine anstecken-
de Krebsform des Menschen entstehen kdnnte. Denn bislang
kennen wir keinen einzigen Fall aus der Natur, bei dem sich art-
fremde Tiere mit dem Ubertragbaren Hundetumor angesteckt
hatten —obwohl es im Labor gelungen ist, die Krankheit auf na-
her und weitlaufiger verwandte Hundeartige zu Ubertragen.
Beunruhigender ist das starke Anwachsen der menschlichen
Bevélkerung. Millionen Menschen sind heute mit HIV infiziert:
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Ihr Immunsystem ist geschwacht, wodurch sie haufig an Krebs-
arten erkranken, die friiher selten waren. Diese Situation be-
gunstigt die Evolution ansteckender Tumoren. Die Moglichkeit,
dass eine Krebserkrankung zunachst bei immungeschwachten
Menschen auftritt und spater auch die gesunde Bevolkerung in-
fiziert, ist nicht von der Hand zu weisen. Bei Hunden ist genau
das geschehen: Das Sticker-Sarkom, das urspriinglich wohl in ei-
ner genetisch sehr einheitlichen Population mit starker Inzucht
entstand, kann heute auch Hunde- und Wolfsbestande anste-
cken, die sich durch groRe genetische Variabilitat auszeichnen.
Dass die Krankheit meist nicht todlich verlauft, ist dabei keine
groRBe Beruhigung. Denn wahrscheinlich machte sie zunachst
eine Phase durch, in der sie viele ihrer Wirtsorganismen tétete,
so wie wir es heute von HIV kennen. Erst spater vermehrten sich
Hunde- und Wolfspopulationen, die den Krebs unter Kontrolle
halten konnten, und irgendwann stellten sie die Mehrzahl.

Die Krebserkrankung der Beutelteufel bietet fiir Biologen
eine einzigartige Gelegenheit, mehr liber ansteckende Krebs-
arten zu erfahren. Aullerdem gemahnt sie uns Menschen da-
ran, was wir potenziell anrichten kénnen, ohne es beabsichtigt
zu haben. Wir setzen Krebs erzeugende Wirkstoffe in lippigen
Mengen in die Umwelt frei, gleichzeitig zerstoren wir auf der
ganzen Welt die natirlichen Lebensraume, was sowohl einen
Verlust von Arten als auch von genetischer Vielfalt nach sich
zieht. Infolge der Globalisierung und des Eindringens in bislang
unberiihrte Lebensraume kommen Menschen und Wildtiere
mit Krankheitserregern in Kontakt, denen sie nie zuvor begeg-
net sind. Wir kdnnen deshalb damit rechnen, dass kiinftig im-
mer haufiger neue Krebsarten auftauchen werden, darunter
solche, die ansteckend sind. Dass sie eines Tages auch uns infi-
zieren konnten, moglicherweise indem sie Artgrenzen (ber-
springen, lasst sich nicht ausschliel3en.
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ihren Herkunftsorganismus charakteristisch sind. Es ist, als
wirden die Eindringlinge eine Fahne mit der Aufschrift »Ich
bin ein Fremder« tragen, und wenn die Imnmunabwehr eine
solche Fahne entdeckt, schldgt sie zu. Kodiert werden die
Fahnen unter anderem von den sehr variablen Genen des
so genannten Haupt-Histokompatibilitdtskomplexes (Major
Histocompatibility Complex, abgekiirzt MHC). Nach Ansicht
mancher Biologen sind diese Erbgutabschnitte im Lauf der
Evolution vor allem deshalb so vielgestaltig geworden, um
eine Ubertragung von Krebszellen zu erschweren.

Leichtes Spiel fiir den Tumor

Das Handikap der Tasmanischen Teufel: Ihnen fehlen solche
Ubertragungshindernisse. Der Krebs, der sie dahinrafft — of-
fiziell heifdt er Beutelteufel-Gesichtstumorerkrankung (Devil
Facial Tumour Disease, abgekiirzt DFTD) — entsteht meist im
Mund oder in seiner Nédhe. Die Tiere beifien sich sowohl bei
der Paarung als auch bei Kdmpfen héufig, vielfach ins Ge-
sicht. So kénnen bosartige Zellen schnell auf ein anderes In-
dividuum Ubergehen, entweder durch den Biss selbst, wenn
die Zellen zuvor von der benachbarten Geschwulst auf die
Zahne gelangt sind, oder indem der Gesichtstumor die Wun-
de des Partners streift. Auch das Sticker-Sarkom der Hunde
verbreitet sich durch unmittelbaren Koérperkontakt, in die-
sem Fall allerdings beim Reiben der Geschlechtsorgane wah-
rend der Kopulation oder durch Lecken an den betroffenen
Stellen. Sowohl bei Hunden als auch beim Beutelteufel wird
der Tumor mit zunehmendem Alter und wachsender Grof3e
immer briichiger, so dass seine Zellen sich leichter ablosen,
was ihre Ubertragung begiinstigt.

Hinzu kommt, dass die genetischen Unterschiede zwi-
schen den Beutelteufeln gering sind, insbesondere bei den
MHC-Genen. Wahrscheinlich ist die Population frither schon
einmal stark dezimiert worden, wobei nur eine kleine Grup-
pe mit sehr dhnlicher genetischer Ausstattung iberlebte. Da-
her ist ihr Inmunsystem nur eingeschrinkt in der Lage, die
Zellen eines anderen Individuums als fremd zu erkennen -
mit der Folge, dass es sie nur schwach oder iiberhaupt nicht
bekdampft. Auch der Hundetumor hat sich nach derzeitigem
Wissensstand in einer kleinen Population mit geringer gene-
tischer Variabilitdt und hoher Inzucht herausgebildet, mog-
licherweise in einer isolierten Gruppe von Wolfen oder in
einem kleinen Tierbestand zur Zeit der Domestikation.

Die Bedingungen, die bei Beutelteufeln und Hunden zur
Ubertragung von Krebszellen fiihren, sind wohl auch beim
Menschen dafiir verantwortlich, dass Tumoren manchmal
von einer Mutter auf den Fetus oder von einem Organspen-
der auf den Empfanger iibergehen. In beiden Féllen wandern
die Tumorzellen schnell von einem Wirt zum anderen, und
das Immunsystem eines Fetus ist noch nicht ausgereift, wah-
rend Transplantatempfinger Medikamente nehmen mis-
sen, die das Immunsystem unterdriicken, um die Abstof3ung
des verpflanzten Organs zu verhindern.

Erbgutanalysen zufolge stammen die Tumoren der Tas-
manischen Teufel von Krebszellen ab, die urspriinglich in ei-
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Eine sich schnell
ausbreitende Seuche

Seit der Gesichtstumor der
Beutelteufel (Foto) 1996 im
Nordosten Tasmaniens erst-
mals entdeckt wurde, hat
er sich rasch ausgebreitet
(Landkarte) und manche Be-
stande, etwa die im Freyci-
net-Nationalpark, um bis zu
95 Prozent dezimiert. Zuvor ging es den Tieren fast lberall
auf der Insel gut; eine Ausnahme machte nur der Stidwesten
mit seinem recht unwirtlichen Gelande (in der Karte schraf-
fiert). Die Beutelteufel ganz im Nordwesten der Insel unter-
scheiden sich genetisch von ihren Artgenossen und sind
deshalb fiir die Krankheit weniger anfallig. Die Autoren und
ihre Mitarbeiter forschen in dieser Region, um herauszufin-
den, wie sich die Zahl der Beutelteufel wieder steigern lasst.

erster gemeldeter

West Pencil Pine Fall (1996)

West

; Freycinet-
T E e ! National-
Verbreitung der Krankheit =% park
I 2003 ) e
I 2005 1 Q‘\_ :
i 2007 @ 3
| 2010 :

@ Untersuchungsorte -

[ unwirtliches Gebiet Tasmanien —0

nem einzigen Tier entstanden sind. Allen Tumoren gemein
ist namlich der Verlust bestimmter Chromosomen und
Chromosomenabschnitte, die in den gesunden Korperzellen
der betroffenen Individuen vorhanden sind. Da das Tier, von
dem der Tumor stammt, ldngst nicht mehr lebt, werden wir
nie genau erfahren, was die urspriinglichen Mutationen ver-
ursacht hat und wie der Krebs tibertragbar wurde. Er kdnnte
durch genetische Veranderungen entstanden sein, die sich
im Gesicht nach wiederholten Verletzungen und Entzin-
dungen vollzogen, ein Phdanomen, das als entziindungsasso-
ziierte Karzinogenese bezeichnet wird. Elizabeth Murchin-
son vom englischen King’s College (Cambridge) berichtete
2010 in der Fachzeitschrift »Science«, der Tumor der Beutel-
teufel stamme von den Schwann-Zellen ab, die im periphe-
ren Nervensystem die Fortsdtze von Neuronen umhillen.
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Wie Krebs ansteckend wird

Der Tumor, der sich heute unter den Beutelteufeln ver-
breitet, stammt von einem einzigen Tier und begann sei-
nen zerstorerischen Weg vor rund 15 Jahren. Eine un-
gliickliche Kombination verschiedener Faktoren fiihrte
dazu, dass die Krankheit von Tier zu Tier weiter-
gegeben wird.

Der Tumor entgeht

dem Immunsystem | {
Kérperfremde Krebszellen 18- |
sen meist eine heftige Immu-
nantwort aus, wenn sie in den
Organismus eindringen. Denn ihre
molekulare Ausstattung unterschei-
det sich von der korpereigener Zellen,
was sie als Invasoren kenntlich macht.Bei +~ ™.

den Beutelteufeln ist das anders: Sie ahneln :

sich genetisch sehr stark, wodurch ihre Korper-

zellen auch dhnliche Oberflachenmerkmale haben.
Infolgedessen ignoriert ihr Immunsystem die fremden
Tumorzellen, obwohl es eigentlich in der Lage ist, eindringende
Pathogene zu bekdmpfen. Am Ende erliegt das Tier der Krankheit, aber
zuvor hat es den Krebs an Artgenossen weitergegeben.

A

Y

Immun-
zellen

-~

Die Krebszellen wechseln leicht auf
andere Individuen iiber
An der Luft sterben Krebszellen schnell ab. Die An-
steckung kann deshalb nur durch rasches Uber-
tragen von Korper zu Korper erfolgen. Bei den
Beutelteufeln ist das gegeben: Die Tiere beiflen
sich haufig im Gesicht, wo der Tumor wachst. Da-
durch gelangen die entarteten Zellen direkt
in die Wunden eines anderen Tiers.

Krebszelle

Pathogen

Sowohl bei den Gesichtstumoren der Beutelteufel als
auch beim Sticker-Sarkom der Hunde mussten also zwei Fak-
toren zusammenkommen, damit der Krebs ansteckend wur-
de: enger Kérperkontakt, der eine Ubertragung lebender Zel-
len ermoglicht, und geringe genetische Vielfalt. Vermutlich
tritt diese Kombination in der Natur recht hdufig auf. Simt-
liche Vogel und Saugetiere kimpfen und kopulieren, und in
vielen Populationen herrscht starke Inzucht. Es ist somit vor-
stellbar, dass tibertragbare Tumoren relativ oft entstehen,
aber meist nicht lange erhalten bleiben — etwa, weil die infi-
zierten Populationen und damit auch die Krebszellen schnell
aussterben.

Beim Sticker-Sarkom gelingt es den Tumoren zunichst,
sich vor dem Immunsystem der Hunde zu »verstecken.
Spiter erkennt die Kérperabwehr die bosartigen Zellen zwar
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und zerstort sie, so dass die Tiere von nun an gegen weitere
Infektionen geschiitzt sind, doch bis dahin kénnen die Tu-
moren beim Kopulieren auf andere Individuen tibergehen.
Der infektiose Krebs tiberlebt also dadurch, dass er seinen
Wirt am Leben lasst. Moglicherweise sind noch andere anste-
ckende Krebserkrankungen im Umlauf, die auf diese Weise
Uberdauern. Klarheit konnen hier im Einzelfall nur geneti-
sche Untersuchungen schaffen, wie man sie mit den Tumo-
ren von Hunden und Tasmanischen Teufeln angestellt hat.
Wie wird es mit den Beutelteufeln weitergehen? Meist
machen Wirte und Krankheitserreger in der Natur eine
gemeinsame Evolution durch — beim Wirt entwickeln sich
Anpassungen, durch die der Erreger besser unter Kontrolle
gehalten wird, und Letzterer bildet wiederum Gegenmecha-
nismen aus. Am Ende existieren beide nebeneinander. Gibt
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es beim ansteckenden Krebs der Tasmanischen Teufel viel-
leicht auch Hinweise auf einen solchen Evolutionstanz, und
erwdchst daraus ein Hoffnungsschimmer fuir die Tiere? Tat-
sachlich, in den Jahren seit dem Auftauchen der Krebser-
krankung hat sich bei den Wirtstieren bereits eine Reaktion
eingestellt: Die Beutelteufel werden schon als »Teenager« se-
xuell aktiv. Frither begannen die Weibchen im Alter von un-
gefdhr zwei Jahren mit der Fortpflanzung und zogen wéh-
rend ihrer finf bis sechs Lebensjahre drei Wiirfe grof. Heute
ziehen oft schon einjdhrige Weibchen ihren ersten Wurf auf,
vorausgesetzt, sie wachsen in den Monaten nach der Ent-
wohnung schnell genug heran und sie bekommen ihre Jun-
gen, bevor der Winter hereinbricht. Diese frihzeitige Fort-
pflanzung verschafft ihnen die Gelegenheit, wenigstens ein-
mal und vielleicht sogar zweimal Junge zu werfen, bevor sie
dem Krebs zum Opfer fallen. Uber ausreichend lange Zeit-
rdume hinweg kann dieses Verhalten dazu beitragen, die Spe-
zies zu stabilisieren.

Haben die Beutelteufel doch noch eine Chance?
Zusammen mit unserem Doktoranden Rodrigo Hamede un-
tersuchen wir Tiere im abgelegenen Nordwesten Tasmani-
ens. Sie unterscheiden sich in vielen genetischen Merkmalen
von den weiter dstlich nachzuweisenden Formen und haben
offenbar auch eine hohere Widerstandskraft gegen den an-
steckenden Krebs. Der Tumor tritt in der Region seltener auf,
und die infizierten Beutelteufel Uberleben dort trotz ihrer Er-
krankung viel langer als im Osten Tasmaniens. Mehrmals im
Jahr begeben wir uns in den nordwestlichen Teil der Insel,
um die Entwicklung der Seuche zu beobachten und Gewebe-
und Blutproben zu sammeln. Diese analysieren wir zusam-
men mit Katherine Belov von der University of Sydney und
Greg Woods vom Menzies Research Institute Tasmania. Be-
lov beschiftigt sich mit den Genen und Woods mit den Im-
munantworten; gemeinsam wollen sie herausfinden, ob be-
stimmte Kombinationen genetischer Varianten das Immun-
system der Tiere in die Lage versetzen, den Krebs besonders
gut zu bekdmpfen. Wenn wir solche widerstandsfdhigen Ge-
notypen finden, kdnnen wir vielleicht dazu beitragen, dass
die »guten« Gene sich in den Wildbestdnden verbreiten, etwa
durch Auswildern von resistenten Tieren in anderen Teilen
Tasmaniens. Auf diese Weise liee sich womaoglich die Erho-
lung der Spezies beschleunigen.

Auch am Tumor selbst sind evolutionsbedingte Verdande-
rungen zu erkennen. Nach Befunden von Anne-Maree Pearse
vom Save the Tasmanian Devil Program (einer Initiative zur
Erhaltung des Beutelteufels, die von den Regierungen Aust-
raliens und Tasmaniens finanziert wird) sind eine Reihe neu-
er Stdmme entstanden. Das ist moglicherweise eine gute,
vielleicht aber auch eine schlechte Nachricht. Einige Staimme
kénnten sich so entwickeln, dass sie weniger bosartig sind;
andere wiederum konnten Resistenzen Uberwinden, die sich
bei den Beutelteufeln entwickeln.

Einen gewissen Anlass zum Optimismus gibt die Vergan-
genheit des Sticker-Sarkoms. Wahrscheinlich war es anfangs

WWW.SPEKTRUM.DE

sehr virulent, so wie heute die Beutelteufel-Krankheit, lief3
aber wiahrend der gemeinsamen Evolution mit den Wirts-
tieren in seiner Gefahrlichkeit nach. Das machte den Tumor
insgesamt erfolgreicher, denn wegen der verminderten Viru-
lenz konnten die Wirtstiere langer mit der Krankheit leben
und sie auf mehr Artgenossen Uibertragen. Dieser Mechanis-
mus macht plausibel, warum der Hundetumor zu dem wur-
de, was er heute ist: eine Krankheit, die in der Regel nicht tod-
lich verlauft.

Wir hoffen, dass die Tasmanischen Teufel, ausreichend
guten Willen und Finanzmittel vorausgesetzt, vor dem Aus-
sterben bewahrt werden konnen, damit sie ihre Rolle als
Raubtiere an der Spitze der Nahrungskette in weiten Teilen
ihres Verbreitungsgebiets weiter erfiillen. Ohne Beutelteufel
wirden sich die Okosysteme dieser Regionen voraussicht-
lich dramatisch verdndern. Beispielsweise kdnnten sich Rau-
ber wie eingeschleppte Katzen und Fiichse stirker vermeh-
ren, was wiederum mehrere andere Arten bedrohen wiirde.
Ahnliche Vorginge lieien frither schon mehrere kleine Beu-
teltierarten vom australischen Festland verschwinden; Tas-
manien ist heute ihre letzte Zuflucht. ~>
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TITELTHEMA: OPTIK

Der Licht-Turbo -
mehr Tempo fur Datennetze

Licht breitet sich mit rund 300 000 Kilometer pro Sekunde aus —aber nurim
Vakuum. Forscher konnen dieses Tempo mittlerweile fast beliebig reduzieren und
in speziellen Materalien sogar Lichtpulse speichern. Doch ihre Fantasie reicht
noch weiter: Neue optische Technologien konnten den weltweiten Datenverkehr

deutlich beschleunigen.

Von Luc Thévenaz und Thomas Schneider

s hat den Anschein, dass es sogar dem Licht schwer-

fallt, (das langsame Glas) zu durchdringen — so

schwer, dass die Reise von eineinhalb Zentimetern

durch dieses Material ungefdhr eine Sekunde in An-
spruch nimmt ... Sie haben die Welt gesehen, wie sie eine Se-
kunde vorher, in der Vergangenheit, existierte!l«

Was in Bob Shaws Roman »Augen der Vergangenheit« von
1972 noch reine Sciencefiction war, haben Forscher 30 Jahre
spater in die Realitdit umgesetzt. Die Verlangsamung von
Licht ist einer der erstaunlichsten Fortschritte der Optik.

AUF EINEN BLICK

LOB DER LANGSAMKEIT

11999 gelang es Forschern erstmals, Licht abzubremsen — auf
eine Geschwindigkeit von gerade einmal 17 Meter pro Sekunde.
Damit ist es im Prinzip moglich geworden, Lichtpulse zu speichern.
Dies wird in Kommunikationsnetzen dringend benétigt.

2004 schaffte es einer der Autoren dieses Beitrags erstmals,
Licht auch in Glasfaserkabeln zu verzégern, dem Riickgrat der
modernen Kommunikationsnetzwerke. Allerdings zeigte sich
bald, dass der Anwendungsbereich der neuen Technik begrenzt ist.

Mittlerweile haben die Arbeiten tiber »langsames Licht« aber

weitere unerwartete Fortschritte initiiert. Schon in naher
Zukunft konnte die Speicherung von Lichtsignalen méglicherweise
tatsachlich zu héheren Dateniibertragungsraten fiihren.
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Dank neuer Verfahren, die sich von dieser vollig unerwarte-
tet verfiigbar gewordenen Technik inspirieren liefien, kon-
nen wir schon in naher Zukunft die Kommunikationsnetze
erheblich optimieren und neuartige photonische, also auf
Lichtsignalen basierende Bauelemente mit geringem Ener-
gieverbrauch herstellen.

Die Grundidee mag zwar paradox erscheinen. SchliefSlich
haben wir mihsam gelernt, in einer einzelnen optischen Fa-
ser tausende Gigabit pro Sekunde an Daten zu Ubertragen —
und nun wollen wir das Licht verlangsamen, das diese Daten
transportiert? Tatsdchlich heifdt das: Wir haben nun auch die
Kontrolle tiber eine zuvor unzugingliche Variable der Licht-
welle erlangt, ndmlich die Zeit. Dies ist fiir zahlreiche Anwen-
dungen von grofiter Bedeutung. Denn indem wir ein Licht-
signal verlangsamen, kdnnen wir die darin enthaltene Infor-
mation auch speichern —im Prinzip beliebig lange.

Alles begann mit einem Artikel, den ein Team der Har-
vard University um die Danin Lene Hau 1999 in der Fach-
zeitschrift »Nature« verdffentlichte und der eine wahre
Schockwelle in der Gemeinde der Physiker ausloste. Die For-
scher hatten ein Gas auf eine Temperatur von einigen mil-
liardstel Kelvin herabgekiihlt und einen hindurchlaufenden
optischen Puls mittels elektromagnetisch induzierter Trans-
parenz (EIT, siehe Kasten S. 50) auf eine Geschwindigkeit
von 17 Meter pro Sekunde abgebremst. Das sind gerade ein-
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1999 gelang es einem Team um die Danin Lene Hau von der Harvard University erstmals, die Grup-
pengeschwindigkeit von Licht zu verlangsamen. Damals horchte auch die breite Offentlichkeit
auf: Licht schien gewissermaRen greifbar zu werden. Dies blieb zwar eine Illusion. Dennoch bahnte

die Forschungsarbeit den Weg zu neuartigen optischen Netzwerken.

mal 61 Kilometer pro Stunde, das Tempo eines Radrenn-
fahrers.

Den Forschern war es damit gelungen, die Ankunftszeit ei-
nes optischen Pulses kontrolliert zu verzégern, ihn gewisser-
maflen fur eine kurze Zeit zu speichern. Zwar ldsst sich die
Ankunftszeit von Licht auch auf andere Weise variieren: Man
sendet den Puls frither oder spiter aus, schickt ihn wahlweise
durch langere oder kiirzere optische Fasern oder ldsst ihn auf
einen Spiegel fallen, den man auf einem Schlitten verschie-
ben kann, so dass sich der Lichtweg verkiirzt oder verldngert.
Fiir Telekommunikationssysteme kommen all diese Verfah-
ren jedoch nicht in Frage. Indem Forscher nun aber erstmals
die Geschwindigkeit des Lichts selbst manipulierten, eroff-
neten sich ihnen vollig neue Méglichkeiten.

Selbst aufierhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft
stiefd die Entdeckung auf grof3es Interesse. Schlief3lich sugge-
rierte sie, man kdnne die Ausbreitung eines optischen Pulses
mit eigenen Augen beobachten — auch wenn der Effekt zu-
nichst auf einer Wegstrecke von lediglich 0,23 Millimetern
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gemessen wurde und der Puls sich dabei um nur wenige Mi-
krosekunden verlangsamte.

Dass Licht gewissermaflen greifbar werden konnte, blieb
allerdings aus vielerlei Griinden eine Illusion. Véllig klar war
jedoch, dass seine zeitliche Steuerung zu wesentlich effizien-
terer Dateniibertragung in optischen Netzwerken fiithren
kénnte. Weltweit begannen Forscher deshalb, sich dem Phi-
nomen intensiv zu widmen.

Staus im Datenverkehr auflésen

Heute flief3t der weitaus grofite Teil des Daten- und Telefon-
verkehrs in Form optischer Signale durch Glasfasern. An
Netzwerkknoten werden die Signale von Routern in Empfang
genommen. Diese lesen die Adressinformationen der Daten-
pakete aus und entscheiden, in welche Richtung sie weiter-
geleitet werden mussen. Stauen sich die Pakete, muss der
Router einige von ihnen zwischenspeichern, bis wieder Uber-
tragungskapazitdten frei werden. Bei Datenraten von typi-
scherweise 10 bis 40 Gigabit (Milliarden Informationsein-
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So lasst sich Licht abbremsen

Elektromagnetisch induzierte Transparenz (EIT)
Das Verfahren der elektromagnetisch induzierten Transparenz
beruht auf einem speziellen Material, das zunachst undurchlas-
sig fur das Licht eines Lasers ist. Durch einen zweiten Laser-
strahl kann es aber »gepumpt« und damit in einem bestimm-
ten Frequenzbereich transparent gemacht werden. Bei diesem
Vorgang bildet sich in dem Material ein Brechungsindex aus,
der linear mit wachsender Frequenz stark steigt oder fallt. Ein
Medium mit linear frequenzabhangigem Brechungsindex ist
wiederum die Voraussetzung dafiir, dass sich die Gruppen-
geschwindigkeit von Lichtpulsen in diesem Medium verandert.
Grundlage der EIT ist ein Quanteneffekt. Der Pumplaser
sorgt dafiir, dass bestimmte energetische Ubergange in dem
Material quantenmechanisch nicht mehr »erlaubt« sind, weil
die Wahrscheinlichkeiten fiir ihr Eintreten destruktiv interferie-
ren. Die Frequenzen des ersten Strahls kénnen die Ubergénge
nun nicht mehranregen, er behilt also seine Energie und durch-
quert das Material ungehindert. In genau diesem Frequenz-
bereich entsteht der gewlinschte Verlauf des Brechungsindex.

Kohédrente Besetzungsoszillation (CPO)

Normalerweise befinden sich die meisten Elektronen eines
Festkorpers auf einem niedrigen Energieniveau und nur wenige
auf einem hoheren. Bei der koharenten Besetzungsoszillation
oder Coherent Population Oscillation (CPO) sorgt ein Pumplaser
dafiir,dass sich die Verhaltnisse umkehren. AnschlieRend lassen
die Forscher entlang des Mediums zwei Strahlen mit unter-
schiedlichen, aber nah beieinanderliegenden Frequenzen mit-
einander interferieren. Das entstehende Schwingungsmuster,
eine Schwebung, sorgt dafiir, dass die Elektronen periodisch

von einem Energieniveau auf das andere wechseln. Die mathe-
matische Analyse des Vorgangs zeigt, dass dies zu einem sich
linear mit der Frequenz verandernden Brechungsindex fiihrt,
der die Gruppengeschwindigkeit von durch das Medium lau-
fenden Lichtpulsen beeinflusst.

Stimulierte Brillouin-Streuung (SBS)

Mit der stimulierten Brillouin-Streuung (SBS) lassen sich sehr
hohe Verzégerungen der Gruppengeschwindigkeit von Licht
erzielen. Innerhalb eines Mediums treten dabei zwei optische
Wellen miteinander in Wechselwirkung. Sie besitzen leicht un-
terschiedliche Frequenzen und breiten sich in entgegengesetz-
ter Richtung aus. Normalerweise wird die Welle mit der hohe-
ren Frequenz als Pumpwelle bezeichnet, wahrend die Welle mit
der niedrigeren Frequenz das Signal bildet. Wie bei der CPO ent-
steht auch hier durch Interferenz eine Schwebung, die sich ent-
lang des Mediums ausbreitet.

Unter bestimmten Umstanden kann die Wechselwirkung
der Schwebung mit dem Material dazu fiihren, dass darin eine
Schallwelle entsteht — mit einer Frequenz, die eine Million Mal
hoher ist als die des hochsten Tons,den ein Mensch héren kann.
Die Schallwelle andert periodisch die Dichte des Mediums, die
wieder auf die optischen Wellen zurilickwirkt. Auf diese Weise
wird ein Teil der Pumpleistung an das Signal transferiert, dessen
Amplitude dadurch steigt. Die so genannten Kramers-Kronig-
Beziehungen sagen nun aus, dass eine Amplitudenanderung
(also Verstarkung oder Dadmpfung) zu einer Phasenanderung
und damit zu einer Anderung des Brechungsindex fiihrt. Ist die-
se Anderung stark genug und verl3uft sie linear mit der Fre-
quenz, lasst sich so die Gruppengeschwindigkeit verandern.

heiten pro Sekunde) und Datenpaketen, die wie beim Inter-
net typischerweise aus 1000 Bit und mehr bestehen, betragt
die Mindestverzogerung 25 bis 100 Nanosekunden. In dieser
Zeit kann eines der Pakete vollstindig gesendet werden und
so den Weg fiir das ndchste frei machen.

Bislang verwandeln die Router die ankommenden opti-
schen Impulse stets in elektronische Signale. Nur so kdnnen
sie die Adressdaten auslesen und die Pakete gegebenenfalls
zwischenspeichern. Anschlieflend erfolgt deren Riickver-
wandlung in optische Signale. Der Vorgang ist aber langsam
und erfordert zudem teure Hardware, die viel Energie ver-
braucht. Lasst er sich optimieren?

Ein Teil der Losung besteht in Verfahren, mit denen sich
optische Signale zwischenspeichern lassen, ohne sie umwan-
deln zu mussen. Viele Forscher setzten nach der epochalen
»Nature«-Veroéffentlichung ihre Hoffnungen auf langsames
Licht. Tatsdchlich gelangen damals sehr schnell erhebliche
Fortschritte. Im Jahr 2003 veroffentlichten Matthew Bigelow,
Nick Lepeshkin und Robert Boyd von der University of Ro-
chester im US-Bundesstaat New York ihre Ergebnisse. Sie hat-
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ten Licht in einem optischen Kristall mit Hilfe der kohdren-
ten Besetzungsoszillation (CPO, siehe Kasten oben) stark ver-
langsamt - und das sogar schon bei Raumtemperatur.

Der entscheidende Schritt gelang kurz darauf, zundchst
an der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) un-
ter Leitung eines der Autoren (Thévenaz) und — unabhingig
davon —ein paar Monate spéter einer Forschergruppe in den
USA um Robert Boyd, Daniel Gauthier und Alexander Gaeta.
Mit Hilfe der stimulierten Brillouin-Streuung (SBS, siehe
Kasten oben) schafften wir es im September 2004 erstmals,
langsames Licht direkt in einer optischen Faser zu erzeu-
gen — also in genau dem Medium, welches das Riickgrat der
modernen Telekommunikationsnetze bildet!

Die meisten Menschen verbinden das Wort Lichtge-
schwindigkeit mit der speziellen Relativititstheorie von Al-
bert Einstein und mit dem konstanten Wert von rund 3-108%
Meter pro Sekunde. Doch bereits um das Jahr 1910 herum
diskutierten Forscher dariiber, ob in einem Medium gegen
Einsteins Postulat verstoflen werden kann, dem zufolge
sich Signale nie schneller als mit Lichtgeschwindigkeit aus-
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breiten durfen. Denn bei theoretischen Uberlegungen waren
sie darauf gestofen, dass in Medien Geschwindigkeiten auf-
treten konnten, die deutlich hoher (oder auch niedriger) sind
als die 3-10% Meter pro Sekunde, die Licht im Vakuum zu-
rucklegt.

1914 zeigten dann Arnold Sommerfeld und Léon Brillouin
in Beitrdgen fur die Leipziger »Annalen der Physik«, dass sich
in einem Medium tatsdchlich funf verschiedene Lichtge-
schwindigkeiten unterscheiden lassen: Phasen-, Gruppen-
und Informationsgeschwindigkeit (die auch als Signalge-
schwindigkeit bezeichnet wird) sowie Front- und Schlussge-
schwindigkeit. Anders als im Vakuum treten die Lichtwellen
in einem Medium namlich in Wechselwirkung mit den Teil-
chen, aus denen dieses besteht. Dadurch verandern sich die
Eigenschaften der Wellen. Die einzige der genannten Ge-
schwindigkeiten, die nicht schneller als die Lichtgeschwin-
digkeit im Vakuum werden darf, ist die Informationsge-
schwindigkeit: Denn wiirden Informationen schneller als
mit Lichtgeschwindigkeit Gibertragen, konnte laut spezieller
Relativitdtstheorie der Absender einer Nachricht die Ant-
wortsignale schon dann erhalten, wenn er die Nachricht
noch gar nicht gesendet hat. Damit kdme die Wirkung zeit-
lich vor die Ursache zu liegen, was dem Kausalprinzip wider-
spricht. Die Ubrigen Geschwindigkeiten sind jedoch uberra-
schend variabel.

Wechselwirkung mit Elektronen bremst das Licht

Ein Lichtpuls besteht aus der Uberlagerung langer Ziige von
Sinusschwingungen, die jeweils unterschiedliche Ampli-
tude, Frequenz und Phase besitzen. Die Phase gibt dabei an,
in welchem Abschnitt einer Schwingungsperiode sich die
Welle an einem bestimmten Ort befindet, beispielsweise an
einem Maximum oder im Nullpunkt. An einem bestimmten
Ort zu einer bestimmten Zeit Uiberlagern sich all diese
Schwingungen konstruktiv—zum Beispiel fallen Maxima auf
Maxima —, so dass innerhalb eines kleinen Intervalls in der
Summe eine Pulsform entsteht (Grafik rechts oben). Auf3er-
halb des Intervalls kommt es hingegen zu einer destrukti-
ven Uberlagerung. Dort sind die einzelnen Sinusschwingun-

Phasengeschwindigkeit

Bewegt sich Licht nicht im Vakuum, sondern durch ein Medium,
lasst sich seine Geschwindigkeit auf unterschiedliche Weise
definieren. Die so genannte Phasengeschwindigkeit des Lichts ist
im Fall einer einzelnen Welle diejenige, mit der sich zum Beispiel
die Maxima der Welle fortbewegen.
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Gruppengeschwindigkeit

Frequenzbestandteile
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Uberlagerung
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Ein Lichtpuls (schwarz) besteht aus einer Vielzahl von Wellen-
ziigen mit unterschiedlichen Frequenzen (farbig), die einander
tiberlagern. Nur in einem bestimmten Intervall (gestrichelt)
geschieht dies so, dass sie in der Summe die beobachtete Puls-
form annehmen (konstruktive Uberlagerung). AuRerhalb davon
I6schen sie sich gegenseitig aus (destruktive Uberlagerung). Die
Geschwindigkeit, mit der sich der Puls als Ganzes fortbewegt,
ist die Gruppengeschwindigkeit. Im Fall einfacher Pulsformen ist
sie identisch mit der Geschwindigkeit des Pulsmaximums.

gen im Prinzip zwar vorhanden, 18schen sich aber gegensei-
tig aus.

Fiir einzelne Wellenziige (Grafik links unten) lasst sich kei-
ne Ausbreitungsgeschwindigkeit definieren. Allerdings kann
man die so genannte Phasengeschwindigkeit bestimmen,
mit der sich eine bestimmte Phasenlage eines Wellenzugs
wie zum Beispiel ein Maximum fortbewegt. In einem Medi-
um bewegt sich Licht jedoch mit anderer Geschwindigkeit
als im Vakuum, weil die Teilchen im Medium, vor allem die
Elektronen, durch die Lichtwelle in Bewegung versetzt wer-
den. Sie strahlen daraufhin ihrerseits Licht aus, das eine
andere Phase als die Ursprungswelle besitzt. Sobald sich bei-
de Wellen Uberlagern, entsteht eine Welle mit neuen Eigen-
schaften, insbesondere auch mit verdnderter Phasenge-
schwindigkeit. Je nach Brechungsindex des Materials kann
die Phasengeschwindigkeit in diesem Material sowohl
schneller als auch langsamer sein als die Phasengeschwin-
digkeit im Vakuum.

Auch wenn man Licht nicht als Welle auffasst, sondern als
Teilchenstrahlung, ldsst sich die Verdnderlichkeit der Pha-
sengeschwindigkeit in einem Medium verstehen. Die Atome
absorbieren die Photonen, werden dadurch angeregt und
strahlen ihrerseits wieder Photonen aus, dies allerdings zeit-
versetzt, was einer Verzogerung entspricht. Die Lichtteilchen
selbst werden dadurch nicht abgebremst; zwischen den Ato-
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men bewegen sie sich stets mit rund 3-10% Meter pro Se-
kunde.

Fir die Datenibertragung ist immer der Puls als Ganzes
entscheidend. Er schreitet fort, weil sich der Ort, an dem sich
die einzelnen Wellenziige konstruktiv tiberlagern, mit der
Zeit verdndert. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der kons-
truktiven Uberlagerung wird als Gruppengeschwindigkeit
bezeichnet und ist bei einfachen Pulsformen identisch mit
der Geschwindigkeit, mit der sich das Maximum des Pulses
im Medium ausbreitet (siehe Grafik auf S. 51 oben). Auch die
Gruppengeschwindigkeit kann grofier oder kleiner als die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und sogar negativ wer-
den —und es ist allein diese Geschwindigkeit, die von den in
diesem Artikel beschriebenen Verfahren modifiziert wird.

Was geschieht nun, wenn ein Lichtpuls in ein Medium
eintritt? Der Brechungsindex des Mediums unterscheidet

sich in der Regel fiir jede der eintreffenden Frequenzen, wes-
halb sich jede einzelne der Wellen, aus denen der Puls zusam-
mengesetzt ist, mit einer anderen Phasengeschwindigkeit
im Medium ausbreitet. Dies fihrt dazu, dass sich der Puls
zeitlich verbreitert oder im Extremfall ganz auseinander-
lauft. Doch unter besonderen Umstdnden — ndmlich dann,
wenn sich der Brechungsindex linear mit der Frequenz ver-
andert — verschiebt sich lediglich das Intervall, in dem die
Einzelwellen konstruktiv interferieren, in der Zeit. Der Puls
selbst bleibt also erhalten, befindet sich nun aber an einem
anderen Ort. Das heif3t nichts anderes, als dass er sich infolge
des veranderten Brechungsindex mit verdnderter Geschwin-
digkeit bewegt.

Die Geschwindigkeitsdifferenz ist dabei umso grofier, je
starker sich der Brechungsindex mit der Frequenz verdndert.
Steigt er mit der Frequenz, wird der Puls verzogert (Grafik

In einem Medium mit konstantem Brechungsindex bewegt sich ein Puls mit einer bestimmten
Gruppengeschwindigkeit fort (Spalte ). Steigt jedoch der Brechungsindex mit der Frequenz,
verschiebt dies die Phasen der einzelnen Frequenzen, aus denen der Puls besteht (I1b, Il c). Das
Resultat ist ein in der Zeit nach hinten verschobener, also verzégerter Puls; seine Gruppen-
geschwindigkeit sinkt. Sinkt der Brechungsindex hingegen mit der Frequenz, wird der Puls in der
Zeit nach vorne verschoben, also beschleunigt (Il1b, Il c); seine Gruppengeschwindigkeit wachst.
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Medium, in dem sich negative
Gruppengeschwindigkeit
ausbildet (Glasfaser)

Kann eine Wirkung ihrer Ursache vorausgehen? Die vereinfa-
chende Grafik zeigt einen sehr speziellen Fall. Ein Lichtpuls 1 [duft
auf ein Medium zu, in dem sich eine negative Gruppengeschwin-
digkeit ausbildet, weil die Frequenzabhiangigkeit seines Bre-
chungsindex extrem hoch ist. Puls 1ist in genau dem Intervall zu
beobachten, in dem sich lange Wellen unterschiedlicher Fre-
quenzen (rot, griin, blau) konstruktiv tiberlagern. Der frequenzab-
hangige Brechungsindex lasst die griine Welle unbeeinflusst,
verkiirzt aber die Lange der roten und verlangert die der blauen
Welle. Dadurch tritt konstruktive Interferenz auch an anderen
Orten auf. Neben Puls 1 sind nun — noch bevor er ganz in das

links, Spalte II); sinkt er mit der Frequenz, wird der Puls be-
schleunigt (Spalte I1I).

Ist die Verdnderung des Brechungsindex grof3 genug,
kann die Gruppengeschwindigkeit sogar negativ werden.
Dieser Fall ist so faszinierend und scheint dem gesunden
Menschenverstand so sehr zu widersprechen, dass wir ihn -
auch wenn er keine Bedeutung fir die Praxis spielt — hier
vorstellen wollen. Dabei kommt es zu folgender Situation
(Grafiken oben): Noch bevor das Maximum des Pulses den
Anfang des Mediums erreicht hat, bilden sich am Ende des
Kabels zwei Kopien. Die eine Kopie des Pulses bewegt sich
von dort aus weiter in der Ausbreitungsrichtung des ur-
spriunglichen Pulses, die andere Kopie lduft in entgegenge-
setzter Richtung zum Anfang des Mediums.

Dieses erstaunliche Verhalten scheint auf den ersten Blick
das Kausalitatsprinzip zu verletzen: Noch bevor die Ursache
am Anfang des Mediums zu sehen ist, sieht man bereits eine
Wirkung am Ausgang. Doch nattirlich wird das Kausalitats-
prinzip auch in einem Medium mit negativer Gruppenge-
schwindigkeit nicht ausgehebelt. Diese sorgt nur dafir, dass
sich das Intervall der konstruktiven Uberlagerung verschiebt.
Vielmehr sind die einzelnen Frequenzen schon vor dem Puls
am Ausgang des Mediums prdsent, 16schen einander aber
zundchst destruktiv aus.
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Glasfaser

1o

Medium eingetreten ist! — zwei weitere Pulse zu sehen: ein riick-
wartslaufender Puls 2 innerhalb des Mediums sowie ein Puls 1*, der
vom Ende des Mediums her nach rechts lauft. Die Grafik rechts
zeigt Messdaten von einem der Autoren (Thévenaz). Noch bevor
das Maximum von Puls 1das Medium erreicht, tritt das Maximum
von Puls 1* aus dem Medium aus. Puls 2 ist nicht dargestellt. Puls 1
wird also beim Durchgang durch das Medium, das im Experiment
zwei Meter lang war, zu einem leicht deformierten und schnel-
leren Puls 1*. Grau ist dargestellt, wie Puls 1 zu diesem Zeitpunkt
ohne Anwesenheit eines Mediums aussahe. Das Kausalitatsprin-
zip wird durch diese Phdnomene nicht verletzt.

Wie stark sich die Gruppengeschwindigkeit verdndern
lasst, die in einer typischen Glasfaser 205000 Kilometer pro
Sekunde betrégt, konnten wir bereits vor einigen Jahren zei-
gen. Im Dezember 2004 gelang es dem Team um einen der
Autoren (Thévenaz), mit Hilfe der stimulierten Brillouin-
Streuung die Gruppengeschwindigkeit in einer zwei Meter
langen Faser zwischen rund 70500 Kilometer pro Sekunde
und einer negativen Geschwindigkeit von minus 428 000 Ki-
lometer pro Sekunde zu variieren. Verglichen mit einem Puls
unter »normalen« Umstédnden trat das Pulsmaximum dabei
18,6 Nanosekunden (milliardstel Sekunden) spiter bezie-
hungsweise 14,4 Nanosekunden frither aus der Faser aus.

Mitgerissen vom Licht

Die meisten Methoden, um langsames Licht zu erzeugen, be-
ruhen auf den so genannten Resonanzfrequenzen eines Me-
diums. Das ins Medium einfallende Licht kann die an einen
Atomrumpf gebundenen Elektronen dazu anregen, gegen
den Rumpf zu schwingen. In der Regel existieren dann Fre-
quenzbereiche, so genannte Resonanzen, in denen sich das
System leicht zu sehr starken Schwingungen anregen ldsst.
Liegt die Frequenz der einfallenden Lichtwelle im Bereich ei-
ner der Resonanzfrequenzen, werden die Teilchen besonders
stark von ihr »mitgerissen«. Dabei entziehen sie der Welle
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optische Faser (120 Meter lang)

— |l Il 1l
Position A Position B Position C §g
A E)vseprlsec%?g(bbares %g
< > Brechungsindexgitter) Ets
C < >

<

Forscher kénnen Lichtpulse auch ganz einfach dadurch verzégern, dass sie ihre Laufzeit verlangern.
Die Grafik zeigt das Grundprinzip eines Experiments an der EPFL in Lausanne. Ein Puls tritt von

links in eine optische Faser ein und wird dort an einem verschiebbaren »Spiegel« reflektiert. Er ldsst
sich also wahrend genau der Zeit »speichernc, die er benétigt, um wieder aus der Faser auszu-
treten. Als Spiegel fungiert ein so genanntes Brechungsindexgitter, das an einem frei wahlbaren Ort
innerhalb der Faser durch die Uberlagerung zweier von aufRen eingestrahlter Lichtwellen entsteht.

viel Energie, so dass das Licht stark gedampft wird. Diese
starke Dampfung der Welle sorgt gemif3 den so genannten
Kramers-Kronig-Beziehungen fiir die lineare Verdnderung
des Brechungsindex und damit fiir die Beschleunigung des
Pulses.

Der Puls ldsst sich aber auch verzégern, indem man die
Welle wie im Fall der stimulierten Brillouin-Streuung in ei-
ner optischen Faser verstdrkt. Auch hier fuhrt eine Amplitu-
dendnderung (also Verstarkung oder Dampfung) zu einer
Phasendnderung und damit zu einer Anderung des Bre-
chungsindex, die wiederum die Gruppengeschwindigkeit
beeinflusst.

Fur all diese Verfahren gilt: Je stdrker sie die Signalampli-
tude verdndern, desto stdrker beeinflussen sie die Gruppen-
geschwindigkeit. Dabei fithren Amplitudenverstirkungen
zu einer Signalverzégerung, umgekehrt beschleunigt eine
Dampfung das Signal. Die Amplitudendnderung ldsst sich in
der Regel einfach dadurch variieren, dass man die Leistung
des Pumplasers, der das Medium »aktiviert«, erhoht oder er-
niedrigt.

Im Extremfall bleibt das Licht stehen
Neben den oben erwdhnten Resonanzen kann man die Band-
liicke eines Mediums nutzen, um die Gruppengeschwindig-
keit eines optischen Pulses zu verdndern. Diese Liicke ist ein
Energiebereich, in dem sich aus quantenmechanischen
Griinden weder bewegliche noch gebundene Elektronen auf-
halten konnen. Durch periodische Strukturen wie Bragg-
Gitter, gekoppelte Resonatoren oder photonische Kristalle
lasst sich ein derartiger »verbotener« Frequenzbereich auch
flir Photonen kiinstlich schaffen. Liegen die Frequenzen und
damit die Energien eines elektromagnetischen Pulses im
Bereich der Grenzen der Bandliicke, verdandert sich die Grup-
pengeschwindigkeit stark und im Extremfall sogar zu null.
Diese Art des langsamen Lichts, bei der das Medium mit
kunstlichen makroskopischen Strukturen ausgestattet wird,
bezeichnen Wissenschaftler als »strukturell«. Hingegen be-
ruht »materielles« langsames Licht auf dem mikroskopi-
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schen Verhalten des Materials. Die strukturellen Systeme ha-
ben den Vorteil, dass sie Licht verzogern konnen, ohne dass
man ihnen Energie zufithren miisste. Das Maf3 der Verzoge-
rung lasst sich jedoch nicht mehr nachtréaglich variieren, da
es in die Struktur eingefroren ist.

Dariiber hinaus ist die Technik weiteren Grenzen unter-
worfen. So hingt beim materiellen langsamen Licht das Maf3
der Verlangsamung von der Resonanzbreite ab. Diese Grofie
beschreibt das Maf3, in dem eine Resonanz nicht nur bei ei-
ner ganz bestimmten Frequenz, sondern auch bei Nachbar-
frequenzen auftritt. Es gilt: Je schmaler die Resonanzbreite,
desto grofer ist die Verlangsamung. Das ist allerdings auch
die Achillesferse der Technik. Denn eine schmale Resonanz
bedeutet zugleich, dass Signalanteile mit hoher Frequenz
verloren gehen. Das Signal wird also umso stirker verzerrt, je
starker man es verzogert.

Eine wichtige Kenngrofle der Kommunikationstechnik ist
das Produkt aus Verzogerung und Bandbreite. Man stelle sich
eine Glasfaser vor, die eine Million Bits pro Sekunde trans-
portiert. In der Faser verzogern bestimmte Effekte die Signa-
le um jeweils 50 Millisekunden. Das Produkt aus den beiden
Zahlen betragt 50 000 Bit. Genau diese Datenmenge ist also
in der Glasfaser »gespeichert« — dadurch, dass an ihrem Ein-
gang stets Daten nachgeliefert, aber erst mit Verzogerung
wieder am Ausgang weitergereicht werden.

Mittlerweile wissen wir jedoch, dass bei materiellem lang-
samem Licht, das nur einen einzelnen schmalen Frequenzbe-
reich fur Verstirkung oder Dampfung nutzt, das Verzoge-
rung-Bandbreite-Produkt aus prinzipiellen Grinden immer
etwa eins betrégt. Ein Signal ldsst sich also maximal um ein
Bit verzoégern. Beim strukturellen langsamen Licht wiederum
erzielt man zwar an der Grenze der Bandliicke hohe Verzoge-
rungen, doch wird das Signal dort gleichzeitig stark gedampft.
Auch hier erreicht man etwa ein Bit, dann aber dominiert die
Dampfung, und das Signal geht im Rauschen unter.

Im Jahr 2007 konnte ein Team um einen der Autoren
(Schneider) am Institut fiir Hochfrequenztechnik (IfH) der
Hochschule fiir Telekommunikation in Leipzig nachweisen,
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dass man diese Grenze beim materiellen langsamen Licht
auf immerhin vier Bit erhéhen kann. Und ein Jahr spater
zeigte Andrea Melloni vom Politecnico di Milano, wie sich
mit strukturellem langsamem Licht in einem System aus
acht gekoppelten Ringresonatoren acht Bit erreichen lassen.

Aus Anwendungssicht sind allerdings auch diese Grenzen
viel zu niedrig. Moderne elektronische Router besitzen eine
Speicherkapazitidt von zum Beispiel 10 Gigabit bei Daten-
raten von 40 Gigabit pro Sekunde. Von solchen Werten sind
optische Router auf Basis von langsamem Licht weit ent-
fernt.

Die Forscher begannen darum umzudenken und nach an-
deren Anwendungen zu suchen. So stellte sich schnell he-
raus, dass langsames Licht eine wichtige Rolle in der Mikro-
wellenphotonik spielen kann. Dabei wird eine optische Tra-
gerwelle mit einer Frequenz in der Gréflenordnung von 10*
Hertz verwendet, die durch ein Mikrowellensignal mit einer
Frequenz von einigen 10° Hertz moduliert ist, aber ganz nor-
mal in einer Glasfaser iibertragen werden kann. Fir die Ver-
arbeitung eines solchen analogen Signals ist es normalerwei-
se nicht notig, Zeitverzogerungen zu erzeugen, die grofler
sind als eine Periode der Tragerwelle. Das entspricht aber
genau dem Verzogerung-Bandbreite-Produkt, das sich mit
langsamem Licht erzielen lasst. Das europdische Projekt
GOSPEL (»Governing the speed of light«), dem einer der Au-
toren (Thévenaz) angehort, hat mit dieser Technik komplexe
Filter und Mikrowellengeneratoren hoher Stabilitdt ent-
wickelt, die Uber weite Frequenzbereiche abstimmbar sind
und beispielsweise in Radarsystemen oder Mobilfunknetzen
zum Einsatz kommen kénnen.

Gestautes Licht verstarkt nichtlineare Effekte

Weitere unerwartete Anwendungen resultieren aus der ho-
heren Energiedichte von langsamem Licht. In einem durch-
sichtigen Medium ist die Geschwindigkeit, mit der die
Energie der Lichtwelle tibertragen wird, identisch mit der
Gruppengeschwindigkeit. Senkt man in einem Medium fir
strukturelles langsames Licht also die Gruppengeschwindig-
keit, sinkt auch die Geschwindigkeit, mit der die Energie des
Lichts ubertragen wird. Folglich steigt aber, weil sich das
Licht gewissermaflen staut, die Dichte der optischen Energie.
Davon wiederum profitieren eine Reihe nichtlinearer opti-
scher Effekte im Medium, die umso stédrker sind, je hoher die
Energiedichte ist.

Systeme, die auf solchen Effekten basieren — wie optische
Schalter oder Geréate, welche die Frequenz einer Tragerwelle
in eine andere Frequenz umwandeln —, lassen sich dank die-
ses Effekts nun viel kleiner bauen oder benétigen deutlich
weniger Energie. Auch elektrooptische Modulatoren, welche
die Phase von Lichtwellen verandern, und optische Schalter
auf Basis des strukturellen langsamen Lichts haben Forscher
bereits entwickelt.

Die Arbeit mit langsamem Licht hat aber auch géinzlich
neue Ideen fiir die Optimierung digitaler Kommunikations-
netze hervorgebracht. Sie besitzen grofies Potenzial, so dass
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wir die urspriinglich gesetzten Ziele vielleicht doch noch ver-
wirklichen kénnten. So gelang es, Verzogerungen von mehr
als 1000 Bit bei Datenraten von zehn Gigabit pro Sekunde zu
erreichen. Der genaue Wert lie3 sich dabei ohne elektroni-
sche Umwege allein mittels optischer Verfahren einstellen.
Das Prinzip beruht darauf, dass die Gruppengeschwindigkeit
in einer Glasfaser von der Wellenldnge der Tragerwelle ab-
hédngt. Pulse mit einer Tragerwellenldnge von 1550 Nano-
metern bewegen sich schneller durch die Faser, als wenn ihre
Tragerwellenldnge beispielsweise 1560 Nanometer betragt.
Indem man also die Wellenldnge der Tragerwelle verandert —
etwa durch den nichtlinearen optischen Effekt der Vierwel-
lenmischung —, 1dsst sich die gewtinschte Verzégerung varia-
bel einstellen. Am Ende muss dann wieder die urspringliche
Tragerwelle erzeugt werden.

Prinzipiell kdnnten solche Verfahren in digitalen Kommu-
nikationsnetzen zum Einsatz kommen, der technische Auf-
wand wire allerdings enorm. Zum einen bedarf es flr aus-
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Verzégerung

So funktioniert die am Leipziger Institut fiir Hochfrequenztechnik
entwickelte Quasilichtspeicherung: Ein einzelner Puls (Grafik a)
setzt sich aus Einzelwellen verschiedener Frequenzen zusammen.
In seinem Spektrum (b) ist zu sehen, dass diese Frequenzen
kontinuierlich verteilt sind. Eine Folge identischer Pulse (c) besitzt
hingegen ein Spektrum aus diskreten Freqgenzen, die durch
identische Abstdnde voneinander getrennt sind (d). Das bedeutet
im Umkehrschluss: Entnimmt man einem Puls einzelne Frequenz-
bereiche, erzeugt man eine Folge zahlreicher identischer Kopien.
Eine dieser Kopien des Ursprungspulses wahlt man nun aus. Je
weiter hinten sie auf der Zeitachse liegt, desto groBer ist die
erreichte Verzogerung. In Grafik c ist ein Beispiel angedeutet: Die
Auswahl von Puls n—3 statt von Puls n entspricht einer zeitlichen
Verzégerung von drei Pulsbreiten.
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reichende Verzogerungen sehr langer Medien — meist Glas-
fasern mit einer Linge von mehreren Dutzend Kilometern.
Zum anderen wird das Signal dabei stark verzerrt, und die
Techniken zu seiner Wiederherstellung stofien an die Gren-
zen des heute Moglichen.

Vor Kurzem erzielten wir sowohl an der EPFL als auch am
IfH aber weitere Fortschritte bei der optischen Verzégerung
beziehungsweise Speicherung. Das System der EPFL arbeitet
nach dem Prinzip einer konventionellen Verzogerungsstre-
cke: Der optische Puls wird einfach an einem verschiebbaren
Spiegel reflektiert. Die Verzogerung ist dabei stufenlos von
null bis zu der Zeit einstellbar, die der Puls zum Spiegel und
zuruck benotigt, wenn sich Letzterer am Ende der Verschie-
bungsstrecke befindet. Den Spiegel selbst erzeugen wir im
Inneren der Glasfaser, die der Puls durchlduft, indem wir von
den Enden zwei Lichtwellen in entgegengesetzter Richtung
in die Glasfaser einstrahlen. Dadurch entsteht in der Faser
ein Reflexionsgitter, an dem der Puls reflektiert wird. Mit die-
sem System konnten wir bei einer Faserldnge von gerade ein-
mal 120 Metern einen Puls mit einer Dauer von 600 Piko-
sekunden ohne nennenswerte Verzerrungen um mehr als
eine Mikrosekunde und damit um rund 1700 Bit verzogern.

Lange Speicherzeiten dank Pulskopien

Am Institut fiir Hochfrequenztechnik entwickelten wir un-
terdessen das Verfahren der Quasilichtspeicherung (QLS). Je-
der Lichtpuls ldsst sich wie in der Grafik auf S. 55 darstellen:
Die Frequenzen, aus denen er sich zusammensetzt, sind kon-
tinuierlich unter einer Einhtllenden verteilt. Handelt es sich
hingegen um einen periodisch wiederkehrenden Puls, bleibt
die Einhiillende dieselbe, das Spektrum ist jedoch diskret. Es
enthalt jetzt also nur noch einzelne Frequenzen mit einem
festen Abstand zueinander. Dabei entspricht der Abstand
zwischen den Frequenzen dem Kehrwert des Zeitabstands
zwischen den Pulsen - ein Zusammenhang, der sogar fiir
ganze Datenpakete aus vielen Pulsen gilt.

Die Idee hinter dem System des IfH besteht nun einfach
darin, aus dem kontinuierlichen Spektrum des ankommen-
den Datenpakets einzelne dquidistante Frequenzen zu ent-
nehmen. Diese setzen sich daraufhin zu einem Paket zusam-
men, das stetig wiederkehrt. Anders gesagt: Von dem Paket
liegen nun etliche Kopien vor, die einander in bestimmten
zeitlichen Abstdnden folgen. Die gewlinschte Speicherzeit
lasst sich grob dadurch justieren, dass man spétere oder fri-
here Pakete herausgreift. Indem wir den Abstand zwischen
den entnommenen Frequenzen verdndern, ldsst sie sich fein
einstellen. Dabei treten, solange man bestimmte Bedingun-
gen einhilt, nicht einmal Verzerrungen auf.

Derzeit ereichen wir am IfH eine Speicherzeit von bis zu
120 Nanosekunden. So konnten wir Datenpakete mit einer
Lange von acht Bit bei einer Datenrate von einem Gigabit pro
Sekunde um 120 Bit verzégern. Da die Methode unabhingig
von der Datenrate ist, ergibt sich fiir ein Signal bei einer Da-
tenrate von 40 Gigabit pro Sekunde eine Speicherzeit von
4800 Bit, fiir ein Signal bei 100 Gigabit pro Sekunde eine von
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12000 Bit und so weiter. Das reicht fiir Anwendungen bereits
aus. Gemeinsam mit Kollegen von der Technischen Universi-
tat Berlin haben wir mittlerweile Siliziumchips entwickelt,
die genau dieses Verfahren beherrschen. Damit ist die Mas-
senproduktion preiswerter und kompakter optischer Spei-
cher in Reichweite.

Das langsame Licht mag die urspriinglichen Erwartungen
nicht ganz erfillt haben. Doch es hat den Wissenschaftlern
die Augen dafir geo6ffnet, dass sich bei der Ausbreitung opti-
scher Signale auch die Variable Zeit kontrollieren lasst. So er-
schlossen sie in wenigen Jahren vollig neue Forschungsge-
biete. Die optischen Systeme mit héherer Leistung und ge-
ringerem Energieverbrauch, die nun moéglich geworden sind,
werden Antworten auf manche Herausforderung der Zu-
kunft geben.

Doch das ist nicht alles. Inspiriert vom langsamen Licht
entwickelten die Forscher vollig neue Methoden, um opti-
sche Signale zeitlich zu kontrollieren. Mit ihrer Hilfe kdnnten
wir die Datenraten in unseren Kommunikationssystemen
kinftig moglicherweise drastisch erhdhen. ~
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WISSENSCHAFTSTHEORIE

PHYSIK & ASTRONOMIE

Die Physik — ein baufalliger
Turm von Babel

Physiker versprechen immer wieder, ein Theoriegebaude zu errichten, das
die gesamte Welt erklart. Dabei musste jeder wissen, der die Disziplin
zu seinem Beruf gemacht hat, dass sogar in langst errichteten Stockwerken

teils gewaltige Risse klaffen.

Von Tony Rothman

ich will die fundamentalen Gesetze verstehen, die unser

Universum zu dem machen, was es ist.« So oder dhnlich

wiirden wohl viele angehende Physiker erkldren, was sie
bewegt, diese Wissenschaftsdisziplin zu ihrem Beruf zu ma-
chen. Wir Physiker wollen schlicht und einfach lernen, wie
die Welt funktioniert.

Physik ist die fundamentalste der Naturwissenschaften —
so sehen es die Physiker selbst, und diese Sichtweise pragt
auch die Art und Weise, wie Physik gelehrt wird. Demzufolge
ist das gedankliche Gebdude der Naturbeschreibung, das die
Disziplin zu errichten versucht, allumfassend, frei von inne-
ren Widerspriichen, konzeptionell zwingend und tber all das
hinaus auch noch Gberwiltigend schon. Das Feld der von der

I ch will wissen, warum die Dinge sind, wie sie sind. Und
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Physik erklarbaren und erklarten Phanomene ist weit, und es
bildet nichts weniger als die Grundlage der gesamten moder-
nen Zivilisation.

Doch in dem Gebdude zeigen sich Risse. Je weiter ein Phy-
siker auf seinem Berufsweg voranschreitet, als desto auffl-
liger wird er sie empfinden. Er wird den Schmutz entdecken,
der unter den Teppich gekehrt worden ist, und all die Schum-
meleien und Betruigereien, die auch der Physik nicht fremd
sind. Das vermeintlich stabile Bauwerk, so stellt er beunru-
higt fest, sieht eher aus wie eine moderne Version von Pieter
Bruegels Turm zu Babel — eine heruntergekommene Struk-
tur aus isolierten Modellen, die durch schiefe Erklarungen
notdirftig miteinander verbunden sind, kurz eine Monstro-
sitdt, die himmelwarts taumelt.

Als sie mit dem Bau des Turms
von Babel den Himmel zu
erreichen trachteten, zogen die
Menschen den Zorn Gottes
auf sich. Er strafte sie,indem er
ihre Sprache verwirrte, so dass
sie sich nicht mehr miteinan-
der verstandigen konnten, das
Vorhaben aufgaben und sich
in alle Welt verstreuten. Die
Physiker der Gegenwart bauen
hingegen weiter an ihrem
Weltgebdude — und tun, als
wiirden sie die Risse und not-
diirftig miteinander verbun-
denen Strukturen in den unte-
ren Etagen nicht bemerken.
Abgebildet ist »Der Turmbau
zu Babel« von Pieter Bruegel
dem Alteren aus dem Jahr 1563.
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Uns allen ist klar, dass noch immer viele grundlegende
Fragen unbeantwortet sind. Welcher physikalische Mecha-
nismus steckt hinter der Tragheit der Masse? Besitzt der
Raum mebhr als drei Dimensionen? Existiert eine Theorie von
allem, die die Grundkréfte der Natur in einem gemeinsamen
Rahmen beschreibt? Doch schon weit diesseits der For-
schungsfront, auf dem Niveau von Vordiplom und Bachelor-
arbeit, klaffen grof3e Liicken oder gar Abgriinde.

Das hindert die Lehrenden allerdings nicht daran, die The-
men als vollstandig verstanden zu prisentieren. Denn auch
sie fiirchten die Gefahren, die darin lauern. Diese Vorgehens-
weise ist intellektuell unredlich und untergrabt genau jene
Tugenden, die unabdingbar zur Wissenschaft gehéren, ndm-
lich die Dinge zu hinterfragen und Antworten mit einem an-
gemessenen Grad an Skepsis zu betrachten.

In jeder Anfingervorlesung tiber Physik mussen sich die
Studenten schon in den ersten Wochen mit dem Phdnomen
der Reibung auseinandersetzen. Sie lernen, dass Reibung die
Bewegung von Objekten hemmt und durch die mikroskopi-
sche Wechselwirkung zweier aneinander entlanggleitender
Oberflachen zu Stande kommt. Diese Erklarung erscheint ih-
nen ziemlich plausibel, ja sogar offensichtlich. Doch unab-
héngig von den Modellen, die man ihnen prasentiert und die
hochtrabend von molekularen Bergen sprechen, die sich ge-
genseitig den Weg versperren, oder von Laufschuhen, die an
der Bahn kleben, erzeugt Reibung Warme und damit eine Zu-
nahme von Entropie. Damit schafft sie aber auch einen Un-
terschied zwischen Vergangenheit und Zukunft.

Die zwangsldufige Zunahme der Entropie bei irreversiblen
Prozessen, der zweite Hauptsatz der Thermodynamik, ist das
einzige Naturgesetz, das diese grundlegende Unterschei-
dung trifft. Hingegen sind die newtonschen Gesetze, die
Gesetze der Elektrodynamik und die der Relativitdt alle re-
versibel — flr keines spielt es eine Rolle, ob die Uhr des Uni-
versums vorwarts- oder riickwartslauft. Doch wenn die new-
tonschen Gesetze tatsachlich das Fundament bilden, dann
sollte sich der zweite Hauptsatz der Thermodynamik aus der
newtonschen Mechanik herleiten lassen. Das ist aber nie-
mals befriedigend gelungen. Die Unvereinbarkeit des zwei-

AUF EINEN BLICK

RISSE IM WELTGEBAUDE

Die Physik ist bei der Beschreibung der Natur weiter vorange-
kommen als andere Disziplinen. Allzu selbstgewiss darf sie
dennoch nicht sein. Selbst auf altbekannten Forschungsgebieten

hat sie manche fundamentale Frage unbeantwortet gelassen.

Schon auf dem Niveau von Bachelorstudium und Vordiplom
begegnen angehenden Physikern unendlich groBe Krifte,
unldsbare Gleichungen und die Paradoxien der Quantenwelt.

Auch wenn mancher von der Weltformel traumt, liegen auf

vielen Gebieten endgiiltige Antworten noch auRer Reichweite.
Die Physik bleibt vorerst eine Sammlung theoretischer Modelle
und kann nicht den Anspruch erheben, die »Wahrheit« gefunden
zu haben.
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ten Hauptsatzes mit den anderen grundlegenden Theorien
der Physik bleibt das vielleicht grofite Paradoxon der gesam-
ten Disziplin. In den Anfangerkursen lassen es die Dozenten
jedoch einfach aus, und die Autoren der Lehrbiicher widmen
ihm kein einziges Wort.

Der groRBe Schwindel

der Einfiihrungsvorlesungen

Und es gibt weitere Probleme. Fiir einen Physiker besteht die
Welt aus Billardkugeln und Schraubenfedern. Eine ideale Fe-
der beispielsweise schwingt bis in alle Ewigkeit. Jeder, der
schon einmal eine reale Feder beobachtet hat, weifd indessen,
dass diese Ewigkeit in Wirklichkeit nur einige Sekunden an-
dauert. Mathematisch ist das kein Problem: Wir fiihren ein-
fach einen Reibungsterm in die Federgleichung ein und brin-
gen auf diese Weise Theorie und Beobachtung in Uberein-
stimmung. Doch der Term wird ad hoc eingefiihrt, von Hand
justiert und nicht naher begriindet, quasi aus dem Armel ge-
schiittelt. Erklart er auf irgendeine Weise das Verhalten von
Federn? Nicht im Geringsten.

Vielleicht hat unsere Selbstgefilligkeit einfach damit zu
tun, dass wir eine plausible Gleichung zu Papier gebracht ha-
ben. Tatsdchlich glaubten die Physiker lange, die Mathematik
sei der Stein von Rosette zur Entschliisselung der Geheimnis-
se der Natur. Seit der ungarisch-amerikanische Nobelpreis-
trager Eugene Wigner (1902-1995) im Jahr 1960 sein berithm-
tes Essay »The Unreasonable Effectiveness of Mathematics in
the Natural Sciences« (etwa: »Die unbegreifliche Effizienz der
Mathematik in den Naturwissenschaften«) veroffentlicht hat,
ist diese Ansicht regelrecht zu einem Glaubenssatz geworden.

Doch der Glaube, dass Gott ein Mathematiker ist, durfte
eher das Ergebnis selektiver Wahrnehmung sein. Der grofie
Schwindel der physikalischen Anfangerkurse besteht ja gera-
de in der Behauptung, dass jedes Problem eine exakte Lo-
sung besdf3e. Mehr noch: Man erwartet von den Studieren-
den sogar, dass sie diese Losung finden, und impft sie da-
durch regelrecht mit einer Erwartungshaltung, die kaum
etwas mit der Realitdt zu tun hat. Denn nur verschwindend
wenige physikalische Probleme besitzen exakte Losungen,
verglichen mit dem grofen Rest. Ein Physiker muss im Ver-
lauf seiner Karriere daher vor allem Ndherungslosungen fin-
den —und hoffen, dass sie einigermaflen stimmen.

Unverzichtbarer Bestandteil der ersten Physikvorlesun-
gen ist auch das Pendel. Seine einfachste Variante besteht ge-
rade einmal aus einer Masse, die am Ende eines Fadens hin-
und herschwingt. Wendet man die newtonschen Gesetze auf
das Pendel an, gelangt man zu einer Gleichung, die sich nur
sehr schwer 16sen ldsst. Wir sagen den Studierenden daher,
sie sollen davon ausgehen, dass das Pendel nur kleine Oszilla-
tionen ausfuhrt. Mit dieser Vereinfachung lasst sich die Auf-
gabe leicht erledigen.

Tatsdchlich ist das urspriingliche Problem aber nicht nur
fur Anfanger zu schwierig. Es besitzt gar keine exakte Lo-
sung, jedenfalls nicht in Form »elementarer Funktionen«
wie Sinus und Kosinus. In Lehrbiichern fir Fortgeschrittene
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Hangt man an die Kugel eines Pendels ein weiteres Pendel
(kleines Bild), erweist sich der zeitliche Verlauf der Bewegungen
als chaotisch: Schon kleinste Anderungen der Anfangsbedin-
gungen fiihren zu unvorhersehbaren Ergebnissen. Diese lassen
sich leicht veranschaulichen. Befestigt man Leuchtdioden an
den Kugeln eines solchen Doppelpendels (rechts, Langzeitauf-
nahme), entstehen faszinierende Bilder.

heif’t es zwar, es gibe doch eine. Indessen kann man lange
dartber diskutieren, ob das Wort »exakt« fiir diese Ungeheu-
er von mathematischen Termen wirklich zutrifft. Spatestens
wenn man den Faden durch eine Feder ersetzt, vergeht Phy-
sikern die Freude an dem Problem génzlich.

Es fuhrt kein Weg daran vorbei, dass wir die reale Welt von
ihrer mathematischen Beschreibung unterscheiden mussen.
Einstein driickte das im Widerspruch zu Wigner so aus: »In-
sofern sich die Satze der Mathematik auf die Wirklichkeit be-
ziehen, sind sie nicht sicher, und insofern sie sicher sind, be-
ziehen sie sich nicht auf die Wirklichkeit.«

Unendlich groRe Krafte gibt es nicht -

zumindest hoffen wir das

Diese Maxime sollten sich Dozenten vielleicht zu Herzen
nehmen, wenn sie mit ihren Studierenden dann auch tiber
das berithmte newtonsche Gravitationsgesetz sprechen.
Eine seltsame Eigenheit bleibt ndmlich oft unerwdhnt. Ge-
mafs der Gleichung wird die Anziehungskraft zwischen zwei
Korpern unendlich grof3, wenn sie sich unendlich nahe kom-
men. Unendlich grofe Krifte kommen in der Natur jedoch
nicht vor —zumindest hoffen wir das —, weshalb wir diese un-
erwunschte Singularitdt mit dem Argument beseitigen, dass
reale Objekte eine endliche Grofie besitzen. Dann kdnnen
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sich ihre Mittelpunkte einander nie so stark anndhern, dass
es zu einem Problem kidme.

In der Einfuhrungsvorlesung zum Elektromagnetismus
lernen die Studenten jedoch auch das coulombsche Gesetz
kennen. Es beschreibt die Anziehung zwischen elektrischen
Ladungen, und seine Form ist identisch mit der des newton-
schen Gesetzes. In der modernen Physik, in der viel von
punktférmigen Teilchen wie Elektronen und Positronen die
Rede ist, miissen wir uns nun aber wirklich Sorgen tiber un-
endliche Kréfte machen. Und es war genau diese Schwierig-
keit, die zu den modernen Feldtheorien wie der Quanten-
elektrodynamik fiihrte.

Vorlesungen tiber Elektrizitdt und Magnetismus bergen
weitere Mysterien. Einer der Hohepunkte einer Anfangerver-
anstaltung, zumindest fir uns Professoren, ist die Einfih-
rung der Maxwell-Gleichungen, in denen diese Phanomene
zum Elektromagnetismus vereinigt werden. Einige Vorlesun-
gen spater erklaren wir den Studenten, dass Licht aus elektri-
schen und magnetischen Feldern besteht, die senkrecht zu-
einander schwingen und sich durch den Raum ausbreiten.
Und als Néchstes behaupten wir, dass Licht Druck auf Ma-
terie ausiibt. Dieser Strahlungsdruck ermdglicht beispiels-
weise die Detonation einer Wasserstoffbombe, erlaubt aber
auch, Raumsonden durch Sonnensegel anzutreiben.

Einfithrende Lehrbiicher erkliren den Strahlungsdruck
ublicherweise so, dass das elektrische Feld einer Lichtwelle
Elektronen in eine Richtung beschleunigt und das magne-
tische Feld sie dann weiter vorantreibt. Diese Erklarung, die
sich manchmal noch in der fiinften Auflage eines Lehrbuchs
findet, ist aber vollig falsch. Will man das Phanomen korrekt
erkldaren, muss man stattdessen auf eine berithmte Ad-hoc-
Idee zuriickgreifen, ndmlich auf das Abraham-Lorentz-
Modell.
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Beschrieben mit den Mitteln der klassischen Physik liefert
das Modell allerdings paradoxe Ergebnisse. Der Versuch, es
auf eine solide Grundlage zu stellen, fihrte wiederum zur
Entwicklung der Quantenelektrodynamik. In dieser schlief3-
lich finden sich an jeder Ecke Unendlichkeiten, mit denen
kein Physiker irgendetwas anfangen kann. Will man sie be-
seitigen, bendtigt man eine weitere Ad-hoc-Prozedur, die so
genannte Renormierung. Paul Dirac empfand sie als so ab-
stoflend, dass er die Physik gleich komplett an den Nagel
héngte. Zwar hat sich die Theorie seither weiterentwickelt,
doch viele Physiker wiirden wohl Richard Feynman zustim-
men, der die Renormierung — als einer ihrer Erfinder —
schlicht als Hokuspokus bezeichnete. Hat die Physik also
tatsdchlich ein addquates Fundament fur all die Weisheit zu
bieten, die in Anfangervorlesungen so unbekiimmert ausge-
breitet wird?

Einer der groflen Augen-
blicke im Leben eines jeden
jungen Physikers ist die ers-
te Begegnung mit dem La-
grange-Formalismus. In ihm
enthiillt Gott die Wahrheit
Uiber die Welt. Seine Wurzeln
liegen im alten Griechen-
land sowie in der im 17. Jahrhundert von Pierre de Fermat ge-
duflerten Idee, dass Licht zwischen zwei Punkten den Weg
wahlt, der die geringste Zeit in Anspruch nimmt. Dieses fer-
matsche Prinzip erlaubt unter anderem, das berithmte snel-
liussche Gesetz der Lichtbrechung herzuleiten. Die Idee, dass
die Natur bestimmte Grof3en zu minimieren versucht, fithr-
te schliefllich zum »Prinzip der kleinsten Wirkung«. Es be-
sagt, dass man nur eine Grofie namens »Wirkung« minimie-
ren muss, um — Simsalabim — wie durch ein Wunder die new-
tonsche Gleichung fiir ein System zu erhalten. (In klassischen
Systemen ist die Wirkung im Wesentlichen definiert als die
kinetische Energie minus der potenziellen Energie, was als
Lagrange-Funktion bezeichnet wird, multipliziert mit der
Zeit. Mit der umgangssprachlichen Bedeutung von Wirkung
hat der Begriff nichts zu tun.)

Man weiB oft nicht einmal, ob die L6sung korrekt ist
Die Erkenntnis, dass die newtonschen Gesetze aus dem Prin-
zip der kleinsten Wirkung folgen, ist Ehrfurcht erregend.
Junge Physiker lassen sich sofort davon Uiberzeugen, dass die
Wirkung — in logischer Hinsicht, wenn auch nicht in histo-
rischer — den newtonschen Gesetzen vorausgeht. Wenn sie
sich an die Anfangeriibung erinnern, in der sie fiir argerlich
komplizierte Systeme aus Seilen und Hebeln die newton-
schen Gleichungen formulieren sollten, dann erscheint ih-
nen dieselbe Ubung im Lagrange-Formalismus nun erstaun-
lich einfach.

Der groe Schwindel der Einfiihrungsvorlesungen be-
steht aber weiterhin in der Unterstellung, dass Probleme ex-
akte Losungen besitzen. In meinem zweiten Studienjahr soll-
ten wir die Gleichungen fiir ein Doppelpendel herleiten — fiir
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Man muss nur eine Grofse namens
»Wirkung« minimieren, um - Simsa-
labim — wie durch ein Wunder die
newtonsche Gleichung zu erhalten

ein Pendel also, das an einem zweiten Pendel aufgehdngt ist
(siehe Bild S. 63). Mit dem Lagrange-Formalismus hat man
diese Aufgabe schnell erledigt. Was uns damals allerdings
nicht gesagt wurde oder vielleicht auch noch gar nicht be-
kannt war: Das Doppelpendel ist ein chaotisches System. Es
ist daher prinzipiell unmaoglich, die hergeleiteten Gleichun-
gen auch zu losen. Was also haben wir bei dieser Aufgabe
eigentlich gelernt?

Nichtsdestoweniger funktioniert der Formalismus sehr
gut, wenn man ihn auf Standardsysteme anwendet. In sol-
chen Systemen sind die Hebel durch ideale Seile verbunden,
die sich nicht dehnen. Ungliicklicherweise ist die Lagrange-
Methode aber alles andere als simpel, wenn sich die Linge
der Seile mit der Zeit verdndert. Dann werden die notigen
Korrekturterme so aufwidndig, dass sich nahezu jeder Lehr-
buchautor erhebliche Fehler leistet — oder diese Szenarien
gleich vollstandig wegldsst.
Tatsdchlich ist die Situation
dermaflen heikel, dass man
héufig nicht einmal weif3, ob
die gefundene Losung kor-
rekt ist.

Dies ist keineswegs ein
rein akademisches Problem.
Einstein betrachtete seine Theorie der Gravitation, die allge-
meine Relativitdtstheorie, als unvollstandig, solange er seine
Feldgleichungen nicht aus einer Wirkung herleiten konnte
(eine Leistung, die der Mathematiker David Hilbert schlief3-
lich fiinf Tage vor ihm vollbrachte).

Aus der Relativitdtstheorie lassen sich zahlreiche Modelle
des Kosmos ableiten, von denen die meisten allerdings in kei-
ner Weise dem realen Universum dhneln. Wie wir aber heute
wissen, erhdlt man fir einige dieser Modelle ein falsches Er-
gebnis, wenn man die zugehorigen Feldgleichungen aus einer
Wirkung herleitet. Warum das Verfahren dort versagt und wie
es sich korrigieren ldsst, ist Gegenstand einer beachtlichen
Zahl eher esoterischer Forschungsarbeiten. Soweit ich weif3,
erfordern all diese Korrekturen jedoch eine Kenntnis der kor-
rekten Antwort, also der einsteinschen Feldgleichungen.

Moderne Physiker nehmen den Vorrang der Lagrange-Me-
chanik ernst. Zeitgendssische Praktiker, ob Kosmologen oder
Stringtheoretiker, beginnen unvermeidlich damit, fur ihre
Lieblingstheorie eine Wirkung zu postulieren, aus der sie
dann die Gleichungen herleiten. Doch wie kdnnen sie sicher
sein, die korrekte Losung gefunden zu haben, wenn sie nicht
bereits einen Satz akzeptierter Feldgleichungen besitzen?
Diese Frage stellt sich insbesondere dann, wenn sich die The-
orie weit von den Experimenten entfernt hat, wie es heute
der Fall ist.

Es wére wenig iiberraschend, wenn nicht auch die Welt der
subatomaren Teilchen und die Quantenphysik Mysterien
hervorbringen wiirde. Und tatsdchlich werden wir nicht ent-
tduscht. So enthalt beispielsweise das Standardmodell der
Teilchenphysik nicht weniger als 19 frei justierbare Parame-
ter. Das ist eine ganze Menge. »Mit vier Parametern kann ich
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einen Elefanten anpassen!«, soll John von Neumann gesagt
haben. An dieser Stelle kénnte man auch erwdhnen, dass
»Schonheit« nicht gerade zu den bevorzugten Begriffen ge-
hort, wenn man tiber das Standardmodell spricht.

Doch so weit muss man in der Quantenphysik gar nicht
gehen, wenn man sich verwirren lassen will. Das Konzept des
Spins eines Elektrons spielt in jeder Einfiihrungsvorlesung
Uber Quantenmechanik eine grundlegende Rolle. Spin ist der
Fachausdruck fiir den Eigendrehimpuls des Teilchens. Doch
was genau sich hier dreht, wird nie zum Thema gemacht. Ei-
ner der Erfinder dieses Konzepts, Wolfgang Pauli, hatte es
zundchst sogar wieder verworfen. Denn wenn das Elektron
einen endlichen Radius besitzt, worauf einige Experimente
hindeuteten, dann miisste es an seiner Peripherie mit Uber-
lichtgeschwindigkeit rotieren. Betrachten wir es hingegen als
punktférmig, miissen wir uns ein rotierendes Teilchen mit
Radius null vorstellen. Keine leichte Aufgabe, ganz abgese-
hen von dem Arger, den uns die damit einhergehenden un-
endlichen Kréfte bereiten.

Schwierigkeiten unter den Teppich kehren

Fur gewohnlich ignorieren Lehrbiicher der Quantentheorie
selbst jene Schwierigkeiten, die mitten im Zentrum der Diszi-
plinlauern. Die grundlegendste von ihnen ist das bertiichtigte
Messproblem. Die Schrédinger-Gleichung, die das Verhalten
von Quantensystemen beschreibt, ist ebenso deterministisch
wie die newtonsche Gravitation. Doch die Quantenmechanik
sagt nur die Wahrscheinlichkeit voraus, mit der ein Experi-
ment ein bestimmtes Ergebnis liefert. Wie ein deterministi-
sches System, in dem das Ergebnis vorherbestimmt ist, just
im Augenblick der Messung abrupt zu einem probabilisti-
schen werden kann, ist das grof3e ungeldste Mysterium der
Quantentheorie. Doch keines der vielen mir bekannten Lehr-
biicher iber Quantenmechanik erwdhnt dieses Problem
uberhaupt. Ein weit verbreitetes unter ihnen treibt die Ironie
gar auf die Spitze: Es enthdlt ein Kapitel »Messungen«, ohne
darin das Messproblem zu behandeln.

Gerade die Verfasser von Lehrbiichern tiber Quantenme-
chanik sind geschickt darin, konzeptionelle Schwierigkeiten
unter den Teppich zu kehren. Vielleicht hingt dies mit ihrem
Thema zusammen, das dem gesunden Menschenverstand so
sehr widerspricht. Beim berithmten Doppelspalt-Versuch
wird dies besonders deutlich. Das Experiment dient im All-
gemeinen dazu, den Welle-Teilchen-Dualismus des Lichts zu
illustrieren, und konfrontiert uns direkt mit der Unergriind-
lichkeit der Natur.

Im Grunde ist es ganz einfach: Man ldsst einen Lichtstrahl
durch ein Paar schmaler Schlitze auf einen Schirm fallen, be-
obachtet, was passiert, und stellt fest, dass sich Licht einer-
seits wie eine Welle, andererseits wie ein Teilchen verhalten
kann, aber nicht beides gleichzeitig. Dieses grofe Paradoxon
soll uns hier aber nicht interessieren, sondern vielmehr die
Tatsache, dass bei der Erkldrung des Experiments in Lehrbi-
chern tiblicherweise sowohl klassische Lichtwellen als auch
Lichtteilchen — Photonen —eine Rolle spielen. Gewohnlich ka-
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pitulieren die Autoren ndmlich bei der Analyse des Experi-
ments. Unweigerlich fangen sie an, tber die Intensitdt des
einfallenden Lichts zu schreiben, die ein Maf? fur die Starke
der elektrischen und magnetischen Felder ist. Dann — nach
einem voéllig unlogischen Gedankensprung — schreiben sie
plotzlich tiber Photonen und tun so, als besafien diese quan-
tenmechanischen Objekte elektrische und magnetische Fel-
der. Das ist aber nicht der Fall. Will man das berithmte Expe-
riment tatsdchlich akkurat beschreiben, ist ein so genannter
kohdrenter Zustand erforderlich. Ndher als mit dieser raffi-
nierten quantenmechanischen Konstruktion kann man der
Beschreibung einer klassischen Lichtwelle nicht kommen.

Tatsdchlich verzichten die Lehrbuchautoren sogar vollig
aufeine Erklarung des Experiments. »Erklarung« bedeutet in
der Physik im Allgemeinen, einen Mechanismus zu finden,
der den beobachteten Vorgang kausal in Gang setzt. Zu ei-
nem solchen Mechanismus gehoren Krifte. Statt also zu be-
schreiben, wie das Licht mit den Spalten wechselwirkt, und
damit zu erklaren, warum es sich wie beobachtet verhalt,
sagen sie lediglich, dass die Lichtwelle an den Randern der
beiden Spalte bestimmte Bedingungen erfiillen muss, und
lassen die dabei auftretenden Kréifte unter den Tisch fallen.
Die Ergebnisse stimmen zwar gut mit den Beobachtungen
tiberein. Doch das in diesem Zusammenhang am haufigsten
benutzte Verfahren vermeidet nicht nur den Kern des Prob-
lems, sondern ist auch noch mathematisch inkonsistent.
Ganz zu schweigen davon, dass sich hier ebenfalls in vollem
Ausmafd das Messproblem stellt.

Solche Beispiele gibt es in der Physik zuhauf. Statt so zu
tun, als ob es sie nicht gibe, sollten Physiker daher ehrlich
bleiben und es gegeniiber ihren Studierenden zugeben,
wenn sie mit ihren Erkldrungen die Abgriinde vermeiden.
Noch gegen Ende des 20. Jahrhunderts galt Physik als emp-
fangene Wahrheit — in ihr enthiillte Gott sein Antlitz. Einige
Physiker mogen diese Vorstellung weiterhin bewahren. Ich
selbst sehe die Physik lieber als eine Sammlung von theoreti-
schen Modellen. Sie beschreiben die Landschaft, sind aber
nie die Landschaft selbst. Endgiiltige Antworten liegen dar-
um schlicht auflerhalb unserer Reichweite. Sicher sind die
Physiker bei der Beschreibung der Natur weiter vorangekom-
men als die Vertreter anderer Wissenschaften. Mit Verstand-
nis sollten sie dies aber nicht verwechseln. ~
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SCHLICHTING!

Kunst in der Physik

Es braucht nicht viel, damit eine glatte Fllssigkeits-

oberflache schéne Muster hervorbringt.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

Ein stiller Bergsee zeigt es ganz an-
schaulich: Lisst man Flussigkeiten
in Ruhe, zeichnen sie sich durch ebene,
spiegelnd glatte Oberflichen aus. Doch
schon kleinste mechanische Einwir-
kungen — wie etwa Luft, die dariiber
streicht —konnen sie krduseln oder Wel-
len entstehen lassen. Dabei kommt es
keineswegs nur zu einem ungeordneten
Durcheinander. Vielmehr kann man die
Oberflachen zur Ausbildung erstaun-
lich vielféltiger Muster anregen.

Die einfachste Moglichkeit, dies sys-
tematisch und reproduzierbar zu tun,
besteht darin, eine Flussigkeit in
Schwingung zu versetzen. Besorgen wir
uns also eine ebene Platte, richten sie
horizontal aus und tiberziehen sie mit
einer Flussigkeitsschicht. Dann bedarf
es nur noch eines Lautsprechers, des-
sen Amplitude und Frequenz sich re-
geln lassen, und die Experimente kon-
nen beginnen. Auf diese Weise sind die
Oberflachenstrukturen auf den hier ge-
zeigten Fotos entstanden.

Je nach Dichte, Oberflichenspan-
nung und Viskositat der Flussigkeit, au-
Berdem abhidngig von Frequenz und
Amplitude der Anregung, entstehen

Wahrend der Aufwartsbewegung von
verdiinnter Abtonfarbe bilden sich Wellen-

berge (links). In der Abwartsbewegung
stiilpen sie sich um und zeigen hexagona-
le Strukturen (rechts).
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...dass trotz der Fluissigkeit in der Substanz

eine Soliditat in der Form erreicht wird.

dabei ganz unterschiedliche Muster.
Startet man mit fester Tonhohe (Fre-
quenz) und kleiner Lautstarke (Ampli-
tude), so bleibt die Flussigkeitsoberfla-
che zundchst glatt und eben. Sie wird
erst ab einem kritischen Wert der Am-
plitude instabil und bildet dann eine
charakteristische Struktur aus. Diese
kann aus einfachen Formen wie etwa
Linien, Quadraten, Dreiecken, Sechs-
ecken oder Spiralen bestehen, aber
auch aus komplexen Mustern. Interes-
sant ist dabei nicht nur, dass sich uiber-
haupt derartige Strukturen bilden. Der
Physiker staunt vor allem auch dari-
ber, dass das System die Schwingungs-
energie derart kreativ umsetzen kann.
Schliellich wird sie ihm relativ unspe-
zifisch in Form einer simplen Auf-und-
ab-Bewegung zugefuihrt.

Wie bei einem bremsenden Bus
Hier also die Erkldrung: Bewegt sich
die schwingende Platte nach oben, be-
schleunigt sie die Flussigkeit in die-
selbe Richtung. Auf Grund ihrer Trag-
heit behilt diese bei der anschliefien-
den Abwirtsbewegung der Platte ihre
Aufwidrtsbewegung aber zundchst bei.
Das kennt man vom Busfahren. Bremst
der Bus plotzlich, missen stehende
Fahrgéste einen Halt suchen, um sich
nicht weiter in Fahrtrichtung zu be-
wegen.

Ein fester Kérper wiirde das Auf und
Ab mitmachen, ohne sich zu verfor-
men. Hier ist das anders. Denn eine
Flussigkeitsschicht ist niemals ganz
eben, sondern verfuigt iiber dickere und
dinnere Bereiche. Erstere steigen auf
Grund ihrer grofieren Masse und damit
grofBeren Tragheit ein Stiick hoher als

Italo Calvino (1923-1985)

die diinneren Bereiche — so verstarken
sich die Unregelmafigkeiten.

Hat die Platte anschlieflfend den
tiefsten Punkt durchlaufen und bewegt
sich wieder nach oben, kommt ihr die
Flissigkeit umso heftiger entgegen, je
dicker und damit trdger die Flissig-
keitsschicht an der jeweiligen Stelle ist.
Auf diese Weise stiilpen sich die Erho-
hungen in Vertiefungen um.

Die Muster werden dem System also
nicht von auflen aufgeprigt. Vielmehr
wachsen sich die Unregelmafiigkeiten
in einem Akt der Selbstorganisation zu
ausgeprdgten Wellenbergen und -tdlern
aus, die stindig wechselseitig ineinan-
der ubergehen. Kurz: Es bildet sich in-
nerhalb weniger Schwingungsperioden
ein System stehender Wellen.

Nun wechselt die ganze Flussigkeits-
schicht mit der halben Frequenz der
anregenden Schwingung zwischen
zwei komplementdren Mustern. Je
nachdem, wie viele verschiedene ste-
hende Oberflaichenwellen entstehen,
kommt es dabei zu mehr oder weniger
komplexen Uberlagerungen. Sind zwei
Wellen beispielsweise senkrecht zuei-
nander orientiert, zeigen sich Muster
mit quadratischer Symmetrie. Bei drei
Wellen, zwischen denen ein Winkel von
60 Grad liegt, entstehen hexagonale
Muster.

I*1
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Versetzt man horizontale Fliissigkeitsschichten in Schwingung, nehmen sie je nach Beschaffenheit sowie Frequenz und

Amplitude der anregenden Schwingung komplexe Muster an. Zu sehen sind (von links nach rechts) Muster in verdiinnter

Abtonfarbe, Kakaopaste, gefarbtem Kleister, Shampoo und nochmals in gefarbtem Kleister.

Die Flussigkeiten bringen aber nicht
nur regulédre Strukturen hervor. Steigert
man die Amplitude des Lautsprechers
weiter, erreicht man einen zweiten kri-
tischen Punkt. Diesmal bildet sich kein
einfaches, eindeutiges Muster mehr he-
raus, vielmehr wechselt das System von
da an vollig unregelméafiig zwischen im-
mer neuen Mustern. Sie verschwinden
so schnell wieder, dass ihnen meist
nicht einmal die Zeit bleibt, sich voll-
stindig auszubilden. Man spricht von
chaotischem Verhalten: Das System re-
agiert in diesem Bereich empfindlich
auf kleinste Storungen und bringt das
in einem stdndigen irreguldren Wech-
sel der Struktur zum Ausdruck.

Es lohnt sich, mit unterschiedlichen
Flussigkeiten zu experimentieren. Dann
findet man unter anderem so genannte
lokalisierte Zustinde, die durch ihre
Form wie ihre Dynamik faszinieren.
Zum Beispiel konnen sich wurmartige

Bei diesem Experiment mit verdiinnter
Abtonfarbe liberschritt die Amplitude
der anregenden Schwingung einen
bestimmten Wert. Dadurch gelangte
das System in einen so genannten
chaotischen Zustand. Darin wechseln
sich standig verschiedene Muster ab -
so schnell, dass sie sich meist nicht

vollstandig auspragen kénnen.
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Gebilde wie belebt durch den Klecks
hindurchwinden (oben rechts). Andere
Flussigkeiten tendieren zu spiral- oder
sternformigen Mustern (oben Mitte).
Die Vielfalt der Formen ldsst sich durch
gezieltes Verdiinnen oder verdnderte
Mischungen noch erhéhen.

Insbesondere wenn man die dyna-
mischen Strukturen live erlebt, kann
man sich ihrer dsthetischen Wirkung
kaum entziehen. Auf der Grundlage sol-
cher strukturbildender Prozesse konn-
ten Kiunstler wie Hans Jenny (1904-
1972) und Alexander Lauterwasser
(* 1951) eindrucksvolle Phanomene her-
vorbringen. Einer der Ersten, der mit
vibrierenden Fliissigkeiten experimen-
tierte und sie physikalisch zu beschrei-
ben versuchte, war indessen Michael
Faraday (1791-1861). Damit war er sei-
ner Zeit jedoch so weit voraus, dass sei-
ne Arbeiten in Vergessenheit gerieten.
Erst in den letzten Jahrzehnten wurden
sie wiederentdeckt und im Rahmen der
nichtlinearen Physik weiterentwickelt.

Heute beschreibt man die schwin-
genden Flussigkeitsschichten nach Ilya
Prigogine (1917-2003), dem Triger des
Chemienobelpreises 1977, als so ge-
nannte dissipative Strukturen (verglei-
che SAW 12/2011, S.40, uber Kerzen-
flammen). Durch Dissipation von Ener-
gie, also Umwandlung von Bewegungs-
energie in Warme, vermogen sie einen
stationdren Zustand fernab des thermo-
dynamischen Gleichgewichts aufrecht-
zuerhalten und die dabei angenomme-
nen Formen gegen duflere Storungen
zu stabilisieren. Nichtlineare Prozesse
spielen dabei eine wichtige Rolle.

Die charakteristischen Formen der
Systeme, in unserem Fall die Flussig-

keitsmuster, sind jedoch nur Ausdruck
meist unsichtbarer zyklischer Bewe-
gungen von Flussigkeitsportionen. So-
wie die Bewegung zum Erliegen kommt,
verschwindet die Form. In dieser Fest-
stellung kann man ein sehr allgemei-
nes Prinzip sehen, das noch tber dissi-
pative Systeme hinausgeht. Der Dichter
Luigi Pirandello (1867-1936) hat es so
umschrieben: »Das Sein muss sich in
einer Form verfangen, eine Zeit lang in
ihr erscheinen, hier oder dort, so oder
so. Jedes Ding ist, solange es dauert, zu
seiner Form verurteilt, dazu, so zu sein,
wie es ist, nicht mehr anders sein zu
koénnen.« ~
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

GEOMETRIE

Kollektive Verklemmung und
das gehornte Oktaeder

Untersuchungen von Materialforschern ergeben unversehens
neue Raumfiillungen durch regelmaRige Korper.

VON CHRISTOPH POPPE

M eine Kaffeevorratsdose fasst an-
geblich 250 Gramm. Aber wenn
ich den Inhalt einer frisch eingekauften
250-Gramm-Vakuumpackung hinein-
schiitte, ragt der Berg iiber den oberen
Rand der Dose hinaus. Kein Problem:
Ich stof3e die Dose ein paar Mal auf die
Tischplatte auf, und die Kaffeekdrn-
chen bequemen sich zu einer etwas
dichteren Lagerung, was das unmittel-
bare Problem l6st. Aber so eng, wie der
Hersteller sie in die Verpackung ge-
presst hat, sitzen sie nicht aufeinander.
Den Behilter der Espressomaschine
kann ich gehauft fillen, ohne dass beim
Einsetzen etwas uberquillt. Und selbst
dann ist zwischen den einzelnen Par-
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tikeln noch reichlich Platz fir den
Dampf, der das Koffein und andere
Késtlichkeiten aus ihnen herauslost.

Man kann sicher noch weitaus mehr
Kraft zum Zusammenpressen aufwen-
den als die Espressomaschine. Aber ir-
gendwann muss doch Schluss sein.
Schliefllich ist Kaffeemehl ja nicht be-
liebig kompressibel wie ein Gas. Also
gibt es eine dichteste Packung der Kaf-
feekoérnchen, in der sie ohne nennens-
werte Zwischenrdume den verfiigbaren
Raum fiillen. Oder?

Das ist keineswegs selbstverstand-
lich. Kaffeemehl ist dabei sogar noch
ein vergleichsweise gutartiges Material,
weil seine Kérnchen zwar nicht kom-

pressibel, aber immerhin deformierbar
sind. Aber bei »harten« Teilchen, sprich
solchen, die sich weder verformen noch
einander durchdringen konnen, stellt
sich das Problem in seiner ganzen
Schirfe. Diese finden ndmlich im All-
gemeinen nicht von selbst die platz-
sparendste Anordnung. Bevor es so
weit kommt, verklemmen sich die ein-
zelnen Partikel gegenseitig derart, dass
keines von ihnen sich noch rithren
kann, wenn die anderen sich nicht
ebenfalls bewegen. Das geschieht vor-
zugsweise beim Schiitten, wenn also
die einzelnen Teilchen vollkommen zu-
fallig und in rascher Folge in den Behl-
ter prasseln. Und die Ursache ist nicht
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etwa die Reibung oder eine sperrige
Form: Im mathematischen Modell lei-
den unter der Verklemmung auch En-
sembles aus lauter gleich grofien, un-
endlich glitschigen Kugeln.

Das ist bemerkenswert, denn gerade
Kugeln sollte es im Prinzip nicht
schwerfallen, sich in der dichtesten Pa-
ckung zusammenzufinden. Eine erste
Schicht verteilt sich auf dem Boden des
Behélters in der bekannten Bienenwa-
benanordnung, in der jede Kugel sechs
andere beriihrt. Je drei Kugeln, die alle
miteinander in Kontakt sind, lassen
zwischen sich einen Zwickel. In ihm fin-
det bequem eine weitere Kugel Platz;
sie und ihresgleichen bilden eine zwei-
te Schicht, die genauso aussieht wie die
erste und deswegen auch einer dritten
Schicht Platz gibt, und so weiter.

Das ist die dichteste Kugelpackung,
die — neben unzdhligen namenlosen
Obsthdndlern und Kanonenkugelstap-
lern—schonJohannesKepler(1571-1630)
kannte. Seine Vermutung, es gebe keine
dichtere Packung, blieb mehr als drei
Jahrhunderte unbewiesen. Der mittler-
weile vorliegende Beweis erregte er-
hebliches Aufsehen, weil wegen seiner
Kompliziertheit niemand bereit ist,
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sich einen kompletten Uberblick darii-
ber zu verschaffen — nicht einmal sein
Autor Thomas Hales (Spektrum der
Wissenschaft 9/2003, S. 13). Immerhin
wissen wir damit etwas sicherer, dass
die Packungsdichte — der von den Kor-
pern eingenommene Anteil am Ge-
samtvolumen — bei einer Packung glei-
cher Kugeln den Wert 1/Vi8 ~ 74,048
Prozent nicht tibersteigen kann.

Aber zu dieser schénen Regelméfig-
keit finden selbst die symmetrischs-
ten aller rdaumlichen Gebilde nur, wenn
sie ausreichend Zeit haben. Wenn es
schnell geht, bleiben Locher. Theore-
tisch dirfen der keplerschen Kugelpa-
ckung sogar beliebig viele Kugeln ent-
lang einer geraden Linie fehlen, ohne
dass dieser »Tunnel« einstiirzt.

Atome als Schiittgut:

Kristalle und Glaser

Mit solchen Fragen befasst sich eine
ganze Forschungsgruppe an der Prince-
ton University, und zwar bezeichnen-
derweise im Fachbereich Chemie. Denn
mehr als fur Kaffee, Kies und andere
Streuglter interessieren sich die Wis-
senschaftler fiir Atome. Wenn die aus
der flussigen oder der Gasphase zu ei-

In Salvatore Torqua-
tos Raumfiillung
kommen auf jedes
Oktaeder sechs
Tetraeder mit
einem Drittel der
Kantenlange, was
zusammen ein
gehorntes Oktae-
der ergibt (links
oben). Die Klasse 7a
des Mannheimer
Moll-Gymnasiums
hat einen ganzen
Turm gehdrnter
Oktaeder herge-
stellt (links unten).
Mehrere solcher
Tirme, in der Hohe
gegeneinander
versetzt, ergeben
die Raumfiillung
(rechts).

nem Festkorper kondensieren, ist das
so dhnlich, wie wenn Kugeln in einen
Behilter fallen. Wenn sie Zeit haben,
sortieren sie sich zu den regelmaéfiigen
Anordnungen, die als Kristallstruktu-
ren bekannt sind. Bei schockartiger Ab-
kithlung jedoch wird die Packung weni-
ger dicht und viel unordentlicher — Ma-
terialforscher nennen das ein Glas. Die
Gravitation spielt bei solchen Prozes-
sen keine nennenswerte Rolle, und die
Reibung schon gar nicht; stattdessen
kommen chemische Bindungen zwi-
schen den Atomen ins Spiel. Einerlei,
welcher Art die Kréifte sind: Die Kuh-
lung wirkt so rasch, dass den Atomen
sehr bald die notige Bewegungsenergie
fehlt, um ihre Nachbarn beiseitezu-
driicken. Nur wenig spéter ist die Pa-
ckung »kollektiv verklemmt« (collec-
tively jammed): Sie wirde sich selbst
dann nicht rithren, wenn man mehrere
Atome zugleich bewegen konnte.

Auf den ersten Blick ist ein solches
Material ein Fall fur die statistische
Physik. Einen einzelnen Zustand prazi-
se beschreiben zu wollen, ist nicht nur
praktisch unmdglich, sondern auch
sinnlos: Schon das ndchste Stiick Glas
sieht im Kleinen vollig anders aus. Inte-
ressant sind nur Mittelwerte Uiber gro-
f3e Ensembles von Zustdnden, und zwar
uber die unordentlichsten; denn die
sind die wahrscheinlichsten. Also such-
ten die Forscher nach Zustdnden maxi-
maler Entropie — und kamen in diesem
speziellen Fall nicht weit. Der Versuch,
ein Zustandsensemble namens »zufal-
lige geschlossene Packung« (random
closed packing, RCP) theoretisch sauber
zu definieren, scheint gescheitert. Zu
allem Uberfluss nehmen die echten
Glaser je nach den Einzelheiten des
Herstellungsprozesses deutlich ver-
schiedene Dichten an.

Angesichts dieser Situation entschie-
den sich Salvatore Torquato, der Chef
der erwdhnten Arbeitsgruppe aus
Princeton, und sein Kollege Yang Jiao,
das Problem von einer anderen Seite
aus anzugehen: An Stelle von Mittel-
werten grofler Ensembles aus gleichen
Teilchen studieren sie deren mogliche
Anordnungen in der unmittelbaren
Nachbarschaft eines einzelnen Parti-
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kels. Was dabei zu finden ist, muss in
seinen Auswirkungen nicht auf einen
derart mikroskopischen Bereich be-
schriankt bleiben. Interessant sind lokale
Anordnungen, an die man Kopien ihrer
selbst ansetzen kann, an die Kopie wie-
der eine Kopie und so weiter. So ergibt
sich aus lauter Exemplaren einer gewis-
sen Grundstruktur ein periodisches
Muster. Wenn es sich in drei voneinan-
der unabhdngigen Raumrichtungen
wiederholt, ist es ein Kristall — oder eben
ein ausgedinnter Kristall, wenn die Pa-
ckung Locher oder gar Tunnel hat. Die
ist zwar Uberaus ordentlich, aber viel-
leicht kann man von ihr etwas tber ihre
unordentlichen Artgenossen lernen.

In den letzten Jahren hat Torquato
seine Untersuchungen von runden auf
eckige »Atome« erweitert. Das ist nicht
so albern, wie es zunéchst klingt; denn
so rund, wie man sie sich normalerwei-
se vorstellt, sind Atome gar nicht. So le-
gen die vier Elektronen in der dufiers-
ten Hillle eines Kohlenstoffatoms den
grofiten Wert auf Distanz voneinander.

Das optimale Gitter aus parallelver-
schobenen reguldren Tetraedern
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Die platonischen Korper Tetraeder, Okta-
eder, Wiirfel, Dodekaeder und Ikosaeder
(obere Reihe) sowie einige ihrer archime-
dischen (halbregelmaRigen) Verwandten:
Tetraederstumpf und Oktaederstumpf

Aus diesem Grund halten sie sich am
liebsten an den Ecken eines Tetraeders
auf; das ist der Korper, der von vier
gleichseitigen Dreiecken begrenzt wird.
In der Tat darf man sich die Kohlen-
stoffatome in einem Diamantkristall
als Tetraeder mit leicht abgestumpften
Spitzen vorstellen (Spektrum der Wis-
senschaft 11/2007, S. 36).

Damit landete Torquato unverse-
hens bei der Frage, wie man lauter glei-
che eckige Korper moglichst dicht in
den Raum packen kann. Und weil man
immer am besten mit dem einfachsten
Fall anfingt, konzentrierte er seine Un-
tersuchung auf die finf regelmafiigs-
ten: die platonischen Korper Tetraeder,
Oktaeder, Wiirfel, Dodekaeder und Iko-
saeder (Bilderreihe ganz oben).

Beim Wiirfel ist das Problem schnell
erledigt: Klotz an Klotz zu stapeln ist
keine Kunst. Man kann sogar ganze
Ebenen einer Wiirfelpackung gegenei-
nander verschieben, ohne die perfekte
Raumfiillung von 100 Prozent zu be-
eintrichtigen.

Allgemein nutzen Polyeder, also von
ebenen Flichen begrenzte Korper, den
verfugbaren Raum besser aus als Ku-
geln. Zwischen biindig aufeinanderge-
legten Grenzflachen bleibt eben Uber-
haupt keine Luft, wihrend krummfla-
chig begrenzte Kérper unvermeidlich
gewisse Zwickel zwischen sich lassen.

Alle anderen platonischen Korper
sind keine Raumfiller. Gleichwohl
kann man versuchen, auf sie das Rezept
anzuwenden, das beim Wirfel so er-
folgreich war. Das heif$t: Man definiert
drei Verschiebungsvektoren und fullt
den Raum mit lauter Exemplaren des
Korpers, die gegeneinander mit diesen

Vektoren parallelverschoben sind. An-
ders ausgedriickt, man konstruiert ei-
nen Kristall, dessen Fundamentalzelle
nichts weiter enthélt als ein Exemplar
des Polyeders selbst. Unter allen denk-
baren Tripeln von Verschiebungsvekto-
ren sucht man dann dasjenige, das die
grofdte Packungsdichte erzeugt.

Das wire ein Maximierungsproblem
flr eine Funktion (die Packungsdichte)
von neun reellen Variablen (den Koordi-
naten der drei Verschiebungsvektoren)
und damit eine Standard-Ubungsaufga-
be in numerischer Mathematik — wenn
nicht die Nebenbedingung hinzukdme,
dass die verschobenen Exemplare des
Korpers einander nicht durchdringen
durfen. Wegen der eckigen Gestalt der
Polyeder ist diese Bedingung nicht nur
mithsam zu formulieren; sie erschwert
auch das Problem so, dass Torquato und
seine Kollegen eigens dafiir einen Algo-
rithmus entwickeln mussten.

Optimale Tetrapacks

Fur das Tetraeder ist das Ergebnis der
Optimierung enttduschend. Der dich-
teste Kristall aus parallelverschobenen
Tetraedern kommt auf eine Packungs-
dichte von mickrigen 18/49 ~ 36,73 Pro-
zent. Ein Blick auf das Ergebnis (Bild
links unten) lasst den Grund erahnen:
Als einziger platonischer Korper ver-
flgt das Tetraeder nicht tiber Paare pa-
ralleler Flichen. Deswegen konnen Fla-
chen zweier benachbarter Koérper nie
blindig aneinanderliegen, nicht einmal
teilweise. Vielmehr piekst an jede Fla-
che eines Tetraeders eine Ecke vom
Nachbarn, und dazwischen bleibt jede
Menge Luft.

Die naheliegende Abhilfe besteht da-
rin, zwei Tetraeder Flache an Flache an-
einanderzusetzen. Das so entstehende
»Dimer«, ein von sechs gleichseitigen
Dreiecken begrenzter, aber nicht plato-
nischer Korper (nicht alle Ecken sind
gleich), hat zwar immer noch keine pa-
rallelen Grenzflachen, ist aber immerhin
punktsymmetrisch, was erfahrungsge-
mafd glinstig furr eine dichte Packung ist.

Das Verfahren lasst sich verallgemei-
nern. Finf Tetraeder passen an eine ge-
meinsame Kante. Fast bilden sie zu-
sammen eine funfseitige Doppelpyra-
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mide; zur geschlossenen Figur fehlt nur
noch ein sehr schmaler Keil (Bild rechts,
linke Seite). Da kann man getrost eine
Packung mit solchen Doppelpyrami-
den suchen und jede von ihnen hinter-
her durch funf Tetraeder ersetzen. Da-
bei verliert man zwar das Keilvolumen,
und die einzelnen Tetraeder klappern
ein bisschen; aber es ergeben sich auf
diese Weise schon sehr dichte Packun-
gen. In manchen so errechneten Funda-
mentalzellen sind zahlreiche »Wagen-
rider« — so Torquatos fantasievolle Be-
zeichung fur die Doppelpyramiden —
auf die abenteuerlichste Weise zusam-
mengestopft (Bild unten).

Ein anderes Beispiel: 20 Tetraeder,
die einen Eckpunkt gemeinsam haben,
figen sich fast zu einem lkosaeder zu-
sammen (Bild rechts, rechte Seite). Wie-
der ergibt sich daraus ein Rezept zur Er-
zeugung dichter, wenn auch klappriger
Packungen.

In den letzten finf Jahren gab es ei-
nen regelrechten Wettlauf um die dich-
teste Tetraederpackung. Ein Rekord
jagte den anderen, vor allem weil sich
ein Kollege vom mathematischen
Fachbereich der Princeton University
mafigeblich an dem Rennen beteiligte:
John Horton Conway, dem die Unter-
haltungsmathematik eine Fiille von
Ideen verdankt, allen voran den zellu-
laren Automaten namens »Game of
Life«. Derzeitiger Rekordhalter ist eine
Fundamentalzelle aus zwei Dimeren
mit einer stolzen Packungsdichte von
4000/4671 ~ 85,63 Prozent.

Fur die restlichen platonischen Kor-
per verlduft die Suche weniger drama-
tisch. Allem Anschein muss man hier
fir die optimale Packung nicht vom
einfachsten Weg —die Fundamentalzel-
le enthélt nur einen Korper — abgehen.

Eine Uberraschung gibt es trotz-
dem, und zwar beim Oktaeder. Ubli-
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cherweise findet man diesen Korper
aus acht gleichseitigen Dreiecken — vier
um jede Ecke — auf der Spitze stehend
dargestellt, so als ob die Pyramiden von
Giseh einen ebenfalls pyramidenfor-
migen Unterbau hitten, dessen Spitze
tief in die Erde hineinragt. So kommen
seine Symmetrieeigenschaften am
schonsten zur Geltung, und der Quer-
schnitt des Koérpers auf Bodenniveau ist
ein Quadrat. Da kann man in Gedanken
derartige Doppelpyramiden Kante an
Kante aneinandersetzen, so dass ihre
Querschnitte die Ebene fiillen wie die
ublichen Badezimmerkacheln. Nur gibt
das keine besonders gute Raumfiillung.
In die Liicken zwischen den Oktaedern
passen nicht etwa Oktaeder, sondern
Tetraeder mit gleicher Kantenldnge.
Das gibt eine bekannte Raumfiillung
mit zweierlei verschiedenen platoni-
schen Korpern. Die Stangenkonstruk-
tionen an den Decken mancher Messe-
hallen und Flughafenempfangsgebau-
de folgen diesem Muster.

Oktaedertiirme mit Variationen
Wenn die moglichst dichte Packung
aber nur Oktaeder enthalten soll, legt
man den Achtflichner besser mit ei-
nem seiner Dreiecke auf den Boden. Die
dazu parallele Deckfldche ist gegeniiber
der Bodenflaiche um 60 Grad verdreht.
Setzt man noch ein Oktaeder verdreht
darauf, so dass die Flachen genau auf-
einander zu liegen kommen, entsteht
ein Dimer, dessen Boden- und Deck-
fliche durch schlichte Parallelverschie-
bung auseinander hervorgehen. Durch
periodische Fortsetzung in dieser Rich-
tung wird daraus ein massiver Turm
mit abwechselnd auswarts- und ein-
wartsgekippten, dreieckigen Winden.
Jetzt misste man nur noch lauter der-
artige Tirme, geeignet in der Hohe ver-
schoben, nebeneinanderstellen ...

von 82,26 Prozent.
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b

Fiinf Tetraeder um eine gemeinsame
Kante herum ergeben fast eine fiinfseitige
Doppelpyramide (links oben), 20 mit einer
gemeinsamen Ecke fast ein Ikosaeder
(rechts oben). Das ganze Ensemble wirkt
ansehnlicher, wenn der Winkelfehler
gleichmagig verteilt wird (untere Bilder).

Es stellt sich heraus: Das Ergebnis ist
nicht optimal. Besser funktioniert, was
auf den ersten Blick viel ungeschickter
aussieht, namlich Oktaeder einfach
parallelverschoben aufeinanderzusta-
peln. Dann liegt die Bodenfliche des
oberen Oktaeders zwar platt auf der
Deckflache des unteren, aber verdreht.
Die gemeinsame Fliche ist ein regelma-
Riges Sechseck, und von jeder Fliche
liegen drei kleine Dreiecke mit einem
Drittel der Kantenldnge an der Luft.

Das bleibt auch in der fertigen Pa-
ckung so. Aber das gesamte Luftvolu-
men hélt sich in engen Grenzen. Ein
Oktaederturm hat zwar auf jedem
Stockwerk merkwirdige erkerartige
Vorspriinge; aber die ebenso stachligen
Nachbartiirme schmiegen sich so eng
an den ersten Turm an, dass die Hohl-
rdume klein bleiben. Die an der Luft lie-
genden kleinen Dreiecke fligen sich zu
Tetraedern zusammen. Die so definier-
te Packung mit Oktaedern kommt auf

Noch vor zwei Jahren bestand die dichteste bekannte Tetraeder-
packung aus ziemlich wild platzierten derangierten »Wagen-

radern«. lhre Fundamentalzelle mit 314 Tetraedern (links von der
Seite, rechts von oben gesehen) kommt auf eine Packungsdichte

n

MIT FRDL. GEN.VON SALVATORE TORQUATO



CHRISTOPH POPPE

MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

die Dichte von 18/19 ~ 94,737 Prozent
(Bilder S. 68/69).

Quasi nebenbei haben Conway, Jiao
und Torquato eine neue Raumfillung
mit zweierlei platonischen Kérpern
entdeckt. Auf jedes Oktaeder kommen
sechs Tetraeder mit einem Drittel der
Kantenldnge. Die kann man zum Bei-
spiel an die Ecken von Boden- und
Deckfliche des Oktaeders setzen. Das
so entstandene gehornte Oktaeder ist
ein Raumfiller.

Obendrein gibt es einen stetigen
Ubergang von der altbekannten Raum-
fullung mit Oktaedern und Tetraedern
gleicher Kantenldnge zur neuen. Man
kann die Oktaeder der konventionellen
Fullung auf eine sehr spezielle Weise
gegeneinander verschieben. Dabei
schrumpfen die bereits vorhandenen
Tetraeder, und neue Locher tun sich
auf. In ihnen wachsen kleine Tetraeder

Der gehdrnte doppelte Tetraederstumpf:
Zwei Tetraederstiimpfe (griin und blau)
sitzen mit Sechseckflachen biindig aufei-
nander.Tiirme aus solchen Dimeren pas-
sen so gut aneinander, dass nur sehr kleine
tetraederformige Locher bleiben. In dem
abgebildeten Modell sind diese wie beim
gehornten Oktaeder dem eigentlichen
Korper aufgesetzt. Sie nehmen zusammen
nur ein halbes Prozent vom Gesamtvolu-
men ein.
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heran. Am Ende erreichen die schrump-
fenden und die wachsenden Tetraeder
die gemeinsame Kantenldnge von ei-
nem Drittel der Oktaederkantenldnge.

Diese Zerlegung des Raums hidtten
schon die Griechen der Antike finden
konnen; mehr als die klassische Geo-
metrie des Raums braucht man nicht
dafiir. Merkwiirdig, dass weder sie noch
die Generationen nachfolgender Ma-
thematiker darauf gekommen sind, bis
ihnen jungst die Materialforscher den
Anstof3 gaben. Und selbst die haben ein
bisschen lang fiir ihre Entdeckung ge-
braucht, meinen Torquato und Kolle-
gen, weil sie zu sehr auf ihre Kugeln fi-
xiert waren.

Inzwischen sind sie von den platoni-
schen zu den etwas weniger regelmi-
Rigen archimedischen Korpern iber-
gegangen. Diese sind zwar immer noch
von regelméaBliigen Vielecken begrenzt,
aber die diirfen voneinander verschie-
den sein, solange um jede Ecke herum
dieselben Flachen in derselben Reihen-
folge liegen.

Raumwunder Tetraederstumpf
Unter den insgesamt 13 archimedischen
Korpern gibt es wieder einen, bei dem
man nach der dichtesten Packung nicht
lange suchen muss: Der Oktaeder-
stumpf aus acht Sechsecken und sechs
Quadraten ist ein bekannter Raumfiil-
ler. Sein schwierigster Kollege scheint
dagegen der Tetraederstumpf aus vier
Sechsecken und vier Dreiecken zu sein.
Er entsteht, indem man dem Tetraeder
seine vier Ecken abschneidet, und zwar
so, dass zusdtzlich zur Ecke ein Drittel
jeder dort endenden Kante dem Messer
zum Opfer fillt. Von den urspriingli-
chen Dreiecken des Tetraeders bleiben
Sechsecke ibrig, die Schnittflichen
selbst sind Dreiecke, und punktsymme-
trisch ist der Stumpf ebenso wenig wie
das intakte Tetraeder (Bild S. 70 oben,
untere Reihe).

Umso iberraschender ist es, dass
man mit diesem sperrigen Korper eine
fast perfekte Packung erzielen kann.
Setzt man zwei Tetraederstimpfe mit
Sechsecksflachen derart aufeinander,
dass ein Dreieck des einen Korpers an
ein Sechseck des anderen angrenzt,

dann liegen diese beide Fldchen in ei-
ner Ebene. So entsteht ein Rhomboeder
(ein Wiirfel mit zu Rhomben verzerrten
Flachen), dem die beiden spitzen Ecken
samt einem Drittel der angrenzenden
Kanten abgeschnitten sind. Diese ab-
gestumpften Rhomboeder schmiegen
sich so glatt aneinander, dass abermals
nur tetraederféormige Locher mit einem
Drittel der Kantenldnge tibrig bleiben.
Insgesamt erreicht die Packungsdichte
den traumhaften Wert von 99,5 Prozent
(Bild links). ~
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Diesen Artikel sowie weiterfiihrende
Informationen finden Sie im Internet:
www.spektrum.de/artikel /1135752

Dort finden Sie auch Bastelvorlagen fiir
gehornte Oktaeder und deren abge-
schnittene Bodenstlicke zur Herstellung
liickenloser Raumfiillungen.
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SERIE ENERGIE | TEIL 3

Die unerschopfliche __
Kraft des Wassers

Die Wasserkraft ist weltweit der grol$te erneuerbare Stromerzeuger. Dabei
nutzen wir bislang erst ein Viertel des Potenzials. Neben konventionellen

Wasserkraftwerken, etwa Pumpspeicheranlagen, wird zunehmend ein rie-
siges, noch unerschlossenes Reservoir attraktiv: die Energie der Weltmeere.

Von Robert Gast — -

UBERBLICK

DIE ZUKUNFT DER ENERGIE @
L&

Teil1  Strom aus der Sonne Dezember 201
Teil2  Windrader Januar 2012
Teil3  Wasserkraft Februar 2012
Teil 4 Biotreibstoffe Marz 2012
Teil 5 Energiespeicher |: Batterien April 2012

Teil 6 Energiespeicher Il: Wasserstoff Mai 2012

BEIDE FOTOS: PELAMIS WAVE POWER LTD.
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»Pelamis« heiflt diese 180 Meter lange Pilotanlage

aus Metall. Vor Portugals Atlantikkiiste erzeugen Kolben-
pumpen in den Gelenken Energie.
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ERDE & UMWELT

ie Geschichte der Meeresenergie beginnt mit

einer Plastikente. Sie sollte auf dem Atlantik

schwimmen, im Auf und Ab der Wellen wippen

und die Bewegung in Strom umwandeln. Stephen
Salter hatte das Konzept 1974 als Reaktion auf die Olkrise ent-
worfen. Entlang der Kiistenlinie aufgereiht, sollten Dutzende
der Gerdte die Stromversorgung der Zukunft sichern. »Einige
hundert Kilometer kdnnten den Energiebedarf Grofibritan-
niens decken, schrieb der schottische Ingenieur seinerzeit
im Wissenschaftsmagazin »Nature«. Es war ein kithnes Vor-
haben zu Beginn des Zeitalters der erneuerbaren Energien.
Aber Salters Ente blieb eine Vision. 1983 war die Olkrise tiber-
wunden, und das britische Abgeordnetenhaus entzog dem
Projekt die Gelder.

In den folgenden Jahrzehnten verschwand die Idee, Oze-
ane zur Stromerzeugung zu nutzen, aus der offentlichen
Wahrnehmung. Daher stammt der Beitrag des Wassers zur
Energieversorgung heute ausschlie8lich aus Flissen und
Stauseen. Wasserkraftwerke decken etwa 16 Prozent des welt-
weiten Strombedarfs, was mit Abstand der grofite Beitrag
regenerativer Energiequellen zur Elektrizititserzeugung ist.
Die meisten Wasserkraftwerke stehen in China, Brasilien, den
USA, Kanada und Russland. Und manche Nation vertraut fast
vollstdndig auf die Kraft des Wassers: Norwegen bezieht sei-
nen kompletten Strom daraus, die Schweiz und Osterreich
immerhin mehr als die Halfte. In Deutschland stammen ge-
rade einmal 3,4 Prozent der Elektrizitdt aus Wasserkraft.

Kraftwerke gibt es in verschiedensten Grof3en. An Talsper-
ren oder Stauddmmen nutzen sie die potenzielle Energie von
Wasser, das viele Meter fallt und dabei gewaltige Turbinen
antreibt. In Flissen arbeiten oft kleinere Laufwasserkraftwer-
ke, die den Flusslauf stauen, um eine Fallhéhe von wenigen
Metern zu erzeugen. Fur schmalere Fliisse eignen sich unter
anderem so genannte Wirbelwasserkraftwerke, bei denen
Wasser iiber eine Rampe abgezweigt wird und beim Riick-
fluss einen speziell geformten Wirbelrotor antreibt.

Unter den erneuerbaren Energiequellen ist Wasserkraft
die effizienteste: Uber 9o Prozent der von Turbinen aufge-
nommenen Bewegungsenergie des Wassers lassen sich mit-
tels Generatoren in Strom umwandeln. Der Weltklimarat der
Vereinten Nationen IPCC schitzt in einer im Mai 2011 erschie-
nenen Studie (»Special Report on Renewable Energy Sources
and Climate Change Mitigation«), dass sich die derzeit durch
diese Energiequelle erzeugte Strommenge theoretisch ver-
vierfachen liele. Das Potenzial steckt zum einen in den
45000 grofieren Ddmmen, die rund um die Welt Flusslaufe
stauen. Lediglich ein Viertel von ihnen wird momentan zur
Stromproduktion genutzt, der Rest dient anderen Zwecken:
der Flutkontrolle, der Landwirtschaft oder der Wasserversor-
gung. Die meisten von ihnen konnten laut der Einschitzung
des Weltenergierats zu Wasserkraftwerken erweitert werden.
Vor allem in Afrika, Lateinamerika und Asien gibt es dariiber
hinaus noch etliche Landstriche, die sich fiir Dammprojekte
eignen, wo es bisher jedoch an Investoren fehlt.
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STURMISCHE ZEITEN

Die Wasserkraft ist mit Abstand die am weitesten ausgebaute

erneuerbare Energieform, sie deckt aktuell 16 Prozent des
weltweiten Elektrizitatsbedarfs. Vor allem in Teilen Asiens und
Afrikas kann sie noch massiv ausgebaut werden.

Ein vollig unerschlossenes Reservoir an Wasserkraft bieten die
Weltmeere. Sowohl Wellen- als auch Gezeitenkraftwerke
kénnten lber zehn Prozent des weltweiten Strombedarfs decken.

Die dafiir nétigen Technologien stecken noch in den Kinder-

schuhen, auch wenn seit einigen Jahren Dutzende Prototypen
erprobt werden. Welche von ihnen sich durchsetzen werden,
muss sich zeigen.

Allerdings greifen derartige Grof3projekte in der Regel er-
heblich in bestehende Okosysteme ein, auflerdem mussen
oft tausende Menschen umgesiedelt werden. Und so CO,-
neutral, wie man einst dachte, sind sie auch nicht: Stauseen
setzen unter anderem erhebliche Mengen Methan frei, da
Bakterien organisches Material auf dem Meeresgrund vergé-
ren und das Treibhausgas anschlieffend nach oben steigt.
Auch beim Sturz des Wassers durch die Turbinen gelangt Me-
than in die Atmosphire. Allerdings ist umstritten, wie viel
klimaschédliche Gase tatsdchlich aus Stauseen stammen.
Jungst legten Forscher in einer in »Nature Geoscience« er-
schienenen Studie nahe, dass ihr Beitrag kleiner ist als bisher
angenommen. Von dem Effekt betroffen seien vor allem
Seen in tropischen Gefilden nahe dem Aquator.

Die kithleren Stauseen Europas sind von dieser Diskus-
sion aber auch deswegen kaum beriihrt, weil hier so gut wie
alle Standorte fiir Talsperren bereits erschlossen sind. Ein
Ausbau auf dem europiischen Kontinent ist daher haupt-
sdchlich noch durch die Aufriistung und Erneuerung beste-
hender Anlagen moglich. Laut Angaben der Europdischen
Kommission belduft sich das Potenzial auf 54 Milliarden Ki-

Beim »Wave Dragong, hier ein
Prototyp vor der danischen
Westkiiste, schwappt Wasser
Uber die rote Rampe in ein
Becken und erzeugt im Riick-
fluss liber eine Turbine Elek-
trizitat.

Uberstromen
Sammelbecken
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Turbinenausfluss
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lowattstunden pro Jahr, der Grofiteil davon schlummert in
Osteuropa. Zum Vergleich: Jahrlich verbraucht Deutschland
rund 600 Milliarden Kilowattstunden Strom. Hier zu Lande
konnte eine Erneuerung bestehender Klein- und Grof3an-
lagen immerhin 3,5 Milliarden Kilowattstunden pro Jahr
bringen, schatzte das Bundesumweltministerium (BMU) in
einer 2010 verdffentlichten Studie — genug Strom fiir tiber
200 000 Haushalte. Zubauten sind in vielen der 7500 Klein-
wasserkraftwerke mit einer Kapazitit von unter einem Me-
gawatt moglich, aber auch in manchen der 354 grofleren
Anlagen an Talsperren. Die Bundesregierung hat in den letz-
ten Jahren vor allem Anreize fiir den Ausbau kleiner Wasser-
kraftanlagen geschaffen: 2009 hob sie die Einspeisepauscha-
le fur solche Installationen auf bis zu 12,67 Cent pro Kilowatt-
stunde an.

Bei der Erneuerung spielt die Verbesserung der Technik
eine wesentliche Rolle. Mittels Computersimulationen opti-
mierte Turbinen zeigen einen bis zu finf Prozent hdheren
Wirkungsgrad als dltere Exemplare bei Betriebsbeginn. Ge-
geniiber 60 Jahre alten Turbinen, die in vielen Wasserkraft-
werken aus den 1950er Jahren heute noch laufen, ergibt sich
sogar ein Effizienzzuwachs von bis zu elf Prozentpunkten.
Aber bei der Technologieentwicklung geht es nicht nur um
maximale Leistung. So werden Turbinen entwickelt, die hier
einige Prozent weniger erbringen, dafiir aber den Grofdteil
der Fische uberleben lassen, die durch die Anlage schwim-
men. Auch das ist inzwischen ein 6konomisches Kriterium:
In Deutschland durfen seit einer Gesetzesnovelle aus dem ver-
gangenen Jahr nur noch Wasserkraftanlagen gebaut werden,
die geeignete Mafinahmen zum Schutz der Flussbewohner
treffen und stets einen Mindestwasserstand gewahrleisten.

Erneuerungen wird es vor allem im Voralpenland geben.
In Bayern, das mit iiber 4000 Anlagen mit Abstand die meis-
ten aufweist, will die Landesregierung den Ertrag des Wassers
bis 2021 um 15 Prozent steigern, womit Wasserkraft fast ein
Fiinftel des Strombedarfs decken wiirde. Aber auch zu DDR-
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Dieser Unterwasserrotor steht
vor Siidkoreas Siidkiiste.
Gebaut wird er von der Firma
Voith Hydro in Heidenheim
(kleines Bild).

Zeiten stillgelegte Flusskraftwerke in Ostdeutschland kénn-
ten saniert werden.

Auf Bundesebene soll dagegen vor allem der Wind die
Energiewende vorantreiben. Im Konzept vom Juni 2011, das
den Ausbau der erneuerbaren Energien bis 2050 skizziert,
taucht Wasserkraft nur an einer Stelle auf: Mittelfristig sollen
alle deutschen Standorte fir Pumpspeicherkraftwerke er-
schlossen werden (siehe dazu auch den Artikel ab S. 84). Sie
werden gebraucht, um in Zukunft tiberschiissigen Strom aus
Solar- und Windenergie zu speichern. 34 solche Speicher-
kraftwerke gibt es derzeit in Deutschland. Sie kdnnen 40 Mil-
lionen Kilowattstunden speichern. Ihr zusétzliches Ausbau-
potenzial ist eher gering, schitzte der von der Bundesregie-
rung eingesetzte Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen SRU
2010. Denn es gibt nur noch wenige geeignete Flachen, und
diese mussen oft unter erheblichen Eingriffen in die Natur
erschlossen werden. In der Bevolkerung schiirt das massive
Proteste — etwa in Atdorf im Schwarzwald, wo bis Ende des
Jahrzehnts das grofite Pumpspeicherkraftwerk der Republik
entstehen soll. Umfangreiche Moglichkeiten fiir zusatzliche
Anlagen sieht der Sachverstindigenrat dagegen in Skandina-
vien: Etwa 120 Milliarden Kilowattstunden lief3en sich in nor-
wegischen und schwedischen Bergseen speichern, wenn sie
mit Pumpen und Steigleitungen zu Wasserspeichern ausge-
baut werden. In den Bergseen Osterreichs und der Schweiz
schlummert zusatzlich noch einmal ein Viertel der Kapazitat
der skandinavischen Lander.

Nationen ohne Gebirge kdnnen Wasserkraft dagegen bis-
lang so gut wie nicht nutzen. Doch vielleicht dndert sich das
bald, denn Salters Ente ist wieder im Gesprédch —oder zumin-
dest ihre Nachkommen. Vor den Kiisten Europas versuchen
derzeit Uiber 100 Projekte, Strom aus dem Meer zu gewinnen.
Vor allem die Stromungen der Gezeiten und das Auf und Ab
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der Wellen sollen Quellen fast unerschopflicher Energie wer-
den - so die Vision der Ingenieure.

Die Wellen der Weltmeere tragen pro Meter Kiistenlinie
Dutzende Kilowatt in sich. Zum Vergleich: Die Sonnenein-
strahlung auf einen Quadratmeter Boden erbringt an einem
wolkenlosen Tag eine Leistung von gerade einmal einem Ki-
lowatt. Allerdings stammt auch die Energie der Wellen ei-
gentlich von der Sonne. Diese heizt die Atmosphére an ver-
schiedenen Stellen unterschiedlich stark auf, was Winde her-
vorruft, die die Oberflache des Ozeans aufrauen. Es entstehen
hunderte Meter lange Meeresdiinen, die in tiefen Gewdssern
praktisch keine Energie verlieren. Dadurch kdnnen sie unge-
stort weiterlaufen, bis sie eine Kustenlinie treffen — auch
wenn der Wind langst aufgehort hat zu wehen. Besonders
machtige Wellen finden sich zwischen dem 30. und 60. Brei-
tengrad. Zwar eignet sich nur ein Teil dieses Reservoirs zur
Stromerzeugung, da sich Wellenkraftwerke nur in Kiistenre-
gionen mit ausreichendem Wellengang betreiben lassen und
nur ein Teil der Wellenenergie in Strom umgewandelt wer-
den kann. Aber selbst mit diesen Einschrdinkungen kommen
Schétzungen auf ein technisch nutzbares Potenzial, das zehn
Prozent des weltweiten Strombedarfs entspricht.

Es war die Vision, dieses Reservoir anzuzapfen, die Frank
Neumann Anfang des Jahrtausends nach Portugal brachte.
»Das war damals das Mekka der Meeresenergien, sagt der
deutsche Ingenieur. 2003 trat er eine Stelle am Wave Energy
Centre (WavEC) in Lissabon an, das als Schnittstelle zwischen
Wissenschaft und Industrie »alles daftr tun soll, damit die
Wellenenergie so bald wie moglich Realitdt wird«. Der Aus-
bau der Meeresenergie sei jedoch Jahrzehnte hinter Foto-
voltaik und Biomasse zurlick, meint Neumann. »Hier wird
noch die technische Machbarkeit iiberpriift.«

Schwingende Wassersaule treibt Turbine mit Luftstrom
Was das bedeutet, hat Frank Neumann hautnah miterlebt.
Vor sechs Jahren tibernahm das WavEC eines der ersten
Wellenkraftwerke — und Neumann war dafiir verantwortlich,
die Anlage zum Laufen zu bringen. Im Fall von »Pico« war
das ein Knochenjob. Auf dem Azorenarchipel mit dem 2351
Meter hohen Vulkan diesen Namens hatte eine Gruppe der
Technischen Universitit aus Lissabon bereits 1995 mit dem
Bau einer am Ufer installierten Anlage begonnen. Sie sollte
nach dem Prinzip der Oscillating Water Column funktionie-
ren — zu Deutsch schwingende Wassersdule. Dabei wird eine
Turbine nicht direkt vom Wasser angetrieben, sondern von
einem Luftstrom, der entsteht, wenn Wellen in eine zum
Meer hin offene Kammer einlaufen und die darin einge-
schlossene Luft komprimieren.

Die kleine Betonkammer an der Inselkiiste hatte jedoch
mit konstruktionsbedingten Geburtsfehlern zu kdmpfen:
Das Stahlfundament war wackelig, die Druckkammer 16ch-
rig. »Da waren Wissenschaftler und keine Ingenieure am
Werkg, sagt Frank Neumann. Er und einer seiner Mitarbeiter
brauchten Jahre, um die Médngel zu beseitigen. In den letzten
drei Monaten des Jahres 2010 zahlte sich die Arbeit dann

71



INTERVIEW

Spektrum: Herr Graw, ist es wirklich plausibel, dass

allein die Energie aus den Meereswellen ein Zehntel des
weltweiten Strombedarf decken kénnte?
PROFESSOR DR. KAI-UWE GRAW: Das ist durchaus plausi-
bel. Allerdings versuchen wir seit tiber 20 Jahren, dieses
Reservoir iiberhaupt nutzbar zu machen. Wie viel wir da-
von letztendlich erschliefien kdnnen, muss man erst se-
hen. Theoretisch kénnte man vor der Kiiste der Antarktis
uberall Wellenenergiekonverter aufstellen. Aber dann
braucht es auch eine Moglichkeit, den Strom zum Nutzer
zu bringen. Vielleicht haben wir irgendwann eine Spei-
chertechnologie, etwa basierend auf Wasserstoff, mit der
das gelingt. Doch das ist Zukunftsmusik. Im Nordatlantik
hingegen befinden sich die Nutzer relativ nah an der Ener-
giequelle. Aber auch da ist noch offen, wie viel Wellen-
energie man in den ndchsten Jahrzehnten in die Netze in
Norwegen, Irland, Groflbritannien, Portugal, Frankreich
und Spanien einspeisen kann.

Wird die Meeresenergie — trotz der rauen Umgebunyg,
in denen Anlagen betrieben werden mtissen — in den kom-
menden Jahrzehnten preislich mit anderen erneuerbaren
Energieformen konkurrieren kbnnen?

GRAW: Wenn Wellenenergieanlagen eine Vergitung fur
die Stromeinspeisung erhalten wiirden wie die Solarener-
gie in Deutschland, dann hétten wir heute schon viele da-
von. Aber liberall in Europa liegen die Verglitungen min-
destens eine Grofienordnung unterhalb der fiir Sonnen-
energie. Auch wenn man die Geldmengen, die in den
1980er Jahren in die Kernenergie gesteckt worden sind, in
die Ozeane investiert hdtte, gdbe es heute schon Meeres-
energiekraftwerke. Die wiirden vielleicht nicht lange hal-
ten und noch keinen ausreichenden Wirkungsgrad haben.
Mit einer hohen Einspeisepauschale hdtten Investoren
das Risiko akzeptiert, denn nach ein paar Jahren hitten
sich die Anlagen amortisiert. So aber muss eine Anlage 20
Jahre halten, damit sie sich rechnet. Solche Investitionen

»Noch ist Meeresenergie
ein Abenteuer«

Interview mit Kai-Uwe Graw, Professor fir Technische
Hydromechanik an der TU Dresden. Seit 20 Jahren
erforscht er Moglichkeiten, die Wellenenergie der Welt-
meere nutzbar zu machen.

lohnen sich fir ein Unternehmen nur, wenn es irgend-
wann Marktfiithrer wird. Das aber ldsst sich nicht planen.

Ist die Technik denn wirklich schon ausgereift?
GRAW: Nein, alle laufenden Projekte haben noch Macken
und Schwichen. Das ist wie beim Autobau: Da kénnen Sie
ein kleineres Modellauto gebaut haben, das gut funktio-
niert, und dann hat das grofle Auto am Ende doch seine
Probleme — obwohl davor schon so viele Autos gebaut
wurden! Bei der Meeresenergie gab es vorher gar nichts.
Das ist also noch ein technologisches Abenteuer. Die Vor-
stellung, die auch Politiker oft haben, ist: Man stellt Geld
bereit, und iibermorgen gibt es ein funktionierendes Sys-
tem. Das klappt auf keinem Gebiet.

Was ist besser: Wellen- oder Gezeitenenergie?
GRAW: Die Wellenkraft hat zweifellos das groflere Poten-
zial. Mit der Gezeitenkraft gibt es zwar schon mehr Erfah-
rungen, doch sie hat das Problem, dass das Gezeitenhub-
kraftwerk in Saint-Malo das Image dieser Technologie
stark negativ beeinflusst hat. Bei der Energiegewinnung
aus Gezeitenstromungen, bei der man keinen riesigen
Damm baut, sondern unter Wasser Rotoren installiert,
werden die Auswirkungen auf die Umwelt wesentlich ge-
ringer sein. Allerdings gilt auch da: Stellt man viele Roto-
ren auf den Meeresgrund, gibt es auch da Umweltfolgen.

Gibt es potenzielle Standorte fiir die Meeresenergie in
Deutschland?
GRAW: Vor Hornum auf Sylt zum Beispiel wéren die Stro-
mungsgeschwindigkeiten grof3 genug fiir ein Gezeiten-
kraftwerk. Das wire sogar aus Sicht des Kustenschutzes
sinnvoll, denn die Insel wird dort nach und nach von der
Meeresstromung abgetragen. Wenn man in der Meeres-
enge Rotoren installiert, entzieht man der Stromung Ener-
gie, und das Land verschwindet weniger schnell. Aber da-
von abgesehen gibt es fiir einen eigenen Industriezweig
nicht gentigend Standorte an der Nordseekiiste. ~~

Die Fragen stellte Robert Gast.
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aber aus: Wahrend dieser Zeit habe Pico fast kontinuierlich
Strom ins Netz eingespeist, erzdhlt Neumann nicht ohne
Stolz. Die Leistung habe zwar nur bei etwa 50 der 400 Kilo-
watt gelegen, fur die die Anlage ausgelegt ist. »Doch es hat
gezeigt, wie 10sbar die Probleme der Wellenergie sind, wenn
man Geld und Miuhe investiert.« An Geld fehlt es nun aller-
dings wieder bei Pico. Denn vor einigen Monaten ist die Steu-
erungselektronik der Anlage kaputt gegangen, seit 2008 aber
kommt niemand mehr fiir Sanierungen auf. »Sowohl Baufir-
men als auch Stromerzeuger schrecken vor Investitionen in
die Branche zurtick«, sagt Neumann.

Seeschlangen in Seenot
In Portugal mag das an Uberzogenen und dann enttaduschten
Erwartungen der Vergangenheit liegen. Eigentlich wollte das
Land Weltmarktfihrer in Sachen Meeresenergie werden.
Noch vor vier Jahren gab die portugiesische Regierung die
Devise aus, innerhalb weniger Jahre diese Form der Energie-
gewinnung so weit auszubauen, dass sie maf3geblich dabei
helfen kann, insgesamt 45 Prozent des Stroms aus erneuer-
baren Energien zu gewinnen. Eine Einspeisepauschale von
32 Cent pro Kilowattstunde sollte den notigen Anreiz liefern.
Das Vorzeigeprojekt der Meeresenergie in Portugal glich
einer Seeschlange. Es sollte die Kraft der Wellen mit einer an-
deren Methode als Pico nutzen: Die 180 Meter lange »Pela-
mis« bestand aus funf Segmenten, deren Gelenke geknickt
wurden, wenn die zum Wellenkamm hin ausgestreckte
Schlange von einer Welle erfasst wurde (Foto S. 75). In den Ge-
lenken installierte Kolbenpumpen sollten tiber ein Hydrau-
liksystem eine Leistung von 750 Kilowatt erzeugen. Aber die
8,5 Millionen teure Wellenfarm mit drei knallroten See-
schlangen scheiterte 2009 finf Kilometer vor der Atlantik-
kiiste bei P6voa de Varzim. Die Gerite gingen wiederholt

kaputt, und schlieflich meldete der australische Haupt-
investor Babcock & Brown Konkurs an. Zuvor hatte es schon
massive Verzogerungen gegeben, unter anderem beim An-
schluss der schwimmenden Anlagen an ein Unterseekabel.

»Die Wellenfirmen haben das Blaue vom Himmel ver-
sprochen, um Investoren an Land zu ziehen — und die Ent-
scheidungstrager haben ihnen geglaubt, erinnert sich Neu-
mann. Heute gebe sich die portugiesische Regierung weniger
euphorisch, zumal das hoch verschuldete Land zurzeit ganz
andere Probleme habe. Neumann: »Die Meeresenergie ist
auf deren Agenda weit nach hinten gerutscht.«

Anders sieht das in Grof$britannien aus. Hier hat der Staat
2009 liber 80 Millionen Pfund in die Entwicklung von Meeres-
energietechnologien investiert. Bis 2020 sollen sie zusam-
men 2000 Megawatt bereitstellen — immerhin so viel wie
zwei Atomkraftwerke. 2050 konnte bis zu einem Fiinftel des
britischen Stroms aus dem Meer kommen, schitzt eine Stu-
die des Carbon Trust Funds.

Auf den Britischen Inseln hat auch die Seeschlange ein
neues Zuhause gefunden. Im Gegensatz zu dem Seemonster
von Loch Ness kann die »Pelamis« vor den Orkneyinseln an
Schottlands Nordkiiste jeder sehen. Dort entstand in den
letzten Jahren der weltweit grofite Testpark fiir Meeresener-
gien. Etwa ein Dutzend Projekte in verschiedenen Entwick-
lungsstadien werden derzeit rund um die Inselkette aufge-
baut. Gleich zwei Prototypen der »Pelamis«-Anlage wurden
dort in den letzten zwei Jahren zu See gelassen, bis Ende des
Jahrzehnts sollen bis zu 66 weitere folgen. 50 Megawatt
kénnten die Seeschlangen dann insgesamt ins Netz speisen.
Es ist bisher eines der wenigen Meeresenergieprojekte, das
ein grofder Energiekonzern fir sich gewinnen konnte: Unter
der Schirmherrschaft von E.ON und der britischen Firma
ScottishPower Renewables sollen die zwei Prototypen bewei-

Das Prinzip des britischen Kraftwerks »SeaGen«: Die

Doppelfliigel an jedem Turm werden von den Gezeiten
angetrieben. Kleines Bild: der Prototyp »Seaflow«
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BEIDE FOTOS: VOITH HYDRO

sen, dass sie auch Monsterwellen tiberstehen, die in den Win-
termonaten vor der schottischen Kiiste toben und bisher als
Haupthindernis fur den Einsatz der Seeschlange gelten.

Auch sonst mangelt es bei den Orkneyinseln nicht an ori-
ginellen Ideen, wie man sich das Meer untertan machen
konnte. So soll eine riesige muschelartige Konstruktion auf
dem Meeresgrund die Klappbewegung eines Schwimmkor-
pers in hydraulische Energie umwandeln — als Investor ist
der Schweizer Elektronikgigant ABB mit an Bord. Eine finni-
sche Firma will einen pinguinfdrmigen, 1600 Tonnen schwe-
ren Schiffsrumpf verankern, der wegen seiner speziellen
Form von den Wellen im Kreis gedreht wird und die Rota-
tionsenergie in eine Leistung von bis zu einem Megawatt
umwandelt. Und ein weiteres Unternehmen will ab 2012
mehrere Bojen installieren, deren Wippbewegung Pumpen
auf dem Meeresgrund antreibt. Aus dem derart ans Ufer
gepumpten Wasser kdnnte neben Strom auch Trinkwasser
gewonnen werden, wirbt der Betreiber — vorausgesetzt man
installiere zusétzlich eine Entsalzungsanlage.

In Norwegen experimentiert ein kleiner Prototyp derweil
mit einem Verfahren, das nach dem umgekehrten Prinzip
funktioniert: In einem Osmosekraftwerk soll der Druck, den
Trinkwasser durch eine Membran auf Salzwasser ausibt,
zum Antrieb einer Turbine genutzt werden. Und in Aquator-
nahe sollen seit geraumer Zeit die Temperaturunterschiede
zwischen dem Wasser an der Oberflache und kithlem Tiefen-
wasser zum Antrieb einer Warmekraftmaschine verwendet
werden. Der Konzern Lockheed Martin will in den kommen-
den Jahren auf Hawaii eine Versuchsanlage errichten.

Ein noch spektakuldreres Vorhaben kénnte dagegen bald
vor der Westkiiste von Wales realisiert werden. Dort soll ein
300 Meter breiter und 33000 Tonnen schwerer »Wave Dra-
gon« die Wellen des Meeres bandigen und so 3000 Haushal-
te mit Strom versorgen. Ein um den Faktor 4,5 kleinerer, von
privaten Investoren bezahlter »Wellendrache« wurde bereits
von 2003 bis 2009 in der ddnischen Bucht von Nissum Bred-
ning getestet. Der fuir 20 Kilowatt ausgelegte Prototyp war so
konstruiert, dass Wasser tiber eine Rampe in sein Inneres
schwappen konnte, wo es beim Riickfluss ins Meer Turbinen

Auf der britischen Insel Islay
treiben Wellen die Turbi-
nen der Testanlage »Limpet«
(Napfschnecke) an.
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antrieb. Probleme blieben nicht aus, obwohl das Meer in der
fast komplett von Wasser umschlossenen Bucht von Nissum
Bredning als ausgesprochen zahm gilt. 2005 riss sich der
Testdrache von der Ankerkette los und driftete ans Ufer.
Auch 16sten sich bei starkerem Wellengang haufiger die »Flu-
gel« (Wave Reflector) des Drachen. Daneben hatten die Turbi-
nen stdndig mit Algen und Korrosion zu kdmpfen. Insgesamt
habe man jedoch alle technischen Probleme l6sen kdnnen
und so die Seetauglichkeit des Drachens bewiesen, urteilen
die beteiligten Ingenieure in ihrem Abschlussbericht. Den-
noch fand sich auch hier bislang kein Investor, der den Mons-
terdrachen vor Wales zu Wasser lassen mochte.

»Es wird spektakulare Fehlschliage geben«

Allgemein schitzen Experten, dass nur wenige der Wellen-
energieprototypen den Sprung zur Marktreife schaffen wer-
den. »Von den verschiedenen Projekten werden viele unwirt-
schaftlich bleiben oder nicht zuverldssig arbeiten, schreibt
Tom Thorpe in einem 2010 erschienenen Bericht fiir den
Weltenergierat. Das gelte auch fiir einige der Projekte, die be-
reits Investoren gefunden haben. »In den néchsten Jahren
wird es einige spektakuldre Fehlschlige geben«, prognosti-
ziert der britische Meeresenergieexperte.

Schuld konnte der unberechenbare Ozean sein. So steigt
die Energie der Wellen quadratisch mit ihrer Héhe. Wird also
eine Anlage in einem Gebiet betrieben, wo die Wellen in der
Regel einen Meter hoch sind, aber einmal im Jahr zehn Meter
hohe Sturmwellen Uber das Meer ziehen, muss das Gerat das
100-Fache seiner Normalbelastung aushalten. Anders als
Schiffe, die in den Hafen fahren konnen, und Bohrinseln, die
30 Meter Uber der Meeresoberflache gebaut sind, bekom-
men Wellenkraftwerke die volle Wucht der Naturgewalten ab.

Dessen war man sich auch beim deutschen Wasserkraft-
spezialisten Voith Hydro bewusst, als man vor Jahren einen
Einstieg in die Wellenenergiebranche diskutierte. »Wir haben
eine Technologie gesucht, die wirklich risikoarm ist«, sagt Jo-
chen Weilepp, Leiter des Bereichs Ocean Energies des Heides-
heimer Unternehmens. Fiindig wurden Weilepp und seine
Kollegen schliefSlich am Strand der Insel Islay vor der West-
kiiste Schottlands. Dort betrieb das schottische Start-up-
Unternehmen Wavegen seit 2001 ein kleines Kraftwerk nach
dem Prinzip der oszillierenden Wassersdule, wie jenes auf der
Azoreninsel Pico. Bis Voith Hydro einstieg, sah es auf Islay
nicht viel besser aus: »Limpet« —englisch fiir Napfschnecke —
machte seinem Namen alle Ehre. Das Kraftwerk war fiir 500
Kilowatt ausgelegt, lieferte jedoch durchschnittlich weniger
als funf Prozent dieser Leistung. Der Grund: Der Meeresbo-
den vor der Kiiste war deutlich flacher als erwartet, weswegen
weniger Wellen die Anlage erreichten als vorgesehen.

Voith Hydro wandelte »Limpet« kurzerhand in einen Test-
stand um. In tiber 70 000 Betriebsstunden wurden dort seit-
dem mehrere Turbinentypen getestet und optimiert. Sie
sind in die Planung eines Wellenkraftwerks im spanischen
Mutriku eingeflossen, das im Sommer 2011 in Betrieb ging. In
die neue Hafenmauer des baskischen Fischerdorfs wurden
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16 besonders kleine, wenig storanfdllige Turbinen integriert,
die auch in dem gemafiigten Wellenklima in der Bucht von
Mutriku gut ausgelastet werden —und so bessere Leistung er-
bringen durften als alle Kraftwerke mit der oszillierenden
Wassersdule zuvor. Die 300-Kilowatt-Anlage, die 2,3 Millio-
nen Euro gekostet haben soll, wird 600 der 5000 Einwohner
Mutrikus mit Elektrizitédt versorgen.

Das Nachfolgeprojekt konnte dann mit gréfleren Turbi-
nen und in rauerem Meeresklima vor der Isle of Lewis an der
Westkuiste Schottlands entstehen. »Siadar« soll mitten im
Meer stehen und nur durch einen 200 Meter langen Steg mit
dem Ufer verbunden sein. Vier Megawatt lief}en sich damit
bereitstellen. Vor einem halben Jahr sah es noch gut aus fur
das 35-Millionen-Euro-Projekt und damit fur die oszillieren-
de Wassersdule: Eine Tochterfirma des Energiekonzerns RWE
wollte den Lowenanteil der Gelder aufbringen. Aber im Au-
gust 2011 bekam der Essener Stromgigant kalte Fiifle und zog
sich aus dem Projekt zuriick. Dabei stand »Siadar« eigentlich
nichts mehr im Weg: »Als erstes Grof3projekt dieser Art hat
das »Siadar«-Projekt die Genehmigung der schottischen Be-
hérden erhaltenc, erlautert Weilepp.

Aber die Tochter des Essener Konzerns investiert kinftig
lieber in eine andere Form der Meeresenergie: in die der Ge-
zeiten. Die Anziehung von Mond und Sonne im Zusammen-
spiel mit den Fliehkréaften der sich drehenden Erde zerren be-
stdndig am Wasser der Weltmeere. Besonders starke Tiden
stromen durch Meeresengen und in Buchten im Nordatlan-
tik und vor der Westkiiste Kanadas. In Europa soll es 106
mogliche Standorte geben.

Eine Grof3anlage steht bereits seit den 1960er Jahren im
bretonischen Saint-Malo. Dort driicken die Gezeiten tdglich
uber 700 Milliarden Liter Wasser in die Miindungsbucht der
Rance. Ein 75 Meter breiter Damm ldsst die Wassermassen
nur dann ins Meer zuriickflieen, wenn sie dabei 24 Turbi-
nen antreiben. Der erzeugte Strom versorgt knapp 40000
Haushalte. Das Potenzial der Tidenenergie in Europa ent-
spricht zwar nur einem Zehntel der erschlieRbaren Wellen-
energie. Aber die Gezeitenkraft hat einen entscheidenden
Vorteil: »Die Tidenstrome sind sehr regelméfiig, und man
kann sie exakt prognostizieren, sagt Jochen Bard, Meeres-
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energieexperte vom Fraunhofer-Institut fir Windenergie
und Energiesystemtechnik (IWES) in Kassel. Selbst bei einer
Springflut steige die Flussgeschwindigkeit im Wasser nur ge-
ringfugig an, und wenn es doch einmal zu viel wiirde, lie3e
sich eine Anlage jederzeit abschalten. Das senke das Investiti-
onsrisiko erheblich: »Die Uberlebenschancen einer Gezei-
tenanlage sind viel hoher als die eines Wellenkraftwerksg,
meint Bard. Zudem erlaube die Vorhersagbarkeit der Gezei-
ten, Ausfille einer Anlage durch Anlagen an anderen Stand-
orten aufzufangen.

Ndhern sich Robben, schaltet sich die Anlage ab

Bard war an dem Pilotprojekt »SeaGen« beteiligt, das seit
2008 in der Meeresenge zwischen dem Atlantik und dem iri-
schen Inlandsee Stranford Lough betrieben wird. Anders als
in Saint-Malo werden hier Meeresstromungen genutzt, die
von den Gezeiten in Gang gesetzt werden. An einem 40 Me-
ter hohen Turm sind unter der Wasseroberflache zwei 16 Me-
ter grof3e Rotoren befestigt, die bis zu 1,2 Megawatt Leistung
erbringen konnen, wenn Ebbe und Flut das Wasser in Bewe-
gung setzen. Auch bei SeaGen gab es zunichst technische
Probleme, etwa defekte Rotorblatter. »Seit diese Kinderkrank-
heiten tiberwunden sind, arbeitet SeaGen aber sehr zuverlas-
sig«, sagt Bard. Wenn etwas nicht so lauft, wie es soll, wird der
Aufwand jedoch gleich sehr hoch. Dann miissen die Zwil-
lingsrotoren am Turm Uber die Wasseroberflache gefahren
und Reparaturen vor Ort durchgefihrt werden. Diesen Kos-
tenfaktor will ein dhnliches Projekt vor Stidkoreas Sudkiiste
minimieren: Dort soll in den nichsten Jahren eine Farm ver-
héltnisméaRig einfacher, aber robuster Unterwasserrotoren
installiert werden, die 100 000 Haushalte mit Strom versor-
gen konnen.

Die Betreiber haben in Stidkorea wohl mit weniger stren-
gen Umweltauflagen zu kdmpfen als beim britischen Gezei-
tenkraftwerk SeaGen. Dort wurde extra ein Sonargerdt ange-
bracht, das nach Robben Ausschau hilt — kommt eines der
Tiere den Rotoren zu nahe, schaltet sich die Anlage ab. Dane-
ben wurden Studien zum Einfluss der Anlage auf die Flora
und Fauna des Meeresgrundes durchgefiihrt.

Bei zukuinftigen Gezeitenkraftwerken wollen Betreiber auf
jeden Fall vermeiden, dass sie — wie der Damm von Saint-
Malo —das Okosystem im Meer auf den Kopf stellen. Der Um-
weltschutz dominierte auch die Debatte um die Plane, ein
riesiges Gezeitenkraftwerk in der Bucht des Severn bei Bristol
zu bauen. Dazu wire ein 16 Kilometer langer Damm nétig, in
dem 216 gewaltige Turbinen den 14 Meter messenden Tiden-
hub nutzen. Finf Prozent des englischen Elektrizitatsbedarfs
wilrde das Projekt decken. Aber da der »Severn Barrage« die
natiirliche Umgebung von Fischen und Vogeln gestort hitte
und zudem eine Machbarkeitsstudie Uberraschend hohe
Kosten von mindestens 34 Milliarden Pfund errechnete, legte
die Regierung das Projekt vergangenes Jahr auf Eis — vorerst.

Auch sonst scheint die Zukunft der Meeresenergie vor
allem eine Frage des Geldes zu sein. Denn ob das Meer auf
lange Sicht preislich mit dem Strom aus Wind oder Biomasse
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konkurrieren kann, muss sich erst noch zeigen. Momentan
sind die Investitionskosten sehr hoch: zehn Millionen Euro
fir jedes installierte Megawatt Leistung. In zehn Jahren, so
erwartet Bard, konnten die Investitionskosten fiir grofiere
Projekte auf ein Drittel sinken. Damit lige man dann im Be-
reich der Offshore-Windenergie.

Die Konkurrenz der verschiedenen Projekte um Forder-
gelder wird womdglich dazu beitragen, dass sich jene Kon-
zepte durchsetzen, die am billigsten Strom produzieren kon-
nen. Das werden mehrere sein, prognostiziert Jochen Bard:
»Bei der Meeresenergie wird es nicht so sein wie beim Wind,
wo der Dreiblattrotor alle anderen Ansétze verdriangt hat.«
Bis zur Marktreife muss die Meeresenergie aber noch einige
Hirden nehmen, meint Frank Neumann: »Erst mal missen
ein oder zwei Technologien einen ganzen Winter ohne Schi-
den betrieben werden.« ~~
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Ringwallspeicher
fur die Energiewende

Traditionelle Pumpspeicherkraftwerke eignen sich ideal zum Ausgleich von zeitweise
auftretenden Uberschissen und Defiziten bei der Stromerzeugung. Allerdings gibt

es nur wenige Standorte, die dafur in Frage kommen und sich konfliktarm erschliefen
lassen. Eine flexiblere, wirtschaftliche Alternative bilden so genannte Ringwallspeicher.

Von Matthias Popp

rinzipiell lief3e sich der Energieverbrauch aller Men-

schen auf der Erde problemlos durch Sonne und

Wind decken (siehe die ersten beiden Beitrage der

Serie in SAW 12/2011, S. 68, und 1/2012, S. 78). Das
Problem: Beide Energiequellen sind »volatil«, stehen also
wetterabhdngig in zeitlich sehr schwankendem Umfang zur
Verfiigung. Erzeugung und Nachfrage weichen daher dau-
ernd voneinander ab.

Eine stabile Stromversorgung funktioniert aber nur bei ei-
nem prézise ausbalancierten Gleichgewicht von Produktion
und Verbrauch. Um Beschddigungen oder Ausfélle im Strom-
netz zu vermeiden, miissen demnach zeitweilig auftretende
Uberschiisse zwischengespeichert werden, so dass Mangel-
phasen uberbriickt werden konnen.

Der benotigte Speicher, um in Deutschland jederzeit,
auch Uiber die grofiten zu erwartenden Flauten hinweg, die
Nachfrage befriedigen zu konnen, wird in so genannten Ta-
gesladungen angegeben (siehe Grafik S. 86). Eine Tagesla-

fir das »flache Land« GelBinde nalben Fiss

auf niedrigem Niveau

furtiefe Gewasser

|

zur Befiillung der Anlage

furflache Gewasser
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\

Gewasser unter Umgebungsniveau

dung reicht aus, um allein per Speicher die Vollversorgung
fir einen Tag mit der im Langzeitdurchschnitt zu erwarten-
den Stromnachfrage zu gewéhrleisten. Berechnet man Sze-
narien technisch realisierbarer, zu 100 Prozent regenerativer
Stromversorgungssysteme auf Basis von Wind und Sonne,
zeigt sich, dass der Speicherbedarf erheblich davon abhéngt,
wie sich der Erzeugungspark zusammensetzt, mit dem die
Energie aus natirlichen Kreislaufen in Elektrizitdit umge-
wandelt wird.

Den grofiten Vorratsbedarf hitte mit Uber 100 Tages-
ladungen eine reine Versorgung mit Solarenergie. Denn im
Winter scheint die Sonne geringer, zugleich wird in der kal-
ten Jahreszeit mehr Strom verbraucht. Bei Windrddern hingt
der Speicherbedarf zum Ausgleich der Volatilitdt wesentlich
von der technischen Auslegung ab. Starkwindphasen und
Sturmbden erreichen gewaltige Leistungsspitzen, daher wer-
den die Rotoren bei hoheren Windgeschwindigkeiten zuneh-
mend in den Wind gedreht, um die Anlagen nicht zu uiberlas-

abgedichtetes
Oberbecken

N

Ringwall Was braucht es, um einen
Ringwallspeicher zu bauen?
Die Grafik zeigt, wie solche
Bauwerke in der Ebene (links
oben), im tiefen oder flachen
Wasser (links, Mitte und unten)

oder in der Nahe eines Flusses

Unterbecken, mit dessen Aushub
der Ringwall errichtet wird

(rechts) entstehen kénnen.
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Visionen fiir eine Zukunft, die verstarkt auf Wasser- und
Windkraft setzt: ein Ringwallspeicher-Hybridkraftwerk,
6,6 Kilometer im Durchmesser und 215 Meter hoch. Es lasst
sich wie hier dargestellt in einen See einbetten, der als
Unterbecken dient, und mit Windanlagen kombinieren. Der
Flachenverbrauch solcher Anlagen entspricht in etwa dem
grolRer Braunkohletagebaugebiete wie hier im tschechischen
Sokolov (kleines Bild).

ten. Uber die Windgeschwindigkeit, ab der diese Reduzierung
der abgenommenen Leistung einsetzt, wird die Nennleis-
tung einer Windenergieanlage festgelegt. Je hoher diese Ab-
regelungswindgeschwindigkeit gewdhlt wird, desto seltener
wird die Nennleistung erreicht, desto weniger Volllaststun-
den werden erzielt und desto mehr sinkt auch der Benut-
zungsgrad der Anlagen. Alle Windenergieanlagen Deutsch-
lands zusammen erreichten 2011 einen mittleren Benut-
zungsgrad von rund 20 Prozent, entsprechend etwa 1750
Volllaststunden bei 8760 Jahresstunden.

Dadurch miissten bei einem wachsenden Anteil der Wind-
energie zur Ubernahme einer wesentlichen Versorgungslast
das Ubertragungsnetz und die Speicher in Starkwindphasen
finfmal mehr Leistung transportieren und aufnehmen kon-
nen als fur die Versorgung der Verbraucher nétig. In den von
mir am Institut fiir Warme- und Brennstofftechnik der Tech-
nischen Universitdt Braunschweig berechneten Szenarien
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wurde deshalb auch analysiert, wie sich ein wesentlich hohe-
rer Benutzungsgrad auf den weiteren Ausbau der Windener-
gie auswirken wiirde. Bei einer Vollversorgung mit Wind-
energieanlagen mit ungefdhr 50 Prozent Benutzungsgrad
wirde der Speicherbedarf etwa 40 Tagesladungen erfordern.
Da der Wind besonders stark widhrend des Winterhalbjahres
blést, kénnten die Speicher Erzeugungsiiberschiisse aus dem
Winter in den Sommer tbertragen - also gerade umgekehrt
wie bei der Solarenergie. Entsprechend liegt es nahe, diese
beiden Erzeugungsformen zu kombinieren.

Werden regional Solarenergie und Windenergie aufeinan-
der abgestimmt, lasst sich der Speicherbedarf in Deutsch-
land auf'rund 14 Tagesladungen reduzieren. Der Erzeugungs-
anteil der Windenergie musste dabei zirka 80 Prozent, der
von Solarenergie 20 Prozent betragen. Bei dieser optimiert
kombinierten Erzeugung aus Wind und Sonne wiirden die
Speicher selten und hauptsédchlich im Winter in grofierem
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Umfang in Anspruch genommen. In der ibrigen Zeit wiren
die Speicher gut gefillt und wiirden mit nur einem kleinen
Teil ihrer Kapazitit die kurzzeitigen Differenzen zwischen
Erzeugung und Nachfrage ausgleichen. Starken Einfluss auf
den Speicherbedarf hat die Erzeugungsreserve. Je mehr Leis-
tung oberhalb des Durchschnittsverbrauchs vorgehalten
wird, desto weniger werden die Speicher in Anspruch ge-
nommen und desto schneller werden sie nach einer Entnah-
me wieder gefillt. 80 Prozent Erzeugungsreserve wiirden in
Deutschland bei vorteilhafter Kombination von Wind und
Sonne einen Speicherbedarf von deutlich unter zehn Tages-
ladungen erfordern.

Flexiblere Standortsuche fiir die Wasserspeicher
Besonders gunstig ist es, wenn man uber Speicher mit mog-
lichst hohem Wirkungsgrad verfiigt. Damit lie8e sich die Er-
zeugungsreserve, also die Anzahl der erforderlichen Wind-
und Solarenergieanlagen, die tiber den realen Verbrauch hin-
aus vorgehalten werden miissen, um Verluste auszugleichen,
deutlich senken. Wirkungsgrade von 80 Prozent und Kapazi-
taten in der schon erwdhnten Gréfienordnung lassen sich
grundsatzlich mit Pumpspeichern erzielen. Doch liegt der
Speicherbedarf fiir Deutschland selbst unter giinstigsten An-
nahmen tiber dem Mehrhundertfachen der heute verfiigba-
ren Pumpspeicherkapazitdt von rund 40 Gigawattstunden.
Fir den Bau so vieler weiterer Wasserbecken fir klassische
Pumpspeichersysteme sind geeignete Gebiete selten.

Diese Probleme lief3en sich mit Ringwallspeichern umge-
hen: Wasserspeichersysteme, deren Oberbecken ein aufge-
schiitteter Ringwall bildet, der mit dem Aushub fiir das Un-
terbecken errichtet wird. Sie funktionieren im Prinzip wie
Pumpspeicher. Es lassen sich aber leichter geeignete Stand-
orte finden. Ihre potenziellen Vorteile sind betrachtlich:

» Anders als bei Pumpspeichern kann man bei Ringwall-
speichern auf eine Flutung grof3er Flusstéler verzichten.
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Sonne + leistungsverstarkte
Pumpspeicher

> Es mussen nicht unbedingt hohe Berge in unmittelbarer
Nahe der Wasserreservoirs stehen. Vielmehr wird der Aus-
hub fir das Unterbecken dazu benutzt, den Héhenunter-
schied und die Einfassung fiir das Oberbecken kiinstlich her-
zustellen. Mit dem Ringwall wird der Hohenunterschied im
flachen Land geschaffen oder bei geringen natiirlichen Ho-
henunterschieden verstarkt.

» Damit lassen sich sehr grofle Kapazititen erreichen, die
das Speicherproblem der volatilen erneuerbaren Energien
mit hohen Wirkungsgraden 16sen kénnten.

Fir einen Ringwallspeicher wiirde — dhnlich wie beim Ab-
trag der Deckschichten eines Braunkohletagebaus — das Un-
terbecken ausgehoben. Aus dem Erdaushub errichtet man ei-
nen stabilen Ringwall fur das Oberbecken. Dieses wird dann
auf seiner Innenseite abgedichtet und durch Druckleitungen
Uber ein Wasserkraftwerk mit dem Unterbecken verbunden.
Stromiuberschiisse treiben im Kraftwerk Motoren an, die
tber Pumpen das Wasser vom Unter- in das Oberbecken be-
férdern. Bei Stromdefiziten wird dieses Wasser unter hohem
Druck tiber Turbinen aus dem Oberbecken in das Unterbe-
cken zuriickstromen und dabei Generatoren antreiben.

Berechnungen zeigen, dass die Erdarbeiten fiir einen
Ringwallspeicher pro Kilowattstunde Speicherkapazitat ei-
nen Aufwand erfordern, der dem von Pumpspeichern in
Mittelgebirgen entspricht. Sind in einer Region naturliche
Hohenunterschiede vorhanden, lassen sich mit dem Prinzip
der Ringwallspeicher auch kleinere Systeme als auf dem fla-
chen Land bei gleicher Wirtschaftlichkeit realisieren (siehe
Grafik rechts). Das Unterbecken braucht den Ringwall nicht
zu umschliefien, sondern kann in seiner Form frei gestaltet
werden. Siedlungen und sonstige sensible Landschaftsberei-
che kénnen umgangen und in die Wasserlandschaft inte-
griert werden. Fiir die Dimensionen einer derartigen Anlage
gilt folgender Zusammenhang: Verdoppeln sich Durchmes-
ser, Hohe sowie das vorgesehene Pegelspiel in Ober- und Un-
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@ Wind+Pumpspeicher

Wind + H,-Speicher

Sonne + Wind + H,-Speicher

Wie viel Speicher braucht

man, um Strom ausschlieBlich
regenerativ zu erzeugen?

Der Grafik sind diese Wirkungs-
grade zu Grunde gelegt:
Pumpspeicher: 80 Prozent,
Wasserstoff(H,) -Speicher:

40 Prozent.
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natiirlicher Hohenunterschied in Metern
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Ringwalldurchmesser in Kilometern

Der Durchmesser von vergleichbaren Ringwallen variiert mit

den natiirlichen Hohenunterschieden. Angenommen sind hier 200
Meter mittlere Hohendifferenz der Wasserspiegel und dass der
Pegel 20 Meter im Unter- und 50 Meter im Oberbecken schwankt.

terbecken, dann wéchst der Energieinhalt auf das 16-Fache.
Die Grafik auf S. 85 stellt eine — idealisiert kreisformige —
Ringwallanlage vor. Der Auflendurchmesser des Ringwalls
betrigt 6,6 Kilometer. Der Ringwall ist 215 Meter hoch und
am Wallfufl etwa 700 Meter breit. Der dufiere Wasserring fiir
das Unterbecken hat einen Durchmesser von rund elf Kilo-
metern. Etwa 2000 grofie Windenergieanlagen wiirden,
kombiniert mit der entsprechenden Fliche fir Fotovoltaik-
paneele, die ohne zusdtzlichen Landverbrauch tiber der Was-
serflache des Speichers angebracht sind, die Energie liefern.
Das Gesamtsystem wiirde im Mittel mit zwei Gigawatt und
mit maximal 3,2 Gigawatt Leistung die Stromversorgung fir
zirka 2,6 Millionen Einwohner sicherstellen und konnte zwei
Kernkraftwerke ersetzen.

Die beispielhaft illustrierte Anlage vereinigt die Funktio-
nen von Energiegewinnung und -speicherung, weshalb Fach-
leute von einem Hybridkraftwerk sprechen. Rund 30 solcher
Anlagen wirden rein rechnerisch ausreichen, um Deutsch-
land versorgungssicher mit regenerativem Strom allein aus
Wind und Sonne zu versorgen (siehe Grafik links). Ein Riick-
griff auf fossile und nukleare Energietrager zur Stromerzeu-
gung konnte entfallen. Entsprechend wiirden keine Kosten
fir den Einkauf von Energierohstoffen anfallen.

Die angedachte Dammbhdohe solcher Ringwille mag auf
den ersten Blick ehrgeizig erscheinen, doch liegt sie unter je-
ner des Nurek-Staudamms, der 1980 in Tadschikistan fertig
gestellt wurde und mit 300 Metern das derzeit weltweit
héchste Stauwerk darstellt. Wegen der Erdbebengefahr im
dortigen Gebiet wurde er nicht aus Beton, sondern als Erd-
bauwerk ausgefiihrt. Wie viele andere grofde Stauseen auch
speichert der Nurek-Damm ein Mehrfaches an Wasser im
Vergleich zum hier vorgestellten Ringwallspeicher.

Konventionelle Pumpspeicher wilzen als Kurzzeitspei-
cher ihre Kapazitdt im Tagesrhythmus oder in noch kleine-
ren Zeitabstdnden um. Im Gegensatz dazu wiirden die Pegel
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in einem auch fur den Langzeitausgleich konzipierten Ring-
wallspeicher im Normalbetrieb nur geringe Schwankungen
aufweisen. Der Speicher ware meistens gefullt, die Wasserho-
he wiirde gerade im Sommer wenig variieren. Nur alle paar
Jahre, in besonders windschwachen Wintern, wédre mit gro-
Reren Entladungen zu rechnen. Der Pegelverlauf im Unter-
becken wiére deshalb vergleichbar mit den Verhéltnissen an
einem Fluss, der ab und zu einmal von einem Hochwasser
uberrollt wird. Im normalen tdglichen Betrieb sollte der Pe-
gelstand nur im Zentimeterbereich schwanken und bei der
Freizeitnutzung des Unterbeckens kaum auffallen.

Regenerative Stromversorgungssysteme mit Speichern wie
hier vorgestellt liefen sich europaweit vernetzen. Das wiirde
die Versorgungssicherheit erhohen, die Variabilitit von Wind
und Sonne zusitzlich ausgleichen und den Speicherkapazi-
tatsbedarf weiter reduzieren. Man kénnte die Speicher auch
an der Kuste errichten; dann entfiele das Unterbecken und das
Meer selbst diente als Auffangbecken.

Um Deutschland mit regenerativem Strom allein aus
Wind und Sonne zu versorgen, benétigte man mit diesem
Konzept eine Windenergieanlage pro 1300 Einwohner sowie
20 Quadratmeter Solarmodulfliche und, je nach Systemaus-
legung, zirka 40 Quadratmeter Wasserflache pro Kopf der Be-
volkerung. Zusammen beanspruchten die Ringwallspeicher
inklusive aller Erzeugungsanlagen nicht einmal ein Prozent
der Landesfliche —weniger, als bereits heute an Biomasse fiir
die Stromerzeugung mit Biogasanlagen angebaut wird.
Letztlich handelt es sich bei dieser Zukunftsoption nicht so
sehr um eine technische oder finanzielle Herausforderung
als vielmehr um eine Frage der 6ffentlichen Diskussion und
Akzeptanz durch die Biirger. ~~
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Spiel mit dem Zufall

Zufallszahlen sind fur vielerlei gut — etwa dazu, den Flacheninhalt kompliziert
geformter Figuren zu ermitteln. In vielen Fallen mussen sie allerdings gar
nicht wirklich zufallig sein, sondern nur so aussehen. Manchmal funktionieren

sogar schlechte Imitate am besten.

Von Brian Hayes

nfang der 1990er Jahre begann Spassimir Paskov
im Rahmen seiner Promotion an der Columbia
University in New York ein damals neues Finanz-
instrument zu analysieren: mit Hypotheken besi-
cherte Wertpapiere (collateralized mortgage obligations,
kurz CMOs), die die Investmentbank Goldman Sachs heraus-
gab. Der Doktorand suchte nach einer Moglichkeit, anhand
der zu erwartenden kiinftigen Zahlungsfliisse fiir tausende
Hypotheken mit einer Laufzeit von 30 Jahren den aktuellen
Wert solcher Anleihen zu kalkulieren. Dazu gentigte es nicht,
mit einer Standardformel Zinseszinsen zu berechnen. Hypo-
theken werden oft vorzeitig abgelost, etwa beim Verkauf des
betreffenden Hauses oder im Zuge einer Umschuldung.
Manche Darlehen fallen wegen Zahlungsunfihigkeit des
Schuldners aus. Aufierdem konnen die Zinssdtze steigen
oder sinken. Der momentane Wert eines CMO entspricht
dem zu erwartenden Ertrag iber die gesamte Laufzeit von 30
Jahren und wird somit von insgesamt 360 ungewissen, von-
einander abhéngigen monatlichen Zahlungseingdngen be-
stimmt. Mathematisch gesehen, handelt es sich folglich um
eine Art Mittelwert tiber eine Funktion mit 360 Variablen.
Paskov hitte demnach ein Integral im 360-dimensionalen
Raum berechnen miissen.
Das schloss eine exakte Losung des Problems aus. Der
Doktorand und sein Betreuer Joseph Traub behalfen sich
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deshalb mit einem etwas undurchsichtigen Ndherungsver-
fahren: der so genannten Quasi-Monte-Carlo-Methode. Das
herkommliche Monte-Carlo-Verfahren beruht darauf, Ruick-
schliisse auf den Mittelwert einer Funktion zu ziehen, indem
man einige zuféllig gewdhlte Funktionswerte stellvertretend
berechnet. Die »Quasi«-Variante unterscheidet sich in der
Art der Stichprobe: Sie ist nicht rein zufillig, aber auch nicht
regelmafig. Wie Paskov und Traub herausfanden, lieferten
einige ihrer Quasi-Monte-Carlo-Programme erheblich ge-
nauere Ergebnisse und waren dabei sogar schneller als das
traditionelle Verfahren. So lag der Wert eines CMO nicht erst
nach einer mehrstiindigen Berechnung vor, sondern inner-
halb weniger Minuten.

Erklart das die anschlieffende irrationale Euphorie auf
den Finanzmairkten, den Irrsinn des bedenkenlosen Han-
delns mit komplexen Derivaten und seine traurigen Folgen —
Krise, Kollaps, Rezession, Arbeitslosigkeit? So einfach war es
leider nicht, fiir den Wahn gab es andere Griinde.

Auf dem Feld der Mathematik jedoch hatte das Ergebnis
von Paskov und Traub sehr wohl Konsequenzen: Quasi-Mon-
te-Carlo-Modelle kamen dadurch unverhofft zu neuem An-
sehen. Nach fritheren theoretischen Untersuchungen sollten
sie ab 10 bis 20 Dimensionen unbrauchbar werden, also weit
unterhalb der hier betrachteten 360. Der iberraschende Er-
folg bei den CMOs spornte die Mathematiker zur Suche nach
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ALLE ILLUSTRATIONEN DES ARTIKELS: BRYAN HAYES

Den Flacheninhalt einer komplizierten Figur — hier eines Ahornblatts (ganz links) — ndherungsweise zu bestimmen,
gehort zu den klassischen Anwendungen der Monte-Carlo-Methode. Die grundlegende Idee besteht darin, Punkte auf
einem Quadrat mit der Figur in der Mitte zu verteilen und zu zéhlen, wie viele davon innerhalb des Blatts liegen (gelb)
und wie viele es verfehlen (blau). Das Verhaltnis der Treffer zur Gesamtzahl der Punkte — hier 1024 — gibt den ungefah-
ren Flacheninhalt der Figur an. Bei der herkmmlichen Monte-Carlo-Methode (halb links) werden die Punkte zufallig
Uiber das Quadrat verteilt. Das Gegenteil ware eine streng deterministische Anordnung in einem regelmaRigen Gitter
(halb rechts). Die Quasi-Monte-Carlo-Methode (ganz rechts) beruht auf einem Stichprobenmuster, das eine ausgewo-
gene Verteilung der Punkte anstrebt, ohne dass diese ein zuflliges oder regelmaRiges Muster bilden. Die drei Methoden
ergeben fiir den Flacheninhalt Naherungswerte von 0,4189, 0,4209 und 0,4141 der Quadratflache, was durchweg

weniger als ein Prozent vom tatsachlichen Wert 0,4185 abweicht.

einer Erkldrung an. Vor allem erhob sich die Frage, ob die Me-
thode auch bei anderen Problemen funktionieren kénnte.

Das Beispiel illustriert die seltsam zwiespéltige Rolle des
Zufalls bei Berechnungen. Algorithmen sind ihrem Wesen
nach streng deterministisch, viele von ihnen scheinen aber
durchaus von der Méglichkeit zu profitieren, ab und zu fir
eine benétigte Entscheidung auch mal eine Miinze zu wer-
fen. Bei tatsdchlichen Berechnungen sind die Zufallszahlen
allerdings so gut wie niemals wirklich zufillig, weil ein Com-
puter sie ermittelt. Es handelt sich also um kunstvolle Fl-
schungen, die zwar wie erwiirfelt aussehen und sogar statis-
tische Tests bestehen sollen, aber trotzdem aus einer deter-
ministischen Quelle stammen. Erstaunlich daran ist, wie
hervorragend diese Pseudozufallszahlen funktionieren — zu-
mindest in der Mehrzahl der Falle.

Mathematik mit Pfeilwiirfen
Quasizufallszahlen treiben die Scharade noch einen Schritt
weiter: Sie geben nicht einmal vor, zuféllig zu sein. Trotzdem
scheinen sie in manchen Situationen, die nach Zufall verlan-
gen, sehr gute Ergebnisse zu liefern. Unter bestimmten Um-
standen — wie im Fall der CMOs - leisten sie sogar mehr als
ihre pseudozufilligen Gegenstiicke.

Ein simples Beispiel soll den Unterschied zwischen »pseu-
do« und »quasi« klarmachen. Es gelte, den Flacheninhalt ei-
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ner komplizierten Figur — etwa eines Ahornblatts — zu be-
stimmen. Die Aufgabe ldsst sich mit einem auf Zufall basie-
renden Trick 16sen. Dazu heftet man das Blatt auf ein Stiick
Papier bekannter Grofle und bewirft Letzeres ungezielt mit
Pfeilen. Wenn von N Geschossen, die auf das Papier treffen, n
innerhalb des Blatts landen, gibt der Quotient n:N néhe-
rungsweise das Verhdltnis der Blatt- zur Papierfliche an.

Echte Pfeile ungezielt zu werfen, ist sehr aufwindig und
auch nicht ganz ungefihrlich. Ersetzen wir aber Pfeile durch
Punkte und Uberlassen deren zufillige Platzierung auf der
Vergleichsfliche einem Computer, dann geht die Sache ganz
einfach und dabei auch noch erstaunlich prézise.

Ich habe das Verfahren mit einem echten Ahornblatt aus-
probiert. Ich setzte ein Foto von ihm in ein weifles Quadrat aus
1024 x 1024 Pixeln, auf dem ein kleines Programm zuféllig —in
Wirklichkeit natiirlich nur pseudozufillig — 1024 Punkte ver-
teilte. Beim ersten Versuch landeten 429 von ihnen im Blatt,
was 0,4189 als Naherungswert fiir den Fldcheninhalt lieferte.
Alsich alle griinen Pixel im Feld auszahlte, erhielt ich fast das-
selbe Ergebnis: 0,4185. Offenbar hatte ich einen Gliickstreffer
gelandet. 1000 Versuche ergaben einen Mittelwert von 0,4183
mit einer Standardabweichung von 0,0153.

Je grofler N, desto besser wird die Ndherung. Strebt die
Menge der Punkte gegen unendlich, ergibt sich als Grenz-
wert die tatsdchliche Losung. Dahinter steckt ein mathemati-
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sches Theorem: das berithmte Gesetz der grofien Zahlen. Es
garantiert auch, dass eine ideale Munze in der Halfte aller
Falle »Zahl« zeigt, sofern sie nur oft genug geworfen wird.

Das Beispiel illustriert die Grundidee des Monte-Carlo-
Verfahrens. Man kleidet ein mathematisches Problem, das zu
kompliziert ist, um sich exakt 1dsen zu lassen, so in die Form
eines Glicksspiels, dass die Gewinnchance des Spielers gleich
der Losung ist. Ein Computer wiederholt das Spiel dann sehr
oft fir immer andere zufdllig gewédhlte Parameter. Das ge-
mittelte Ergebnis ist ein guter Schatzwert fiir die gesuchte
Grofe.

Der Zufall spielt dabei eine entscheidende Rolle. Das Ge-
setz der groflen Zahlen gilt ja nur, wenn die Werte der Para-
meter tatsachlich zufillig gewdhlt werden. Beim Ahornblatt
ist so gewdhrleistet, dass die Punkte wahllos dartiber ver-
streut sind. Allerdings fragt sich, ob nicht auch andere Me-
thoden, Punkte fir die Stichprobe auszusuchen, denselben
Zweck erfillen wirden. Schliefdlich kénnte man die Blatt-
flache genauso bestimmen, indem man ein Gitter auf das
Quadrat legt und die Kdstchen innerhalb des Blatts zahlt. Ich
habe das ebenfalls probiert und dazu ein 32 x 32-Raster mit
1024 Kidstchen benutzt. Fiir den Inhalt der Flache ergab sich
ein Naherungswert von 0,4209 — nicht ganz so gut wie bei
meinem Gliickstreffer mit Zufallszahlen, aber immerhin we-
niger als 0,6 Prozent vom tatsachlichen Wert entfernt.

Der Fluch der hohen Dimensionen

Zuletzt habe ich mit 1024 quasizufalligen Punkten die Blatt-
flache vermessen. Diese ergeben eine Verteilung, die irgend-
wo in der Mitte zwischen totalem Chaos und vollkommener
Ordnung liegt. Dadurch fiillen sie im zweidimensionalen Fall
eine Flache gleichméfiiger aus als echte Zufallszahlen, aber
bei Weitem nicht so regelméfiig wie die Punkte eines Gitters.
Berechnet werden sie mit mehr oder weniger komplizierten
mathematischen Verfahren; das alteste hat schon in den
1930er Jahren der niederlindische Mathematiker Johannes
G. van der Corput (1890-1975) erdacht (siehe Kasten auf
S. 93). Das Zahlen der Treffer mit quasizufélligen Punkten

AUF EINEN BLICK

ERFOLG MIT PLUMPEN FALSCHUNGEN

Monte-Carlo-Methoden liefern mit Zufallszahlen Naherungs-

I6sungen fiir Probleme, die zu kompliziert sind, als dass sich ein
exaktes Ergebnis berechnen lieBe. Tatsachlich sind die verwende-
ten Zahlen aber nicht wirklich zufallig, sondern erscheinen nur so;
denn sie werden nach einer festen Rechenvorschrift per Computer
ermittelt.

Quasizufallszahlen erwecken nicht einmal mehr den Anschein

von Zufalligkeit; dafiir ergeben sie Muster, die eine sehr
ausgewogene und trotzdem unregelmalRige Verteilung aufweisen.
Dank dieser Eigenschaft liefern Quasizufallszahlen bei Monte-
Carlo-Simulationen unter bestimmten Bedingungen bessere Er-
gebnisse als ihre echt zufalligen Gegenstiicke.

Allerdings gilt das im Normalfall nur fiir Probleme, deren
abstrakter Parameterraum nicht hoher als 20-dimensional ist.
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ergab einen Naherungswert von 0,4141 bei einem Fehler von
einem Prozent.

Jede der drei Vorgehensweisen liefert also ein zufrieden
stellendes Resultat. Sind somit alle in etwa gleich gut? Im
Allgemeinen nicht. Sie haben nur in diesem Fall dhnlich gut
abgeschnitten, weil es ziemlich einfach ist, den Inhalt einer
zweidimensionalen Figur zu bestimmen.

In hoéheren Dimensionen wird die Aufgabe deutlich
schwieriger. Um zu verstehen, warum, betrachten wir einen
Wirfel mit der Kantenldnge 1 samt einem kleineren, dessen
Kanten die Lange % haben sollen (Bild rechts). Im eindimen-
sionalen Fall besteht ein solcher »Wiirfel« einfach aus einer
Strecke, und sein »Volumen« entspricht deren Lange. Folg-
lich nimmt der kleine Wirfel das halbe »Volumen« des gro-
Reren ein. Bei zwei Dimensionen handelt es sich um ein Qua-
drat mit dem Flicheninhalt als »Volumen«. Der kleinere
Wirfel hat dann das »Volumen« %. In drei Dimensionen ha-
ben wir es mit dem uns vertrauten Wiirfel zu tun; das Volu-
men des kleineren betrdgt nun %. So nimmt der Unterschied
im Inhalt bei héheren Dimensionen d immer weiter zu. Bei
d=20 ist das Volumen des kleineren »Wiirfels« —dessen Kan-
ten weiterhin alle die Linge % haben — auf weniger als ein
Millionstel geschrumpft! Der Mathematiker Richard Bell-
man (1920-1984) bezeichnete dieses Phanomen als »Fluch
der hohen Dimensionen.

Um im 20-dimensionalen Raum das Volumen des Ein-
Millionstel-Wirfels zu messen - oder ihn tiberhaupt nur auf-
zuspuren —, wiren schon sehr viele Testpunkte notig, damit
zumindest einer Uberhaupt trifft. Ein 20-dimensionales Git-
ter misste dafiir aus mehr als einer Million Punkten (genau-
er 22° = 1048576) bestehen. Bei Zufallspunkten lassen sich
nur Wahrscheinlichkeiten ermitteln, so dass es nicht mog-
lich ist, die notige Anzahl prizise anzugeben. Damit man
aber mit wenigstens einem Treffer rechnen kann, braucht es
wieder 22° Punkte. Dieselbe Punktzahl ergibt sich schliefdlich
auch bei einer quasizufilligen Verteilung. Tatsdchlich spielt
es kaum eine Rolle, wie man konkret vorgeht, wenn man
blind nach einem Objekt vom Volumen % d tastet; man muss
aufjeden Fall an mindestens 2d Orten suchen.

Wiren reale Aufgaben so schwierig wie diese, bestiinde
nicht die geringste Hoffnung, mit einem 360-dimensionalen
Integral fertigzuwerden. Wie wir aber bereits wissen, lassen
sich einige Probleme selbst dieser Grofienordnung mit der
Monte-Carlo-Methode erfolgreich angehen. Das diirfte daran
liegen, dass die mit diesem Verfahren losbaren Fille tiber
eine spezielle Struktur verfiigen, durch die sich die Suche be-
schleunigt. Aufierdem spielt offenbar auch die Art des Such-
musters eine Rolle. Dadurch lisst sich eine sinnvolle Unter-
scheidung zwischen den verschiedenen Auswahlverfahren
treffen — von véllig chaotisch tiber pseudo- und quasizufallig
bis hin zu streng geordnet.

Es gibt mindestens drei Eigenschaften, die Mathematiker
von Zufallszahlen erwarten. Die erste ist, nicht vorhersagbar
zu sein: Es darf keine feste Regel geben, nach der sie gebildet
werden. Zweitens sollten sie unkorreliert, also voneinander
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unabhingig sein. Kennt man eine Zahl, darf das nicht dabei
helfen, die nachste zu erraten. Schliefilich sollten keine Zah-
len bevorzugt werden. Die Verteilung der Zufallszahlen muss
drittens also ausgewogen sein: Wenn man den Bereich der
zuldssigen Werte auf beliebige Art in gleiche Gebiete unter-
teilt, durfen in keinem davon besonders viele oder wenige
Zufallszahlen vorkommen.

Verschiedene Arten von Zufall

Diese Anforderungen liefern hilfreiche Kriterien, um zwi-
schen wirklich, pseudo-, quasi- und iberhaupt nicht zufalli-
gen Zahlen zu unterscheiden. Echte Zufallszahlen erfiillen alle
drei Bedingungen. Sie sind unvorhersagbar, unkorreliert und
ausgewogen verteilt. Bei Pseudozufallszahlen wurde die For-
derung nach Unvorhersagbarkeit fallen gelassen. Sie werden
nach klar bestimmten arithmetischen Regeln erzeugt; deren
Kenntnis erlaubt es, die komplette Folge zu reproduzieren.
Allerdings sind Pseudozufallszahlen immer noch unkorre-
liert und auch —zumindest anndhernd —ausgewogen verteilt.

Quasizufallszahlen erfillen noch eine Bedingung weni-
ger. Sie sind nicht nur vorhersagbar, sondern auch abhéingig
voneinander. Das von ihnen gebildete Muster weist dadurch
viele RegelmaRigkeiten auf, ohne jedoch so geordnet zu sein
wie ein Kristallgitter. Quasizufallszahlen erfiillen damit nur
noch die Forderung nach ausgewogener Verteilung.

Bei einer hochgradig geordneten Zahlenmenge, die etwa
die Positionen der Knoten in einem kubischen Gitter be-
schreibt, ist schlief8lich auch diese dritte Bedingung noch ver-
letzt. Das mag zundchst verwundern. Schlie8lich kann man
ein Gitter aus N Punkten so in N kleine Wiirfel zerlegen, dass
jeder genau einen Punkt enthdlt. Aber das reicht nicht fur
eine ausgewogene Verteilung. Damit sie vorliegt, darf bei je-
der beliebigen Unterteilung des Raums in N gleiche Bereiche
jede Region nur genau einen Punkt enthalten. Das Wiirfelgit-
ter erflllt diese strenge Forderung nicht: Es lasst sich derart in
achsenparallele Schichten zerlegen, dass in einigen gar kein
Punkt vorkommt, wogegen andere ziemlich viele enthalten.

Jede der drei Eigenschaften von Zufalligkeit ist wichtig. Im
Fall des beriihmten Kasinos im realen Monte Carlo - einem
Stadtteil von Monaco — kommt es in erster Linie auf Unbere-
chenbarkeit, aber auch auf Unabhingigkeit an. Ahnlich ver-
hilt es sich bei den kryptografischen Anwendungen von Zu-
fall. In beiden Fillen gibt es einen Gegenspieler, der alles da-
ransetzt, jeden noch so geringen Hinweis auf RegelméaRigkeit
aufzuspiiren und auszunutzen.

Bestimmte Computersimulationen sind sehr anféllig fir
Korrelationen zwischen aufeinander folgenden Zufallszah-
len. Unter diesen Umstédnden ist die Unabhdngigkeit beson-
ders wichtig. Bei der oben durchexerzierten Volumenab-
schatzung steht dagegen die Ausgewogenheit der Verteilung
im Vordergrund. Quasizufallszahlen schneiden hier beson-
ders gut ab, verzichten dafir aber auf den Anschein von Un-
berechenbarkeit und Unabhéngigkeit.

Die Ausgewogenheit einer Verteilung ldsst sich tber ihr
Gegenstiick bestimmen: die so genannte Diskrepanz. Bei ei-
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Die ndherungsweise Berechnung eines Volumens wird in
hoéheren Dimensionen immer schwieriger. Betrachten wir einen
d-dimensionalen Wiirfel der Kantenldnge 1, der einen kleineren
der Kantenladnge '/, h enthilt. Fiir d=1ist der »Wiirfel« eine
Strecke und sein »Volumen« dessen Lange. In diesem Fall fiillt
der kleinere Wiirfel die Hilfte des Gesamtvolumens aus. Fiir

d= 2 (ein Quadrat mit dem Flacheninhalt als »Volumen«) nimmt
er nur noch '/, und fiir d = 3 sogar lediglich ein'/, des gesamten
Volumens ein. Der Volumenanteil des kleineren Wiirfels
schrumpft also mit (‘/2)". Dadurch braucht es schon allein etwa
29Testpunkte, ihn auch nur aufzuspiiren.

nem Punktmuster innerhalb eines Quadrats zum Beispiel
wihlt man dazu ein in ihm enthaltenes Rechteck, dessen Sei-
ten parallel zu den Koordinatenachsen verlaufen, und zahlt
die Punkte darin. Dann berechnet man anhand des Flachen-
inhalts, wie viele es bei vollkommen ausgewogener Vertei-
lung sein missten. Die maximale Differenz dieser beiden
Zahlen fur alle moglichen Rechtecke ist ein gebrauchliches
Mafs fur die Diskrepanz.

Ein anderes Maf3, die so genannte Sterndiskrepanz, bertick-
sichtigt nicht alle achsenparallelen Rechtecke, sondern nur
solche, bei denen eine Ecke im Ursprung des Einheitsquadrats
liegt. Diskrepanzen lassen sich aber auch mit Kreisen, Drei-
ecken oder anderen Figuren definieren. Nicht alle diese Mafle
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Die Diskrepanz gibt an, wie
stark ein Punktmuster von
einer ausgewogenen Vertei-
lung abweicht. Die hier illus-
trierte Sterndiskrepanz (D¥)
beruht auf Rechtecken, deren
eine Ecke im Koordinaten-
ursprung liegt. Bei vollkom-
mener Ausgewogenheit sollte
der Anteil der Punkte innerhalb
eines jeden solchen Rechtecks
proportional zu dessen Fla-
cheninhalt sein. Die Stern-
diskrepanz des Punktmusters
entspricht der Differenz
zwischen diesem erwarteten
und dem beobachteten Wert
bei dem Rechteck, bei dem
diese Abweichung am gré3ten
ist. Gezeigt ist hier das Ergeb-
nis fiir drei Muster aus 64
Punkten: ein pseudozufilliges
(oben), ein regelmaBiges
(Mitte) und ein quasizufalliges

(unten). Die quasizufalligen
Punkte sind gezielt so gewahlt,
dass sie die Diskrepanz mini-
mieren.

D*=127,56 -31| = 3,44

sind dquivalent, liefern also dasselbe Ergebnis. Im Ubrigen
fallt auf, dass das Vorgehen bei der Messung von Diskrepan-
zen stark demjenigen beim Monte-Carlo-Verfahren dhnelt.

Raster oder Gitter haben hohe Diskrepanzen, weil die
Punkte in langen Zeilen und Spalten angeordnet sind. Ein
unendlich schmales Rechteck, in dem eigentlich tiberhaupt
keine Punkte vorkommen sollten, kann eine komplette Zeile
enthalten. Mit Hilfe solcher Rechtecke, die den schlimmst-
moglichen Fall darstellen, 1dsst sich berechnen, dass die Dis-
krepanz eines quadratischen Gitters mit N Punkten gleich
der Wurzel aus N ist. Interessanterweise ergibt sich fir die
Diskrepanz eines zufilligen wie auch eines pseudozufilligen
Musters genau derselbe Wert. Das heifdt, fiir eine Million zu-
fallig angeordneter Punkte existiert sehr wahrscheinlich
mindestens ein Rechteck, in dem entweder 1000 Punkte zu
viel oder zu wenig liegen.

Quasizufallige Muster sind dagegen bewusst so konstru-
iert, dass sie die Chance minimieren, solche Rechtecke mit
stark unterschiedlichem Fullungsgrad zu finden. Dadurch
lassen sich Diskrepanzen bis herab zu einem Wert von log N
(zur Basis 2) erreichen, was viel kleiner als VN ist. Fiir N = 106
betragt die Wurzel 1000, aber der Logarithmus nur 20.
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Die Diskrepanz ist ein entscheidendes Qualitatskriterium
bei Monte-Carlo- und Quasi-Monte-Carlo-Simulationen. Sie
bestimmt den maoglichen Fehler der Berechnung, das heifst
die statistische Ungenauigkeit, die fur einen gegebenen
Stichprobenumfang zu erwarten ist. Bei der herkdmmlichen
Monte-Carlo-Methode mit zufilliger Wahl nimmt mit zu-
nehmender Punktezahl der maxiffmal zu erwartende Fehler
ungefiahr mit 1/VN ab. Im Fall von Quasi-Monte-Carlo-Ver-
fahren betrdgt die entsprechende »Konvergenzrate« dage-
gen (log N)4/N, wobei d die Raumdimension ist. Verschiede-
ne Konstanten und andere Details sind bei den Formeln au-
Ber Acht gelassen; der Vergleich bezieht sich also nur auf
Wachstumsraten und nicht auf die genauen Werte.

Gratwanderung zwischen RegelmaRigkeit und Chaos
Eine Konvergenz mit 1/VN ist quilend langsam. Damit die
Genauigkeit um eine weitere Dezimalstelle steigt, missen
100-mal so viele Punkte in die Berechnung einbezogen wer-
den; hat sie vorher eine Stunde gedauert, braucht sie nun
plotzlich vier Tage. Der Grund fir das Schneckentempo ist,
dass bei echter Zufallswahl unweigerlich »Klumpen« und
»leere Gebiete« auftreten. Liegen zwei Punkte nahe beieinan-
der, bedeutet das vergeudete Rechenzeit, denn dieselbe Re-
gion ist dadurch doppelt vertreten. Sind gewisse Bereiche da-
gegen Uberhaupt nicht reprisentiert, vergroBert sich der
Fehler.

Diesem Nachteil steht ein Vorzug von Zufallszahlen ge-
genuber: Die Konvergenzrate hdangt nicht von der Dimen-
sion des Raums ab. In erster Ndaherung ist das Programm in
Dimension 100 demnach genauso schnell wie in Dimension
2. Nicht so bei der Quasi-Monte-Carlo-Methode. Ohne den
Faktor (log N)¢ ware sie dem klassischen Verfahren mit Zu-
fallszahlen deutlich tiberlegen, denn dann hitte sie eine Kon-
vergenzrate von 1/N. Eine zusitzliche Dezimalstelle an Ge-
nauigkeit wiirde also nur den zehnfachen Rechenaufwand
erfordern! Doch leider funkt der Faktor (log N)¢ ziemlich sto-
rend dazwischen; er wachst mit zunehmendem d exponen-
tiell an. In den Dimensionen 1 und 2 ist sein Einfluss noch
gering, aber schon fiir d = 10 wird (log N)*°/N erst kleiner als
1/VN, wenn N grofier als 104 ist.

Es war diese allseits bekannte langsame Konvergenz in ho-
heren Dimensionen, die den Erfolg von Paskov und Traub bei
CMO-Berechnungen fiir d = 360 so frappierend erscheinen
lief?. Die einzige plausible Erklarung lautet, dass die »effektive
Dimension« des betreffenden Problems in Wirklichkeit viel
kleiner ist als 360. Offenbar erstreckt sich das gemessene
Volumen nicht tiber alle 360 Dimensionen des abstrakten
Raums — dhnlich wie ein Blatt Papier zwar dreidimensional
ist, aber nicht viel verloren geht, wenn man seine Dicke ver-
nachléssigt.

Diese Erklarung schmailert die Leistung der beiden Mathe-
matiker etwas: Nicht dank eines tiberlegenen Verfahrens hat-
ten sie Erfolg, sondern nur, weil sich das Problem als uner-
wartet einfach entpuppte. Noch bemerkenswerter erscheint,
dass die Methode funktionierte, obwohl gar nicht klar war,
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welche der 360 Dimensionen vernachldssigt wurden. Das
wirkt schon ein wenig wie Zauberei.

Handelt es sich um einen blofien Gliickstreffer, so dass sich
das Phdnomen einer reduzierten effektiven Dimension auf
eine kleine Klasse von Problemen beschrdnkt? Oder tritt es of-
ter auf? Die Antwort steht noch aus; doch gibt eine neue Idee
Anlass zu Optimismus: die »Konzentration des Mafles«. Dem-
nach sind hochdimensionale Welten tiberwiegend eher glatt
und eben —dhnlich einem Riesenplaneten, der durch seine un-
geheure Anziehungskraft die Entstehung hoher Berge verhin-
dert, weil das zu viel Energie erfordern wiirde.

Die Monte-Carlo-Methode ist keine wirklich neue Idee,
ebenso wenig wie ihre Quasivariante. Schon vor mehr als 100
Jahren haben Darwins Halbcousin Francis Galton (1822—1911),
Lord Kelvin (1824—1907) und andere Forscher Simulationen
auf der Grundlage zufilliger Stichproben ausprobiert. Diese
Pioniere verwendeten noch echte Zufallszahlen — und entwi-

ckelten viel Fantasie bei deren Erzeugung. Die Monte-Carlo-
Methode als solche wurde kurz nach dem Ende des Zweiten
Weltkriegs im Los Alamos National Laboratory entdeckt und
erhielt dort auch ihren Namen - nicht ohne Grund. Die Wis-
senschaftler an dieser Forschungseinrichtung in New Mexi-
co mussten gewaltige Probleme 16sen, die teils noch bedngs-
tigender waren als CMOs, und konnten dabei auf die ersten
Digitalcomputer wie ENIAC und MANIAC zuriickgreifen, de-
ren Rechenleistung allerdings weit unter der heutiger Ta-
schenrechner lag. Es handelte sich um ein verschworenes
Hauflein kreativer Problemloser wie Stanistaw Ulam
(1909-1984), John von Neumann (1903—-1957), Nicholas Met-
ropolis (1915—-1999) und Marshall Rosenbluth (1927-2003).
Von Beginn an stiitzte die Los-Alamos-Gruppe ihre Unter-
suchungen auf Pseudozufallszahlen. »Wer arithmetische Me-
thoden zur Erzeugung von Zufallszahlen einsetzt, versiindigt
sich natlrlich«, verkiindete von Neumann auf der ersten

. Zahl
Ein Rezept B
fur Quasi- 1
zufallszahlen 2

3
4
5
6
7

Verfahren fiir die Konstruktion von Mus-
tern mit moglichst geringer Diskrepanz -
Abweichung von der gleichmaRigen
Punktverteilung — waren schon vor der
Entdeckung der Quasi-Monte-Carlo-Me-
thode bekannt.In den1930erJahren frag-
te sich der niederlandische Mathemati-
ker Johannes G. van der Corput, ob sich
eine unendliche Folge verschiedener
Zahlen nacheinander so im Einheitsinter-
vall (der Menge aller Zahlen zwischen o
und 1) anordnen lieBe, dass ihre Diskre-
panz proportional zu 1/N oder sogar noch
schneller gegen null geht. Die Antwort
lautet Nein, wie Corputs Kollegin Tatjana
van Aardenne-Ehrenfest (1905-1984) ein
Jahrzehnt spater bewies. Dennoch war
die Arbeit des niederlandischen Mathe-
matikers Ausloser fiir die Konstruktion ei-
ner ganzen Familie quasizufalliger Punkt-
mengen und -folgen mit geringer Diskre-
panz. Dabei werden Zahlen (das heif3t
mathematische GroBen) mit Ziffernfol-
gen (also ihrer Darstellung) kombiniert.

WWW.SPEKTRUM.DE

Bindrzahl Umkehrung Kommazahl
— 0 — 0 — 0,0 /8 [ )
— 1 — 1 — 0,1 3/, ®
— 10 — 01 — 0,01 5/ ®
— n — N — 0,1 LY/ B
—> 100 — 001 —» 0,001 3 /g °
— 101 —> 101 —» 0,101 /4 °
—> 10 — 011 —» 0,01 1/ °
— m — m — 0,1M 0 — T T

Die grundlegende Idee ist, eine ganze
Zahl zu nehmen, ihre Ziffernfolge umzu-
kehren, dann eine Null mit Komma da-
vorzusetzen und das Ergebnis als Dezi-
malzahl zwischen o und 1 anzusehen.
Dieses Verfahren lasst sich mit einer be-
liebigen Basis flir das Zahlensystem aus-
flhren. Fur die Basis 2 etwa wird aus der
Anfangszahl 100 (also 4 im Dezimalsys-
tem) zunachst oo1 und dann o,001, die
Bindrzahl fir 1/8.

Um ein zweidimensionales quasizu-
falliges Muster mit N Punkten zu erzeu-
gen, beginnen wir mit der Folge der na-
tiirlichen Zahlen, i=o0,1, 2, .., N—1. Fir je-
den zu konstruierenden Punkt nehmen
wir i/N als x-Koordinate; die zugehdrige
y-Koordinate wird mit dem Van-der-
Corput-Verfahren aus der Ziffernfolge
fir i gebildet. Oben sind die einzelnen
Schritte und das Ergebnis im Fall N =8 ge-
zeigt. Das quasizufallige Muster auf S. 89
wurde auf dieselbe Art fiir N=1024 kon-
struiert. Inzwischen gibt es viele weitere

0 /s /o 3/8 /2 5/8 3/s /s 1

Verfahren zum Erzeugen von Folgen mit
geringer Diskrepanz. Die meisten beru-
hen ebenfalls auf der Kombination von
Zahlen mit den Ziffernfolgen ihrer Dar-
stellung. Einige lassen sich leicht auch
auf beliebig hohe Dimensionen verallge-
meinern.

Die so gewonnenen Muster zeichnen
sich durch ein sorgsam ausbalanciertes
Gleichgewicht zwischen Ordnung und
Unordnung aus. Die Abstande zwischen
den Punkten sind recht gleichmalig; es
gibt also weder Anhdufungen noch leere
Bereiche, die bei zufdlligen Punktmus-
tern fir eine grofRe Diskrepanz sorgen.
Allerdings durfen die Punkte auch nicht
in Reihen oder anderen regelmafigen
Strukturen angeordnet sein, was die Dis-
krepanz ebenfalls erhéhen wiirde. Das
Austarieren dieser beiden gegensatzli-
chen Ziele ist im zweidimensionalen Fall
nicht allzu schwierig; in hoheren Dimen-
sionen erfordert es jedoch einige Kom-
promisse.
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Konferenz iber Monte-Carlo-Methoden im Jahr 1949 augen-
zwinkernd —um dann ebendieser Stinde ausgiebig zu frénen.

Auch der Einsatz von Quasi-Monte-Carlo-Verfahren lief3
nicht lange auf sich warten. Die erste Veroffentlichung dazu
war 1951 ein Bericht von Robert D. Richtmyer (1910-2003),
dem Leiter der theoretischen Abteilung in Los Alamos. Die-
ses Debiit geriet gleich hochst eindrucksvoll. Richtmyer
nannte die Griinde fiir den Einsatz quasizufalliger Stichpro-
ben, fihrte einen Grofiteil der Terminologie ein und erldu-
terte die zugehorige Mathematik. In erster Linie lieferte er
allerdings ein Dokument des Scheiterns. Der Los-Alamos-
Forscher hatte zeigen wollen, dass Quasi-Monte-Carlo-Be-
rechnungen schneller konvergieren. Doch war ihm das nicht
gelungen. Berichte uiber negative Ergebnisse haben durchaus
ihre Berechtigung, weil sie andere Forscher vor der Wieder-
holung nutzloser Experimente bewahren, aber sie konnen -
wie in diesem Fall —auch weitere Untersuchungen auf einem
an sich aussichtsreichen Feld verhindern.

Immerhin verfasste Stanistaw K. Zaremba 1968, damals
an der University of Wisconsin in Madison, eine Lobeshymne
auf Quasizufallsstichproben — und eine Schméhrede auf
Pseudozufallszahlen. Viele Konvertiten gewann er damit
freilich nicht.

Zufall in homoéopathischen Dosen

Dennoch kam die Untersuchung der mathematischen Eigen-
schaften von Folgen mit geringer Diskrepanz tber die Jahr-
zehnte langsam, aber stetig voran. Besonders hervorzuheben
sind die Beitrdge von Klaus Friedrich Roth (deutschstammi-
ger Brite und Fields-Medaillen-Gewinner 1958), Ilja M. Sobol
(russischer Mathematiker), Harald Niederreiter (heute an der
Universitdt Singapur arbeitender dsterreichischer Mathema-
tiker) und Ian H. Sloan (australischer Mathematiker an der
University of New South Wales in Sydney). Inzwischen ist das
Interesse an den Anwendungen der Methode wieder gewach-
sen, und das nicht nur bei den Analysten an der Wall Street.
Vor allem in der Physik, aber auch in anderen Disziplinen
werden sie immer populdrer; zu den viel versprechenden
Einsatzgebieten zdhlt etwa das Raytracing in der Computer-
grafik: das Nachverfolgen sdmtlicher Lichtstrahlen von der
Lichtquelle bis zum Auge des Betrachters, wodurch erst eine
realistische Darstellung von dreidimensionalen Szenen
moglich wird.

Die wechselnde Beliebtheit des Zufalls ist auch im Zusam-
menhang mit allgemeineren Trends zu sehen. Im mechanis-
tischen physikalischen Weltbild des 19. Jahrhunderts galt er
als unwillkommener Stérenfried, der nur dort widerwillig to-
leriert wurde, wo es sich nicht vermeiden lief? — wie in der
Thermodynamik und in Darwins Evolutionstheorie. Im 20.
Jahrhundert dagegen kam der Zufall grof3 in Mode. Den An-
stof? dazu gab wohl die Quantentheorie, die nur noch Wahr-
scheinlichkeitsaussagen erlaubte. Die Monte-Carlo-Modelle
folgten. Paul Erdos (1913—-1996) fiihrte die zufallige Auswahl
sogar in die Methodologie mathematischer Beweise ein —
wo man sie wohl am allerwenigsten vermuten wiirde. In der

Computerwissenschaft entwickelten sich zufallsgesteuerte
Algorithmen zu einem zentralen Forschungsthema. Der Zu-
fall fand auch Eingang in die Kunst, etwa bei der aleatorischen
Musik oder den Dripping-Gemaélden von Jackson Pollock
(1912—1956). In den 1980er Jahren entstand schlieflich die
Chaostheorie, der zufolge winzige zufdllige Stérungen enor-
me Auswirkungen haben kodnnen. In einem Essay aus dem
Jahr 1967 nannte der Informatiker Alfred Bork (1926 —-2007)
Zufalligkeit »ein Hauptmerkmal unseres Jahrhunderts«.

Heute jedoch scheint das Pendel wieder in die andere
Richtung zu schwingen, vor allem in der Computerwissen-
schaft. Zufallsgesteuerte Algorithmen haben immer noch
grofie praktische Bedeutung, aber die intellektuelle Heraus-
forderung liegt inzwischen eher darin, zu beweisen, dass sich
dieselbe Aufgabe auch mit einem deterministischen Pro-
gramm losen ldsst. Spannend ist die Frage, ob eine solche
»Entrandomisierung« wirklich bei jedem Algorithmus ge-
lingt. Manche Theoretiker glauben das. Auch wenn sie Recht
behalten, konnte es in bestimmten Fillen aber weiterhin
zweckmaiflig sein, den Zufall einzubeziehen.

Ahnliches gilt vermutlich fiir die Quasivariante, wobei
hier das nétige Quintchen Zufall in moglichst geringer Do-
sierung verabreicht wird. Vielleicht steuern wir ja auf eine
Art homoopathischer Doktrin zu, die besagt, dass die Wirk-
samkeit eines Heilmittels mit abnehmender Konzentration
steigt. In der Medizin ist das zwar Unsinn, aber vielleicht
funktioniert es in Mathematik und Informatik. ~~

DER AUTOR

Brian Hayes ist Verfasser der Kolumne »Com-
puting Science« im »American Scientist,
aus der dieser Artikel stammt. In seinem Blog
http://bit-player.org bietet er unter anderem
erganzendes Material zu seinen Kolumnen.

QUELLEN

Caflisch, R.E.: Monte Carlo and Quasi-Monte Carlo Methods. In:
Acta Numerica 7,5.1-49,1998

Chazelle, B.: The Discrepancy Method: Randomness and Complexity.
Cambridge University Press, Cambridge 2000

Kuo, F.Y., Sloan, I.H.: Lifting the Curse of Dimensionality. In: Notices
of the American Mathematical Society 52, 5.1320-1328, 2005
Matousek, J.: Geometric Discrepancy: An lllustrated Guide. Sprin-
ger, Heidelberg 1999/2010

Paskov, S.H., Traub, J.E.: Faster Valuation of Financial Derivatives. In:
Journal of Portfolio Management 22, S.113-121,1995

WEBLINKS
www.puc-rio.br/marco.ind/quasi_mc.html
Beschreibung des Quasi-Monte-Carlo-Verfahrens

Diesen Artikel sowie weiterfiihrende Informationen finden Sie im
Internet: www.spektrum.de/artikel/1135755

© American Scientist
www.americanscientist.org

94 Auf den néchsten Seiten folgt eine Sonderpublikation der Forschungsallianz Kulturerbe >>>>


http://bit-player.org
http://www.puc-rio.br/marco.ind/quasi_mc.html

Walter Lewin
Es funktioniert!

PHYSIK

Liebeserklarung eines Forschers

Vom Vergniigen, endlich Physik zu verstehen
Aus dem Amerikanischen von Helmut Reuter.
Knaus, Miinchen 2011.384 S., € 19,99

Der Leser betritt die Welt eines Mannes, der sein Leben der Physik
verschrieben hat, und findet sich in einem Alltag voller Wunder wieder.

alter Lewin ist ein begnadeter Do-
ernt. Mehr als 30 Jahre lang hat er
seine Studenten am MIT fiir Physik be-
geistert; Millionen Zuschauer betrach-
ten die Aufzeichnungen seiner Vorle-
sungen im Internet. Nun will er auch
seinen Lesern »die Unschuld nehmen«:
Ein einziger Blick durch physikalisch
trainierte Augen kann die Wahrneh-
mung der Welt verdndern — davon ist
Lewin Uberzeugt.

Bereits im ersten Kapitel versteht es
der auflergewohnliche Physikprofessor,
Anekdoten aus seinem wissenschaftli-
chen Alltag behutsam mit anschau-
lichen Ausfliigen in die Theorie zu ver-
weben: von weifen Wolken und blauem
Himmel bis zur Ausdehnung des Uni-
versums. Es folgen ergreifende Kind-
heitserinnerungen aus seiner jidischen
Familie in den Niederlanden, die von

So bestimmte James P. Joule (1818-1889)
das mechanische Warmedquivalent: Die
potenzielle Energie des Gewichts rechts
wird durch die Schaufelrader in Warme-
energie umgewandelt.
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den Nazis zum Teil ermordet, zum Teil
in alle Winde verstreut wurde. Ist das
Buch doch eher eine Biografie?

Die folgenden Kapitel erinnern an
eine Vorlesungsserie — so klar geglie-
dert, dass man miihelos Themen tber-
springen kann, die man schon in der
Schule gehasst hat, wie Druck, Akustik
und Bewegungsgesetze. Aber lassen Sie
sich zumindest Lewins wundervolle
Ausfuhrungen zu den Geheimnissen
des Regenbogens nicht entgehen! Eini-
ge Tage nach Lektiire des Buchs beob-
achtete ich einen prachtigen doppelten
Regenbogen in der Abendsonne, und
Lewin behielt Recht mit dem, was er die
»Schénheit des Wissens« nennt. Wer
die Physik des Regenbogens begreift,
sieht ihn mit anderen Augen.

Auch die Themen, die nicht so offen-
sichtlich zu Lewins Favoriten gehdren
wie atmosphdrische Lichtspiele, erklart
er lebensnah und routiniert. Aber seine
eigentliche Liebe gehort der Astrophy-
sik. Hier hat er Karriere gemacht und
war an bahnbrechenden Entdeckungen
beteiligt. So wirkt die erste Halfte des
Buchs wie eine hastig absolvierte Vor-
bereitung, bis er in Kapitel 10 endlich
zu »Rontgenstrahlen aus dem Weltall«
kommen kann. Bis zum Schluss bleibt
Lewin dabei und reifSt den Leser immer
tiefer in die Geschichte der Rontgen-
astronomie, die auch seine eigene ist.
In Kapitel 14 wird es spannend wie im
Kriminalroman, als Lewin mit seinen
Messungen versehentlich die nationale
Sicherheit gefdhrdet und sogar seine

REZENSIONEN

sowjetischen Kollegen iiberreden muss,
ihre seltsamen Daten zurtickzuhalten.

Ein meisterhafter Erkldrer kann auf
Bilder verzichten, aber Lewin tut das
uberraschend konsequent. Das ganze
Buch enthilt nur sieben kleine Bilder.
Viel haufiger verweist er auf erginzen-
des Material im Internet, wie die Videos
seiner Vorlesungen oder Fotos von phy-
sikalischen Phdnomenen - ein unbe-
quemer Ersatz, der Uiberdies von der im
Internet ublichen raschen Veraltung
bedroht ist.

Die deutsche Ubersetzung entschei-
det sich oft dagegen, die direkte An-
sprache »you« zu tibernehmen, mit der
Lewin — beziehungsweise sein Ghost-
writer Warren Goldstein — im englisch-
sprachigen Original »For the Love of
Physics« seine Ideen dem Leser nahe-
bringt. Die unpersonlichere deutsche
Variante »man« verleiht dem Text eine
etwas distanzierte und verstaubte Note.
Dazu gesellen sich vereinzelte Fehler
bei der Ubersetzung von Zahlenwerten
und Kleinigkeiten, die in einer ersten
Auflage aber verzeihlich sind.

Im letzten Kapitel schreibt Lewin
von seiner Liebe zur Kunst und verleiht
dem Buch wieder den Hauch einer Bio-
grafie. Nur in Randbemerkungen er-
fahrt der Leser von personlichen Ereig-
nissen wie einer schweren Herzopera-
tion, oder dass seine erste Ehe an seiner
Hingabe fiir die Forschung scheiterte.
Uber die Person Walter Lewin weif ich
auch nach Ende der Lektiire nicht viel,
wohl aber iiber den Wissenschaftler, der
im Flugzeug Fensterpldtze abhingig
von Flugzeit und -richtung bucht, um
die beste Sicht auf berechenbare atmo-
sphérische Erscheinungen zu haben.

Wie in seinen Vorlesungen wird es
Lewin gelingen, Menschen fiir etwas zu
begeistern, was sie vorher nur als Pflicht-
fach wahrgenommen haben. Auch wer
langst die Schonheit der Physik erkannt
hat, wird von ihm lernen konnen, tiber
Alltagliches wie das Trinken mit dem
Strohhalm oder uiber Kosmisches wie
Roéntgendoppelsternsysteme.

Mike Beckers
Der Rezensent ist Diplomphysiker und Wissen-

schaftsjournalist in Heidelberg.
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Marcel Robischon
Planet der Insekten

ZOOLOGIE

Vermenschlicht,

Von duftenden Ameisen, betriigerischen
Leuchtkdfern und gespenstischen Faltern
Haupt, Bern 2011.224 S., € 39,90

aber prachtvoll anzusehen

Marcel Robischon setzt die Vielfalt der Insekten eindrucksvoll ins Bild.
Manche Metaphern sind allerdings fragwiirdig.

Es gibt so viele Insektenarten, dass
eine intensive wissenschaftliche Be-
schéftigung mit ihnen allen und ihrem
Verhalten das Forschungsvermoégen
der Zoologen iiberfordern wiirde. Der-
zeit sind etwas mehr als eine Million
Arten beschrieben; insgesamt sollen
es —je nach Quelle — zwischen 2 und 30
Millionen sein. Die Gesamtzahl der In-
dividuen ist noch eindrucksvoller: Auf
jeden menschlichen Bewohner unseres

Kein Blatt: Der Zitronenfalter liberwintert
als voll entwickeltes Insekt und ist dadurch

als einer der Ersten im Friihling aktiv.
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Planeten kommen schitzungsweise 1,5
Milliarden Insekten! Bei solcher Vielfalt
erweist sich schon die Abgrenzung
zweier Arten als besonders schwierig,
weil verwandte Arten einander hiufig
zum Verwechseln dhnlich sind.

Marcel Robischon, gelernter Forst-
wirt und Akademischer Rat an der Uni-
versitdt Freiburg, verzichtet denn auch
im weiteren Verlauf des Textes auf ge-
naue Zahlen zu den einzelnen Gruppen
und Uberhaupt auf die biologische
Klassifizierung als Ordnungsprinzip. So
bleibt mehr Raum fiir das iibrig, was
man etwas altertimlich als Naturge-
schichte bezeichnet.

Statt besonders interessante Arten
(zum Beispiel den Totenkopfschwir-
mer) aus besonders interessanten Ord-
nungen (Schmetterlinge) zu betrachten,
sucht Robischon nach neuen Blickwin-
keln auf seine zahlreichen Beispiele. So
verwendet er im Kapitel »Griine Palds-
te« die Gallenbildung bei vielen nicht
miteinander verwandten Pflanzen so-
wie deren chemische Steuerung durch
Hautfliigler, Fliegen, Kéfer, Schmetter-
linge oder Ameisen, um dann ausfiithr-
lich zu erklaren, was dabei alles ge-
schieht. Neben der allgemeinen Begeis-
terung fir das Gebiet erkennt man
seine speziellen Vorlieben fiir Schmet-
terlinge, fiir Gertiche und deren Bioche-
mie, fur Inseln und fir Stoff-, Energie-
und Informationsstrome.

In den 19 Kapiteln mit jeweils einem
Schwerpunkt geht es unter anderem
um die Auswirkung der Isolation auf
die Artbildung (»Inselgeschichten),
um das Verschwinden von Arten -
manchmal ehe sie tiberhaupt entdeckt
und beschrieben wurden (»Der stille Ar-
tentod«) — oder um die Verschleppung
von Insekten in fremde Regionen und
die damit verbundenen Gefahren (»En-
tomologische Globalisierung«).

Dank seiner profunden Kenntnisse
in Wissenschafts- und Kulturgeschichte
kann Robischon seine Texte um duflerst
interessante Anekdoten bereichern. So
erinnert er an langst vergessene For-
scher, die so manche »moderne« Er-
kenntnis schon viel frither gedufert ha-
ben. Und die Flohe betrachtet er nicht
nur biogeografisch (welcher Floh bei
wem und wo) und evolutionir (Artspe-
zifitdit von Wirt und Parasit), sondern
schlief3t gleich noch eine umfangreiche
Geschichte des Flohzirkus an.

Gelegentlich gewinnt man den Ein-
druck, dass die Uberfiille an mitteilens-
werten Einzelheiten den Verfasser
selbst uiberwaltigt hat. Nur so ist es zu
erkldren, dass er an mehreren Stellen
unvermittelt in reinen Wissenschafts-
jargon verfallt. Im an sich gut gelun-
genen Kapitel »Piratenfeuer — kaltes
Licht fur heif3e Liebe« (was fiir eine Vor-
ankiindigung!) geht es um die Biolumi-
neszenz, also die Erzeugung von Licht
durch Lebewesen. Nur mutet Robischon
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dem Leser die Erklarung zu, dass »der
Trick in der chemischen Reaktion des
Luciferins mit der energiereichen Sub-
stanz Adenosintriphosphat (besteht),
die durch das Enzym Luciferase kataly-
siert wird«. Auch das Register ldsst den
Leser hier vollig allein. Dafiir entschédi-
gen die fantastischen Bilder der Tiere
mit ihrem Leuchten in der Nacht.
Argerlich, weil unzuldssig vermensch-
lichend in einem Buch mit wissenschaft-
lichem Anspruch, sind manche der Ka-
piteliiberschriften und besonders eini-
ge der Zwischentitel: »Schwarzfahrer
und Brautleute« (Verbreitung durch
den Wind), »Parfim und Parasiten«
(Dufte und deren biologische Bedeu-
tungen), »Wenn der Letzte das Licht
ausmacht« (Verschwinden der Glih-
wiirmchen), »Wegelagerer und Drogen-
dealer« (Ameisengéste). Einige stilis-
tische Eigenarten des Verfassers sind
gewohnungsbediirftig, so seine Vorlie-
be fiir Verbanhdufungen (»es krabbelt
und wuselt und wimmelt und schwirrt«

gleich mehrfach) oder die Verwendung
schiefer Bilder: Wer kommt schon da-
rauf, dass mit »Hundertwasserhdusern«
Pflanzengallen gemeint sind? Auch ein
»hormonelles Wortgefecht« mit »rhe-
torischen Tricks« und »subtilen Unter-
ténen« — hier sind es die Wechselwir-
kungen zwischen Pflanze und Insekt —
ist nicht erhellender als die dann zu-
gegebene Tatsache, dass das bis heute
noch gar nicht voéllig verstanden ist. Ei-
nige Rechtschreibfehler (»Grénze« statt
»Grenze«) und mehrere falsch orientier-
te Bilder (so das Praparat einer Kocher-
fliege mit dem Kopf nach unten) hatte
ein sorgfiltigeres Lektorat vermeiden
kénnen.

Bilder, darunter manche doppel-
seitig, gibt es genug. Die meisten pas-
sen genau zum Text und sind von guter
Qualitdt und hoher Aussagekraft. Eini-
ge aber fallen aus dem Rahmen, fast
alle davon vom Autor selbst. Er folgt da-
bei einer Bildsprache namens »kiinst-
lerisch abstrakte Naturfotografie«, die

Alle rezensierten Biicher kdnnen Sie in
unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

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

per Fax: 06221 9126-869

bei Wettbewerben derzeit nahezu alle
Preise gewinnt. In solchen Fotos ist fast
alles unscharf bis auf ein winziges De-
tail: bei der Zartschrecke auf dem Ein-
band ein kleines Stiick des Fiihlers,
beim Falter auf der Riickseite ein Auge
und der Fihleransatz. Nichts gegen die
kiinstlerische Absicht; wenn aber Din-
ge, auf die es ankommt, in der allge-
meinen Unschéarfe verschwinden, dann
ist es nur Platzverschwendung, wie bei
der Heuschrecke, die »auf einer arten-
reichen Wiese im Schwarzwald« lebt,
bei der man aber weder die Heuschre-
ckenart bestimmen noch den Arten-
reichtum anhand wenigstens einer Bli-
te nachvollziehen kann. Das Buch bie-
tet geniigend hervorragende Beispiele,
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REZENSIONEN

Alex Bellos

Alex im Wunderland der Zahlen. Eine Reise durch die aufregende Welt der Mathematik

Aus dem Englischen von Bernhard Kleinschmidt. Bloomsbury, Berlin 2011. 480 S., € 24,~

Schon wieder so einer, der glaubt, das Wesentliche an der Mathematik seien die Zahlen (was nur
geringfligig weniger absurd ist als die Behauptung, das Wesentliche an der Literatur seien die Buch-
staben). Der britische Journalist Alex Bellos ist Gberaus reisefreudig. Von einem schragen Typ aus
Arizona l3sst er sich den albernsten Tiefsinn Uber besondere Eigenschaften kleiner Zahlen erzdhlen;

vergeblich sucht er nach Beziehungen zwischen der »vedischen Multiplikation« (die man nicht un-
bedingt kennen muss) und altindischen Weisheiten. Aber zugleich liefert er uns eine Tour de Force
durch die klassische Geometrie, Evergreens wie die Paradoxien des Unendlichen und die Fallstricke
des Gliicksspiels, zum Schluss sogar Perlen wie die hyperbolische Geometrie und Hilberts Hotel mit
den unendlich vielen Zimmern. Das alles erzahlt Bellos so kurzweilig, eingangig — und korrekt —, dass
man seine esoterischen Abwege miihelos vergessen kann. CHRISTOPH POPPE

Hugh Aldersey-Williams

Das wilde Leben der Elemente. Eine Kulturgeschichte der Chemie

’ T Aus dem Englischen von Friedrich Griese. Hanser, Miinchen 2011. 461 S., € 24,90
O Chemische Elemente haben kein Leben —schlieBlich sind sie unvergdnglich —, und auch ihre Wildheit
Elemante B halt sich in Grenzen: Dass sie sich in heien Partynachten austoben, ware mir neu. Da ist der Verlag
= auf der Suche nach einem griffigen Titel deutlich libers Ziel hinausgeschossen; aber das ware gar

nicht nétig gewesen. Passend zum dezenteren Originaltitel »Periodic Tales. The Curious Lifes of the

Elements« bietet das Buch ein Potpourri ebenso kurioser wie wissenswerter Fakten tiber die Ent-
deckungsgeschichte, die technischen Anwendungen und — eine besondere Delikatesse — die kiinst-
lerische Bedeutung der Elemente. Die Chemie bleibt zwar weitestgehend ausgespart; insofern
verspricht der deutsche Untertitel zu viel. Trotzdem diirfte sich gut bedient fiihlen, wer auf unterhalt-
same Weise Interessantes liber die Bausteine unserer Welt erfahren méchte.  GERHARD TRAGESER

Hubert Filser

DAS ERSTE MAL MGG

Das erste Werkzeug, die erste Musik, das erste Bier, die ersten Kiinstler, das erste Haustier, die ersten Kleider
Ullstein, Berlin 2011. 336 S., € 18,—

Wer beim taglichen Blick auf die Schlagzeilen am Sinn des Experiments Menschheit zweifelt,dem sei
dieses Buch empfohlen. Der Wissenschaftsjournalist Hubert Filser fragt letztlich nach den Besonder-
heiten unserer Spezies und findet sie in einer fernen Vergangenheit. Welchen Sinn macht das Spre-
chen? Ist »Pstl« vielleicht ein Relikt der ersten Worte? Wie und warum kamen unsere Vorfahren auf
die Idee, ein Feuer zu machen? Filser hat namhafte Experten befragt und macht sich seine eigenen
Gedanken. Etwa, dass letztlich alle Menschen einen Migrationshintergrund haben, verlieBen unsere
Ahnen doch in mehreren Auswanderungswellen ihre Heimat in Afrika. Der Journalist stellt Beziige

her und entwickelt Szenarien, um vergangene Lebenswelten anschaulich zu machen, bleibt dabei
aber stets auf dem Boden der Wissenschaft. KLAUS-DIETER LINSMEIER

Max J. Kobbert

n A Das Buch der Farben
B“c Primus, Darmstadt 2011. 240 S., € 39,90
DEH Was ist eigentlich Farbe? Goethe hielt seine Antwort auf diese Frage, die »Farbenlehre«, fir bedeu-

tender als sein gesamtes poetisches Schaffen. Farbstoff, elektromagnetische Welle, physiologische
Aﬂ EH Wahrnehmung, individuelles Erleben — diese Bedeutungen »entmischt« der Wahrnehmungspsycho-

loge Max J. Kobbert in seinem reich illustrierten Werk. Verstandlich formulierte, anekdotenreiche
Ausfiihrungen umflieBen Kunstwerke, optische Illusionen und reizvolle Fotografien so geschickt,
dass die Lektiire niemals anstrengend wird. Eine Fiille von Einzelphanomenen aus Kunst, Natur und
Wissenschaft vermischt sich schlieflich wieder zu einem Bild davon, wie der Eindruck von Farbe ent-
steht. Goethe zog librigens die falschen Schliisse lber die Physik des Lichts. Nach Lektiire des Buchs
ist aber klar: Farbe |asst sich nicht auf Physik reduzieren. MIKE BECKERS
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wie man trotz »Abstraktion« von der
Umgebung geradezu abenteuerlich ge-
naue Details der wunderbaren Tiere
zeigt. Man betrachte nur den Schwarz-
kiafer auf dem Wiistensand und die
beiden Wachtelweizenscheckenfalter,

Tobias Htirter

SCHLAFFORSCHUNG

die den gelungenen Abschluss dieses
Buchs bilden.

Ein sehr inhaltsschweres, informa-
tionsreiches, am Stand der Forschung
orientiertes Insektenbuch mit kleinen
Mingeln, die man in einer — win-

TOBIAE HURTER
Du bist, was du schldfst
- ~— Was zwischen Wachen und
Trdumen alles geschieht
. Piper, Mtinchen 2011.272 5., € 19,99
S
Du bist,
wasg du schlafat

Freund Morpheus

Das bewusstlose Drittel unseres Lebens ist nicht verschwendet:
Wesentliche Ziige unserer Personlichkeit bilden sich im Schlaf.

Ist Schlafen Zeitverschwendung? Wa-
rum mussen wir tédglich viele Stun-
den ohne Bewusstsein verbringen? Das
wollte Tobias Hurter schon als Kind
nicht einsehen —und vor allem die Kon-
trolle nicht abgeben. Warum reicht es
nicht, still dazusitzen, um sich zu erho-
len? Warum verbringt ein Mensch rund
sechs Jahre seines Lebens mit Trau-
men? Macht Schlafen schon?

Als mittlerweile 39-Jahriger hat der
Wissenschaftsjournalist und Mathe-
matiker Tobias Hiurter die Ergebnisse
unzdhliger Studien zusammengetragen
und dabei — neben viel Falschem und
Uberholtem —wissenschaftlich fundier-
te Antworten auf all diese Fragen gefun-
den. Die Kindheitsvorstellung von der
Entbehrlichkeit des Schlafs musste er
dabeiaufgeben. Schlafformt die Person-
lichkeit, bewertet Erinnerungen emo-
tional und baut das Weltbild aus. »Wer
Mensch sein will, muss schlafen.«

Das Buch hat seine eigene Note, wie
schon das Inhaltsverzeichnis zeigt. Je-
des Kapitel hat eine Uhrzeit zwischen 21
Uhr und 7.30 Uhr am nichsten Morgen;
»die Dauer eines typischen Nacht-
schlafs« soll zum Durchlesen reichen.

WWW.SPEKTRUM.DE

Konsequenterweise geht die Erzdh-
lung von der Ddimmerung tiber das Ein-
schlafen, den REM- und den Tiefschlaf
bis zum Aufwachen. Dazwischen geht
es um Phianomene wie Schlafwandeln,
Gahnen, Klartraumen oder Schlafent-
zug. Hurters Fakten sind oft verbluf-
fend. Wer hidtte gedacht, dass bis ins
Mittelalter der Nachtschlaf der Men-
schen aus zwei deutlich getrennten
Phasen bestand? Dass Elefanten nur
drei Stunden Schlaf brauchen und
Giraffen nicht gdhnen? Sie enthalten
aber auch Desillusionierungen: Schla-
fen macht leider nicht schlank.

Viele Kapitel beginnen mit einer
kurzen Geschichte, die eine Frage auf-
wirft. Die klart der Autor dann mit Hilfe
wissenschaftlicher Studien. Der Weg
der Forschung zur jeweiligen Erkennt-
nis war lang — teilweise beginnend mit
Aristoteles —, mithsam und oft grotesk
verschlungen. Bis vor wenigen Jahr-
zehnten vertraten die Wissenschaftler
unhaltbare Positionen — das ist dem
Schlafmuffel Hirter personlich nicht
anders gegangen. Aber manche Hartna-
ckigkeit erregt selbst heute noch Kopf-
schiitteln, so die Suche nach einer »Es-

schenswerten — zweiten Auflage behe-
ben sollte.

Jurgen Alberti
Der Rezensent ist Biologielehrer

und Naturfotograf in Bad Schonborn.

senz des Schlafs«. Ein Forscher namens
John Pappenheimer verarbeitete tau-
sende Liter Urin, um am Ende sieben
millionstel Gramm einer »Essenz« zu
gewinnen - die dann keine war. Inzwi-
schen weifd man, dass »die Chemie des
Einschlafens viel zu komplex und um-
fassend ist, um von einer einzelnen
Substanz gesteuert zu werden«. Auch
die Theorie, Traume seien sinnloses Sy-
napsengeflimmer, hielt sich iiber mehr
als drei Jahrzehnte.

Die Prozesse in Gehirn und Korper
beschreibt Hurter prizise, eingdngig
und - dank seiner lockeren und an-
schaulichen Sprache - unterhaltsam.
Die einfallsreichen Vergleiche tragen
zum Verstdndnis bei. Wer hitte erwartet,
dass Gehirnwellen im Prinzip »La Ola
durch Zuschauerrdnge der Stadien«
gleichen? Einige Grundkenntnisse tiber
Nervenzellen und neurologische Mess-
verfahren wie das Elektroenzephalo-
gramm (EEG) sind trotzdem hilfreich.

Humorvolle Abbildungen und ein-
gestreute Fallgeschichten lockern das
Buch auf. Nur einige Kapitel wie das
uber den REM-Schlaf enthalten etwas
zu reichlich Information. Das Werk ist
kein Ratgeber, sondern eine Sammlung
von Antworten auf hiufig gestellte Fra-
gen. Hiurter bewertet die Erkenntnisse
nicht, er stellt den aktuellen Wissens-
stand dar, samt Quellenangabe im aus-
fahrlichen Literaturverzeichnis.

Einige Tipps gibt es dann doch —zum
Beispiel, dass es zum Einschlafen hilft,
das Gesicht mit einem Fohn zu erwér-
men. Doch im Vordergrund steht das
amisant aufbereitete Wissen zum
Schlaf. Und die Einsicht: »Die Frage, wa-
rum wir schlafen, ist ebenso sinnlos wie
die Frage, warum wir wach sind.«

Gabi Warnke
Die Rezensentin ist Biologin und freie Wissen-

schaftsjournalistin in Heidelberg.
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WISSENSCHAFT IM RUCKBLICK

Ein Reifen flir den Weltraum

Raumstation zum Aufblasen

»Eine Rakete befordert dieses Paket in den Weltraum. Es ent-
halt aufblasbare Raumfahrerstationen, die wie grofie Reifen
geformt sind und im Innern Wohnraum fur eine oder zwei
Personen bieten. Goodyear baut eine Teststation von 7,20 m
Durchmesser, die von der N.A.S.A. erprobt werden soll. Das
Gebilde wird erst im Weltraum aufgeblasen. Die Injektion
eines schnell hirtenden Kunststoffs zwischen den Wan-
dungen macht die Struktur fest.« Populdre Mechanik 77, Februar
1962,S.30

Ein direkter Vorfahre des
Desertec-Projekts (rechts):
Solarthermie fiir Agypten

Magnet statt Skalpell

»Zur Entfernung von Fremd-
korpern aus dem Auge sind
hdufig operative Eingriffe
erforderlich, die nur dann
Erfolg versprechen, wenn
sich die Lage des Splitters
durch Rontgendurchleuch-
tung feststellen ldsst. Da es
sich meistens um magne-
tisierbare Fremdkorper (Ei-
senfeilspane usw. handelt,
lag die Anwendung kraftiger
Elektromagneten nahe, und
wirklich hat der Versuch
gezeigt, dass die Splitter
schnell aus dem Auge gezo-
gen werden. Die Vorrichtung
gestattet nattrlich auch das
Herausziehen von Eisenfeil-
spdnen usw. aus anderen
Korperteilen.« Prometheus 1162,
Februar1912,S.287-288

Ein Spezialelektromagnet, der
Augenoperationen und Ront-

gendurchleuchtung ersetzte,

wurde an der Universitat

Ziirich entwickelt. Der Arzt
steuerte die Feldstarke liber
einen FuBBschalter.
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Reinraum
fir Frithchen

»Als einmalig in der Welt
gilt zur Zeit die Frihgebur-
tenstation der Universitdts-
klinik in Homburg/Saar. In
einem Plexiglaszylinder wird die Temperatur bei einer relati-
ven Luftfeuchtigkeit von 70 % stindig auf 30° C gehalten. Ent-
keimte Luft wird zugfrei in den Zylinder eingefiihrt. Welche
Bedeutung einer modernen Frithgeburtenstation zukommt,
kann daraus ersehen werden, dafd 10% aller Neugeborenen
in Deutschland Frithgeburten sind und dafd im Durchschnitt
30-50% von ihnen sterben.« Naturwissenschaftliche Rundschau,
Februar1962,S.70

Quarzubhr fiir jedermann

»Die auflerordentlich hohe Stabilitdt der Tunneldiode als Fre-
quenzteiler und des Quarzkristalls als Schwingungserzeuger
wurde dazu benutzt, eine kleine Uhr zu bauen, die pro Jahr
hochstens 5 sec verliert oder gewinnt. Die elektronischen Ele-
mente verbrauchen nur sehr wenig Energie, so dafd die Uhr
monatelang mit einer kleinen Batterie betrieben werden
kann.« Die Umschau in Wissenschaft und Technik 4, Februar 1962, S.122

Solarbetriebene Dampfmaschine

»Eine fur Aegypten bestimmte Kraftstation stellt unsere Ab-
bildung dar. Wir finden hier eigenartig angeordnete, zur Ver-
dampfung von Aether dienende Apparate. Mit Hilfe seiner
Stutzflusse kann jeder Verdampfer in eine Stellung senkrecht
zu den Sonnenstrahlen gebracht werden. Ausserdem sind
noch aufbeiden Seiten Spiegel angebracht. Jeder Verdampfer
ist mit einem Ableitungsrohr fiir den Dampf versehen, der
in einen Sammler eintritt und der zu betreibenden Nieder-
druckmaschine zugefiihrt wird.« Die Welt der Technik 3, Februar
1912,5.51-52

Die Gruinde der Tat

»An 600 wegen Eigentumvergehens bestraften Mannesper-
sonen hat Gefangnisdirektor Grundvig, Kopenhagen, festge-
stellt, ob der Dieb in Not war oder nicht. Unter Not versteht
Grundvig dringendes Bediirfnis nach Essen, Kleidung, Woh-
nung. Werden diejenigen ausgeschieden, die wihrend der Tat
berauscht waren, so bleiben nur 13% % Uibrig, die wirklich aus
Not gestohlen haben.« Die Umschau in Wissenschaft und Technik 6,

Februar1912,S.121-122
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Herzstrome — die Geburt der Elektrokardiografie

Wegbereitend fiir die moderne Elektrokardiografie war

das Saitengalvanometer Willem Einthovens (hier ein Gerat,
das 1906 von einem renommierten Instrumentenbauer in
Miinchen gefertigt wurde). Deutlich zu sehen ist der waag-
rechte Hufeisenmagnet. Die Saite liegt senkrecht dazu im
Inneren des Gerdts — daher nicht sichtbar — und kann mit der
Stellschraube im oberen Teil nachgespannt werden. Rechts
und links befindet sich die Beobachtungsoptik.

Das Saitengalvanometer in
der praktischen Anwendung:
Es ist mittig auf dem Tisch
angebracht.

Auf dem ersten internationalen Kongress fiir Physiologie
in Basel 1889 unternahm der britische Physiologe Au-
gustus D. Waller einen Selbstversuch: Er hielt eine Elektrode
in der Hand, steckte einen Silberloffel in den Mund und ver-
band beides tiber ein Kapillarelektrometer. Dieses Messgerit
hatte der franzdsische Physiker Gabriel Lippmann 1872 ent-
wickelt: Floss Strom durch einen Quecksilberfaden in einem
Kapillarréhrchen, der mit verdiinnter Schwefelsaure bedeckt
war, verdnderte sich dort seine Wélbung. Mit einem Mikros-
kop lie sich diese Anderung messen. Waller bewies damit,
dass der Herzschlag mit schwachen elektrischen Spannun-
gen einhergeht.

Angeregt durch diesen Versuch widmete sich unter an-
deren Willem Einthoven (1860-1927) der Elektrophysiologie.
Er war wenige Jahre zuvor, im Alter von 25 Jahren und frisch
promoviert, an die Universitdt Leiden berufen worden. Um
einen guten elektrischen Kontakt zur Haut herzustellen,
tauchte er Hande oder Fiifie der Probanden in Salzlésung.
Mit dem Kapillarelektrometer konnte er 1900 nachweisen,
dass Herzerkrankungen die Spannungskurven, genannt
Elektrokardiogramme (EKG), verandern.

Da ihm das Instrument aber zu unzuverldssig und zu un-
praktisch erschien, griff Einthoven eine Idee aus der Nach-
richtentechnik auf, mit der man die schwachen Morsezei-
chen am Ende eines Transatlantikkabels lesen konnte. Er
spannte einen sehr diinnen Draht senkrecht zu einem star-
ken Magnetfeld. Floss elektrischer Strom durch diese Saite,
wurde sie je nach Stromstdrke ausgelenkt. Ein Lichtstrahl

WWW.SPEKTRUM.DE

warf ihren Schatten auf einen Schirm, so dass man die Bewe-
gung mit einem Okular beobachten beziehungsweise auf ei-
nem Film aufzeichnen konnte.

Das Saitengalvanometer, das Einthoven 1901 prasentierte,
registrierte noch Milliardstel-Ampere-Strome. Wog der Pro-
totyp ganze 150 Kilogramm — die hauptséchlich auf das Kon-
to des Hauptmagneten gingen —, waren die bald darauf von
Firmen vertriebenen Geréte deutlich leichter. Beispielsweise
brachte es das hier abgebildete Instrument, 1906 vom re-
nommierten Physikalisch-Mechanischen Institut in Mun-
chen gebaut, auf nur 40 Kilogramm.

Einthoven entwickelte ein noch heute giltiges Standard-
verfahren, um EKGs aufzunehmen. Dabei werden drei Span-
nungskurven abgeleitet: zwischen den beiden Armen, zwi-
schen rechtem Arm und linkem Bein sowie zwischen Arm
und Bein auf der linken Korperseite. Aufierdem legte der For-
scher die theoretischen Grundlagen zur EKG-Analyse und
beschrieb beispielsweise, wie sich ein Herzkammerflimmern
in den Kurven darstellt.

Nach dem Ersten Weltkrieg brachte die Firma Siemens ein
kleines, fahrbares EKG-Gerat auf den Markt, das die weitere
Verbreitung der Elektrokardiografie forderte. Diese entwi-
ckelte sich zu einem der wichtigsten diagnostischen Verfah-
ren in der Kardiologie. 1924 erhielt Einthoven als Pionier und
Begriinder der Methode den Nobelpreis fiir Medizin.

Der Ingenieur und promovierte Technikhistoriker Frank Dittmann ist

Kurator der Abteilung Energie-, Starkstrom- und Automatisierungstechnik.
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GAVIN POTENZA

VORSCHAU Das Marzheft 2012 ist ab 21.2. im Handel.
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Giganten des Weltalls

Die groften Schwarzen Locher vereinen die Masse von Milliarden Sonnen
in sich. Erstaunlicherweise entstanden einige dieser Objekte schon

sehr friih im Universum. Entwickelten sie sich tatsachlich aus dem Kollaps
einzelner Sterne?

Evolution der GroReltern

Die zunehmende Zahl Alterer vor etwa
35000 Jahren war womoglich das
Erfolgsgeheimnis unserer Spezies: Sie
konnte die Verbreitung neuer Werk-
zeuge vorangetrieben und damit auch
dazu beigetragen haben, dass der
moderne Mensch archaischere Gruppen
wie den Neandertaler verdrangte

KEVIN VAN AELST

Ausflug ins Fleischlabor

Wie lasst sich der dramatisch wachsen-
de Appetit der Weltbevolkerung auf
Schnitzel, Steak und Wirstchen zufrieden
stellen, ohne den Planeten damit zu
Grunde zu richten? Fir einige Forscher
lautet die Antwort: Fleisch zlichten —in
der Petrischale!

Tank oder Teller? Neue Waffen gegen Krebs

NEWSLETTER

Viele Biokraftstoffe werden aus Um den todbringenden Wuche-
essbaren Pflanzen gewonnen. rungen beizukommen, setzen Méchten Sie regelmaRig iiber

. X . die Themen und Autoren
Ihre massenhafte Herstellung Wissenschaftler inzwischen ver- s e Heis lnfemmitan: saiin
beansprucht riesige Anbauflachen, mehrt auf Impfstoffe und andere
die dann nicht mehr fiir die Therapeutika, die Immunreaktio- Wir halten Sie gern auf dem

dukti h ittel h f Laufenden: per E-Mail -

Produktion von Nahrungsmitteln nen gegen Tumoren hervorrufen il Etieidn lesianltes,
zur Verfigung stehen. Raffinierte
Verfahren sollen helfen, diese Registrierung unter:

. www.spektrum.com/newsletter
Konkurrenz zu entscharfen P
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Wie Wissenschaftler mit Hightech
unser Kulturerbe retten

r Forschungsallianz
lulturerbe

Stiftung N /
Preupischer Kulturbesitz I
g oL womiz = Fraunhofer




FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

ie Identitdt eines Landes oder einer Staa-
tengemeinschaft griindet auf den Eigen-
heiten ihrer kulturellen Entwicklung. So
macht gerade die Fille des vielféltigen Kul-
turerbes eine Besonderheit des immer stir-

»Die immensen Herausforderungen zur
Erhaltung unseres kulturellen Erbes
kénnen wir nur mit multidisziplindren
Forschungsteams und durch die Ent-
wicklung innovativer Technologien
meistern. Daftir steht die Fraunhofer-
Gesellschaft. Ein wichtiges Anliegen der
Allianz ist zudem der Nachwuchs und
die Aus- und Weiterbildung, wie sie die
Fraunhofer-Gesellschajft mit den Alli-
anzpartnern in den beiden Kompetenz-
zentren in Kloster Benediktbeuern und
Kloster Bronnbach vorantreibt.«

ker zusammenwachsenden Europas aus und
lasst die Geschichte seiner Bevolkerung stets
erfahrbar sein und bleiben. Die Zeugnisse
der Vergangenheit — Schriftstiicke, Gemalde,
Skulpturen oder historische Gebdude, aber
auch Alltagsgegenstdnde und industrielle
Relikte — besitzen somit eine hohe, weit tiber
ihren finanziellen Wert hinausreichende Be-
deutung.

Kulturgiiter haben eine besondere Strahl-
kraft. Sie ziehen Strome von Menschen an
und sind langst zu einem bedeutenden Wirt-
schaftsfaktor geworden: Die Welttourismus-
organisation schdtzt, dass im Jahr 2020 rund
700 Millionen Touristen Europa besuchen
werden. 1995 waren es noch wenig mehr als
336 Millionen. Allein Deutschlands Museen
zdhlen pro Jahr tiber 100 Millionen Besucher.

Doch Kulturgiiter sind keine erneuerba-
ren Ressourcen — was einmal zerfallen oder
zerstort ist, ist unwiederbringlich verloren.
Sie bediirfen deshalb des bestmoglichen
Schutzes. Thre Erhaltung stellt somit auch
eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe von
hoher Prioritét dar.

Allerdings sind die schddlichen Einwir-
kungen auf Kunstwerke und Kulturgiter
meist derart komplex, dass ihre Konservie-
rung nach interdisziplindren Losungsansat-
zen verlangt. Gezielte Forschung und Ent-
wicklung innovativer, nachhaltiger Techno-
logien tragen mafigeblich zur Erhaltung des
kulturellen Erbes bei. Die »Forschungsalli-
anz Kulturerbe« koordiniert diesen Prozess
und fordert den Wissenstransfer zwischen
Forschung und Restaurierungspraxis. Ge-
meinschaftlich setzt sich das Biindnis fir

»Die Sammlungen und Bestdnde der
Stiftung PreufSischer Kulturbesitz
besitzen Weltrang und sind unabding-
barer Bestandeteil des kulturellen Ge-
ddchtnisses. Sie machen kulturelles
Schaffen aus allen Teilen der Welt
erfahrbar, von den Anfdngen der
Menschheitsgeschichte bis zur Gegen-
wart. Die Stiftung agiert als Scharnier
zwischen Kunst und Kultur einerseits,
Forschung und Bildung andererseits. In
den Museen, Bibliotheken und Archiven
der Stiftung PreufSischer Kulturbesitz
finden sich Kulturgtiter unterschiedlichs-
ter Materialien und Techniken, zu deren
Erhalt dringend neue Losungsansdtze
gesucht werden miissen. Mit Hilfe der
Forschungsallianz Kulturerbe soll die
deutsche Forschung in diesem Bereich
wieder eine flihrende Rolle im weltwei-
ten Vergleich erlangen.«

die dauerhafte Bewahrung von Kunst- und
Kulturgiitern ein — Exzellenzen werden ge-
biindelt und Synergien genutzt. Zudem wol-
len die drei Allianzpartner die Bedeutung
des Kulturerbes und die fiir die Bewahrung
notwendigen Forschungsanstrengungen auf
nationaler Ebene starker im 6ffentlichen Be-
wusstsein verankern.

Im »Wissenschaftsjahr 2012« des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung,
das ganz im Zeichen von »Rio20+«, dem
20. Jahrestag des Erdgipfels von Rio de Ja-
neiro steht, gehen die Wissenschaftsorgani-
sationen in Deutschland unter dem Motto
»Zukunftsprojekt ERDE« einer nachhaltigen

STIFTUNG PREUSSISCHER KULTURBESITZ / FOTO BILDSCHON
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Entwicklung in drei thematischen Schwer-
punkten nach:

+ Anders leben — Wie wollen wir leben?

« Anders wirtschaften — Wovon wollen
wir leben?

» Umwelt bewahren — In welcher Umwelt
koénnen wir tiberleben?

In diesem Kontext will die »Forschungsalli-
anz Kulturerbe« gemeinsam mit einer Viel-
zahl von Partnern aus Wissenschaft, Bildung,
Wirtschaft und Gesellschaft die Fragen und
Themen eines nachhaltigen Umgangs mit
dem Kulturerbe in und mit der Offentlich-
keit diskutieren und in konkreten Projekten
umsetzen. Diese Sonderpublikation soll da-
zu beitragen.

»Die Leibniz-Gemeinschaft mochte

mit der Forschungsallianz als wichtigem
Sprachrohr den Stellenwert der Kon-
servierungsforschung in Politik und
Offentlichkeit verbessern. Dass seit drei
Jahren die Forschungsmuseen der
Leibniz-Gemeinschaft direkt vom
Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung geférdert werden, ist unter
diesem Blickwinkel bedeutsam. Das
Ministerium betrachtet die Forschungs-
museen als Bindeglied zwischen Wissen-
schaft und Gesellschaft und hebt
zugleich die Forschung zur Erhaltung
der Originale in den Sammlungen als
entscheidende Aufgabe hervor.«



Klimawandel und Kulturerbe

Im EU-Forschungsprojekt »Climate for Culture« werden erstmals hoch aufgeldste
Klimamodelle und Gebdudesimulationen gekoppelt, um die Auswirkungen des globalen
Klimawandels auf die Innenrdume historischer Bauten abschdtzen zu konnen.

Prognose der Temperaturveranderungen (°C) fiir den Zeitraum von 2071
bis 2100, bezogen auf die mittleren Temperaturen von 1961 bis 1990

Dezember - Januar — Februar Marz - April — Mai

)

nser bauliches Kulturerbe ist in beson-

derer Weise von den Auswirkungen des
Klimawandels betroffen. Denn viel starker
als in der Vergangenheit besteht die Gefahr,
dass es durch rasant fortschreitende Korro-
sionsprozesse angegriffen wird. Korrosion
stellte zwar schon immer eine Gefahr fur

5 Materialien aller Art wie auch fiir die Subs-
tanz historischer Gebaude dar. Aber mit dem

NN W W R U N

5  prognostizierten weltweiten Anstieg der

Temperaturen nehmen die chemischen Re-
aktionen, die fiir solche zersetzenden Prozes-
se verantwortlich sind, Fahrt auf. Dem liegt
die exponentielle Arrhenius-Beziehung zwi-
- schen Reaktionsgeschwindigkeit und Tempe-
-2 ratur zu Grunde: Bei einem Anstieg um zehn

Grad verdoppelt sich die Zerstdrungskraft

derartiger Reaktionen.

Doch nicht nur die Verwitterung bauli-

Prognose der Niederschlagsverinderungen (%) fiir den Zeitraum von 2071 cher Substanz nimmt mit dem Klimawan-
bis 2100, bezogen auf die mittleren Niederschlidge von 1961 bis 1990 del zu. In Kiistenndhe, etwa im italienischen
Dezember — Januar — Februar Mirz — April - Mai Venedig oder im &gyptischen Alexandria,

wachst die Bedrohung durch den steigenden
Meeresspiegel. Allgemein erhoht sich das
Risiko, dass Bauten in ihrer Struktur oder an
ihrer Auenseite von Uberflutungen, Stur-
men oder Starkregen schwerer beschadigt
5o  werdenals bisher.

15 Mit welchen Strategien kann es gelingen,

10 die zunehmende Zerstorungsgefahr abzu-

-10 Auf der Basis von Klimamodellen

-15 simulierten Forscher die Entwicklung
-20 der mittleren Temperaturen (oben)
25 und Niederschlage (unten) fiir die Zeit

—50 von 2071 bis 2100 - und verglichen die
Daten mit den zwischen 1961 und 1990

gemessenen Werten. Ergebnis: Es wird
durchschnittlich weniger regnen —
aber dafiir haufig umso starker —und
deutlich warmer werden. Das bringt
auch unser Kulturerbe in Gefahr.

MAX-PLANCK-INSTITUT FUR METEOROLOGIE, HAMBURG

4 Forschungsallianz Kulturerbe



wenden? Und: Was wird es uns kosten, wenn
wir nicht rechtzeitig auf den Klimawandel
reagieren? Das sind die zentralen Fragen des
Forschungsprojekts »Climate for Cultureg,
in dem - mafigeblich mit rund finf Mil-
lionen Euro von der Europdischen Union
gefordert — 30 Partner aus 16 Nationen in
Europa und Nordafrika zusammenarbeiten,
um erstmals Klima- und Gebdudesimula-
tionsmodelle miteinander zu verknipfen.
Denn regional hoch aufgeldste Klimamodel-
le einerseits und hygrothermische Gebdude-
modelle andererseits, mit denen die Auswir-
kungen von Wiarme, Feuchtigkeit und Wasser-
dampf auf die Bausubstanz erfasst werden
konnen, sind verfligbar — aber sie existieren
bislang unverbunden nebeneinander.

Zum Beispiel ldsst sich in hygrothermi-
schen Simulationen abbilden, wie Tausende
von Touristen bei ihrem Besuch der bayeri-
schen Konigsschldsser von Ludwig II. Feuch-
tigkeit in die Gebdude bringen und auf diese
Weise zu deren Zerstorung durch Schimmel-
bildung beitragen. In der Koppelung mit ei-
nem hoch aufgeldsten Klimamodell kénnen
die Wissenschaftler nun die Verdnderungen
durch den Feuchtigkeitseintrag abschitzen,
der im Zuge des Klimawandels zu erwar-
ten ist.

Zum gegenwadrtigen Zeitpunkt hat das
Team aus Chemikern, Physikern, Meteorolo-
gen, Ozeanografen, Restauratoren, IT-Spezia-
listen, Wirtschaftswissenschaftlern, Kunst-
historikern und Biologen schon nachweisen
konnen, dass es wie geplant moglich ist, Kli-
mamodellierung und Gebdudesimulations-
modelle miteinander zu verbinden — und so
Trends in der Entwicklung der Mikroklimata
in Gebduden bis zum Jahr 2099 vorherge-
sagt werden konnen. Dieser Erfolg weist weit
uber die unmittelbaren Projektziele hinaus,
denn die Methode ldsst sich kiinftig auf
Gebdude aller Art anwenden. Wihrend der
finfjahrigen Laufzeit des Projekts stehen
von 2009 bis 2014 ausgewdhlte europdische
und nordafrikanische UNESCO-Weltkultur-
erbestéitten wie das Schloss Schénbrunn in
Wien, die Pyramiden von Sakkara in Agyp-
ten oder die Stadt Venedig beispielhaft im
Zentrum der wissenschaftlichen Untersu-
chungen.

Im Ergebnis erwarten die Forscher, Scha-
denswirkungen neu definieren zu kénnen -
und vor allem auf der Basis einer im Projekt
entstehenden leistungsfahigen Software-

www.forschungsallianz-kulturerbe.de

Glasdosimeter zeichnet Umgebungsbedingungen auf

Ein Monitoring der Temperatur und der relativen Luftfeuchte zum grundlegen-

den Schutz von Kulturgutern gilt heutzutage als Standard. HandelsUbliche Systeme
zur Bestimmung von Umwelteinfliissen zeigen allerdings in der Regel nur die
jeweils aktuell vorherrschenden Bedingungen an. Um effiziente SchutzmaBnahmen
einzuleiten, ist es aber erforderlich, die Umgebungseinfliisse liber einen langeren
Zeitraum hinweg zu messen. Auf diese Weise lasst sich auch das korrosive Potenzial
kleinerer Schadstoffmengen in Wechselwirkung mit Temperatur und Feuchtigkeit
erfassen.

Ein Glasdosimeter, das vom Fraunhofer-Institut fiir Silicatforschung ISC in
Wiirzburg im Rahmen des EU-Forschungsprojekts »Assessment and Monitoring of
the Environment of Cultural Property« Mitte der 199oer Jahre entwickelt wurde,
erfiillt all diese Anforderungen. Dabei reagieren verschiedene Glasverbindungen
unterschiedlich empfindlich auf Temperatur, relative Luftfeuchte, Luftschadstoffe
oder organische Sauren wie beispielsweise Essigsaure —das Glas beginnt sukzessive
zu korrodieren. Natrium- und Calciumionen werden ausgelaugt, und auf der Ober-
flache bildet sich eine wasserhaltige Gelschicht. Mittels der Fourier-Transformations-
Infrarotspektrometrie lasst sich dann anhand der Zunahme der Wassereinlagerung
das korrosive Potenzial der Umgebungsbedingungen messen.

Hat sich nach dem Expositionszeitraum —in der Regel zwischen drei und sechs
Monaten — nur eine sehr diinne Schicht mit wenig eingelagertem Wasser gebildet,
dann ist die Umgebung fiir die Aufbewahrung von Kunst- und Archivgut geeignet.
Wird hingegen eine dicke Schicht nachgewiesen, dann sind die Aufstellungs- oder

FRAUNHOFER ISC / KNUD DOBBERKE

Lagerbedingungen nicht optimal.

plattform frithzeitig Strategien zur Scha-
densverhinderung anzugehen. Dazu werden
auch die Ergebnisse von EU-Vorlduferprojek-
ten zur Nachhaltigkeitsentwicklung und zur
Energieeffizienz zu Grunde gelegt.

Um schlief3lich zu gewéhrleisten, dass die
Ergebnisse von »Climate for Culture« um-
fassend zur Neubewertung bestehender Kli-
maschutzstrategien herangezogen werden
und das neue Wissen tiberdies in die Praxis
zur Erhaltung und Restaurierung von Kir-
chen, Burgen, Bibliotheken oder Archiven
in unterschiedlichen Klimazonen Europas
und des Mittelmeerraums transferiert wird,
treffen die Projektmitglieder entsprechende
organisatorische Vorkehrungen. Zudem hat

sich »Climate for Culture« zum Ziel gesetzt,
die zusitzlichen Kosten fiir die Erhaltung
von Kunst- und Kulturgut in Europa abzu-
schatzen — in Analogie zu dem im Jahr 2006
veroffentlichten »Stern-Bericht«, der eine
allgemeine Kostenkalkulation zum Klima-
wandel abgab.

Auf der politischen Ebene streben die
Teilnehmer des EU-Projekts an, dass in kinf-
tigen Berichten des IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) explizit auf die
Gefahr des Klimawandels fiir das Kulturerbe
hingewiesen und seine Erhaltung als ein in-
tegraler Bestandteil in die Nachhaltigkeits-
strategien der nationalen Regierungen und
der EU-Kommission aufgenommen wird.



Unsichtbares sichtbar machen

Ubermalte Wandgemdlde galten lange Zeit als unwiederbringlich verloren.
Mit Terahertzstrahlen wollen Forscher solche verborgenen Kunstwerke jetzt

zerstorungsfrei »enthtillen«.

iele Kirchengemadlde bleiben der Nach-

welt verborgen, weil sie im Lauf der Jahr-
hunderte tibermalt wurden. Vor allem im
16. Jahrhundert verdeckten reformatorische
Bilderstiirmer religiose Malereien. Deshalb
liegen heute oftmals Fassungen aus unter-
schiedlichen Epochen in mehreren Schich-
ten Ubereinander.

Wollte man die verdeckten Gemalde mit
mechanischen Methoden frei legen, bestiin-
de die Gefahr, das Originalwerk zu beschadi-
gen. Aber auch jungere, ebenfalls erhaltens-
werte Schichten tiber dem Original wiirden
dabei zerstort. Forscher des Fraunhofer-Ins-
tituts fur Werkstoff- und Strahltechnik IWS
in Dresden haben sich deshalb zum Ziel ge-
setzt, solche verborgenen Malereien mit ei-
ner zerstorungsfreien Methode sichtbar zu
machen. Dabei setzen die Experten auf die
Terahertz(THz)-Strahlung. In dem Projekt
»TERAART« — gefordert vom Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung — arbeiten
sie mit der TU Dresden, dem Forschungsins-
titut fir Denkmalpflege und Archdometrie
in Potsdam sowie der Dresdner Hochschule
fiir Bildende Kiinste zusammen.

THz-Strahlung schliefSt eine diagnosti-
sche Liicke: Ihr Frequenzbereich im elektro-
magnetischen Spektrum liegt mit 300 Giga-
hertz bis etwa drei THz unterhalb des sicht-
baren Lichts und des Infrarotbereichs, jedoch
oberhalb der Mikrowellen. Die Wellenldngen
der THz-Strahlen reichen entsprechend von
etwa einem Millimeter bis hinunter zu 100
Mikrometern. Infrarotstrahlen konnen die
Wissenschaftler in dem Vorhaben nicht nut-
zen, da deren Eindringtiefe zu gering ist.
Auch Mikrowellen sind keine Alternative,
denn sie erreichen unter anderem nicht das
notige Auflosungsvermaogen.

Weithin bekannt wurden THz-Strahlen
im Zusammenhang mit neuartigen Scan-
nern fir die Sicherheitskontrolle an Flughé-
fen. Die Strahlen konnen aber nicht nur Klei-
dung problem- und gefahrlos durchdringen,

sondern auch Tiinche oder Wandputz, selbst
wenn diese Schicht relativ dick ist. Anders als
beispielsweise von UV-Strahlung geht zu-
dem von THz-Strahlung keine Gefahr fir
das darunterliegende Kunstwerk aus.

Fir die Untersuchungen wurde ein mo-
biles, auflerhalb von Labors einsetzbares
System entwickelt. Es besteht aus einem
Scanner mit zwei Messkopfen, der die Wand
kontaktfrei abfdahrt. Ein Messkopf sendet
die Strahlung aus, der andere empfiangt die
reflektierten Strahlen. Jede Schicht und je-
des Pigment sendet diese THz-Pulse anders
zuriick, so dass sowohl ein Bildkontrast als
auch eine Tiefeninformation gewonnen
werden konnen. Die Messergebnisse geben
zum Beispiel Auskunft tiber die Dicke der

Schicht auf Schicht verdeckt hier
eine Wandmalerei die andere. Doch
Terahertzstrahlen kénnen die Lagen
zerstorungsfrei durchdringen. Mit
Hilfe der so gewonnenen Messwerte
lassen sich die verborgenen Bilder
am Computer rekonstruieren.

FRAUNHOFER IWS / MICHAEL PANZNER

Schichten, um welche Farben es sich handelt
und wie sie angeordnet sind. Eine eigens ent-
wickelte Software setzt schlieSlich die Mess-
daten zu einem Bild zusammen, das die
Struktur der verborgenen Malereien dar-
stellt.

Das Potenzial der THz-Strahlung scheint
damit aber langst noch nicht ausgeschopft:
Die Experten sind sich sicher, mit ihr aufler-
dem Krebs erregende Biozide an und in
Kunstobjekten aus Holz oder Textilien nach-
weisen zu konnen. Wegen der hochgradig
giftigen Wirkung dieser Substanzen sollten
sie bei anstehenden Restaurierungen mog-
lichst entfernt werden. Der zerstorungsfreie
Nachweis organischer Biozide ist bislang al-
lerdings noch sehr schwierig.

Forschungsallianz Kulturerbe



Per Ultraschall
ins Innere von
Steinskulpturen

Marmor und andere Gesteine sind
anfallig fur Umwelteinfliisse wie
Schadstoffe oder starke Temperatur-
schwankungen. Um Schdden besser
erkennen und beheben zu kénnen —
und um letztlich Naturstein optimal
zu konservieren —, erproben Forscher
die Anwendung moderner medizi-

nischer Ultraschalltechnik.

eit der Antike dient Marmor als Baumate-

rial und zur Gestaltung von Kunstobjek-
ten — und in diesem Zusammenhang ist er
Teil unseres kulturellen Erbes geworden.
Marmor besteht tiberwiegend aus den calci-
umbhaltigen Mineralen Calcit oder Dolomit
und entstand unter Hitze sowie hohem tek-
tonischem Druck. Doch auf Grund seiner
chemischen Zusammensetzung koénnen
Schadstoffe, vor allem Sduren, dem Gestein
empfindlich zusetzen. Deshalb haben sich
seit Beginn der Industrialisierung Schadigun-
gen, etwa durch sauren Regen, beschleunigt.

Um Statuen und Denkmaéler aus Marmor
oder anderen Gesteinsarten erfolgreich kon-
servieren und restaurieren zu kénnen, muss
der Zustand des Materials genau bekannt
sein. Eine zuverldssige Priifung gelingt zwar
mit verschiedenen zerstérungsfrei arbeiten-
den Ultraschalltechniken aus der Werkstoff-
forschung, doch sind diese allesamt um-
stdndlich zu handhaben. Zudem erzeugen
sie keine Bilder fiir eine visuelle Schadens-
diagnose.

Hier setzt ein von der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt (DBU) gefordertes Projekt
an: Wissenschaftler des Fraunhofer-Instituts

www.forschungsallianz-kulturerbe.de

HOCHSCHULE FUR BILDENDE KUNSTE DRESDEN / RATHGEN-FORSCHUNGSLABOR

Die Stifterfiguren im Naum-
burger Dom zdhlen zu den
bedeutendsten Werken der
deutschen Frithgotik. Um
sicherzustellen, dass die rund
750 Jahre alten Sandstein-
statuen keine strukturellen
Schaden aufweisen, durch-

leuchten Forscher sie mit
Ultraschall.

fur Biomedizinische Technik IBMT versu-
chen gemeinsam mit ihren Kollegen des
Rathgen-Forschungslabors der Staatlichen
Museen zu Berlin zu kldaren, inwieweit mo-
derne Ultraschallsysteme aus der Medizin-
technik zur Analyse von Steinschddigungen
herangezogen werden konnen. Deren An-
wendbarkeit in der Restaurierung von sol-
chen Denkmilern wiére ein enormer Inno-
vationssprung, denn sie erzeugen nicht nur
Bilder, sondern kénnen das Innere von Ob-
jekten auch dreidimensional abbilden.

In der modernen medizinischen Diag-
nostik arbeiten fast alle Ultraschallsysteme
mit der so genannten Phased-Array-Technik.

Die dabei verwendeten Ultraschallwandler
bestehen aus einzelnen Elementen, die ge-
trennt voneinander angeregt und ausge-
lesen werden konnen. Indem die Elemente
zu unterschiedlichen Zeitpunkten Schallim-
pulse verschiedener Intensitdt aussenden,
wird der Fokus einer Schallkeule in einer
Schnittebene elektronisch bewegt und er-
laubt so die Abbildung der Ebene.

Diese aus der Medizintechnik bekannte
Technologie modifizieren die Forscher fir
die geplante Untersuchung von Skulpturen
und Fassaden aus Stein und kombinieren
sie mit einem Tracking-System, das die
Koordinaten einzelner Scans erfasst. An-
schliefiend lassen sich die so gewonnenen
Einzelbilder zu einer dreidimensionalen
Darstellung zusammenfiigen. Dieses tech-
nologische Konzept ermdoglicht es, handli-
che Gerite zu konstruieren, die tragbar sind
und somit ortsunabhidngig und flexibel ein-
gesetzt werden konnen.




David im
Cyberspace

Moderne Medientech-
nologien ermoglichen
es, in einem virtuellen

Rundgang die Villa
Borghese zu durch-
wandern, 3-D-Modelle
der Skulpturen Ber-

=""ninis zu 'studieren und

sie im Raum zu ver-
schieben.

ie Ausdruckskraft von Skulpturen erfas-

sen Museumsbesucher nur, wenn sie

die Statuen von allen Seiten betrachten kon-
nen. Ganz besonders gilt dies fiir die Werke
des in Neapel geborenen Barockkiinstlers
Giovanni Lorenzo Bernini (1598-1680). So
verharrt seine weltberiithmte Figur des Da-
vid, anders als bei Michelangelo, nicht in auf-
rechter, ernst-besonnener Pose — vielmehr
gelang es Bernini, den dramatischen Augen-
blick einer Bewegung aus dem Marmorblock
zu meifieln: Davids grimmig-konzentrierter
Gesichtsausdruck, seine angespannten Mus-
keln, der zur Seite geneigte Rumpf und die
Arme, die mit der Steinschleuder in den
Héinden Schwung gegen Goliath holen. Die-
se ganze Dynamik kann der Betrachter nur
erkennen, wenn er um die Figur herumgeht.
Aus diesem Grund sind die vier Skulptu-
ren, die Bernini fiir die Villa Borghese in
Rom schuf, besonders gut geeignet, um sie
mit Hilfe von computergrafischen Verfah-
ren dreidimensional nachzubilden und im
virtuellen Raum darzustellen. Ein von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft gefor-
dertes Projekt, an dem das Fraunhofer-In-
stitut fir Intelligente Analyse- und Informa-
tionssysteme IAIS in Sankt Augustin, die
Universitdt Siegen und die Galleria Borghese

in Rom beteiligt waren, hatte sich zum Ziel
gesetzt, die Anwendung moderner Medien-
technologien fiir die Kunstwissenschaft zu
testen — und zu untersuchen, wie sie die
Wahrnehmung verandern. Uberdies sollten
Kunsthistoriker ein Instrument bekommen,
um Berninis Schaffen besser einordnen und
deuten zu konnen.

Daher musste die virtuelle Nachbildung
der Skulpturen so detailgetreu und realis-
tisch sein, dass sie den Anspriichen einer
kunsthistorischen Analyse geniigt. Dazu
wurde die Figur zundchst mit Hilfe eines
mobilen 3-D-Scanners erfasst: Dieser proji-
zierte ein Gitterraster auf Abschnitte und
fotografierte die Statue Stiick flr Stiick ab.
Durch die Krimmungen der Skulptur ver-
zerrt, lieferte das Raster 3-D-Informationen,
aus denen der Computer jede Wolbung und
jede Vertiefung errechnen konnte.

Aus mehreren tausend Bildern entstand
dann ein dreidimensionales Modell. Als be-
sonders schwierig erwies es sich, die Mar-
mortextur Uber das virtuelle Bildwerk zu
legen. Kristallines Gestein hat namlich die
Eigenschaft, das Licht nicht nur an seiner
Oberflache, sondern auch in den Kristall-
schichten darunter zu reflektieren. Um die-
ses Reflexionsverhalten korrekt zu simulie-

Fiir Kardinal Borghese schuf Bernini
1623/24 die Statue des David. Ihre
genaue Aufstellung in dessen Villa
ist unbekannt. Doch virtuell lassen
sich verschiedene Positionen in
historischem Ambiente darstellen.

ren, entwickelten die Informatiker ein kom-
plexes Generierungsmodell.

Korper im Kontext von Raum, Perspekti-
ve, Licht und Schatten sind ein wesentliches
Gestaltungselement des Barock. Niemand
weif3, wie Bernini das Skulpturenensemble
urspriinglich in der Villa Borghese arran-
gierte — ein Rédtsel, das Kunstwissenschaftler
l6sen mochten. Die Rdume selbst wurden
seit dem 16. Jahrhundert immer wieder um-
gestaltet. Anhand zeitgendssischer Beschrei-
bungen modellierten die Forscher die Villa
am Computer so nach, wie sie einmal ausge-
sehen haben kénnte.

In dieser virtuellen Realitét prasentierten
sie die computergenerierten Figuren. Ausge-
stattet mit einer Brille fiir die Stereoprojek-
tion und einem »Personal Digital Assistant«
kann sich der Nutzer im Cyberspace bewe-
gen und die Skulpturen von verschiedenen
Seiten betrachten. Vor allem aber bietet der
virtuelle Raum eine Erfahrung, die im Mu-
seum unmoglich ist: Der Besucher kann die
»schweren« Marmorskulpturen verschieben,
andere Positionen bei stets neu berechneter
Beleuchtung ausprobieren und die jeweilige
Raumwirkung vergleichen. Gestaltungsprin-
zipien des 17. Jahrhunderts und die Sichtwei-
se Berninis lassen sich so nachvollziehen.

Forschungsallianz Kulturerbe
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3-D-Archiv

fur Kunstschatze

Im Rahmen eines europdischen Projekts bringen
Forscher ein digitales Archiv auf den Weg, in

dem Kunstobjekte dreidimensional erfasst werden
und dauerhaft virtuell erhalten bleiben — zur
Freude von Laien und zum Nutzen der Fachwelt.

unstliebhaber und Forscher miissen mit-

unter um die ganze Welt reisen, um in
einem Museum das Objekt ihres Interesses
zu bewundern oder zu studieren. Noch dazu
lagert eine Vielzahl der Kulturgiiter, unzu-
ganglich fur Besucher, in den Kellern der
Museen. Gemadlde lassen sich immerhin
leicht fotografieren und so in Biichern oder
im Internet darstellen. Damit auch dreidi-
mensionale Objekte wie Skulpturen, Vasen,
Waffen oder ganze Tempelruinen einmal
von allen Seiten am Computerbildschirm
betrachtet werden konnen, entwickeln For-
scher im EU-Projekt »3D-COFORM« (Tools
and Expertise for 3D Collection Formation)
eine entsprechende Datenbank. Das Archiv
wird Uber das Internet zuginglich sein und
auch 3-D-Modelle sowie deren Metadaten zu
der virtuellen Bibliothek »Europeana« (Eu-
ropean Digital Library) beitragen.

Neben interessierten Laien sollen vor
allem Wissenschaftler von der digitalen
Sammlung profitieren. Sie erhalten neue
Moglichkeiten der Dokumentation und koén-
nen ihre Thesen und Methoden mit denen
von Kollegen abgleichen und uberprifen.
Auch werden zusidtzliche multimediale In-
formationen wie Bilder, Videos und Texte
die 3-D-Modelle ergdnzen.

Eine spezielle Suchmaschine soll es zu-
dem moglich machen, gezielt Kulturgtiter in
der Datenbank zu finden. Mit ihrer Hilfe las-

sen sich sogar bestimmte Merkmale wie
Material, Oberflichenbeschaffenheit, Farben
oder Muster abfragen, um Vergleichsobjekte
in den europaweit verteilten Museen aufzu-
spiren und Zusammenhidnge herzustellen.
So kénnen Wissenschaftler zum Beispiel Sti-
le vergleichen, konnen kldren, ob Vasen, die
nur in Bruchstiicken erhalten sind, die glei-
che Herkunft haben oder ob an einer Aus-
grabungsstitte frei gelegte Mauerreste zu
ein und demselben Gebdude gehoren. Selbst
der Verlauf einer Grabung ldsst sich nach-
zeichnen.

FRAUNHOFER IGD

Damit all dies moglich ist, sind grofie
Anstrengungen notig. Die Forscher missen
jedes einzelne Kulturobjekt scannen und
digital aufbereiten, die multimedialen Zu-
satzinformationen in die jeweilige Datei in-
tegrieren, die Algorithmen flr die Suchma-
schine entwickeln und die Internetnutzung
der Datenbank so alltagstauglich machen,
dass Wissenschaftler aus dem Kulturbetrieb
sie auch anwenden.

Dafiir bedarf es einer engen Kooperation
von Informatikspezialisten mit Kuratoren
und wissenschaftlichen Mitarbeitern aus
den Museen, die einerseits tiber die Objekte
verfiigen, andererseits auch die kulturwis-
senschaftlichen Fragestellungen und Bediirf-
nisse der professionellen Nutzer kennen. Im
Projekt »3D-COFORM« arbeiten Fachleute
aus Grof$britannien, Italien, Griechenland,
Belgien, der Schweiz, Osterreich, Frankreich,
Agypten, Zypern und Deutschland. Koordi-
natoren sind die University of Brighton und,
fur die technische Seite, das Fraunhofer-Ins-
titut fir Graphische Datenverarbeitung IGD
in Darmstadt. Bis zum Ende der Férderung
2012 wollen die Beteiligten den Umfang und
die Alternativen demonstrieren, die das digi-

tale Archiv eroffnet.

Wie diese bereits digitalisierten Exponate
aus dem Victoria and Albert Museum in

London maochten Forscher weltweit noch

mehr Sammlungsstiicke dreidimensional
erfassen —und in einem Onlinearchiv fiir
jedermann zuganglich machen.
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Craquelé-Schaden -
das Modellprojekt

Kolner Dom

Mit Hilfe eines neuartigen Festigers auf Basis einer
nanoporosen Glasphase lassen sich selbst

feinste Risse in historischen Gldsern stabilisieren
und auf diese Weise etwa Glasmalereien

nachhaltig schtitzen.

bgleich auch seit Jahrhunderten Kir-

chen mit farbigen Fenstern ausgestat-
tet wurden, so hat doch nur ein Bruchteil
von ihnen die Zeiten tiberdauert. Von den
Verglasungen reprasentativer Profanbauten
blieb noch weniger erhalten. Es gab Kriege
und damit verbundene Verwiistungen, oder
die Geschmacker wandelten sich, und man
ersetzte Altes durch Neues. Aber so traurig
es ist — auch in der materiellen Beschaffen-
heit der Kunstwerke liegt eine wesentliche
Ursache fir ihren Verlust, ebenso wie in
Schéden, die durch Umweltbelastungen her-
vorgerufen werden.

Ein besonderes Schadensbild farbiger
Glasfenster aus zuriickliegenden Jahrhun-
derten ist ein selbst mit bloflem Auge sicht-
bares Netz mehr oder weniger feiner Risse:
so genanntes Craquelé auf der Oberfliche
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und im Glas, das eine verdnderte Transpa-
renz des Fensters zur Folge hat. Die Ursache
ist noch weit gehend unbekannt. Viele dieser
Mikrorisse dringen tief in das Glas ein und
konnen es destabilisieren. Man weif} in-
zwischen, dass sowohl einige alte Gldser als
auch manche Glasmalfarben auf Grund
ihrer chemischen Zusammensetzung emp-
findlich auf Schadstoffe sowie Feuchtigkeit
reagieren und so Craquelé-Schdden entste-
hen kénnen. Doch ebenso diirften Spannun-
gen im Material, die wihrend des Herstel-
lungsprozesses infolge falscher Wiarmebe-
handlung quasiim Glas eingefroren wurden,
zur Rissbildung beitragen.

Betroffen von Craquelé sind auch die
Fenster aus dem Welter-Zyklus des Kélner
Doms. Diese urspriinglich 112 Standfiguren
umfassende Verglasung entstand in den

Nur 13 von ehemals 28 Fenstern des

»Welter-Zyklus« im K6Iner Dom
uberstanden den Zweiten Weltkrieg.
Doch die gut 150 Jahre alten Glas-
malereien sind stark restaurierungs-
bediirftig — feine Risse destabilisie-
ren die Glaser.

1860er und 1870er Jahren nach Entwirfen
des Kolner Malers Michael Welter fir die
28 Fenster der Hochwinde des Quer- und

des Langhauses. Nur ein Teil dieser Fenster
hat den Zweiten Weltkrieg tiberdauert, und
zwei von ihnen weisen heute massive Schi-
den durch Craquelé auf. Alle bekannten Re-
staurierungsverfahren haben bislang ver-
sagt.

Damit nun diese Kunstschdtze im Welt-
kulturerbe Kolner Dom ihren angestamm-
ten Platz in 27 Meter Hohe sicher wieder ein-
nehmen koénnen, erproben Wissenschaftler
des Fraunhofer-Instituts fiir Silicatforschung
ISC in Wiirzburg, Auenstelle Bronnbach, im
Rahmen eines von der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt (DBU) geforderten Modell-
projekts zurzeit zwei Rettungsmethoden.

Ein eher schon klassisch anmutendes
Verfahren setzt darauf, die besonders stark
gefdhrdeten Glasstiicke mit transparenten,
sehr feinen Glasfaservliesen zu hinterlegen
und auf diese Weise zu stabilisieren.

Die Forscher des ISC-Fachbereichs Kul-
turgiiterschutz untersuchen zudem einen
zweiten, innovativen Weg: Sie entwickelten
eine hydroaktive Flissigkeit, mit der sie be-
reits an zahlreichen Proben aufzeigen konn-
ten, wie dieser Festiger Craquelé-Schdden
im Nanomafistab konsolidiert. Ein diinn-
flissiger, molekular verteilter Aluminium-
komplex dringt dabei zundchst tief in die
feinen Rissstrukturen ein und verklebt die
Spaltenrdnder mit einem Netzwerk aus Alu-
miniumhydroxid. Wird das Glas anschlie-
Bend der normalen Luftfeuchtigkeit ausge-
setzt, wandelt sich der Kleber allmahlich
um. Zuruick bleibt ein mikropordses, anor-
ganisches Gertist aus Aluminiumoxid. Ab-
schlieflend sorgt ein thermodynamisch ge-
triebener Diffusionsprozess dafiir, dass
nach und nach Ionen aus dem umgebenden
Glas in die Liicken dieses anorganischen Ge-
rusts wandern — bis sich als Ergebnis des
Prozesses die Craquelé-Risse wieder gefullt
haben.

Forschungsallianz Kulturerbe
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Ein Graffitischirm
fur historische Bauten

Graffiti bedrohen zunehmend unser Kulturerbe.
Ein neuartiges Verfahren hilft, geschiitzte Baudenkmdler
vor den Farben der Sprayer zu bewahren.

ie »Street Art« der Graffitiklinstler ge-
DniefSt, sofern ambitioniert, inzwischen
weltweit Ansehen. Nicht alle Malereien sind
indes kiinstlerisch wertvoll, und auf Bau-
denkmalern haben sie ganz gewiss nichts
zu suchen. Trotzdem verschandeln Graffiti
in europdischen Stadten 3,5 Millionen ge-
schiitzte Bauten: nicht nur ein Argernis fiir
alle Burger, sondern fiir Denkmalpfleger und
Handwerker auch ein riesiges — und kost-
spieliges — Problem. Historische Bausubs-
tanz besteht hdufig aus Natursteinen oder
Ziegeln mit poroser Oberflache, in die Far-
ben tief eindringen. Selbst Hochdruckreini-
ger oder Losungsmittel werden mit den Pig-
menten kaum fertig. So bleibt meist nichts
anderes ibrig, als die Aufienschicht des Bau-
werks wegzudtzen oder sich mit den Graffiti
abzufinden — im Sinn des Denkmalschutzes
ist weder das eine noch das andere.

Da ist es besser, Schaden vorzubeugen.
Zum Schutz der Fassaden gibt es seit einiger
Zeit permanente polymere Sperrschichten:
Der Wasser abweisende Lack verschlief3t die
Poren, die Sprithfarbe haftet nur schwer und
lasst sich so leicht wieder abwaschen. Der

Nachteil allerdings ist, dass die Versiegelung
der Poren die Kapillartrocknung des Stein-
materials unterbindet. Schimmel oder Ver-
salzung sind die Folge. Eine optimale Schutz-
schicht musste daher widerspriichliche An-
forderungen erfiillen: Sie sollte gut haften
und Licht, Regen sowie mechanischer Rei-
nigung trotzen, sich aber wenn notig leicht
wieder entfernen lassen, ohne die Bausub-
stanz in Mitleidenschaft zu ziehen; sie sollte
durchlidssig fir Luft und Wasserdampf sein,
aber die Farben der Sprayer abweisen. Und
zu guter Letzt sollte sie noch unsichtbar
bleiben.

Ein Team von Wissenschaftlern des Fraun-
hofer-Instituts fiir Angewandte Polymerfor-
schung IAP in Potsdam und des Zentrums
fir Polymer- und Kunststoffmaterialien der
Polnischen Akademie der Wissenschaften
(CMPW-PAN) haben nun im Rahmen des
dreijahrigen, EU-geforderten Projekts »Graf-
fitage« einen neuen schaltbaren Polymer-
lack entwickelt, der all das kann. Der Film
verschlief3t zwar die Poren, so dass die Farbe
keine Chance hat einzudringen und sich wie-
der entfernen ldsst — zugleich aber ist er se-

mipermeabel, das heifidt teildurchldssig. Die
Wasser abweisende Schicht, die das Poly-
mer an der Oberfldche bildet, weist winzige
Poren auf. Diese sind zu klein fiir Farbpig-
mente und Regenwasser, aber grof} genug,
um Wasserdampf passieren zu lassen. Wenn
die Schutzschicht weichen muss, etwa wenn
Restaurierungsarbeiten anstehen, behandelt
man sie mit einer speziellen wissrigen Rei-
nigungslésung. Der sonst dauerhafte, so aber
chemisch verdnderte Film ldsst sich nun
leicht abwaschen.

Erste Bewdhrungsproben hat das neue
Polymer bereits bestanden. Die spanische
Fundacién LABEIN und die Bundesanstalt
fur Materialforschung und -priifung BAM
koordinierten eine Reihe von Tests. Spani-
scher und slowenischer Sandstein, belgi-
scher Kalkstein, italienischer Travertin und
deutscher Baumberger Sandstein wurden al-
lesamt mit dem Schutzlack versehen und da-
nach mit gleich mehreren Schichten Graffiti-
farbe bemalt, um den Schwierigkeitsgrad zu
erhohen. Ergebnis: Von allen Gesteinsarten
lief? sich die Farbe gut entfernen. Der Poly-
merlack ist inzwischen patentiert und soll
nun von Lizenznehmern vermarktet wer-
den. Derzeit entwickelt das Fraunhofer IAP
zusammen mit der CMPW-PAN und Tecnalia
in Bilbao im Rahmen des EU-geforderten
Projekts »Effaceur« die Produktion des Uber-
zugs im technischen Maf3stab.

Kiinftig lassen sich Grafitti vollig
schadensfrei von Kulturdenkma-
lern entfernen: Eine stabile und
atmungsaktive, aber bei Bedarf
wieder entfernbare Polymer-
schicht verhindert, dass die Farbe
in den Untergrund einzieht.



Umweltfreundlich gegen Rost

Im EU-Projekt »CONSIST« entwickelten Wissenschaftler eine
Schutzschicht, die Industriedenkmdler aus Eisen und

Stahl vor Korrosion bewahrt. Der Clou: Das Konservierungs-
verfahren ist besonders umweltvertrdglich.

ie Essener Zeche Zollverein, die Volklin-
ger Hitte, das Erzbergwerk Rammels-
berg und die Fagus-Werke bei Hannover:
Allein in Deutschland haben es vier Indus-
triedenkmaler auf die Liste des UNESCO-
Weltkulturerbes geschafft. Doch auch viele
andere sind langst nicht mehr blofe Relikte
einer schmutzigen Industriegeschichte, son-
dern geschiitzte Erinnerungsorte an ein Zeit-
alter, in dem sie Motor des Fortschritts wa-
ren und das unseren Alltag sowie einzelne
Regionen verdnderte wie kein anderes zuvor.
Viele von ihnen werden neu genutzt, zum
Beispiel als Museen oder Kulturstétten. Thre
Erhaltung ist allerdings eine grofie Heraus-
forderung und steht im Mittelpunkt einer
noch jungen Wissenschaftsdisziplin.
Neben Schidden durch strukturelle Schwé-
chen, Vandalismus und Diebstahl macht vor
allem der Rost den Industrieanlagen zu

Die letzten 200 Jahre haben an der
gusseisernen Treppe eines irischen
Herrenhauses ihre Spuren hinterlas-
sen. Ein Schutzlack kann die Korrosion

stoppen und - daran arbeiten For-
scher — auch umweltfreundlich sein.

schaffen, waren ihre wichtigsten Baustoffe
doch Eisen und Stahl. Die Philosophie der
Konservierung besteht darin, die Substanz
der Anlagen so zu erhalten, dass sie nicht wie
neu aussehen, sondern die Spuren ihres Ge-
brauchslebens unverfélscht dokumentieren.
Ein Restrostbelag auf den Metallteilen ge-
hort daher zur charakteristischen »Patina«
dieser historischen Monumente. Vor weite-
rer Korrosion kann eine Beschichtung schiit-
zen. Ein solcher Uberzug soll transparent,
moglichst dauerhaft und zugleich reversibel
sein — das heif’t, er muss sich bei Bedarf
wieder entfernen lassen. Viele Korrosions-
schutzprodukte erfiillen diese Anforderun-
gen schon jetzt, haben aber einen grofien
Nachteil: Sie enthalten umweltbelastende
organische Losemittel.

Das EU-Projekt »CONSIST« (Comparison
of Conservation Materials and Strategies for

NAYLOR CONSERVATION, TELFORD, UK

Sustainable Exploitation of Immovable In-
dustrial Cultural Heritage made of Iron and
Steel), an dem neben dem deutschen Koor-
dinator, dem Fraunhofer-Institut fir Silicat-
forschung ISC, und dem Deutschen Berg-
bau-Museum Bochum weitere Partner aus
Deutschland, Polen und Grof3britannien be-
teiligt waren, hatte zum Ziel, Schutzsysteme
ohne die schidlichen Losemittel zu finden.
Fur die Fraunhofer-Forscher am ISC lag es
nahe, die Formel der von ihnen entwickelten,
jedoch lésemittelhaltigen Ormocer®-Lacke
entsprechend zu verdndern, da sie sich als
Korrosionsschutz in Pilotanwendungen be-
reits bestens bewdhrt hatten. Tatsdchlich
gelang es, einen Hybridtyp zu synthetisieren,
der sich mit Wasser statt Losemitteln ver-
dinnen lédsst.

Dann verglichen die Forscher die Wirk-
samkeit der neuen wasserbasierten Ormo-
cer®e mit der handelstiblicher Schutzbe-
schichtungen. Drei typische Vertreter des
technischen Kulturerbes wahlten sie fir
eine Testreihe aus: den Wagenpark eines pol-
nischen Eisenbahnmuseums, gusseiserne
Treppen irischer Herrenhduser sowie Aus-
ristungsteile des Anschauungsbergwerks
im Deutschen Bergbau-Museum. Nach Un-
tersuchungen an Probeblechen im Labor
mussten sich die Beschichtungsmaterialien
an Testflichen unter realen Bedingungen be-
wiéhren.

Das Ergebnis: Zwar erreichen die neuen
Ormocer®e noch nicht die Qualitét der klas-
sischen Lacke und anderer Beschichtungs-
stoffe auf Losemittelbasis, und auch ihre
Handhabung ist noch verbesserungsbediirf-
tig; doch zeigen sie eine gute Schutzwirkung.
Auf dem Weg zu einem Schutzsystem mit
guten Umwelteigenschaften sind die Wis-
senschaftler, Konservatoren und Restaura-
toren damit einen groflen Schritt voran-
gekommen.

Forschungsallianz Kulturerbe



Vor mehr als 100 Jahren schuf der Dresdner
Kiinstler Karl Schulz seinen »Einzug in Jerusa-
lem«. Seitdem legte sich ein Schmutzschleier
tiber das Wandgemalde, dem mit herkomm-

lichen Reinigungsmethoden nicht beizukom-
men war. Laserstrahlen verhalfen den Restau-

ratoren schlieRlich zum Durchbruch.

el -
FRAUNHOFER IWS / UDO KLOTZBACH

Sauber durch Licht

Mit Laserlicht haben Experten ein empfindliches
Gemdilde wieder zum Strahlen gebracht: Damit
entfernten sie die Schnmutzschichten — ohne die

Farben zu schadigen.

as Wandbild »Einzug in Jerusalem« in

der Kirche St. Martin im sédchsischen
Meerane war stets das Aschenputtel. Die
Kirche, ein urspriinglich romanischer Bau,
wurde tiber die Jahrhunderte mehrfach um-
gebaut und verdndert. Das Wandgemalde
stammt von der Hand des Jugendstilkiinst-
lers Karl Schulz (1874-1954), der 1906 den
Innenraum neu gestaltete. Im Lauf der Zeit
hatte ein unansehnlicher Schmutzfilm die
Oberflache tiberzogen. Nun nahmen sich Re-
stauratoren und das Landesamt fiir Denk-
malpflege Sachsen seiner an. Nachdem Ver-
suche, das Bild mechanisch zu reinigen, ge-
scheitert waren, fragten sie bei Experten
vom Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und
Strahltechnik IWS in Dresden an. Mit einer
moglichst schonenden Methode sollte die

www.forschungsallianz-kulturerbe.de

Wandmalerei gesdubert und anschlieRend
konserviert werden. Hierflir wéhlten die For-
scher das Verfahren der Laserreinigung und
wendeten es erstmals bei einem Wandbild
an, das stellenweise bereits konservatorisch
gefestigt und mit einer Schutzschicht tiber-
zogen war.

Der Laser ist ein vielseitiges Werkzeug, das
seit den 1990er Jahren auch Kunst- und Kul-
turgut restaurieren hilft. Mit ihm lassen sich
filigrane Ersatzstiicke ausschneiden, um In-
tarsien zu reparieren, oder abgebrochene
Verzierungen wieder anschweifSen. Vor allem
als Reinigungsgerat fiir unterschiedlichste
Materialien findet er Verwendung. Besonders
geeignet ist die Methode fiir Stein und Holz,
aber auch fiir Metalle wie Eisen, Bronze oder
Gold. Den Fraunhofer-Forschern ist es sogar

gelungen, beim Sdubern von verschiedenen
Bronzebiisten die nattrliche Griinpatina zu
erhalten — ein sonst zumeist aussichtsloses
Unterfangen. Ein Beispiel fiir den Werkstoff
Stein ist das Dresdner Schlosskapellenportal,
das sich mittels Laserstrahlen von ver-
schmutzten Olfarbanstrichen befreien lief3.

Sehr kurze Laserpulse mit hoher Energie
kénnen extrem dinne Schichten von weni-
gen Mikrometern abtragen. Damit das Ma-
terial unter dem Schmutzbelag unversehrt
bleibt, muissen die Pulse unterschiedliche
optische Eigenschaften besitzen: Die uner-
wiinschte Deckschicht absorbiert deutlich
mehr Licht als der zu schiitzende Grund. So
wird die Laserstrahlung vom Belag absor-
biert und ihre Energie schlagartig in Warme
umgewandelt. Wenn dabei die Intensitét des
Laserpulses eine vom Material abhingige
Schwelle tiberschreitet, wird die Schicht ab-
getragen. Dies geschieht meistens mit ei-
nem leichten Knallen, oft auch mit einem
Leuchten der dabei entstehenden kleinen
Plasmafackel. Ist der Untergrund transpa-
rent oder reflektiert er die Laserstrahlung na-
hezu vollstdndig, stoppt der Abtragprozess
von selbst.

Eine entscheidende Rolle spielen die un-
terschiedlichen optischen und thermischen
Eigenschaften der Pigmente in den poly-
chromen Malschichten. Den Laser auf die
vielen Farbvarianten des Wandbilds »Einzug
in Jerusalem« in St. Martin abzustimmen,
verlangte von den Forschern besonderes Ge-
schick und grofie Sorgfalt. Indem sie die In-
tensitdt und die Laserimpulszahl pro Flache
variierten, konnten sie den Reinigungspro-
zess individuell fur jede Farbe des Bilds an-
passen. Die hellen, stdrker reflektierenden
Farbtone des Himmels erlaubten beispiels-
weise hohere Laserleistungen als das Rot der
Mauern oder die erhoht absorbierende brau-
ne Farbe von Haaren und Gewédndern. Durch
die gleichméaBige Entfernung der Schmutz-
schicht bekam das Bild seine urspriingliche
Leuchtkraft zurtick.
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Das Puzzle
aus Stasi-
schnipseln

Zerrissene oder beschd-
digte Dokumente wie-
der zusammenzusetzen,
ist wahre Sisyphusar-
beit. Mit einem System
zur automatisierten vir-
tuellen Rekonstruktion
ist sie aber zu schaffen!

ehrere Millionen Papierschnipsel in

16000 Sdcken wurden sichergestellt,
nachdem im Dezember 1989 aufgebrachte
DDR-Biirger, alarmiert durch Gertichte, die
Dienststellen des Ministeriums fir Staats-
sicherheit gestiirmt hatten. Ein Grof3teil der
Beweise uber Bespitzelungen war hektisch
von Hand zerrissen worden, weil der Akten-
schredder heif3 gelaufen war.

Um das Unrecht an Regimekritikern in
der DDR aufzuarbeiten, hat der Bundes-
beauftragte fiir die Unterlagen des Staats-
sicherheitsdienstes (BStU) der ehemaligen
Deutschen Demokratischen Republik den
Auftrag erteilt, die Dokumente manuell wie-
derherstellen zu lassen — ein schier unmog-
liches Unterfangen. So erhielt 2007 das
Fraunhofer-Institut fiir Produktionsanlagen
und Konstruktionstechnik IPK in Berlin vom
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Bundesinnenministerium den Auftrag, fir
zundchst 400 Sdcke ein Pilotprojekt zur au-
tomatisierten, virtuellen Rekonstruktion zu
entwickeln.

Inzwischen haben die IPK-Forscher eine
weltweit anerkannte Technologie erarbeitet,
die auf drei Prozessschritten basiert. Zuerst
miissen die Fragmente detailgenau mit ei-
nem Hochleistungsscanner digitalisiert wer-
den, der 1000 Schnipsel pro Stunde schafft.
Dabei gilt es, die Teile beidseitig, ohne
Reflexionen oder Schatten sowie farbecht
und geometriegetreu zu erfassen. Danach
kommt das Herzstiick des Verfahrens an die
Reihe: Der »ePuzzler« ist eine spezielle Soft-
ware, die mit Hilfe komplexer Algorithmen
der Bildverarbeitung und Mustererkennung
die gescannten Papierschnipsel automatisch
zu kompletten Seiten zusammenfiigen kann.

Zunichst berechnet der »ePuzzler« ver-
schiedene Merkmale wie Kontur, Papierfar-
be, Schriftart oder Linierung. Ahnlichkeiten
ermoglichen es, das Material in Untergrup-
pen zu sortieren. Darauf folgt das »Mat-
chen«: Die digitalisierten Schnipsel werden
entlang ihrer Konturen verglichen, um zu se-
hen, ob Eigenschaften tibereinstimmen. Pas-
sende und zusammengefiigte Fragmente er-
geben dann ein grofieres Stiick, und derselbe
Prozess geht in die nidchste Runde - so lange,
bis eine vollstandig zusammengesetzte Seite
vorliegt.

Im letzten Schritt geht es darum, einzelne
Seiten zu Dokumenten und schlieflich meh-
rere Dokumente zu Akten zusammenzufi-
gen, um sie inhaltlich auswerten zu kdnnen.

Erst werden die zerrissenen
Dokumente Stiick fiir Stiick ge-
scannt. Dann vergleicht eine

spezielle Software die Schnipsel so
lange miteinander, bis alle Teile
virtuell zusammengefiigt sind.

Mit Methoden der digitalen Bildverarbei-
tung soll dieser Vorgang, die so genannte
Formierung, ebenfalls so weit wie moglich
automatisiert werden. Damit die wiederher-
gestellten Stasiunterlagen auch vor Gericht
Bestand haben, muss zudem der gesamte
Rekonstruktionsprozess transparent und
das Datenmaterial vor Manipulationen ge-
schiitzt werden.

Fur Archdologen und Kunsthistoriker
wird es spannend, wenn virtuelle Rekonst-
ruktionssysteme nicht nur verloren geglaub-
te Informationen wiederbeschaffen wie bei
den Stasiunterlagen, sondern beschidigte
Schétze der Kulturgeschichte auch physisch
wiederherstellen helfen. So plant das IPK, die
Experten der Agyptischen Sammlung der
Stiftung PreuBlischer Kulturbesitz bei der Re-
staurierung fragmentierter, historisch ein-
maliger Papyri zu unterstiitzen. Auch fur die
schwer beschddigten Dokumente des ein-
gestiirzten Kolner Stadtarchivs kann ein vir-
tuelles Rekonstruktionssystem von Nutzen
sein. Und selbst in die dritte Dimension drin-
gen die Forscher bereits vor, etwa um Fres-
ken, die in unzéhlige Stiickchen zerbrochen
sind, mit Hilfe virtueller 3-D-Rekonstruktion
wieder zusammenzufiigen.

Forschungsallianz Kulturerbe
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Ein Speicher

fur Jahrhunderte

Eine Kombination aus digitaler Speicherung und
analoger Mikrofilmbelichtung rettet kostbare
Dokumente in Archiven, Bibliotheken und Museen
bis in ferne Zukunft — und zwar in Form von Kopien.

er Brand der Herzogin Anna Amalia Bib-

liothek in Weimar und der Einsturz des
Kélner Stadtarchivs haben einmal mehr ver-
deutlicht, wie wichtig es ist, verzierte Hand-
schriften, reich illustrierte Biicher oder Ge-
malde in Form von Kopien zu erhalten — da-
mit wenigstens der Inhalt der Originale im
Fall einer Katastrophe nicht unwiederbring-
lich verloren geht. Die heutige digitale Spei-
cherung ist zwar mit wenig Aufwand ver-
bunden und lasst sich flexibel nutzen, hat
aber gravierende Nachteile: Niemand kann
eine langfristige Haltbarkeit der Datentrager
garantieren. Auflerdem - es sei nur an die

Mit einem Laserbelichter konnen
digitalisierte Originaldokumente
auf Farbmikrofilm libertragen und

so fiir lange Zeit gesichert werden.
Solche Filme haben eine Haltbar-
keit von mindestens 500 Jahren!

Floppy Disks erinnert — dndern sich laufend
deren Formate, so dass die Daten immer wie-
der Zeit raubend und kostspielig konvertiert
werden miissen.

Die bewihrten, tiberaus stabilen Schwarz-
Weif3-Mikrofilme kommen fir farbige Ob-
jekte leider nicht in Frage. Hochauflésende
Farbmikrofilme haben zwar nachweislich
eine Lebensdauer von mindestens 500 Jah-
ren, allerdings sind sie derart lichtunemp-
findlich, dass sie fiir die Speicherung mit Hil-
fe der analogen Fotografie nur eingeschrankt
verwendet werden kdnnen. Der Grund: Fir
die Belichtung mtsste das Archivgut sehr
hell ausgeleuchtet werden und kdnnte Scha-
den nehmen.

So suchte das Bundesamt fiir Bevolke-
rungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK),
zustdndig fir die Sicherungsverfilmung von
Archivgut, gemeinsam mit der Herzogin
Anna Amalia Bibliothek und dem Landes-
archiv Baden-Wiirttemberg nach einem Aus-

weg. Im Fraunhofer-Institut fir Physikali-

sche Messtechnik IPM in Freiburg fanden sie
die Partner fir das technische Knowhow.
Und tatsdchlich gelang es den Forschern
dort, das optimale Speicherverfahren auszu-
tifteln. Auf der Grundlage des beriithmten
und oscarpramierten Arri-Lasers fiir Kino-
filme, ebenfalls aus der IPM-Denkfabrik, ent-
wickelten sie einen neuen Mikrofilm-Laser-
belichter, genannt Arche.

Statt der Originale selbst belichtet der Ar-
che-Laser deren digitalisierte Daten auf dem
analogen Mikrofilm, ergidnzt durch hilfrei-
che Zusatzinformationen wie Schlagworter
oder Quellenangaben — und zwar automa-
tisch und schnell. Eine zusitzliche Kalibrie-
rung sorgt fiir hohe Bildqualitdt und Farb-
treue. Die Langzeitarchivierung ist bedie-
nungsfreundlich, kostengiinstig und schont
die Originale. Mit einem Scanner lassen sich
die Bilder aufierdem leicht wieder digitali-
sieren, so dass bei Bedarf das Studieren einer
Handschrift oder eines Bilds am eigenen
Computer moglich ist.

Ein Prototyp des Arche-Mikrofilm-Laser-
belichters steht im Ludwigsburger Institut
fir Erhaltung von Archiv- und Bibliotheks-
gut des Landesarchivs Baden-Wiirttemberg.
Es beherbergt eine der grofiten Werkstétten,
die fiir das BBK Mikrofilme herstellen. Doch
auch tiber historische Bestdnde hinaus kann
das Archivierungsverfahren von Nutzen
sein. Immer mehr Daten miissen, etwa we-
gen gesetzlicher Vorschriften, tber lange
Zeitraume aufbewahrt werden. Auf laser-
belichtetem Mikrofilm lassen sich wichtige
Dokumente sicher, authentisch und Platz
sparend lagern.

FRAUNHOFER IPM / ACHIM KAFLEIN
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Energie sparen im Museum

Museen haben einen enorm hohen Energieverbrauch, missen sie
doch ihre Schatze qut klimatisiert behtiten. Ein Forscherverbund
erarbeitet nun Konzepte, um die Gebdude nachhaltig zu sanieren.

b Bilder, Skulpturen, Kleinkunst, histo-
Orische technische Instrumente oder
Dinosaurierskelette — die Exponate in den
Museen sind empfindlich und erfordern ein
genau abgestimmtes Raumklima. Die Aus-
stellungsraume mussen daher je nach Jah-
reszeit geheizt oder gekiihlt werden, gut be-
luftet sein und die richtige Luftfeuchtigkeit
haben. All dies verbraucht enorm viel Ener-
gie. Zudem wurden die meisten Museen in
Zeiten errichtet, als niemand an die Energie-
kosten dachte, als es weder eine Energie-
einsparverordnung noch die Technologien
flr energieeffizientes Bauen gab.

Fur die Erprobung moderner Bautech-
niken an betagteren Gebduden bieten sich
jedoch die vielen Museen an, die ohnehin
renovierungsbedirftig sind. Wie sich inno-
vative Sanierungskonzepte und der Einsatz
neuer Baustoffe mit den besonderen konser-
vatorischen Anspriichen des Museumsbe-
triebs und in vielen Fillen auch mit dem
Denkmalschutz vereinbaren lassen, erkun-
den Wissenschaftler des Fraunhofer-Insti-
tuts fur Bauphysik IBP, der Universitat Stutt-
gart, der Technischen Universitditen Min-
chen und Dresden, der Bauhaus-Universitat
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Weimar sowie des ITG Instituts fir Tech-
nische Gebdudeausriistung Dresden. Gefor-
dert wird das Projekt vom Bundesministe-
rium flr Wirtschaft und Technologie. Feder-
fihrend ist das Institut fir Gebaude- und
Solartechnik IGS der Technischen Universi-
tdt Braunschweig. Am Ende werden nicht
nur Klima und Umwelt, sondern auch die
klammen Kassen der Museen profitieren.

Eines der Demonstrationsobjekte ist das
Deutsche Schiffahrtsmuseum in Bremerha-
ven. Mit fast 150000 Besuchern im Jahr
zahlt es nicht nur zu den bedeutendsten
deutschen Museen, sondern steht als For-
schungsmuseum der Leibniz-Gemeinschaft
auch im Dienst der Wissenschaft. Der be-
rihmte Architekt Hans Scharoun entwarf
1975 den ersten Bau, dessen Gestalt an ein
Schiff erinnert. Heute steht das Gebdude un-
ter Denkmalschutz. Dietrich Bangert schuf
2000 einen weiteren Museumsbau. In den
kommenden Jahren sollen weitere Neubau-
ten folgen und der Bestand energieeffizient
saniert werden. Ziel ist es, ein kluges Versor-
gungskonzept fiir das Gesamtensemble zu
finden, das auch eine hohe Ausfallsicherheit
gewdhrleistet.

Das Deutsche Schiffahrtsmuseum

in Bremerhaven — hinten links be-
findet sich der sanierungsbediirftige
Scharoun-Bau von 1975 (1), davor der
25 Jahre jiingere Bau von Bangert (2).

Im Mittelpunkt steht der Scharoun-Bau.
Sein desolater Zustand ist augenfillig: So ist
inzwischen eine gravierende Durchfeuch-
tung zu beklagen, durch das Dach tropft
Wasser, und die Kosten fiir die Raumklima-
regelung sind in enorme Hohen geklettert.
Das Kerninstrument einer jeden Altbausa-
nierung ist die Dammung der Hiille, denn
eine schlecht isolierte Fassade gibt unnotig
viel Warme nach auflen ab. Zugleich aber ist
es fiir ein Gebdude unter Denkmalschutz
wichtig, seine Kubatur nicht zu verdndern
und die Proportionen an den Anschluss-
punkten zu berticksichtigen.

Geplant ist, die Klinkerfassade des Scha-
roun-Baus mit Vakuumisolierpaneelen zu
ddmmen. Dabei sollen auch die maroden
Dehnfugen, welche die Bauwerke in bewegli-
che Abschnitte teilen und so Spannungsris-
sen vorbeugen, ausgebessert werden. Damit
ist gewdhrleistet, dass die Aufienwinde was-
serdicht sind. Ebenso werden die Dachfld-
chen gedimmt und die Fenster erneuert.
Am Schluss wird sich die gesamte Gebdude-
hiille am Standard von Neubauten messen
kénnen, ohne ihr denkmalgeschiitztes Ge-
sicht zu verlieren.

Forschungsallianz Kulturerbe



Mit Plasmen und Elektronen

gegen den Verfall

In industriellen Verfahren ist die Plasmatechnologie schon lange fest
etabliert. Inzwischen hilft sie auch, unser Kulturerbe zu bewahren.

ein anderes historisches Zeugnis spei-

chert das Wissen und die Kultur der
Menschheit umfangreicher als Papier. Doch
gibt es Grund zur Sorge: Riesige Mengen
an wertvollen Dokumenten sind vom Ver-
fall bedroht. Das Bundesarchiv sieht sogar
fast seine gesamten Bestdnde gefdhrdet. Die
Zerstorung durch Sdurefrafy, Oxidation so-
wie hungrige Bakterien und Pilze ist kaum

FRAUNHOFER IST

aufzuhalten. Hoffnung auf Rettung fiir das
Papier, aber auch fiir andere Kunst- und Kul-
turglter versprechen jedoch die Plasma-
technologie und der Einsatz beschleunigter
Elektronen.

Plasmen sind ionisierte, also angeregte
Gase. Zu den thermischen Plasmen zdhlen
die Sonne, eine Flamme oder ein Blitz. Die
Ionisation entsteht hier durch hohe Tem-
peraturen. Regen elektrische Wechselfelder
ein Gas an, so sind die Plasmen kalt. Solche
Niedertemperaturplasmen kénnen reinigen,
entkeimen, abtragen oder Oberflachen
schiitzend beschichten. In dem ersten gro-
fen gemeinsamen Projekt der Forschungs-
allianz Kulturerbe, das sechs Fraunhofer-
Institute, dazu Einrichtungen der Leibniz-
Gemeinschaft und der Stiftung Preufdischer
Kulturbesitz sowie weitere Institutionen ver-
eint, werden die Moglichkeiten dieser Tech-
nologien ausgelotet.

Niederdruckplasmen, die in Unterdruck-
kammern gezlindet werden, sind besonders
geeignet fiir die flachige Behandlung von
Objekten. So lassen sich etwa Oberflichen
archdologischer Funde, die diesem Verfah-
ren unterzogen wurden, leichter sdubern.
Auch kénnen wertvolle Kunstobjekte aus Sil-
ber, die sich an der Luft schwarzlich braun
verfarbt haben, gut mit reduzierenden Plas-
men gereinigt werden — ohne Materialab-
trag. Weil ionisierte Teilchen zudem sterili-
sierend wirken, kamen Fraunhofer-Forscher

Silber lauft rasch an — und lasst sich
leicht mit Politur reinigen. Weil dabei

auch Originalsubstanz abgetragen
wird, sollten historische Stiicke so nicht
behandelt werden. Schonender ist

hingegen die Sduberung mit einem
Niedertemperaturplasma.

www.forschungsallianz-kulturerbe.de

auf die Idee, mit Niederdruckplasmen ge-
schadigtes Papier zu entkeimen. In Versu-
chen wiesen sie nach, dass sich die Anzahl
an Mikroben wesentlich reduzierte. Behan-
delt man das Papier mit Wasserstoffplasma,
kann es sich sogar verfestigen. Auch lassen
sich Schutzschichten aufbringen, die zum
Beispiel frisch gereinigtes Silber vor dem
erneuten Anlaufen bewahren. Derzeit wird
uberdies untersucht, wie andere Objekte
vor Umwelteinflissen geschiitzt werden
kénnen.

Atmosphidrendruckplasmen werden bei
Raumbedingungen geziindet. Mit ihnen ver-
suchen die Wissenschaftler gezielt, angelau-
fene »Flecken« auf Silberobjekten zu redu-
zieren. Von Vorteil ist hier, dass nicht das
ganze Objekt behandelt werden muss, son-
dern ein Plasmastift eine lokale Reinigung
ermoglicht. Bei dieser schonenden Vorge-
hensweise sieht der Restaurator direkt, was
passiert, und kann die reduktive Behand-
lung objektspezifisch durchfiihren. Nun sol-
len diese Plasmen noch an anderen Metallen
und Legierungen getestet werden. Des Wei-
terenlassen sich mit einem miniaturisierten
Plasmastift an modernen Gemailden abplat-
zende Farbschichten auf Kunststoffen wie-
der verkleben.

Noch mehr Grund zur Zuversicht liefert
den Archivaren der Einsatz von beschleunig-
ten Elektronen. Diese konnen Zellulosefa-
sern chemisch miteinander oder mit einge-
brachten Polymeren vernetzen und so das
Papier stabilisieren. Ein positiver Nebenef-
fekt ist zudem ihre keimtdtende Wirkung.
Da die Behandlung mit niederenergetischen
Elektronen kostenglinstig und schnell ist so-
wie flexibel dem Einsatzort angepasst wer-
den kann, steigt die Chance, selbst riesige
Massen an bedrohtem Papier zu bewdltigen.
Ein gigantischer Fundus unserer Geistesge-
schichte lief3e sich so retten.
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Von der
Theorie in
die Praxis

Um erfolgreich unser
Kulturerbe zu erhalten,
zu pflegen und zu
restaurieren, missen sich
die Verantwortlichen
untereinander und mit
Experten anderer Fach-
richtungen austauschen.

aum ein Ort scheint geeigneter zu sein,

um Restauratoren, Architekten, Techni-
ker, Stuckateure, Kuratoren und andere Fach-
leute tiber neue Erkenntnisse und geeignete
Mafinahmen zum Schutz von Kulturgiitern
zu informieren: Die Klosteranlage Bronn-
bach bei Wertheim aus dem 12. Jahrhundert
ist selbst ein Denkmal und hat zugleich mo-
derne Tagungsraume und Labore fiir prakti-
sche Ubungen zu bieten. Sie beherbergt das
Internationale Zentrum fur Kulturgiter-
schutz und Konservierungsforschung IZKK,
das auf Initiative des Fraunhofer-Instituts
fur Silicatforschung ISC sowie des Landkrei-
ses Main-Tauber 2008 gegriindet wurde und
sich als Bildungseinrichtung versteht. Als
besonders giinstig erweist es sich, dass dort
auch der ISC-Fachbereich Kulturgiiterschutz
angesiedelt ist, der eine materialwissen-
schaftliche und chemische Expertise zu
Korrosionsprozessen besitzt. Die Forscher
prifen zudem historische Objekte aus Me-
tall, Email, Glasuren oder Mosaiken auf Sché-
den durch Umweltbelastungen, entwickeln
Schutzmafinahmen und fithren Klimames-
sungen in Museen oder Vitrinen durch.

Ein ebenso passendes und attraktives
Ambiente fand das Fraunhofer-Zentrum fiir
energetische Altbausanierung und Denkmal-
pflege in der Alten Schafflerei des Klosters
Benediktbeuern, das vom Fraunhofer-Insti-
tut fir Bauphysik IBP gefiihrt wird. Zu den
Aufgaben zdhlen neben der Erforschung, der
Sammlung und der Vermittlung neuer Er-
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kenntnisse auch die didaktische Demonstra-
tion von Sanierungstechniken. Das Fraun-
hofer-Zentrum ist eine fachkompetente
Anlaufstelle insbesondere fiir die Frage, wie
energetisch sinnvoll saniert werden kann -
ohne den Denkmalschutz und die konserva-
torischen Aufgaben zu verletzen und ohne
Bauschdden zu verursachen. Fiir ebenjene
Bereiche untersuchen die Forscher traditio-
nelle Losungen, entwickeln sie weiter und su-
chen zugleich nach innovativen Wegen zur
energetisch effizienten Sanierung von Alt-
bauten und Baudenkmalern. Ausstellungen
und Lehrprogramme dienen der Weiterbil-
dung von Architekten, Ingenieuren, Flachpla-
nern, Handwerkern, Bauherren, Kommunen
und interessierten Laien. Zudem soll der Of-
fentlichkeit mit der Alten Schéfflerei als »glé-
serner Baustelle« beispielhaft eine denkmal-
gerechte Instandsetzung gezeigt werden.
Eine Veranstaltungsreihe zu nachhalti-
ger Energieeffizienz in Museen begeisterte
2010 und 2011 ein grofdes Fachpublikum in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz.
Konzipiert von der Forschungsallianz Kul-
turerbe und der Deutschen Kongress GmbH,
bot »Das griine Museum« den Teilnehmern
mit Vortragen, Ausstellungen und Diskussi-
onsrunden Gelegenheit, sich tiber Themen

wie Energie sparende Klimatisierung, Kon-
servierungs-, Restaurierungs- und Lage-
rungskonzepte oder Schadstoffreduktion zu
informieren. Eine wichtige Komponente in
Museen ist zum Beispiel die Beleuchtung,
denn sie riickt ein Exponat fiir den Betrach-
ter erst ins rechte Licht. Doch geben viele
Lichtquellen nicht nur unnotig Warme ab,
sondern kénnen Materialien auch schidi-
gen. Vor UV-Strahlung schiitzen Verschat-
tungen oder Filter. Aber auch der sichtbare
Bereich des Spektrums kann gefdhrlich sein.
Aus diesem Grund stief3 die Prasentation ei-
ner Datenbank, die innerhalb des Projekts
»Auswahl geeigneter Leuchtmittel zum Ein-
satz in Museen« vom Rathgen-Forschungs-
laborin Berlin, dem Germanischen National-
museum in Niirnberg und der TU Berlin er-
stellt wurde, auf besonderes Interesse. Sie
listet das Schidigungspotenzial und den Farb-
eindruck von Lichtquellen wie den immer
héufiger genutzten LED-Leuchtsystemen auf.

Fiir die Erhaltung von Kultur-
glitern werden neueste Techno-
logien entwickelt, doch ebenso
wichtig sind die Aus- und Weiter-
bildung sowie die Anwendung

in der Praxis.

IZKK / FRAUNHOFER ISC

Forschungsallianz Kulturerbe



... dass urspriinglich zum Schutz
gedachte Substanzen unser
Kulturgut und die Umwelt scha-
digen konnen?

Wussten Sie, ...

... dass Millionen von Zeitun-
gen in den Archiven so stark
geschadigt sind, dass sie nicht
einmal mehr digital erfasst
werden kénnen?

Ausgasende Inhaltsstoffe zum
Beispiel aus Holz- und Brand-
schutzmitteln kdnnen die Raum-
luft belasten, und auskristal-
lisierende Substanzen greifen

Das Fraunhofer-Institut fur womoglich das Gefluige der
= Angewandte Polymerfor- Materialien an. Um dem entge-
g schungIAP hat zusammen mit genzutreten, hat das Fraunhofer-
£ derStaatsbibliothek zu Berlin Institut fur Umwelt-, Sicher-
2 ein kostengunstiges Verfah- heits- und Energietechnik
~  ren entwickelt, um das Papier UMSICHT verschiedene Reini-
solcher Zeitungen zu stabilisie- gungsverfahren entwickelt, die
ren: Mit einer Klebefolie wird zunachst jedes Blatt einzeln vom Stapel teils schon in der Erprobungs-
gehoben. Dann wird auf die andere Seite eine klebstofffreie Siegelfolie phase sind. Das Institut berat
aufgelegt und das Blatt abschlief(end laminiert. Derart gefestigt, kann und fuhrt notwendige Analysen
der Zeitungsbogen problemlos digitalisiert werden. und Messungen durch.

... dass die Zukunft des
klimagerechten Bauens in der
Vergangenheit liegt?

... dass Staub und andere Substanzen in der Raumluft sowohl Exponate
in Museen als auch die Gesundheit von Mitarbeitern gefahrden kénnen?

Aus einem Projekt des Fraunhofer Wilhelm-Klauditz-Instituts ist der
Leitfaden »Schadstoffe in Museen, Bibliotheken und Archiven« hervorge-
gangen, der Uber Innenraumhygiene und Luftschadstoffe informiert,
Messverfahren vorstellt und Hilfestellung fur die Pravention und Sanie-
rung bietet. Ebenso gibt die Broschtire Auskunft tber Schaden an
musealem Sammlungsgut, die durch Gase verursacht werden. Der Leit-
faden kann ab Ende 2012 in der 2. Auflage beim Fraunhofer-Informations-
zentrum Raum und Bau IRB Stuttgart bezogen werden.

Seit Zehntausenden von Jahren
verstehen es die Menschen, in
den unterschiedlichen Regio-
nen der Erde mit den ihnen zur
Verfligung stehenden Mitteln
klimagerecht zu bauen. Sie
entwickelten einen Baustil, der
den Wetterbedingungen vor
Ort und den dortigen Lebens-
bedirfnissen angepasst war.
Deshalb muss die traditio-
nelle Architektur vergangener
Epochen studiert werden, um
daraus flr moderne Baukonzep-
te zu lernen. Dem nachhaltigen,

... dass Dosimeter auch Licht
tiberwachen konnen?

Sowohl natirliches als auch kiinstli-
ches Licht kann empfindliches Archiv-
gut, das zum Beispiel in einer Vitrine

FRAUNHOFER 1SC

klimagerechten Bauen werden

sich das Fraunhofer-Institut fiir ausgestellt ist, schadigen. Mit einem h

Bauphysik IBP und der Lehrstuhl Lichtdosimeter hat das Fraunhofer-

fiir Bauphysik der Universitit Institut fir Silicatforschung ISC ein

Stuttgart in den kommenden Frtharnsystem entwickelt: Eine -
Jahren intensiv widmen. Den blaue Schicht auf einem Glastrager ~

Kern dieses Forschungsvorha_ verandert unter Lichteinfall konti-

bens bildet das internationale nuierlich ihren Farbton und zeigt damit die Belastung an. Der sehr
Promotionskolleg »Climate- einfach und prazise arbeitende Lichtdosimeter wurde 2003 mit dem

Culture-Building CCB«. Europaischen Innovationspreis ausgezeichnet.
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