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EDITORIAL

Carsten Konneker
Chefredakteur

koenneker@spektrum.com

Auf der Suche nach der Weltformel

uch die nichternsten Physiker sind mitunter begeisterungsfahig wie kleine Kinder.

Beim Betrachten der maxwellschen Gleichungen etwa geraten viele von ihnen ins
Schwirmen. Mit diesen Formeln hatte der Schotte James Clerk Maxwell Anfang der 1860er
Jahre das Kunststiick vollbracht, zwei unterschiedliche Naturkréafte, Magnetismus und Elekt-
rizitdt, elegant in einer gemeinsamen Theorie zu beschreiben. Seither versuchen seine Nach-
folger, die verbliebenen vier Fundamentalkrifte — Elektromagnetismus, starke und schwache
Kernkraft sowie Gravitation — nach Maxwells Vorbild als Spielarten einer einheitlichen Kraft
zu erkldren. Tatsdchlich gelang es dem Amerikaner Sheldon Lee Glashow 1960, die elektro-
magnetische und die schwache Kernkraft zusammen zu fassen; das Standardmodell der Ele-
mentarteilchen, das in den 1970er Jahren Gestalt annahm, integriert zusdtzlich die starke
Kernkraft.

Einzig die Gravitation, vor beinahe 100 Jahren von Albert Einstein in seiner allgemeinen
Relativitdtstheorie als Geometrie der Raumzeit gedeutet, entzieht sich nach wie vor den Ver-
suchen der Forscher, mit den anderen drei Fundamentalkriften gemeinsam verstanden zu
werden. Bereits Einstein selbst scheiterte am Versuch, die »Weltformel« zu finden, und bis
heute beifien sich die Forscher die Zahne daran aus. Wiirden sie auf der Suche nach einer
schliissigen, empirisch tberpriifbaren Theorie der Quantengravitation fiindig, wiare damit
die wohl grofite Suchaktion in der Geschichte der theoretischen Physik zu einem gliicklichen
Ende gebracht.

Immerhin gibt es bereits einige ernst zu nehmende Kandidaten flr eine vereinheitlichte
Theorie, welche die allgemeine Relativitatstheorie mit der Quantentheorie verbindet. Sie tra-
gen Namen wie Quantengeometrodynamik, Schleifenquantentheorie, dynamische Triangu-
lation und asymptotische Sicherheit. Wirklich umfassend im Sinne eines alle vier Funda-
mentalkrifte vereinenden Modells ist zudem die Stringtheorie, die allerdings einige ma-
thematisch notwendige Uberraschungen bereithilt — etwa eine zehn- oder elfdimensionale
Raumzeit. Ob man derlei Konzepte je experimentell wird tiberpriifen kdnnen? Der Kdlner
Physiker Claus Kiefer stellt die wichtigsten Ansdtze auf dem Weg zu einer »Theorie von al-
lem« ab S. 34 vor und erortert ihre jeweiligen Stdrken und Schwichen.

Eine anregende Lektiire wiinscht
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Die Paldoanthropologin Rachel
Caspari erforscht das Leben der
Menschen in der jlingeren Alt-
steinzeit. Sie fragt, wie alt Nean-
dertaler und moderne Menschen
in verschiedenen Phasen ihrer
Existenz wurden — und seit wann
drei Generationen gleichzeitig
lebten (S. 24).

Die Psychologin Lera Boroditsky
untersucht, wie unterschiedliche
Sprachen das Denken pragen.
Eine Fille von Indizien zeigt, dass
sprachliche Strukturen unsere
Raum- und Zeitwahrnehmung
sowie Erinnerungen und
(Vor-)Urteile beeinflussen (S. 30).
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Der Physiker Claus Kiefer wagt
sich ab S.34 an eine der groR-
ten Fragen seines Fachs: Kénnen
wir Quantentheorie und all-
gemeine Relativitatstheorie in
einer gemeinsamen Theorie
fassen?
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Kultursprung durch
GroReltern

Rachel Caspari

Erst sehr spat in unserer Evolution
lebten drei Generationen neben-
einander — im Jungpaldolithikum.
Dienten Oma und Opa als Motor
far die kulturelle Entwicklung des
modernen Menschen?

Wie die Sprache das Denken
formt

Lera Boroditsky

Menschen leben in unterschied-
lichen Kulturen und sprechen die
verschiedensten Sprachen. Deren
Strukturen pragen die Art und
Weise, wie wir die Welt wahrneh-
men —-in ungeahntem Ausmaf!
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» 34 Quantengravitation
Claus Kiefer
Seit Jahrzehnten ringen Physi-
ker darum, die Gravitation mit
der Quantenphysik zu vereini-
gen. Was ist der Stand der Dinge?
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H. Joachim Schlichting
Der Strahlenkranz eines Axicons
scheint sogar einen Schat-
ten durchdringen zu kénnen
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Thomas Rubitzko

Loriots unsterblicher Sketch von
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200 Jahre Evariste Galois
Antoine Chambert-Loir

Von der Mitternachtsformel tiber
die Gruppentheorie und endliche
Korper bis zur Kryptografie — der
Geniestreich eines kaum 20-Jahri-
gen hat die Mathematik umge-
walzt und wirkt bis heute fort
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Die smarte Stadt

Carlo Ratti und

Anthony Townsend

Konzepte fiir die Stadt der Zu-
kunft sollten Smartphones und
soziale Netze miteinbeziehen:
Denn diese liefern oft mehr
Informationen als fest installierte
Sensoren und fordern oben-
drein die Kreativitat der Burger
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Grenzen der Physik

Der Physiker Tony Rothman kritisierte
seine Disziplin, die fundamentale
Fragen auf altbekannten Forschungs-
gebieten nicht beantwortet hitte.

(»Die Physik — ein baufilliger Turm von
Babel«, Februar 2012, S. 61)

Prof. Dr. Wolfgang Kinzel, Wiirzburg:
Tony Rothmans Kritik an den Physik-
vorlesungen mag fiir das »Undergradu-
ate«-Studium an seiner Universitit in
Princeton/USA zutreffen, aber fiir das
Physikstudium an unserer Fakultdt in
Wirzburg - und sicherlich tiberall in
Deutschland - gilt das nicht.

Unsere Studentinnen und Studen-
ten lernen, dass Physik keinen absolu-
ten Wahrheitsanspruch hat, sondern
auf Hypothesen beruht, die zwar expe-
rimentell duferst gut bestétigt wurden,
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die jedoch immer wieder kritisch
hinterfragt und gegebenenfalls erwei-
tert oder sogar ersetzt werden missen.
In den Vorlesungen wird keines-
falls verschwiegen, dass Physiker trotz
universeller Gesetze auf Ndaherungen
angewiesen sind, um diese Gesetze
auf komplexe Systeme anzuwenden.
Schwierigkeiten mit der Interpretation
und dem anschaulichen Verstdndnis
der Quantenmechanik, mit der Herlei-
tung der statistischen Mechanik und
ungeloste Problem werden offen an-
gesprochen. Rothmans Vorwirfe zu
Schmutz, Schwindel, Unredlichkeit, ja
sogar Betrlgereien bei der Vermittlung
der Physik sind daher haltlos.

Selbstverstdandlich verwenden wir
nicht den Grof3teil unserer Vorlesun-
gen, um ungeloste Probleme zu disku-
tieren. Wir wollen unsere Studierenden
dafiir begeistern, dass es einen Teil
unserer Natur gibt, fiir den wir eine
Vielzahl von messbaren Phinomenen
durch einige wenige mathematische
Gesetze erklaren konnen. Wir verschwei-
gen aber auch nicht, dass die Physik
(noch?) keine Losung zu einem grofien
Teil unserer Natur liefert.

Obwohl also die harte Kritik von
Tony Rothman fir unser Physikstudi-
um nicht zutrifft, hat sein Aufsatz an
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unserer Fakultat unter Studenten und
Dozenten zu einer lebhaften Diskus-
sion gefihrt. Brauchen wir mehr Er-
kenntnis- und Wissenschaftstheorie im
Physikstudium? Wird zu viel gerechnet
und zu wenig verstanden? Missen die
Schwierigkeiten und Grenzen der Phy-
sik starker betont werden? Sollen 1dsba-
re Probleme in den Ubungen reduziert
und mehr Wert auf Naherungsmetho-
den gelegt werden? Solche Diskussio-
nen sind ein erfreulicher Effekt des
Aufsatzes von Rothman, der damit zur
standigen Verbesserung des Physikstu-
diums beitragt.

Herbert Kern, Dogern: Ein wohltuen-
der Beitrag zum Zustand der Physik.
Neue Entdeckungen werden meist mit
dem Titel »Eine der letzten Fragen der
Welt ist beantwortet ..« angekiindigt,
dabei sind viele grundlegende Fragen
noch voéllig offen. Dem Autor ist es her-
vorragend gelungen, den Physikern
eine neue Bescheidenheit zu verordnen.

Gilbert Brands, Krummhorn: Wenn
sich der Autor einmal klarmachen wiir-
de, dass es jenseits unserer korperlichen
Sensorik (Augen, Ohren und so weiter)
nichts gibt, was wir als Menschen im
philosophischen Sinn »verstehen« kon-
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nen, hitte er nicht diese Probleme. Alle
so genannten Erklarungen fir Phano-
mene sind Projektionen in unsere sen-
sorische Welt und haben daher mit ur-
sachlicher Erkldrung nichts zu tun.

Die Physik will nichts erkldren. Thre
Aussage besteht mehr oder weniger in
Satzen wie diesem: »Wenn du unter
diesen Randbedingungen diesen Schal-
ter umlegst, schlidgt das Messgerat dort
hinten bis zur Marke 5 aus.« Unter Ein-
haltung der Randbedingungen funktio-
niert die Physik ausgezeichnet. Die Ma-
thematik ist fir die Systematik zustan-
dig, nicht fir Erkldrungen. Und auch
das funktioniert ausgezeichnet.

Ich weif? nicht, warum der Autor die
Physik offensichtlich auf das Niveau
einer Geisteswissenschaft herunterzie-
hen will, die schon einen vollig anderen
Theoriebegriff besitzt (in den Naturwis-
senschaften dient eine Theorie zur Vo-
raussage, in den Geisteswissenschaften
in der Regel zur nachtraglichen Begriin-
dung). Stort es ihn, dass es noch Wissen-
schaften gibt, deren Berechnungen und
Vorhersagen in der Praxis eintreffen?

Kostenfrage

Matthias Popp stellte eine spezielle
Form von Pumpspeicherkraftwerken
zur Energiespeicherung vor. (»Ring-
wallspeicher fiir die Energiewende«,
Februar 2012, S. 84)

Walter Weiss, Kassel: Leider sind die
Riesenkosten, die diese Fantasiegebilde
des Verfassers auslosen wiirden, absolut
ungerechtfertigt, wenn man ganz sim-
ple andere Moglichkeiten gegentber-
stellt, die sofort ohne nennenswerten
Aufwand praktiziert werden kénnten.
Nur ein Beispiel: Um ein Kilowatt zu
speichern, bendtigt man bei Bleibatte-
rien einen Platz von etwa 50 Litern. Bei
einem Ringwallspeicher miisste man
zur Speicherung der gleichen Menge
Energie 4000 Liter Wasser zirka 100
Meter hochpumpen.

Antwort des Autors Matthias Popp:

Bei Ringwallspeichern handelt es sich
nicht um Fantasiegebilde, sie verursa-
chen auch keine Riesenkosten. Bleiak-

WWW.SPEKTRUM.DE

kumulatoren haben Kapazititen von
etwa einer Kilowattstunde und einen
Preis von rund 100 Euro bei einer Le-
bensdauer von zirka finf Jahren. Diese
Akkus konnten durchaus Stromuber-
schiisse einer Fotovoltaikanlage vom
Tag auf die Nacht Uibertragen. Das ist
aber nicht die Herausforderung, um die
es geht. Eine Industrienation benotigt
auch dann eine zuverldssige Stromver-
sorgung, wenn Uber lingere Zeit kein
Wind bléast, die Fotovoltaikanlagen zu-
geschneit sind oder Nebel herrscht.

Diese Situationen habe ich mit mei-
nen Wetteruntersuchungen tiber einen
fast 40-jahrigen Zeitraum analysiert.
Ergebnis ist, dass pro Kopf der Bevolke-
rung eine Speicherkapazitit von 100
bis 250 Kilowattstunden bendtigt wird,
um auch die unglinstigen Wetterperio-
den sicher zu Uiberbriicken.

Das wéren dann pro Kopf der Bevol-
kerung 10000 bis 25000 Euro Kosten
far Akkus, bei einer Lebensdauer von
funfJahren also jahrlich 2000 bis 5000
Euro. Im Vergleich dazu liegt die jahrli-
che Stromrechnung eines Einfamilien-
haushalts bei rund 700 Euro. Die Kos-
ten fur eine Kilowattstunde mit einem
Ringwallspeicher kdnnen dagegen mit
10 bis 50 Euro veranschlagt werden, bei
einer Lebensdauer von mehreren Jahr-
zehnten.

Bei Ringwallspeichern, die mit Wind-
und Fotovoltaik kombiniert werden, ist,
je nach Auslegung und konkreten Ver-
hidltnissen, eine Energieamortisations-
zeit von unter drei Jahren zu erwarten.
Bei Batteriesystemen ldge diese Zeit
deutlich hoher.

Einfluss des Mondes

Konstruktionsfehler des Auges gehen
zurtick auf die frithe Entstehung vor
mehr als 500 Millionen Jahren, so der
australische Sinnesphysiologe Trevor
Lamb. (»Das Auge — Organ mit Vergan-
genbheit«, Februar 2012, S. 22)

Franz-Stephan Beyer, Dresden: Im Ar-
tikel wird richtig erklart, dass zundchst
simple Lichtsensoren die frithen Tiere
uber Tag und Nacht und die Jahres-
zeiten informierten. Es sei allerdings
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daran erinnert, dass man schon immer
das halbe Leben in der Nacht verbringt
und dann der Mond mit seinen ver-
schieden hellen Phasen leuchtet. Dieser
Rhythmus informiert tber die teilwei-
se dramatischen Verdnderungen der
Gezeitenhiibe an den Meereskiisten
(Springtiden und Nipptiden), worauf
die dort lebenden Tiere ihr Verhalten
bis heute angepasst haben und sich
dabei am Mondlicht orientieren. Also
nicht immer nur an die Sonne denken,
der Mond ist auch noch da.

Erratum

»Bakteriengemeinschaften im Darme,
Forschung aktuell, Januar 2012, S. 19

Auf S. 20 muss es statt 100 Trillionen
Bakterienzellen 100 Billionen heifden.
Wir bitten den Fehler zu entschuldigen.

BRIEFE AN DIE REDAKTION

... sind willkommen! Schreiben Sie uns auf
www.spektrum.de/leserbriefe

oder schreiben Sie mit Ihrer kompletten
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Diamanten rasen zur Erdoberflache empor

Diamant ist extrem hart - doch
unter den Bedingungen, die in der
tiefen Erdkruste herrschen, kann er
sich binnen Stunden oder Tagen in
Graphit umwandeln. Nur wenn das
edle Mineral sehr rasch von seinem
Entstehungsort im Erdmantel in
hohere Lagen der Erdkruste aufsteigt,
ist sichergestellt, dass es die Reise
unbeschadet Ubersteht. Das gelingt den
Diamanten, indem sie von emporra-
senden Gesteinsschmelzen mitgerissen
werden. Wie diese ihr hohes Tempo
erreichen, haben Vulkanologen um
James Russell von der University of
British Columbia in Vancouver (Kana-
da) herausgefunden.

Tief aus dem Erdinnern kommend,
steigt schweres, kohlenstoffreiches

WAHRNEHMUNG

Magma auf. Im oberen Mantel kommt
es mit kieselsdurereichen Mineralen in
Kontakt, etwa mit Orthopyroxenen. Die
Forscher testeten im Labor, was dabei
passiert. Demnach l0sen sich die
Orthopyroxene im Magma, wodurch
dessen Fahigkeit abnimmt, Kohlendi-
oxid zu speichern. Infolgedessen tritt
flissiges Kohlendioxid aus der Schmel-
ze aus, was ihre Dichte verringert und
ihr einen starken Auftrieb verschafft.
Die kimberlitische Schmelze steigt nun
rasch nach oben und reif3t dabei Mate-
rial aus dem Mantel mit sich — darunter
Diamanten.

Wiahrend des Aufstiegs 10st sich
immer neues kieselsaurereiches Mate-
rial im Magma, was dafiir sorgt, dass
noch mehr Kohlendioxid austritt und

Springspinnen jagen nur bei Grinlicht gut

Die Spinne Hasarius adansoni
ergreift ihre Opfer mit einem
prazisen Sprung. Dazu muss sie die
Distanz zur Beute genau einschétzen.
Das gelingt ihr auch - allerdings nur
bei griinem Licht.

Hasarius adansoni besitzt zwei
Hauptaugen mit einer Netzhaut, die
aus vier Schichten besteht. Die Licht-
rezeptoren darin sprechen jeweils
bevorzugt auf unterschiedliche Wel-

NAGATA, T. ET AL. / SCIENCE / AAAS

lenldngen an. Auffillig ist, dass die
zweitunterste Schicht Rezeptoren
enthilt, die flr griines Licht empfind-
lich sind, obwohl die Augenlinse
solches Licht tiberhaupt nicht dorthin
fokussiert. Mit dieser Netzhautschicht
nehmen die Spinnen also nur unschar-
fe Bilder wahr.

Genau das hilft ihnen aber beim
Schitzen von Entfernungen, wie
Forscher um Mitsumasa Koyanagi von
der Osaka City University (Japan) jetzt
gezeigt haben. Offenbar vergleicht die
Spinne das verschwommene Bild der
zweituntersten Netzhautschicht mit
dem scharfen Bild der untersten
Netzhautschicht, auf die korrekt

Die Springspinne Hasarius adansoni
besitzt vier vorwartsgerichtete Augen:
zwei Hauptaugen (Pfeile) und zwei
vordere Seitenaugen. Um die Entfernung
zum Beutetier einzuschatzen, benétigt sie
lediglich die ersteren.

In der tiefen Erdkruste wiirden sich Dia-
manten rasch in Graphit umwandeln.

der Auftrieb sich weiter verstarkt. Auf
diese Weise kann das Material inner-
halb von drei bis acht Stunden aus 120
Kilometer Tiefe bis fast zur Erdoberfla-
che vordringen, wo es erstarrt und die
Diamanten sicher einschlief3t.

Nature 481, S. 352—356, 2012

fokussiert wird. Aus dem Ausmaf? der
Unschérfe ermittelt sie den hierzu
umgekehrt proportionalen Abstand
des Beutetiers.

Ein Experiment, bei dem die Spin-
nen unter verschiedenen Lichtverhalt-
nissen jagten, bestatigte diese Hypo-
these. Unter nattrlicher sowie mono-
chromatisch griner Beleuchtung
gelang den Tieren stets ein praziser
Sprung. Bei Rotlicht hingegen zielten
sie immer zu kurz. Der Grund hierfiir
ist, dass ihre Augenlinse rote Strahlen
weniger stark bricht als griine. Daraus
resultiert eine grofRere Unschéarfe auf
der zweituntersten Netzhautschicht,
weshalb die Spinne den Abstand zum
Beutetier unterschétzt. Unter natiirli-
chen Bedingungen tritt dieser Fehler
nicht auf, da griitne Wellenldngen im
Sonnenlicht reichlich vorkommen
und von den fir Griin empfindlichen
Rezeptoren auch am effektivsten
absorbiert werden.

Science 335, S. 469—471, 2012
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Schutzpanzer gegen Piranhas

Autoren: Tilmann Althaus, Lars Fischer, Daniel Lingenhohl, Jan Osterkamp, Daniela Zeibig

rapaimas gigas ist einer der grofiten Stifiwasser-

fische der Erde. Er lebt im Amazonasbecken, wird
zweieinhalb Meter lang und 200 Kilogramm schwer.
Obwohl er hdufig mit hungrigen Piranhas zusammen-
trifft, fallt er ihnen selten zum Opfer. Marc Meyers von
der University of California in San Diego und seine
Kollegen haben nun herausgefunden, warum: Seine bis
zu zehn Zentimeter langen Schuppen trotzen den
messerscharfen Zdhnen der Rduber. Meyers und sein
Team befestigten Piranha-Zdhne in einer Art BeifRauto-
mat und versuchten damit, Arapaimas-Schuppen zu
durchstofien. Diese erwiesen sich in den Versuchen
jedoch als beinahe undurchdringlich; mehrmals zerbra-
chen sogar die Zahne der Raubfische an ihnen. Mikros-
kopuntersuchungen zeigten, dass die Schuppen zwei
Lagen aufweisen: Die innere besteht aus mehreren
Schichten elastischer Kollagenfasern, die kreuzweise
Ubereinanderliegen, die duf3ere aus einer steinharten
Faserschicht, die viel Kalzium enthélt. Dieses biologi-
sche Kompositmaterial besitzt eine geriffelte Oberfla-

che, wodurch es trotz seiner sproden Aufienschicht

biegsam bleibt.

Advanced Engineering Materials 14, B1-B10, 2012

ASTRONOMIE

Mondmagnetfeld ging erst spat verloren

m Unterschied zur Erde hat der

Mond heute kein Magnetfeld. Vor
langer Zeit war das anders: Der junge
Trabant besafd noch einen flissigen
Kern aus geschmolzenem Eisen und
Nickel, der iber Konvektionsstrome
ein magnetisches Feld dhnlich dem
irdischen erzeugte. Bislang waren
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Forscher davon ausgegangen, dass der
Mondkern vor rund 4,2 Milliarden
Jahren erstarrte, wodurch das lunare
Feld zusammenbrach. Nun hat ein
Team um Erin Shea vom Massachu-
setts Institute of Technology in Cam-
bridge (USA) Belege dafiir gefunden,
dass unser Trabant noch vor 3,7 Milliar-
den Jahren ein eigenes Magnetfeld
aufwies.

Das Team untersuchte einen Basalt-
brocken, den Apollo-11-Astronauten
1969 aufgesammelt hatten. Er gelangte
als Lava an die Mondoberfliche und

Der Mondbrocken 10020 unter dem
Mikroskop. Seine Magnetisierung
erlaubt Riickschliisse auf das friihere
Magnetfeld unseres Trabanten.

Enorm widerstandsfahige Schuppen bewahren den Fisch Arapaimas
gigas davor, von Piranhas zerfleischt zu werden. Die hell gefarbten
Bereiche waren von dariiberliegenden Schuppen bedeckt.

erstarrte dort. Das geschah vor 3,7
Milliarden Jahren, wie die Forscher
jetzt ermittelten, also rund 8oo Millio-
nen Jahre nach der Entstehung der
Erde und ihres Begleiters. Der Stein
enthilt die Eisenverbindung Kamazit,
die beim Erstarren magnetisiert wurde.
Da sich Storeffekte wie die Stofwelle
eines Meteoriteneinschlags ausschlie-
f3en lassen, kommt als Ursache fir die
Magnetisierung nur ein lunares Mag-
netfeld in Frage — das demzufolge fast
dreimal so lange existierte wie bisher
angenommen. Die damalige Flussdich-
te des Felds bestimmten die Forscher
anhand der Eigenschaften des Bro-
ckens auf rund zwolf Mikrotesla; das
ist ein Viertel des heutigen Erdmagnet-
felds in unseren Breiten.

Science 335, S. 453—456, 2012

UCSD JACOBS SCHOOL OF ENGINEERING
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Krebsmedikament hilft gegen Alzheimer

Der Wirkstoff Bexaroten bewdhrt
sich seit Jahren in der Krebsthera-
pie. Offenbar hat er aber noch mehr
Potenzial: Zumindest Mause kuriert er
von den charakteristischen Anzeichen
der Alzheimerkrankheit.

Im Gehirn von Alzheimerpatienten
verklumpt der natiirlich vorkommen-
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Mikroskopaufnahme von EiweiRabla-
gerungen (Plaques) in der GroBhirnrinde
eines Alzheimerpatienten

MATERIALFORSCHUNG

de Eiweif3stoff Beta-Amyloid und
bildet unldsliche Ablagerungen, so
genannte Plaques. Forscher machen
diese verantwortlich fiir den fort-
schreitenden geistigen Verfall der
Betroffenen. Genetisch verdnderte
Mduse, die Beta-Amyloid nicht abbau-
en konnen, zeigen alzheimerahnliche
Symptome: Sie folgen etwa nicht mehr
ihrem Instinkt, Nester zu bauen, selbst
wenn das Material daftr bereitsteht.
Als Forscher um Gary Landreth von
der Case Western Reserve University in
Cleveland (USA) solchen Tieren jedoch
Bexaroten verabreichten, verhielten
sich die Nager bereits nach wenigen
Tagen wieder normal. In ihren Gehir-
nen war drei Tage nach Beginn der
Behandlung fast die Hilfte der Plaques
verschwunden; zwei Wochen nach

Nur Wasser kommt durch

ine Spezialfolie aus Graphenoxid

hilt verschiedenste Gase und
Flussigkeiten zurtick, 1asst Wasser aber
ungehindert passieren. Das hat ein
Team um den Physik-Nobelpreistrager
Andre Geim von der University of
Manchester gezeigt. Die Forscher
konstruierten mikrometerdiinne
Membranen aus vielen aufeinanderge-
schichteten, tiberlappenden Graphen-
oxidblattern. Damit verschlossen sie
spezielle Behilter, in die sie verschiede-
ne Gase und Flussigkeiten einfillten.
AnschliefSend beobachteten sie, wie
schnell die Substanzen aus den Gefa-
fen entwichen.

Zur Uberraschung der Wissenschaft-
ler lieBen die Membranen fast keinen
der Stoffe durch. Weder Helium, Was-
serstoff, Stickstoff oder Argon noch
Ethanol, Hexan, Aceton oder Propanol
gelangten wiahrend der mehrtédgigen
Versuche in messbarer Menge aus den
Behiltern. Wasser dagegen verdunstete

10

praktisch ungehindert, als wére die
Abdeckfolie nicht da. Die Forscher
vermuten, dass die Membranen von
winzigen Kanélen durchzogen sind,
durch die sich nur Wassermolekiile
bewegen konnen. Denn zwischen den
einzelnen Graphenoxidbldttern gibt es
stellenweise Leerrdume, die einige
Zehntel Nanometer breit sind. Diese
Leerrdume verbinden sich zu einem
Netzwerk aus Poren.

In wasserfreier Umgebung verengen

sich die Kanile, was die Membran
undurchldssig macht. Eindringende
H,0-Molekiile dagegen erweitern die
Poren etwas, so dass eine monomole-
kulare Wasserschicht darin Platz hat.
Enorme Kapillarkrafte saugen diese
Wasserschicht dann rasch durch die
feinen Kanile. Das Material konnte
sich zum Beispiel dafiir eignen, Wasser
hochselektiv aus Stoffgemischen zu
entfernen.

Science 335, S. 442—444, 2012
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Behandlungsbeginn waren es sogar
drei Viertel. Selbst bei dlteren Mausen,
die unter fortgeschrittener Demenz
litten, fithrte die siebentdgige Gabe
von Bexaroten zu einem Ruckgang der
Plaques um 50 Prozent.

Bexaroten regt die Produktion des
Apolipoproteins E (ApoE) an, von dem
bekannt ist, dass es Beta-Amyloid
abbauen hilft. Im nédchsten Schritt
wollen die Forscher nun an menschli-
chen Alzheimerpatienten untersu-
chen, ob das Medikament hier eben-
falls den Krankheitssymptomen
entgegenwirkt.

Science 10.1126/science.1217697

NAIR, R.R. ET AL/ SCIENCE / AAAS

Die mikrometerdiinnen Spezialfolien (A)
lassen nur Wasser durch. Elektronenmik-
roskopische Untersuchungen zeigen,

dass sie aus vielen aufeinandergeschichte-
ten Graphenoxidlagen bestehen (B).
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BILD DES MONATS

WINZLING MIT SCHUPPEN

15 Millimeter von der Schnauze bis zur Schwanzspitze: Dieses Jungtier von
Brookesia micra zahlt zu den kleinsten Reptilien der Welt. Die Eltern erreichen
keine drei Zentimeter Lange. Frank Glaw von der Zoologischen Staatssamm-
lung Miinchen und seine Kollegen entdeckten die neue Chamaleonart und
drei weitere winzige Verwandte im duersten Norden Madagaskars sowie auf
der vorgelagerten Insel Nosy Hara in vorwiegend bewaldeten, felsigen Gebie-
ten. Klare Worte wahlten die Forscher mit den weiteren Artnamen B. desperata
und B. tristis: lhr Lebensraum, obwohl Schutzgebiet, wird immer mehr zerstort.
PLoS ONE 7(2): e31314, 2012

JORN KOHLER, HESSISCHES LANDESMUSEUM DARMSTADT
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FORSCHUNG AKTUELL

ASTROPHYSIK

Supernova aus zwei Zwergen

Bei der Rekonstruktion einer Supernova erlebten Astronomen eine Uberraschung. Der gewaltigen
Sternexplosion vor 400 Jahren ging die Verschmelzung zweier Weil3er Zwerge voraus.

VON JAN HATTENBACH

nde der 1990er Jahre stellten zwei

Forscherteams Erstaunliches fest:
Galaxien driften im Lauf der Zeit im-
mer schneller voneinander fort — die
Expansion des Kosmos beschleunigt
sich also. Diese Entdeckung, heute einer
der Gravitation entgegenwirkenden
»Dunklen Energie« zugeschrieben, ver-
half den Amerikanern Saul Perlmutter,
Adam Riess und Brian Schmidt 2011
zum Nobelpreis fir Physik (siehe SAW
12/2011, S. 12). Doch wie sicher konnen
sie sich ihrer Erkenntnis sein? Die Dis-
tanzen der Galaxien von der Erde ma-
8en die Forscher mit Hilfe von Super-
novae des Typs Ia — Sternexplosionen,
die so hell sind, dass man sie noch am

Rand des sichtbaren Universums sehen
kann. Sie gelten als gute Entfernungs-
marken - aber sind sie es auch?
Verwendet man geeignete Korrek-
turfaktoren, verhalten sich solche Su-
pernovae wie »Standardkerzen« immer
gleicher Helligkeit. Vergleichbar mit im
Raum verteilten Glihbirnen bekannter
Wattzahl sollten sie umso schwicher
erscheinen, je weiter sie entfernt sind.
Diese bemerkenswerte Eigenschaft er-
klaren die Astronomen dadurch, dass
bei solchen Ereignissen jeweils sehr
dhnliche Objekte explodieren. Unter
Generalverdacht standen schnell die
Weifden Zwerge: Sternleichen, die durch
Kernfusion keine Energie mehr gewin-

Im August 2011 leuchtete in der 21 Millionen Lichtjahre entfernten Spiralgalaxie M101 ein
Stern hell auf. Bei dieser Explosion handelte es sich um SN 2011fe, die ndchstgelegene
Supernova des Typs la seit vielen Jahren. Das Bild entstand am 18. September, etwa zwei
Wochen nach Erreichen der Maximalhelligkeit. Zu diesem Zeitpunkt war die Supernova

bereits mit einem Fernglas zu sehen.
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nen konnen. Sie sind etwa so grof? wie
die Erde, konnen aber mehr Material als
die Sonne enthalten. Stabil sind sie je-
doch nur bis zu etwa 1,4 Sonnenmas-
sen. Wird dieser Wert tberschritten, be-
ginnen die Atomkerne in ihrem Inne-
ren plotzlich und unkontrolliert zu
verschmelzen, und die Zwerge explo-
dieren als Supernovae.

Ein astronomischer Gliicksfall

Doch streng genommen war dies bis
vor Kurzem nur eine Hypothese. Im-
merhin hatten die Astronomen in den
Spektren der Supernovae die Haupt-
bestandteile WeifSer Zwerge gefunden:
grofie Mengen Kohlenstoff und Sauer-
stoff. Wasserstoff und Helium, aus de-
nen »normale« Sterne hauptsdchlich
bestehen, kamen hingegen nur in ge-
ringen Mengen vor. Auch Archivbilder
lieferten Hinweise: Oft fanden die For-
scher auf ihnen keine Objekte, die als
Kandidat fir eine Explosion in Frage
kamen. Die Supernova-Vorldufer miis-
sen also sehr klein gewesen sein.

Ein Uberzeugender Nachweis fehlte
aber noch. Es war daher ein Glucksfall,
als im August 2011 in der Galaxie M101
eine geeignete Typ-la-Supernova auf-
leuchtete, die nichstgelegene seit Jahr-
zehnten (Bild links). Nun hatte man ei-
nen Tatort praktisch um die Ecke, den
man mit einem ganzen Arsenal mo-
dernster Teleskope untersuchen konn-
te. Schon elf Stunden nach der eigent-
lichen Explosion hatten verschiedene
Teleskope M101 in den Blick genom-
men. So konnten die Forscher die auf
den Namen SN 2011fe getaufte Super-
nova fast von Beginn an verfolgen.

Ein kleines, ferngesteuertes Teleskop
auf Mallorca lichtete die Galaxie zufal-
lig sogar acht Stunden vorher ab. Zu se-
hen war allerdings — nichts! Fiir Joshua
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Bloom von der University of California
in Berkeley und seine Kollegen ist genau
das der lange gesuchte Beleg, dass hier
ein Weier Zwerg explodiert ist (Nature,
480, S. 348-350, 15. Dezember 2011). Ein
groflerer Stern hitte ndmlich einen
Lichtblitz erzeugt, der zu diesem Zeit-
punkt vom Teleskop registriert worden
wire. Um letzte Zweifel auszurdumen,
nahmen die Forscher auch theoretische
Modelle explodierender Sterne zu Hilfe.
»Es ist das erste Mal, dass wir sicher sa-
gen konnen, was da genau explodiert
ist«, sagt Blooms Kollege Ken Shen.

Fliichtende Helfersterne

Damit scheinen die Weifen Zwerge
zwar Uberflhrt. Doch ihr kriminalisti-
scher Spursinn lief} die Forscher nicht
ruhen. Denn eine weitere, scheinbar
simple Frage war offen geblieben. Wie
erreicht ein Weiler Zwerg seine kriti-
sche Masse? Klar ist: Ein einzelnes sol-
ches Objekt macht noch keine Super-
nova - die meisten Zwerge liegen deut-
lich unter der so genannten Chandra-
sekhar-Grenze von 1,4 Sonnenmassen.
Ohne einen den Zwerg in enger Um-

WWW.SPEKTRUM.DE

Die Explosionswolke um SNR 0509-67.5 expandiert mit einer Geschwindigkeit von 5000

Kilometer pro Sekunde. Seitdem das urspriingliche Objekt vor 400 Jahren explodierte,
ist sie auf einen Durchmesser von 23 Lichtjahren angewachsen. Das Bild kombiniert
Daten zweier Weltraumteleskope. Wahrend Hubble das Wasserstoffgas registriert (rot),
ist Chandra fiir die Rontgenstrahlung empfindlich, die das heiRe Gas der Explosions-
wolke aussendet (griin und blau). Im Zentrum des Rings, wo die Supernova einst auf-
leuchtete, fanden Astronomen keine fliehenden Sterne — daraus schlieRen sie, dass hier

zwei Weile Zwerge miteinander verschmolzen sind.

laufbahn umkreisenden »Materiespen-
der« kann es also nicht zur Explosion
kommen. Der Mittéter konnte ein nor-
maler, sonnendhnlicher Stern sein, der
Wasserstoff zu Helium verbrennt, ein
gealterter Stern, der bereits Helium zu
schwereren Elementen verarbeitet oder
auch ein Roter Riese, also ein sterben-
der Stern in seinen letzten Lebenspha-
sen. Selbst ein zweiter Weifler Zwerg ist
denkbar. Wegen der vermuteten Selten-
heit entsprechender Doppelsysteme
rechneten die Forscher damit aber bis-
lang eher nicht.

In fast allen Fillen wiirde Materie
vom Begleitstern langsam in Richtung
des Zwergs strOmen, sich in einer so
genannten Akkretionsscheibe um ihn

sammeln und langsam seine Masse
vergroflern. Bei Erreichen der Chandra-
sekhar-Grenze explodiert der Zwerg
dann. Die immer gleichen Umstédnde,
insbesondere die exakt gleiche Explosi-
onsmasse, machen dieses Akkretions-
modell zur besten Erklarung fiir Super-
novae des Typs la. Der Spenderstern
wirde die Explosion sogar iiberleben,
sich durch den Druck der Explosion je-
doch schnell vom Ort des Geschehens
entfernen.

Was aber, wenn kein rasch fliehender
Helferstern zu finden ist? Dann kommt
nur noch ein einziges Szenario in Frage:
Falls das System aus zwei Weiflen Zwer-
gen bestlinde, wiirden beide Beteiligten
zu einem einzigen Objekt verschmel-
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zen und bei der anschlieflenden Explo-
sion vollstdndig vernichtet.

Die Suche nach sich rasch bewegen-
den Helfersternen ist schwierig, selbst
M 101 ist daflir zu weit entfernt. Sicher
sind sich die Forscher nur darin, dass es
kein Roter Riese war, der die Lunte an
den Vorldufer von SN 2011fe gelegt hat;
es bleiben also noch die Moglichkeiten
sonnendhnlicher Stern und Weif3er
Zwerg. Sie brauchen also einen weite-
ren Testfall: eine Supernova in noch ge-
ringerer Entfernung.

Alle Kandidaten scheiden aus —

bis auf einen

Doch diese sind rar. In den vergange-
nen Jahrzehnten ereignete sich keine
einzige Typ-la-Supernova in der Ndhe
der Milchstrafie. Die sogar mit dem un-
bewaffneten Auge sichtbare Supernova
von 1987 in der Groflen Magellanschen
Wolke war vom Typ II, hier explodierte
ein massiver Stern, 17-mal so schwer
wie die Sonne. 2004 immerhin fanden
Astronomen andernorts einen mogli-
chen Kandidaten fiir einen Helferstern.
Das sonnendhnliche Exemplar kdnnte
seinerzeit die Supernova des Jahres 1572
ausgelost haben, die unter anderem der
beriihmte Astronom Tycho Brahe be-
obachtete. Andererseits kdnnte er auch
nur zufillig in der Nahe der Explosion
gewesen sein.

Jetzt gelang der Durchbruch. Erst-
mals scheint es Astronomen gelungen
zu sein, alle Explosionsszenarien bis
auf eines ausschliefien zu kénnen. Der
Ort des Geschehens: wiederum die Gro-
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NASA, GSFC, TOD STROHMAYER / CHANDRA X-RAY OBSERVATORY / DANA BERRY

3e Magellansche Wolke, 160 000 Licht-
jahre entfernt, im Vergleich zu M101
gerade vor der Hausttir. Vor 400 Jahren
zerriss es hier einen Weiflen Zwerg, und
dank Hubble und anderer Teleskope
kénnen Forscher die damalige Explo-
sionszone heute im Detail studieren.
Einen Stern in der Ndhe des Zentrums
der schalenféormigen Explosionswolke,
die als SNR 0509-67.5 bezeichnet wird,
konnten Bradley Schaefer und Ashley
Pagnotta von der Louisiana State Uni-
versity aber auch nach intensiver Su-
che nicht finden (siehe Bild auf S. 13).
Selbst wenn ein hypothetischer Beglei-
ter durch den Explosionsschock mit
hoher Geschwindigkeit fortgestoflen
worden wire, hitte er in 400 Jahren
nicht weit genug kommen kénnen, um
sich den Blicken der Astronomen zu
entziehen. Als Mittdter scheiden hier
also ein Roter Riese ebenso wie ein son-
nengrofder Stern aus.

Als einzige Erklarung bleibt daher
das Szenario zweier verschmelzender
Weifder Zwerge ibrig. »Unsere Analyse
folgt der Logik von Sherlock Holmes,
meinte Pagnotta im Januar auf der Jah-
restagung der Amerikanischen Astro-
nomischen Gesellschaft. »Wir haben
alle unmoglichen Szenarien ausge-
schlossen, was tbrig bleibt, so unwahr-
scheinlich es auch sein mag, muss die
Wahrheit sein!«

Zum ersten Mal wurde damit das
Vorldufersystem einer Typ-Ia-Superno-
va identifiziert — und ausgerechnet das
beliebte Akkretionsmodell scheidet
aus. Ein Einzelfall? Pagnotta und Scha-

Das Vorlaufersystem einer Typ-la-Super-
nova besteht aus einem WeiBen Zwerg
und einem Begleiter, der Material an den
Zwerg »spendet«. Der Spender kann unter
anderem ein Roter Riese sein, aber auch
ein weiterer WeilRer Zwerg. Diese letztere
Variante (links) hielten die Astronomen
indessen fiir unwahrscheinlich: Systeme
aus zwei WeilRen Zwergen seien zu selten.
Nun aber untersuchten sie den Supernova-
Uberrest SNR 0509-67.5 und konnten
nachweisen, dass er tatsachlich das Resul-
tat zweier solcher Objekte ist, die mitei-
nander verschmolzen sind.

efer wollen bei sechs weiteren Explosio-
nen nach moglichen Helfersternen
fahnden, konnen dies mit ihrer Metho-
de aber nur in der unmittelbaren Um-
gebung der Milchstrafie tun, denn in
fernen Galaxien lassen sich einzelne
Sterne kaum ausmachen.

Ein anderes Verfahren verwendeten
Akos Bogdan und Marat Gilfanov vom
Max-Planck-Institut fur Astrophysik in
Garching. Ihre Uberlegung: Bei der Ak-
kretion von Materie auf den Weifen
Zwerg sollte reichlich Rontgenstrahlung
entstehen, nicht aber bei der Kollision
zweier Zwerge. Gilfanov und Bogdan
durchsuchten daher die von fernen Ga-
laxien insgesamt abgegebene Rontgen-
strahlung und verglichen diese mit der
statistischen Anzahl von Typ-la-Super-
novae in diesen Galaxien (Nature 463,
S. 924-925, 18. Februar 2010). Ihr Resul-
tat: Der Gesamtfluss der Rontgenstrah-
lung ist zu gering, als dass er alle Super-
nova-Explosionen in einer Galaxie er-
klaren koénnte. Nur wenige Prozent aller
Supernovae vom Typ la wiren demzu-
folge auf das Akkretionsmodell zuriick-
zufuhren. Andere Forschergruppen be-
zweifeln dieses Ergebnis zwar, doch Gil-
fanov sieht es durch Pagnottas und
Schaefers Resultat gestiitzt.

Andererseits stieflen Forscher auch
auf Indizien, die fiir das Akkretionsmo-
dell sprechen. So berichteten Rasmus
Voss vom Max-Planck Institut fur Ext-
raterrestrische Physik in Garching und
Gijs Nelemans von der Radbout-Uni-
versitdt in Nimwegen 2008 tiber Ront-
genstrahlung, die tatsdchlich aus der
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Richtung einer spdteren Supernova zu
kommen schien.

Noch bleibt viel zu tun, doch allméh-
lich zeichnet sich ein Bild ab: Zumin-
dest einige, vielleicht sogar die meisten
Supernovae vom Typ Ia entstehen bei
der Kollision zweier Weif3er Zwerge. Die
Grundidee, dass alle diese Objekte ge-
nau dann explodieren, wenn sie 1,4
Sonnenmassen erreicht haben, lasst
sich also kaum aufrechterhalten. Wenn
sie verschmelzen, konnen sie schlief3-
lich ganz unterschiedliche Massen be-
sitzen.

BIOPHYSIK

Steht damit die Eigenschaft der Su-
pernovae als Standardkerzen in Frage,
die unter anderem zur Entdeckung der
Dunklen Energie gefihrt hat? Allzu be-
unruhigt muss man wohl nicht sein.
Eine Forschergruppe um Rudiger Pak-
mor vom Heidelberger Institut fiir The-
oretische Studien berichtete im Januar,
am Computer eine solche Zwergenkol-
lision simuliert zu haben (arXiv:1201.
5123v1 [astro-ph.HE], 24. Januar 2012).
Die resultierende Explosion besaf3 da-
bei recht genau die Eigenschaften, die
man bei den meisten Supernovae vom

Typ Ia beobachtet. Die Dunkle Energie
steht also nicht zur Disposition. Im Ge-
genteil: Wenn die Astrophysiker ihre
Standardkerzen erst einmal richtig ver-
standen haben, werden sie die Expansi-
on des Universums noch weit genauer
vermessen kénnen als bisher — und so
sogar herausfinden, ob der Einfluss der
Dunklen Energie konstant ist oder sich
im Lauf der Zeit verandert.

Jan Hattenbach ist Physiker und freier
Wissenschaftsjournalist in Aachen. Er bloggt

auf www.scilogs.de/himmelslichter.

Springende Eidechsen, Dinosaurier und Roboter

Agamen-Eidechsen steuern beim Springen mit ihrem Schwanz — genauso wie friiher einige Dinosaurier!

VON R. MCNEILL ALEXANDER

idechsen der Agamen-Familie kon-
Enen ziemlich gut springen und
noch besser landen. Forscher um den
Biologen Robert J. Full von der Univer-
sity of California in Berkeley filmten
diese Schuppenkriechtiere, wie sie von
einer waagrechten Plattform an eine
senkrechte Wand huipften. Dabei steu-
erten sie ihre Flugbewegung mit dem
Schwanz so, dass sie fir die akrobati-
sche Landung ihren Kérper immer in
die richtige Haltung brachten (Nature
481, S.181-184, 2012).

Jede Bewegung unterliegt dem Prin-
zip von der Erhaltung des Drehimpul-
ses. Dieses besagt, dass der Drehimpuls
eines Systems gleich bleibt, solange kei-
ne dufleren Kréfte darauf einwirken. So
kann ein Seiltdnzer sein Gleichgewicht

WWW.SPEKTRUM.DE

Diese Sequenzen zeigen die Eidechse beim Sprung iiber einen Zeitraum von 0,6 Sekun-
den. Links springt das Tier von einer griffigen, rechts von einer glatten Platform ab.
Man sieht, wie es den Schwanz einsetzt, um den Kopf fiir die Landung oben zu halten.

bewahren, indem er zum Ausgleich von
Lagednderungen seines Korpers die
Balancierstange in die entgegengesetz-
te Richtung neigt. Mit kleinen Aus-
gleichsbewegungen kann er also seinen
Schwerpunkt dort behalten, wo er hin-
gehort: genau uber dem Seil. Lange,
dunne Stangen funktionieren besser als
kurze, dicke. Denn bei gleichem Ge-
wicht Uberwiegt bei ersteren das Trag-
heitsmoment. Der Drehimpuls eines
Korpers ist gleich seiner Winkelge-
schwindigkeit multipliziert mit seinem
Tragheitsmoment. Diese simple Regel

setzt nur voraus, dass seitliche Bewe-
gungen so klein sind, dass das Trag-
heitsmoment des Tdnzers um das Seil
herum vernachléssigt werden kann.

Die kalifornischen Forscher fanden
heraus: Drehte die Eidechse fiir eine
sichere Landung an der glatten Wand
beim Sprung Kopf und Kérper nach
oben, bog sie gleichzeitig auch ihren
Schwanz nach oben (Zeitlupenaufnah-
men verschiedener Spriinge finden Sie
hier: www.physorg.com/news/2012-01-
lizards-dinosaurs-message-robots-tail.
html). Dadurch drehte sich der Schwanz
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Spielzeugroboter im Hechtsprung: Dieses kleine Vehikel hat einen beweglichen Schwanz,
den es liber eine Elektronik aktiv steuern kann. Bei passivem Schwanz (links) neigt es sich
nach unten, wahrend es bei aktiver Steuerung seine Lage beibehilt.

im Uhrzeigersinn und der Korper in
entgegengesetzter Richtung, so dass
der Gesamtdrehimpuls erhalten blieb.

Dann wollten die Biologen kldren, ob
die Eidechse mit dem Schwanz auch Be-
wegungsfehler beim Absprung nach-
korrigieren kann. Dafiir legten sie bei
einigen Spriingen eine glatte Folie auf
die Plattform. Rutschte dem Tier beim
Absprung ein Fufd weg, verkippte zwar
sein Korper, es korrigierte aber sofort
die Schieflage durch eine passende
Schwanzdrehung .

Full und sein Team entwickelten ein
mathematisches Modell, um ihre Beob-
achtungen quantitativ nachzuvollzie-
hen. Zu dessen Uberprifung bauten die
Forscher ein Spielzeug: einen kleinen
Roboter mit vier Rddern und einem
Schwanz (Bilder oben). Wie ein Schi-
springer hechtet das Vehikel von einer
Schanze. Dabei kippt es mit der Nase
schon nach unten, wihrend die Hinter-
rader noch auf dem Sprungbrett rollen.
Bis zur Landung korrigiert das Geréat
jedoch seine Schieflage mit seinem
Schwanz nach, dessen Orientierung
mit Hilfe eines Gyroskops an Bord ge-
steuert wird. Der Roboter kompensiert
also seine schlechte Absprunghaltung
sogar besser als die Eidechsen, wie auch
im Video zu sehen.

MEHR WISSEN
BE| Spektrum.de

Die hier genannten
Experimente als Video auf

www.spektrum.de/eidechse
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Bei jeder guten Forschungsarbeit
werfen die Resultate neue Fragen auf.
So betrachteten Wissenschaftler in ih-
rer Studie nur die Schwanzbewegung in
der vertikalen Ebene, in der die Haupt-
bewegung der Eidechse — das Nicken —
verlauft. Kann der Schwanz auch dazu
dienen, die Seitenbewegung, das »Gie-
ren«, sowie das Rollen, ndmlich die Dre-
hung um die Bewegungsrichtung, aus-
zugleichen? Beim Sprung an die steile
Wand dominiert das Nicken. Aber
Spriinge in komplexem Geldnde iber
Felsen oder Aste erfordern Anpassun-
gen in drei Dimensionen. In einer vor-
herigen Publikation hatten die Kalifor-
nier bereits die Selbstkorrekturbewe-
gungen fallender Geckos untersucht,
doch jetzt konnen sie das Phanomen
mit der Computersimulation noch ge-
nauer studieren.

Pferde springen am héchsten

Eine Reihe anderer Tiere nutzt eben-
falls das Tragheitsmoment ihres oft
kérperlangen Schwanzes zur Bewe-
gungssteuerung, etwa Lemuren, Kan-
gururatten oder Katzen. Nach Ansicht
der Biologen kénnten auch einige Di-
nosaurierarten Spriinge in ihrem Bewe-
gungsrepertoire gehabt haben, um da-
mit wie die Agamen ihre Korperhal-
tung zu steuern. Falls das zutrifft, waren
es wohl aber hochstens kleinere Dinos.
Sehr grofie Tiere konnen einfach nicht
weit springen. Denn bei dhnlicher Kor-
pergeometrie wie bei den kleineren
Verwandten steigt das Korpergewicht
mit der dritten Potenz der Kérperldnge,
wéhrend die Starke ihrer Muskeln und
Knochen nur proportional zum Quer-

o

schnitt wichst, also etwa mit dem Qua-
drat der Korperliange.

Pferde und Elandantilopen zdhlen
mit je rund einer halbe Tonne Lebend-
gewicht zu den grofSten Tieren, die noch
springen konnen. Berechnungen auf
Basis von Dinosaurierknochen und ge-
schatzter Muskelmasse lassen vermu-
ten, dass die grofleren Urzeitechsen
nicht besonders beweglich waren.

Gibt es Hinweise darauf, dass zumin-
dest kleine Dinosaurier Spriinge absol-
viert haben? Die Fleisch fressende Gat-
tung Deinonychus kénnte mit ihren
mutmafilichen 70 Kilogramm die Gro-
e eines Leoparden gehabt haben - und
war damit frs Springen eigentlich wie
geschaffen. Einige Fossilienfunde legen
sogar nahe, dass Deinonychus sogar in
Gruppen gejagt und so weitaus grofiere
Dinos erlegt haben kdnnte. Das ist zwar
umstritten, doch gilt als sicher, dass
Deinonychus auf Riicken und Flanken
ihrer Opfer sprang, um sich dort mit sei-
nen riesigen Krallen festzuhalten. Heu-
te nutzen Léwen und andere grofe Raub-
katzen ihre scharfen Krallen, um ihre
Opfer zu greifen und ihnen dann mit
ihren Zdhnen an die Gurgel zu gehen.

Im Internet existieren diverse Zeich-
nungen von Deinonychus mitten im
Sprung auf ein Opfertier. Das mag im
Einzelfall etwas tibertrieben sein, aber
bei einigen ist sehr schon zu sehen, wie
sich dabei ihr Schwanz nach oben biegt -
ganz dhnlich, wie es Hull und sein Team
bei den Agamen-Eidechsen beobachtet
haben.

R. McNeill Alexander arbeitet am Institute of
Integrative and Comparative Biology an der
University of Leeds.

© Nature Publishing Group
www.nature.com

Nature 481,5.181-184, 15. September 2011
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KOMBINATORIK

Ein Sudoku benotigt mindestens 17 Vorgaben

Um diese Vermutung zu beweisen, haben Gary McGuire und seine Kollegen

einen Supercomputer fast fiinfeinhalb Milliarden Moglichkeiten durchprobieren lassen.

VON CHRISTOPH POPPE

Das Knobelspiel Sudoku (»einsame
Zahlen«) eroberte vor etlichen Jah-
ren von Japan aus die Welt und hat auch
nach dem Abflauen der ersten Begeiste-
rungswoge immer noch einen festen
Platz in Tageszeitungen und auf Inter-
netseiten. Es geht darum, ein quadrati-
sches Brett aus 9 mal 9 Feldern so mit
den Zahlen von 1 bis 9 zu fillen, dass
jede der Zahlen in jeder Zeile, jeder
Spalte und in jedem Teilkdstchen der
Grofie 3-3 genau einmal vorkommt
(Spektrum der Wissenschaft 3/2006, S.
100). Die Belegung gewisser Felder ist
vorgegeben.

Ein Sudoku-Rétsel ist nur dann rich-
tig gestellt, wenn diese Vorgaben die Lo-
sung eindeutig bestimmen. Es darf also
zu ein und derselben Vorgabemenge
keine zwei vollstdndig und regelgerecht
ausgefillte Sudoku-Bretter geben.

Weit entfernt von dem kreuzwort-
ritselartigen Zeitvertreib aus der Tages-
zeitung wetteifern die harten Sudoku-
Profis darum, aus moglichst wenigen
Vorgaben die komplette Belegung zu
erschlieflen. Im Prinzip ist ein Ritsel
umso schwerer, je weniger Information
es bereitstellt. Die hartesten unter ih-
nen fordern vom Loser, aus nur 17 Vor-
gaben zu erschlieflen, was in die restli-
chen 64 Felder gehort (Bild oben). Der
muss lange Wege im Irrgarten der po-
tenziellen Losungen zuriicklegen, da-
runter sehr viele Sackgassen. Nur rech-
nen mit den Zahlen auf den Feldern
muss er nicht, denn die haben, aufer
dass sie verschieden sind, keine Bedeu-
tung und wiren ohne Weiteres durch
andere Symbole ersetzbar.

Jahrelangen Bemihungen zum
Trotz hat noch niemand ein eindeutig
16sbares Sudoku gefunden, das mit we-
niger als 17 Vorgaben auskommt. Inzwi-
schen wissen wir, warum: Es gibt keins.
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Gary McGuire, Bastian Tugemann und
Gilles Civario von der School of Mathe-
matical Scienes des University College
Dublin haben alle Moglichkeiten er-
schopfend durchprobiert (http://arxiv.
org/abs/1201.0749).

Ein solches mit »roher Gewalt« (eng-
lisch: brute force) erzieltes Resultat hin-
terldsst unweigerlich einen schalen
Nachgeschmack. Natirlich wére ein
eleganter mathematischer Beweis, der
alle Einzelfélle auf einmal erledigt, viel
schoner gewesen; aber auf den wartet
die Welt bisher vergebens. Dagegen ist
bemerkenswert, wie es McGuire und
seinen Kollegen gelungen ist, den Auf-
wand fur die erschopfende Durchsu-
chung auf ein praktikables Maf} zu re-
duzieren. Denn die Zahl der zu uber-
priufenden Moglichkeiten ist wahrhaft
gigantisch.

An dieser »kombinatorischen Explo-
sion« scheitert schon die naheliegends-
te Idee: Man streue 16 Zahlen irgendwie
auf die 81 Felder und teste, ob es zu die-
ser Belegung eine und nur eine Losung
gibt; das wiederhole man fir alle denk-
baren 16er-Belegungen. Da ist der um-
gekehrte Weg bereits um viele Zehner-
potenzen kiirzer: Man prife fur jede
vollstdndige regelgerechte Belegung al-
ler Felder, ob es eine Teilbelegung mit
16 Feldern gibt, die nur diese Losung zu-
lasst.

Nutzung von Symmetrien

spart einen Faktor 10™

Die Anzahl sdmtlicher moglichen Lo-
sungen ist mit ungefihr 6,7-10” zwar
immer noch jenseits des Vorstellbaren;
aber man muss nicht alle durchprobie-
ren. Es dndert nichts Wesentliches,
wenn man die neun Zahlen permutiert,
das heif3t jede durch eine andere — oder
auch sich selbst — ersetzt, aber nie zwei

8 1
413
5
7 8
1
2 3
6 7|5
314
2 6

Ein eindeutig I6sbares Sudoku
mit nur 17 Vorgaben

verschiedene Zahlen durch dieselbe.
Denn wenn es zu einer Losung eine ein-
deutig bestimmende 16er-Teilbelegung
gibt, gilt das auch fir die permutierte
Version und umgekehrt. Dartiber hin-
aus darf man, ohne dass sich etwas We-
sentliches dndert,

» das ganze Brett transponieren, das
heif’t an der Diagonalen von links oben
nach rechts unten spiegeln, so dass Zei-
len zu Spalten werden und umgekehrt;
> Streifen vertauschen; dabei besteht
ein Streifen aus drei neben- oder tber-
einander angeordneten 3-3-Késtchen;
> innerhalb eines Streifens Zeilen be-
ziehungsweise Spalten vertauschen.
Eine Spiegelung an der waagerechten
oder der senkrechten Mittelachse oder
an der anderen Diagonale ist aus den
genannten Transformationen zusam-
mensetzbar und muss daher nicht ei-
gens berticksichtigt werden.

Fasst man jeweils alle Losungen, die
einander in diesem Sinn gleichwertig
sind, zu so genannten Aquivalenzklas-
sen zusammen, dann muss man sich
nur noch mit einem Vertreter aus jeder
Klasse beschéftigen. Eine vollstdndige
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Liste solcher Vertreter haben bereits
2006 Ed Russell und Frazer Jarvis be-
reitgestellt. Es sind nur noch lumpige
5,47 Milliarden Stiick; mit geschickter
Datenkompression passen sie sogar auf
eine einzige DVD. Aber es wiren immer
noch pro Stiick 3,4-10 ® Teilbelegungen
mit 16 Feldern zu testen — viel zu viel
Arbeit.

Auf der Suche nach einem geschick-
teren Verfahren kam den Mathemati-
kern aus Dublin eine den Sudoku-Ken-
nern geldufige Beobachtung zu Hilfe.
Fur ein fast gelostes Sudoku mit nur
noch vier freien Platzen gibt es manch-
mal zwei verschiedene Ergdnzungen;
das urspringliche Rétsel ist dann nicht
korrekt gestellt. So kann man im Bild
unten die roten Felder so wie angege-
ben fiillen oder unter Vertauschung der
Zahlen 5 und 9. Ein korrekt gestelltes
Sudoku, das diese Losung haben soll,
muss also mindestens eines der roten
Felder durch eine Vorgabe festlegen,
sonst ist die Eindeutigkeit dahin. Ent-
sprechendes gilt fir die griinen und die
blauen Felder.

Die Mathematiker aus Dublin nen-
nen eine Teilmenge wie zum Beispiel
die der roten Felder eine »unvermeid-
liche Menge« (unavoidable set). Denn
wegen der Eindeutigkeitsforderung ist
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Diese Sudoku-L6sung bleibt eine giiltige
Losung, wenn man in den vier roten
Feldern die beiden Zahlen (hier 5und 9)
vertauscht, desgleichen in den blauen
und den griinen Feldern. Ein Ratsel mit
dieser Losung, das nicht aus jeder Farb-
gruppe wenigstens eine Zahl festlegt,
ist nicht mehr eindeutig I6sbar.
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es unvermeidlich, in mindestens ein
Feld einer solchen Menge eine Vorgabe
zu setzen. Stellen wir uns eine unver-
meidliche Menge als ein beliebig diin-
nes Plittchen vor, wobei die einzelnen
Felder durch sehr diinne Stege verbun-
den sind. Dieses Pldttchen soll befestigt
werden; dazu geniigt es, wenn man an
irgendeinem seiner Felder einen Nagel
einschlégt, das heif3t dort eine Vorgabe
setzt.

Kann man 360 Plattchen

mit nur 16 Nageln festnageln?

Zu einer gegebenen Losung gibt es
sehr viele Plattchen — im Durchschnitt
um die 360 Stiick, wenn man sich auf
Plattchen mit bis zu zwdlf Feldern be-
schrankt (verschiedene Losungen ha-
ben verschiedene Plittchensortimen-
te). Neben den genannten Vierer-
plattchen gibt es noch grofiere, darun-
ter Neuner, die nicht nur einen, son-
dern zwei Négel erfordern (Bild rechts
oben). Mehrere Plittchen, die ein und
dasselbe Feld bedecken, kann man alle
auf einmal durch einen einzigen Nagel
in dieses Feld fixieren; aber es stehen
insgesamt nur 16 Ndgel zur Verfiigung.

Also kommt es darauf an, die Stellen
zum Festnageln moglichst geschickt zu
wihlen. Wenn bei einer optimalen Wahl
lose Plattchen tibrig bleiben, kann es zu
dieser Losung kein Rétsel mit nur 16
Vorgaben geben. Sind genau 16 Néagel
ausreichend, priife man nach, ob das so
definierte Rdtsel eine eindeutige Lo-
sung hat. Das ist nicht von vornherein
klar; es konnte ja noch andere Quellen
der Mehrdeutigkeit geben als die ge-
fundenen Plattchen. Kommt das opti-
male Verfahren mit weniger als 16 Néa-
geln aus, so erginze man die bis dahin
erstellte Menge an Vorgaben auf jede
mogliche Weise zu einem 16er-Ritsel
und teste jedes auf eindeutige Losbar-
keit. Selbst in diesem Fall reduziert sich
der Aufwand noch um mehrere Zeh-
nerpotenzen gegeniiber dem blinden
Durchprobieren.

Nun braucht man nur noch ein Ver-
fahren zum Bestimmen des optimalen
Nagelungsmusters —und zwar ein mog-
lichst effizientes. Wer alle denkbaren
Muster der Reihe nach durchprobiert,

1| 4 7
4| 7 1
7] 1 4

Nagelt man von diesen neun Feldern eines
fest, dann sind die beiden Zahlen, die

der Nagel nicht getroffen hat,immer noch
miteinander vertauschbar.

findet zwar mit Sicherheit das optima-
le, gewinnt aber nichts an Rechenzeit.

Ein naheliegendes Verfahren geht
folgendermafien: Man schlage den ers-
ten Nagel dort ein, wo er den grofiten
Nutzen stiftet, das heift die meisten
Plattchen fixiert. Dann finde man das
Feld, auf dem man die meisten der jetzt
noch losen Plittchen festnageln kann,
und so weiter. Ein solcher Algorithmus
wird in der Fachsprache »gierig« (eng-
lisch: greedy) genannt: Nimm in jedem
Moment so viel, wie du kriegen kannst,
ohne Riicksicht auf die Zukunft. In die-
sem Fall ist Gier ein schlechter Ratge-
ber. Man kommt zwar mit ziemlich we-
nigen Nageln aus, aber nicht unbedingt
mit der geringstmoglichen Anzahl
McGuire und seine Kollegen fanden ein
raffiniertes Verfahren mit gebremster
Gier, das mit Sicherheit das Optimum
findet und nie zweimal iber dieselbe
Teilvernagelung nachdenkt.

Viel Miithe verwandten sie schlief3-
lich darauf, den Auftrag an den Compu-
ter so zu formulieren, dass die Starken
der Hardware genutzt wurden. So ge-
lang es ihnen, die erforderliche Rechen-
zeit auf bescheidene 7,1 Millionen Stun-
den zu dricken - Prozessorstunden
wohlgemerkt, also die Zeit, die ein ein-
zelner Rechner mit der Aufgabe zubrin-
gen wiirde. Wenn aber 320 Rechenkno-
ten mit je einem Dutzend Prozessoren
sich gleichzeitig an die Arbeit machen,
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FORSCHUNG AKTUELL

wird die Zeitspanne uberschaubar.
Nach den Testldufen begannen die Re-
chenarbeiten im Januar letzten Jahres
und waren im Dezember beendet.
Wozu ist das Ganze nutze? Selbst der
hartgesottenste Sudoku-Spieler wird
nicht behaupten, es diene dem Fort-
schritt der Menschheit, wenn man
weify, ob es eine extrem schwierige
Form eines netten Zeitvertreibs gibt
oder nicht. Diese Frage werden die drei
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NEUROWISSENSCHAFT

irischen Mathematiker auch schwerlich
als Forschungsziel in ihren Antrag auf
Rechenzeit geschrieben haben. Aber
was dann?

Es traf sich glnstig, dass widhrend
der Vorbereitung der europdische Su-
perrechnerverbund PRACE gegriindet
wurde (Spektrum der Wissenschaft
11/2011, S. 84). Da waren Ubungsaufga-
ben gefragt: Probleme, an denen man
die neuen, sehr verschiedenen Hochst-

Zu dieser Losung gibt es 29 korrekt ge-
stellte Ritsel mit nur 17 Vorgaben — mehr,
als zu jeder anderen Lésung bekannt
sind. Gabe es zu einer Losung ein korrekt
gestelltes Ratsel mit 16 Vorgaben, dann
konnte man dieses auf 65 verschiedenen
Feldern zu einem korrekten 17er-Ratsel
erweitern. Der grof3e Unterschied zwi-
schen 29 und 65 ist ein Indiz dafiir,

dass der Versuch, mit 16 Vorgaben ein Su-
doku festzulegen, nicht nur knapp ge-
scheitert ist.

leistungsrechner gegeneinander testen
und die Programmierfahigkeiten schar-
fen konnte. Da kam das Sudoku-Prob-
lem gerade recht, denn es musste kei-
nen Termin einhalten und ist gut
auf viele parallele Rechner verteilbar:
Zwei Prozessoren, die verschiedene
Sudoku-Losungen bearbeiten, brau-
chen sich ja nicht miteinander zu ver-
stdndigen.

Dartiiber hinaus lasst sich die Aufga-
be, die optimale Festnagelungsmenge
(englisch: hitting set) zu finden, in ein
Problem der Graphentheorie umfor-
mulieren. Das ist dann so abstrakt, dass
eine Menge kombinatorischer Opti-
mierungsprobleme in denselben for-
malen Rahmen passen, darunter auch
ernstzunehmende. Auf diesem Umweg
hat die Menschheit — vielleicht — doch
etwas von der Losung eines Spielpro-
blems.

Christoph Poppe ist Redakteur bei »Spektrum der

Wissenschaft«.

Dialog zwischen Mensch und Maschine

Eine neuartige Gehirn-Computer-Schnittstelle vermittelt Gelahmten Tastempfindungen.
Das erlaubt beispielsweise die Entwicklung prazise arbeitender Neuroprothesen.

VON CHRISTIAN WOLF

erdte wie eine Tastatur oder eine
GProthese allein mit der Kraft der
Gedanken zu steuern — um dieses am-
bitionierte Ziel zu erreichen, arbeiten
Forscher schon seit Lingerem an spezi-
ellen Schnittstellen zwischen Gehirn
und Computer (Brain-Computer-Inter-
faces, Abkiirzung BCI). Damit sollen
etwa Menschen mit starken korperli-
chen Behinderungen eines Tages kiinst-
liche GliedmafSen moglichst prazise be-
wegen konnen.

Die Gehirn-Computer-Schnittstel-
len nutzen dabei ein besonderes Pha-
nomen: Wenn man sich eine Bewegung
vorstellt, feuern Nervenzellen in dhnli-
chen Regionen der motorischen Grof3-
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hirnrinde wie bei ihrem tatsdchlichen
Ausfiihren. Um ein Brain-Computer-In-
terface zu verwenden, geniigt es daher
im Prinzip, an eine Handlung nur zu
denken.

Entsprechend registrieren Forscher
beim Einsatz solcher Schnittstellen
grundsitzlich zunidchst die elektri-
schen Hirnaktivitaten, die bei der men-
talen Vorstellung von Bewegungen des
Nutzers auftreten. Das geschieht tiber
Elektroden, die auf der Kopfhaut ange-
bracht oder in das Gehirn implantiert
worden sind.

Ein Computer lernt wihrend einer
Trainingsphase, mittels mathemati-
scher Algorithmen jene neuronalen Ak-

tivititsmuster aus dem Datenstrom
herauszufiltern, die fiir bestimmte Be-
wegungen relevant sind. Die derart ge-
wonnenen Informationen lassen sich
dann in Signale zum Steuern eines ex-
ternen Gerdts umwandeln.

EinbahnstralRe

vom Gehirn zum Computer

Doch bisher gleicht die Kommunika-
tion zwischen Gehirn und Maschine
nur einer Einbahnstrafle, keinem Dia-
log: Die Daten gelangen ausschlief3lich
vom Gehirn zum Computer. Ein her-
kéommliches Brain-Computer-Interface
erlaubt zwar ein visuelles Feedback
uber einen Monitor. Das geniigt, wenn
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O'DOHERTY, I.E. ET AL, NATURE 479, 5.228-231, 2011, FIG.1A
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den Nutzer etwa die Position eines Cur-
sors oder eines Gerdts interessiert. Bei
neuronal gesteuerten Prothesen ist je-
doch fir eine prazise Koordination ent-
scheidend, Berithrungen zu empfinden
und die Kraft zu registrieren, mit der
die kuinstliche Gliedmaf3e zupackt. Nur
Drucksignale sagen einem genau, ob
man alles im Griff hat oder aber kurz
davor ist, einen Gegenstand fallen zu
lassen.

Bei diesem Gehirn-Computer-Gehirn-
Interface registrieren Elektroden im
primdren Motorkortex Bewegungs-
absichten, wiahrend simulierte Beriihrungs-
informationen zum primaren somato-
sensorischen Kortex gesendet werden.

Eine solche dialogfahige Gehirn-
Computer-Gehirn-Schnittstelle zu ent-
wickeln, gelang kiirzlich Forschern um
Miguel Nicolelis von der Duke Univer-
sity in Durham, North Carolina (Nature
479, S. 228-231, 2011). Dieses Interface
meldet Berithrungsempfindungen und
damit die Beschaffenheit von Objekten
an den Nutzer zuriick. Hierfur lieRen
die Wissenschaftler zwei Rhesusaffen
drei visuell véllig identisch erschei-

nende Kreise auf einem Computermo-
nitor mit einem virtuellen Arm erkun-
den. Die Tiere sollten den einen davon
erkennen, der mit einer besonderen, le-
diglich mit Hilfe des Tastsinns zu er-
fassenden Oberflachenstruktur ausge-
stattet war.

Die beiden Affen bedienten den
Arm auf dem Bildschirm zunichst mit
einem Joystick und spéter ausschlief3-
lich tber ihre Hirnaktivitdaten. Zu die-
sem Zweck hatten die Forscher ihren
tierischen Probanden Mikroelektroden
in den primdren motorischen Kortex
eingesetzt — in jenes Hirnareal, das
willkiirliche Bewegungen steuert. Die
Gehirn-Maschine-Gehirn-Schnittstelle
registrierte dariiber die Aktivitdt einer
Gruppe von 50 bis 200 Nervenzellen in
der rechten Hirnhalfte. Diese Neurone
kontrollieren die Bewegungen der lin-
ken Hand, mit der die Affen den Steu-
erhebel bedienten.

Damit die Tiere die Oberflachen-
struktur der Kreise erforschen konn-

www.spektrum.de/aboplus

Abonnenten von Spektrum der Wissenschaft profitieren nicht nur von besonders

glinstigen Abokonditionen, exklusiv auf sie warten unter www.spektrum.de/aboplus

auch eine ganze Reihe weiterer hochwertiger Inhalte und Angebote, unter anderem:

u Alle Spektrum der Wissenschaft-Artikel seit 1993 im Volltext

» Ein Mitgliedsausweis, dessen Inhaber in zahlreichen Museen
und wissenschaftlichen Einrichtungen ermaRigten Eintritt erhalt

» Vergiinstigte Sonderhefte, kostenlose Downloads und das Produkt

des Monats zum Spezialpreis

1 Einen Preisnachlass beim Bezug von Spektrum.de-Premium, mit
unserer wochentlichen Digitalzeitung »Die Woche«

Sbw

www.spektrum.de/aboplus

Der A is i i i
usweis ist nur jn Verbindung mit dem Personalausweis gij Iti
giltig.

sbw

ABOPLUS+

Spektrum.qe

DIE WOCHE
T

SN ORG

Mit Hightech
2uriick zur
Nat

7

Mitgliedsausweijs |

ABOPLUS l

Max Mustermanp

Kunden-Nummer ;
Ausweis-Ip 15d145dg4637834ng



22

SPRINGERS EINWURFE

Wissenschaftspublikation im Umbruch

Macht das Internet Verlage iiberfliissig?

riher blatterte ich in den Heften von »Nature« und Science«, um mich tber
Fnaturwissenschaftliche Entwicklungen zu informieren; heute lese ich Wissen-
schaftsjournale online auf dem Bildschirm. Der mediale Paradigmenwechsel vom
Druck zum Netz verandert aber nicht nur das Leseverhalten, sondern ist offenbar
auch dabei, den Status von Redaktionen und Verlagen umzukrempeln.

Das geht nicht immer friedlich ab. Seit Kurzem boykottieren tausende Forscher
den weltgroBten Verlag fiir Wissenschaftszeitschriften. Sie werfen dem niederlan-
disch-britischen Konzern Elsevier vor, fiir seine Publikationen tberhohte Preise zu
verlangen und den amerikanischen »Research Works Act« (RWA) zu unterstiitzen, der
den freien Zugang zu Forschungsresultaten einschranken soll (New Scientist 2852,
S. 4, 2012). Noch ist offen, wie diese Auseinandersetzung zwischen 6ffentlich gefér-
derter Forschung und privatwirtschaftlich organisierter Publikation ausgehen wird.
Elsevier hat inzwischen in einem Punkt nachgegeben und sich vom RWA distanziert.

Der Konflikt wirft die Frage auf, ob wir in der Internetdra liberhaupt noch her-
kommliche Wissenschaftsverlage brauchen. Physiker publizieren bereits das meiste
online Uber arXiv.org. Doch wenn ich mich tiber neue Trends informieren mochte,
rufe ich nicht arXiv auf, denn in der dort immer weiter anschwellenden Artikelflut
wiirde ich schlicht ertrinken. Auch reichen die Kenntnisse eines Einzelnen langst
nicht aus, um die Spreu vom Weizen zu trennen. Wissenschaftsredaktionen orga-
nisieren zu diesem Zweck eine Qualitatskontrolle durch den Peer-Review-Prozess:
Fachkollegen bewerten die eingereichten Arbeiten und fordern meist Erganzungen,
bis nach oft mehrmaligem Hin und Her der Artikel schlieRlich erscheint.

Wir brauchen auch in der Netzdra das Peer Reviewing, wenn wir nicht ausnahms-
weise zu einer kleinen Gemeinde hoch spezialisierter Fachkollegen gehéren —der er-
wahnte Boykott ging von Mathematikern aus. Tatsdchlich entsteht fiir den Bereich
der Teilchenphysik ein Modell, welches das Open-Access-Prinzip —den freien Zugang
zu Forschungsarbeiten per Internet — mit der Begutachtung durch Fachkollegen
kombiniert. Es nennt sich SCOAP3, fiir »Sponsoring Consortium for Open Access Pu-
blishing in Particle Physics«. Forschungsinstitute, Universitaten und Férderorganisa-
tionen finanzieren lber ein internationales Konsortium das Peer Reviewing durch
die Verlage. Diese gewahren dafiir freien Zugang zu den Artikeln. Das Copyright ver-
bleibt —anders als bisher — bei den Autoren (Physik Journal 11, S. 3, 2012).

Fiir reine Fachpublikationen ist das ein groBer Fortschritt — doch fiir interdisziplinare
Zeitschriften wie »Science« und »Nature« reicht solch ein Modell, das die Redaktions-
arbeit nur auf Qualitatskontrolle beschrankt, nicht aus. In vielen Wissenschaftsspar-
ten bleibt eine redaktionelle Vorauswahl der online publizierten Artikel unumgang-
lich. Sonst gehen wir Leser —und ebenso die Peer Reviewer —in einem Wust von Texten
unter. Die Kanalisierung der Informationsflut erfordert auch kiinftig Wissenschafts-
redaktionen. Sie sorgen dafir, dass ich beispielsweise in »Science« oder »Nature« eine
Uberschaubare, nach Inhalt und Relevanz vorsortierte Menge von Artikeln vorfinde.

So wird man auf vielen Gebieten zwar kiinftig ohne ge-
druckte Zeitschriften auskommen, aber — insbesondere im
unilibersehbaren Bereich der Bioforschung — nicht ohne
Lotsen auf dem Meer der Onlineinformationen. Ein verall-
gemeinertes SCOAP3-Modell miisste darum nicht nur Peer
Reviewer einbeziehen, sondern auch Fachredakteure. Diese
werden daher, wie ich vermute, den bevorstehenden Para-
digmenwechsel von der gedruckten Zeitschrift zur Online-
publikation tberleben.

Michael Springer

ten, ermoglichten die Forscher ihnen
eine Art taktiles Feedback: Sie sorgten
uber weitere implantierte Mikroelekt-
roden dafir, dass der primére somato-
sensorische Kortex der Affen Signale
erhielt, wenn auf dem Monitor der vir-
tuelle Arm die Objekte beriihrte. Diese
Hirnregion verarbeitet normalerweise
Informationen, die von den berih-
rungs- und druckempfindlichen Re-
zeptoren in der Haut einlaufen. In dem
Experiment signalisierten elektrische
Impulsserien mit unterschiedlichen
Frequenzen jeweils verschieden be-
schaffene Objekte.

Beriihrungsinformationen
entschliisseln — ohne Haut

Mit Hilfe des Feedbacks lernten die Af-
fen schnell, die derart simulierten
Oberflachenstrukturen zu unterschei-
den. Sie reagierten dabei laut den For-
schern innerhalb einiger hundert Mil-
lisekunden auf die kiinstliche taktile
Rickmeldung. Das entspreche dem
Zeitrahmen, in dem normalerweise
auch Beriihrungsreize auf der Haut in-
terpretiert werden.

Er und seine Kollegen wiissten na-
tiirlich nicht, was die Tiere in dem Ver-
such tatsdachlich wahrgenommen hit-
ten, so Nicolelis. Aber es handle sich of-
fensichtlich um eine kiinstlich erzeugte
Empfindung. Demnach konne das Ge-
hirn auch ohne Beteiligung der Haut
taktile Informationen entschlisseln,
wenn der somatosensorische Kortex di-
rekt stimuliert wird.

Das Wissenschaftlerteam sieht in
dieser Art von Feedback einen ent-
scheidenden Baustein zukunftiger,
effektiver Neuroprothesen. Mit Hil-
fe solcher Gehirn-Computer-Gehirn-
Schnittstellen kénnten beispielsweise
querschnittsgelahmte Patienten eines
Tages nicht nur Prothesen mit Gedan-
kenkraft bewegen, sondern auch die
Beschaffenheit von Objekten feinfih-
lig erspiiren - eine unabdingbare Vo-
raussetzung fur jegliches kontrollierte
und koordinierte Arbeiten mit Ersatz-
gliedmafien.

Christian Wolf ist promovierter Philosoph und

freier Wissenschaftsjournalist in Berlin.
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Erst im Jungpaldolithikum — der
jungeren Altsteinzeit — lebten
Menschen lange genug, um sich
an der Erziehung ihrer Enkel zu
beteiligen.



VIKTOR DEAK

MENSCHENEVOLUTION

Kultursprung

BIOLOGIE & MEDIZIN

durch GrolSeltern

Erfahrene Alte traten erst erstaunlich spat in der Menschheitsgeschichte
nennenswert in Erscheinung. Zur gleichen Zeit entstand die moderne Kultur.
Forderte die Lebensweisheit der Alteren diese Entwicklung?

Von Rachel Caspari

Is ich meine Urgrofmutter kennen lernte, war sie
fast 100 Jahre alt und ich sechs. Es war in den
Sommerferien des Jahres 1963. Wir lebten in Phil-
adelphia und besuchten sie und andere Verwand-
te in Los Angeles. Meine Grofdmutter miitterlicherseits, ihre
Tochter, kannte ich gut. Sie half meiner Mutter oft mit ihren
drei kleinen Kindern. Die Frauen erzdhlten damals viel von
friher — zum Beispiel davon, was die Familie am Ende des
Amerikanischen Burgerkriegs und in der bewegten Zeit des
Wiederaufbaus danach erlebt und durchgemacht hatte.
Durch die spannenden Geschichten erfuhr ich von meinen
Wurzeln und dem vier Generationen umfassenden Netz von
Familienmitgliedern, zu dem auch ich gehérte. Auf dhnliche
Weise geben tiberall auf der Welt dltere Menschen ihr Wissen
an Kinder und Enkel oder andere Verwandtschaft weiter.
Und wie meine Grof3mutter stehen viele von ihnen den jiin-
geren Generationen materiell und mit Tatkraft zur Seite.
Beides sind wesentliche Ziige unserer Gesellschaften.

Allerdings war es wohl nicht immer so, dass eine grofiere
Anzahl der Menschen ein Alter erreichte, in dem sie Enkel-
kinder hatten. Vielmehr dirften Groeltern als Regelfall in
der Menschheitsgeschichte sogar eine ziemlich junge Er-
scheinung sein, kaum dlter als einige zehntausend Jahre. An-
scheinend handelt es sich dabei um eine Errungenschaft des
so genannten modernen Menschen. Der Umschwung fiel
zeitlich etwa mit der Phase zusammen, als sich im Jung-
paldolithikum, also im letzten Abschnitt der Altsteinzeit, so
genanntes modernes Verhalten etablierte —als sich unter an-
derem eine ausgefeilte symbolhafte Kommunikation durch-
setzte, wie sie auch zu Kunst und Sprache gehort.

Héngen die beiden Entwicklungen wohl miteinander zu-
sammen? Denkbar ist, dass die Zahl der Menschen deutlich
anwuchs, als mehr von ihnen ein héheres Alter erreichten.
Die groferen Populationen wiederum diirften den sozialen
Austausch verstdrkt und selbst die Evolution mancher gene-
tischen Merkmale vorangetrieben haben. Erkldrt sich durch
die Vorteile dieses Wechselspiels womaoglich auch der Unter-
gang archaischer Frithmenschen wie des Neandertalers?

WWW.SPEKTRUM.DE

Aber der Reihe nach. Um festzustellen, seit wann mehr al-
tere Menschen lebten, muisste man die Altersstruktur der Po-
pulationen erfassen: den Anteil von Kindern, Erwachsenen
im fortpflanzungsfahigen Alter sowie potenziellen Grofdel-
tern. Doch Paldontologen finden niemals ganze Populatio-
nen fossil vor, sondern meist einzelne Individuen, und auch
von denen oft nur wenige Knochenfragmente. Zudem lasst
sich selbst bei gut erhaltenen Uberresten das Alter der Ge-
schlechtsreife nicht leicht abschdtzen. Wir wissen nicht genau,
wie schnell die Kinder fritherer Menschenformen heranwuch-
sen und in welchem Alter sie erwachsen wurden. Sogar bei
heutigen Bevolkerungen ist das ja durchaus unterschiedlich.

Einige wenige Fundstdtten enthielten immerhin in der-
selben Schicht ausreichend viele menschliche Fossilien, um
Riickschlisse auf das Todesalter einzelner Individuen ziehen
zu konnen. Zu den berithmtesten zdhlt eine Karsthohle bei
Krapina in Nordkroatien. Der Paldontologe Dragutin Gor-
janovic-Kramberger (1856-1936) fand dort 1899 und in den
Folgejahren Fossilien von etwa 70 Neandertalern, die meis-
ten davon in einer zirka 130000 Jahre alten Sediment-
schicht. Manche der Knochen weisen gleiche erbliche Merk-
male auf, die man sonst von Neandertalern so nicht kennt.

AUF EINEN BLICK

DIE EVOLUTION DES ALTWERDENS

Heute erleben die meisten Manner und Frauen die Generation
ihrer Enkel. Doch noch vor wenigen zehntausend Jahren wurden
nur wenige Menschen dafiir alt genug.

Fiir die Australopithecinen wie fiir die Neandertaler in Europa

waren lebende GroReltern etwas AuRergewdhnliches —und
zunachst auch fiir den modernen Homo sapiens. Erst seit etwa
30000 Jahren wird ein groBerer Teil der Menschen alter als 30 Jahre.

Die immer hohere Anzahl dlterer Menschen konnte eine wich-

tige Triebkraft fiir neuartige Werkzeuge und Kunstformen ge-
wesen sein — zwei Entwicklungen, die sich gegenseitig forderten.
Offenbar hatten die Neandertaler und andere archaische Menschen
dieser kulturellen Beschleunigung nichts entgegenzusetzen.
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Es scheint sich hierbei um Mitglieder ein- und derselben Po-
pulation zu handeln.

Wie so oft haben sich auch in Krapina Zdhne am besten er-
halten. Das kommt einer Altersanalyse zugute, nicht nur we-
gen der dufleren Abnutzungsspuren, sondern auch weil sich
innere Zahnstrukturen altersabhéingig verandern.

Was Zdhne erzihlen

Schon 1979 verdffentlichte der Paldoanthropologe Milford H.
Wolpoff von der University of Michigan in Ann Arbor eine
Studie zum erreichten Lebensalter der Krapina-Neander-
taler. Er orientierte sich dabei am Durchbruch der drei hin-
teren Backenzdhne (Molaren) und ihrem Abnutzungsgrad.
Sie pflegen nacheinander mit grofierem zeitlichem Abstand
zu erscheinen. Als Anhaltspunkt nahm der Forscher eines
der schnellsten Durchbruchsschemata beim heutigen Men-
schen. Nach seinen Analysen bekamen jene Neandertalerkin-
der den ersten hinteren Backenzahn mit ungefdhr 6 Jahren,
den zweiten mit 12 und den dritten mit 15.

Daraus folgt auch: Wenn der zweite hintere Backenzahn
durchbricht, wurde der erste schon sechs Jahre lang benutzt,
und so weiter. Zeigt ein erster Backenzahn 15 Jahre Abrieb,
diirfte das Individuum ungefdhr 21 Jahre alt geworden sein.
War der zweite so lange in Gebrauch gewesen, zdhlte es 27
Jahre, beim dritten entsprechend etwa 30. Weil die Abnut-
zung recht gleichmaBig erfolgt, betragt die Unsicherheit nur
rund ein Jahr nach oben und unten. Am zuverldssigsten sind
solche Analysen flr eine Population, wenn Zahnfossilien von
vielen Kindern und Jugendlichen verglichen werden kdnnen.
Fur Krapina trifft das zu: Wolpoff vermutete, dass die Uber-
reste samtlich von jungen Menschen stammten. Viele dltere
Kinder waren dabei sowie junge Erwachsene, aber offenbar
keine dlteren Leute jenseits Ende 20.

Allerdings eignet sich diese Methode bei stark abgenutz-
ten Zdhnen nicht mehr gut zur Altersbestimmung &lterer
Individuen. Hatte Wolpoff darum womoglich etwas tber-
sehen? Nachdem ich mich schon einige Jahre lang mit dem
Lebensalter von frihen Menschen befasst hatte, beschloss
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ich 2005, mir das Krapina-Material nochmals mit einer neu-
en Methode anzusehen. Als Mitarbeiter gewann ich Jakov
Radovcic vom Kroatischen Naturkundemuseum in Zagreb
sowie an meiner Universitdt die Forscher Steven A. Gold-
stein, Jeffrey A. Meganck, Dana L. Begun und einige Studen-
ten. Wir nutzten hochauflésende 3-D-Mikrocomputertomo-
grafie, die fossiles Material nicht zerstort.

Unser Augenmerk galt insbesondere dem Sekundirden-
tin, der harten Hauptmasse im Innern eines Zahns. Dieses
Zahnbein bildet sich lebenslang, weshalb seine Menge auch
bei abgenutzter Krone Riickschliisse auf das Alter des Tra-
gers erlaubt. Unsere ersten Ergebnisse — ergdnzt von Scans
des Max-Planck-Instituts fur evolutiondre Anthropologie in
Leipzig - bestatigten Wolpoffs Befund. Somit wurde wohl tat-
sdchlich keiner der Krapina-Neandertaler mehr als 30 Jahre
alt. Das muss aber nicht bedeuten, dass Neandertaler niemals
langer lebten: Einige wenige Individuen von anderen Fund-
orten dirften etwa ein Alter von 40 Jahren erreicht haben.

Trotzdem: Eine so geringe Lebenserwartung kdnnen wir
uns heute kaum vorstellen. Mit 30 befinden wir uns gerade
in der Bliite des Lebens. Auch Angehdrige von Naturvolkern
werden in der Regel tiber 30 Jahre alt. Doch unter den frithen
Menschen stehen die Neandertaler von Krapina nicht allein
da. Zu den wenigen anderen Fossilstitten mit vielen In-
dividuen gehort die Sima de los Huesos (Knochengrube) von
Atapuerca in Nordspanien, wo zahlreiche Uberreste eines
mutmafilichen Neandertalervorldufers entdeckt wurden.
Die dortigen Fundschichten reichen teils 600 000 Jahre zu-
ruck, und das Altersprofil der ausgegrabenen Frithmenschen
dhnelt dem von Krapina. Viele von ihnen starben als Jugend-
liche oder junge Erwachsene. Die wenigsten erreichten das
dortige Hochstalter von Mitte 30.

Nun konnten solche Fundsituationen auf Katastrophen
zurlickgehen — oder die Fossilierungsbedingungen verhin-
derten, dass Uberreste dlterer Personen erhalten blieben. Al-
lerdings finden wir das charakteristische Altersmuster auch
dann wieder, wenn wir ein grofSeres Spektrum des Fossilma-
terials einbeziehen, also auch Orte mit Knochen von ganz
wenigen Individuen. Demnach war jung zu sterben damals
durchaus die Regel. Frei nach einem dem britischen Philoso-
phen Thomas Hobbes (1588-1679) zugeschriebenen Spruch
war das Leben der Vorzeit offenbar hart, grausam und kurz.

Schon vor diesen Dentinuntersuchungen, die eine recht
genaue Altersaufschliisselung erlauben, hatte ich zusam-
men mit der Anthropologin Sang-Hee Lee von der University
of California in Riverside ein Forschungsprojekt begonnen,
bei dem wir nach Anzeichen fiir unterschiedliche Lebenser-
wartungen im Verlauf der Menschenevolution fahnden woll-
ten. Auch bei dieser Studie analysierten wir Zéhne. Und zwar
bewerteten wir deren Abnutzung - die zu der Zeit am besten
geeignete Methode. Nach reiflicher Uberlegung beschlossen
wir, nicht die erreichten Lebensjahre zu ermitteln — das ab-
solute Alter der Personen —, sondern die Fossilien grob be-
stimmten Alterskategorien zuzuordnen. Denn je weniger
Individuen ein- und dieselbe Fundstelle und -schicht birgt,
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umso schwerer ldsst sich anhand des wenigen Materials das
genaue Sterbealter abschidtzen. Deswegen fragten wir ein-
fach, ob eine Person das Grof3elternalter erreicht hatte — und
welches Muster sich ergab, wenn man nach unserem Sche-
ma Zahnfossilien aus verschiedenen Phasen der Menschen-
evolution betrachtete. Als »alt« bezeichneten wir potenzielle
Grofieltern, als »jung« junge Erwachsene und ermittelten de-
ren Zahlenverhiltnis. Also: Welcher Anteil der Erwachsenen
wurde zu verschiedenen Zeiten der Evolution »alt«?

Junge GroReltern der Steinzeit

Praktischerweise fiir unsere Studie brechen die dritten hinte-
ren Backenzdhne (unsere Weisheitszdhne) bei Primaten un-
gefdhr bei Eintritt der Geschlechtsreife durch —also wenn die
Tiere erwachsen werden. Auch fiir Menschen galt das in der
jungeren Vergangenheit noch. Anhand von Befunden an Ne-
andertalern und heutigen Naturvolkern schlossen wir, dass
Frihmenschen ihre dritten hinteren Backenzdhne mit rund
15Jahren bekamen. Ungefdhr in dem Alter mogen sie folglich
auch ihr erstes Kind gehabt haben. Und mit etwa 30 konnten
sie unter Umstdnden schon Grofieltern werden.

Folglich zdhlten wir jedes Individuum, das mindestens
30 Jahre alt geworden war, als »alt«. An sich war das genaue
Lebensalter fiir unsere Erhebungsmethode aber nicht so
wichtig. Es kam uns ja nur darauf an, den Eintritt ins Erwach-
senen- und ins GrofSelternalter zu erkennen — und das konn-
ten wir, egal ob die Geschlechtsreife bei 10 oder bei 20 Jahren
einsetzte. Die Vorgehensweise erlaubte uns, eine betrachtli-
che Anzahl von Fossilien auch aus weniger umfangreichen
Fundstellen zu untersuchen. Auf diese Weise bestimmten
wir anhand von Zahnfossilien bei insgesamt 768 Individuen
die Kategorie des erreichten Lebensalters. Wir ordneten die
Fossilien vier Gruppen, sprich Evolutionsepochen zu.

Die erste enthielt die jlingeren Australopithecinen von vor
rund 3 bis vor 1,5 Millionen Jahren — Vormenschen von Ost-
und Stidafrika aus der Verwandtschaft von »Lucy«. Eine zwei-
te Gruppe bildeten frithe Vertreter der Gattung Homo, die vor
2 Millionen bis vor 500 000 Jahren in Afrika, Asien und Euro-
pa lebten. Die dritte Gruppe umfasste die europdischen Ne-
andertaler, 130 000 bis 30 000 Jahre alte Fossilien. Als vierte
Gruppe betrachteten wir moderne Europdéer der frithen jin-
geren Altsteinzeit (des frithen Jungpaldolithikums) von vor
rund 30000 bis vor 20 000 Jahren — also Menschen, die be-
reits Zeugnisse einer hochstehenden Kultur hinterlief3en.

Mit einer Zunahme der Lebenserwartung hatten wir zwar
gerechnet, aber das Ergebnis verbliiffte uns doch. Denn nur
zwischen den ersten drei Gruppen verzeichneten wir ein
leicht ansteigendes durchschnittliches Sterbealter. Zwischen
Neandertalern und europdischen Jungpaldolitikern gab es
dagegen einen regelrechten Sprung: Das Verhiltnis »alt« zu
»jung« der Erwachsenen zum Zeitpunkt ihre Todes stieg
plotzlich bei den Menschen den jiingeren Altsteinzeit um das
Funffache. Bei den Neandertalern gab es neben zehn Perso-
nen, die als junge Erwachsene gestorben waren, nur vier, die
alter als 30 Jahre wurden. Ganz anders die Jungpaldolithiker:
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Seit wann gibt es Grof3eltern?

Die Darstellung zeigt den Anteil der Erwachsenen (farbige
Balken) der jeweiligen Evolutionsstufe (schwarz in der Zeit-
leiste), die nach Analysen von Zahnfossilien erst als potenzi-
elle GroReltern (rot) starben, das heilt mit Giber 30 Jahren.

Die Australopithecinen, also Vormenschen, wurden fast
nie so alt. Auch unter Friihmenschen (zweite Zeile) waren
Grofeltern noch selten. Selbst die Neandertaler starben
meist recht jung — auch wenn sich beim Fossilvergleich
schon eine etwas hohere Lebenserwartung der Erwachse-
nen abzeichnet. Beim modernen Menschen kehrt sich das
Verhdltnis um. Pl6tzlich tauchen — allerdings erst vor rund
30000 Jahren, bei der frithen modernen Bevélkerung Euro-
pas — wesentlich mehr Fossilien von betagten Personen auf
als von jungen Erwachsenen.

ZEIT IN MILLIONEN JAHREN (schwarz markiert
jeweils die Zeit des Vorkommens)

heute

v

Australopithecine 3 Millionen Jahre vor heute

h_

gestorben als
junge Erwachsene

Anteil Erwachsener

moderner

Europder

gestorben als
potenzielle GroReltern

SCHADEL: PORTIA SLOAN ROLLINGS; GRAFIK: JEN CHRISTIANSEN,
NACH: CASPARI, R, LEE, S.-H.: OLDER AGE BECOMES COMMON LATE
IN HUMAN EVOLUTION. IN: PNAS 101, 5.10895-10900, 2004

Auf zehn »jung« Gestorbene kamen nun gleich 20 potenzielle
Grofieltern. Zuerst fragten wir uns, ob die vielen Grabfunde
von modernen Menschen aus der jingeren Altsteinzeit das
Bild verfilscht hatten. Aber eine neue Berechnung ohne die
Fossilien aus Bestattungen ergab Ahnliches. Offenbar wurde
ein hoheres Lebensalter tatsdchlich erst sehr spét in der
Menschheitsgeschichte von der Ausnahme zur Regel.

Wie mag sich dieser dramatische Wandel erklaren? War
das so deutlich langere Leben der Jungpaldolitiker etwa eine
genetisch gesteuerte, rein biologische Eigenschaft, die sich
mit dem modernen Menschen herausbildete? Oder verdank-
te es sich einem erst spater erfolgten Verhaltenswandel?

Als der anatomisch moderne Mensch vor weit uber
100000 Jahren in Afrika entstand, hatte er noch lange nicht
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das kulturelle Niveau wie viel spéter in Europa. Vielmehr
stand er uber Jahrzehntausende etwa auf der gleichen — der
mittleren Altsteinzeit (dem Mittelpaldolithikum) zugerech-
neten — Technologiestufe wie der Neandertaler. Beide schei-
nen sich zwar gelegentlich an héherer Kultur versucht zu
haben, und speziell der moderne Mensch besaf} diesbe-
zliglich offenbar ein lange unterschitztes Potenzial (siehe
SdW 12/2009, S. 66 und 12/2010, S. 58). Aber vor der jiingeren
Altsteinzeit waren das wohl eher Randerscheinungen.

Um zu entscheiden, ob der Sprung hin zu einem ldngeren
Leben kulturell oder genetisch bedingt war, mussten wir ana-
tomisch moderne Menschen untersuchen, die aber noch
kein modernes Verhalten besaen, sondern der mittleren
Altsteinzeit zuzurechnen waren. Lee und ich nahmen uns
dazu Mittelpaldolithiker vor, die vor rund 110000 bis vor
40000 Jahren in Vorderasien gelebt hatten. Wir verglichen
sie mit Neandertalern derselben Region und desselben Zeit-
raums, die eine entsprechende, einfache Werkzeugindustrie
besaflen — die somit unter dhnlichen geografischen und kli-
matischen Bedingungen lebten und auch in ihrer kulturellen
Komplexitat dhnlich waren. Tatsdchlich ergab die statisti-
sche Auswertung diesmal zwischen Neandertalern und mo-
dernen Menschen keinen nennenswerten Unterschied im
Verhidltnis der beiden Sterbekategorien. Genauer gesagt
enthielten beide Gruppen einen ungefahr gleich hohen An-
teil an jung wie an betagt verstorbenen Erwachsenen. Damit
wurden in Vorderasien also mehr Neandertaler »alt« als in
Europa —und bei den modernen Menschen weniger. Ein rein
biologischer Grund fiir den auffilligen Zuwachs der Lebens-
dauer bei den europdischen Jungpaldolitikern im Vergleich
zu archaischen Menschenformen schied somit aus.

Moderne und archaische Menschen in Vorderasien

Dass es bei den Neandertalern des Orients verhaltnismafiig
mehr dltere Leute gab als unter ihren zeitgendssischen Ver-
wandten in Europa, erstaunt nicht wirklich. Denn im Nahen
Osten herrschte damals ein geméfiigteres, viel angenehme-
res Klima als im eiszeitlichen Europa, was das Leben vermut-
lich leichter machte. Umso mehr beeindruckt allerdings die
Langlebigkeit der frithen modernen Europder in ihrer har-
schen Umwelt. Immerhin war das Verhiltnis von alt zu jung
verstorbenen Erwachsenen bei ihnen trotz des widrigen Kli-
mas mehr als doppelt so hoch wie vorher bei modernen
Menschen der mittleren Altsteinzeit in Stidostasien.

Welche kulturellen Neuerungen diese Entwicklung er-
moglichten, wissen wir nicht genau. Unzweifelhaft wirkte
sich aber nun das Vorhandensein von mehr Alteren seiner-
seits auch giinstig auf die Lebensumstidnde aus. Denn zu-
mindest bei heutigen Jager-und-Sammler-Volkern spielen
Grofleltern eine bedeutende Rolle. Nach wissenschaftlichen
Erhebungen an traditionell lebenden Menschengruppen,
wie sie etwa die Anthropologen Kristen Hawkes von der Uni-
versity of Utah in Salt Lake City und Hillard Kaplan von der
University of New Mexico in Albuquerque durchfiihrten,
unterstiitzen Grofleltern ihre erwachsenen Nachkommen in
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Kulturrevolution in der Altsteinzeit

Der groRe kulturelle Wandel von der mittleren zur jiingeren
Altsteinzeit in Europa kénnte darauf zurlickzufiihren sein,
dass dort der Anteil dlterer Menschen seit etwa 30000 Jah-
ren erheblich wuchs. Die hier gezeigte reprasentative Aus-
wahl an Artefakten lasst klar erkennen: Vorher besaRBen die
Menschen eine vergleichsweise einfache Technologie; im
Jungpaldolithikum fertigten sie hingegen viel komplexere
Geratschaften und schufen zudem Schmuck und Kunst.

der Regel 6konomisch wie auch sozial nach Kriften. Das er-
laubt diesen, selbst mehr Nachwuchs in die Welt zu setzen.
Dank der Hilfe steigen zudem die Uberlebenschancen der
Enkel.

Aber Grofleltern férdern und stdrken ebenfalls in beson-
derem Maf} komplexe Beziehungsgeflechte — so wie es mei-
ne Oma und meine Uroma taten, wenn sie mir von unserer
weitldufigen Verwandtschaft erzahlten. Unsere engeren sozi-
alen Strukturen und unser Miteinander beruhen wesentlich
auf solchem Wissen. Senioren vermitteln auch auf vielen an-
deren Gebieten Sachverstand und Erfahrungen. Das reicht
bei traditionellen Kulturen vom Umgang mit Umweltbedin-
gungen bis hin zu technischem Knowhow. Die Alten kennen
sich zum Beispiel mit giftigen Pflanzen und mit Wasserstel-
len fir Diirrezeiten aus. Sie wissen um die besten Tricks beim
Korbeflechten oder Fertigen von Steinmessern.

Nach Untersuchungen eines Teams um den Mathemati-
ker Pontus Strimling von der Universitat Stockholm tragt das
Wiederholen entscheidend zur Weitergabe von Regeln und
Gepflogenheiten — also zur Tradierung - in einer Kultur bei.
Deswegen werden wichtige Zusammenhange besser Uberlie-
fert, wenn mehrere Generationen zusammenleben und die-
selben Sachverhalte immer wieder zur Sprache kommen.
Schon in der Steinzeit kdnnte das auerdem bedeutet haben:
Weil die dlteren Menschen gern dafiir sorgten, dass ihr sozia-
les Wissen iber Verwandtschaftsbeziehungen wie auch an-
dere soziale Netze nicht verloren ging, stdrkten sie immer
wieder das Bewusstsein der jlingeren Generationen hierfiir.
Das forderte vermutlich die Pflege solcher Beziehungen —
und dies war nicht zuletzt ein Rahmen fiir gegenseitige Hil-
feleistungen, wenn Not am Mann war. Solcher Beistand mag
seinerseits mit ein Grund dafiir gewesen sein, dass mehr
Menschen alter wurden.

Die gestiegene Lebenserwartung brachte vermutlich ei-
nen Populationszuwachs mit sich — nicht nur wegen der jetzt
stark vergrofierten Altersgruppe der Senioren, sondern auch
dadurch, dass die potenziellen Grof3eltern oft noch selbst im
fortpflanzungsfahigen Alter waren. Und eine grofie Bevolke-
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OBJEKTE SIND NICHT MASSSTABSGETREU

rungszahl kann eine Triebfeder fiir neue Verhaltensmuster
sein. Ob kulturelle Komplexitdt bestehen bleibt, hdngt —laut
Adam Powell vom University College London und seinen
Kollegen — unter anderem von der Populationsdichte ab, die
dafiir hoch genug sein muss. GrofRere Populationen begiins-
tigen demnach ausgedehnte Handelsnetze und verzweigte
Kooperationssysteme. Zugleich scheint es die Menschen
dann danach zu verlangen, ihre individuelle sowie ihre Grup-
penidentitdt etwa durch Schmuck oder Koérperbemalung
auszudriicken. So deuten Anthropologen auch die vortiber-
gehenden, durchaus bemerkenswerten frithen kulturellen
Aufschwiinge im sudlichen Afrika.

Charakteristisch fiir die Menschen der jiingeren Altstein-
zeit waren nun gerade Phdnomene wie der verbreitete Ge-
brauch von Symbolen oder Werkzeuge aus besonderen, vor
Ort nicht vorhandenen Materialien. Dass solches Verhalten
damals so rasant zunahm, mag sehr wohl eine Auswirkung
der anwachsenden Bevolkerung gewesen sein.

Méglicherweise beschleunigte die Populationszunahme
sogar die menschliche Evolution. Nach Untersuchungen von
John Hawks von der University of Wisconsin in Madison tre-
ten in einer gréfieren Bevolkerung mehr Mutationen auf,
und vorteilhafte genetische Abweichungen koénnen sich in
den Folgegenerationen leichter ausbreiten. Solche Effekte
durften in unserer jiingeren Vergangenheit sogar noch gra-
vierender geworden sein. Die Zahl der Menschen stieg deut-
lich, als vor 10 000 Jahren die Landwirtschaft einsetzte und
die ersten Pflanzen domestiziert wurden. Damit gingen Er-
ndhrungsumstellungen einher. Neuerungen wie diese — oder
auch Ortsveranderungen in klimatisch andere Gebiete —
sorgten immer wieder dafiir, dass andere Genvarianten Vor-
teile boten und sich darum in den betreffenden Populatio-
nen bald durchsetzten. Gregory Cochran und Henry Harpen-
ding von der University of Utah in Salt Lake City beschrieben
viele solche genetischen Befunde. Das Spektrum reicht von
Erbanlagen fur die Hautfarbe bis hin zu neuen Genen fir
Verdauungsenzyme, etwa fiir Milchzucker (siehe auch SdW
3/2011, S. 28). Lebensdauer und kulturelle Neuerungen haben
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sich hochstwahrscheinlich schon in der jiingeren Altstein-
zeit gegenseitig angetrieben. Vielleicht wurden die Menschen
zundchst als Begleiteffekt irgendeines kulturellen Wandels
etwas dlter. Doch irgendwann bildete die Grofielterngene-
ration schliefRlich ein festes Kennzeichen dessen, was An-
thropologen unter Modernitdt und modernem Verhalten
verstehen. Die damit einhergehenden Innovationen trugen
ihrerseits zum Ansehen der Alteren bei - die moglichst lange
leben sollten. Die Bevolkerung wuchs an, mit allen bekann-
ten Folgen fir Kultur und Erbausstattung. So gehdren Alter
und Weisheit eben doch zusammen. ~
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PSYCHOLOGIE

Wie die Sprache
das Denken formt

Menschen leben in unterschiedlichen Kulturen und sprechen die
verschiedensten Sprachen. Deren Strukturen pragen in ungeahntem
Ausmall die Art und Weise, wie wir die Welt wahrnehmen.

Von Lera Boroditsky

ormpuraaw ist eine kleine Siedlung der Aborigines

am Westrand der Halbinsel Cape York in Nordaustra-

lien. Ich bitte ein funf Jahre altes Madchen, nach

Norden zu zeigen. Ohne zu z0gern, deutet sie in eine
bestimmte Richtung. Mein Kompass bestatigt: Sie hat Recht.
Nach meiner Riickkehr in die USA stelle ich dieselbe Frage in
einem Horsaal der Stanford University. Vor mir sitzen an-
gesehene, mehrfach ausgezeichnete Gelehrte; manche besu-
chen seit 40 Jahren Vortrdge in diesem Saal. Ich bitte sie, die
Augen zu schliefSen und nach Norden zu zeigen. Viele wei-
gern sich, weil sie keine Ahnung haben, wo Norden liegt. Die
Ubrigen denken eine Weile nach und deuten dann in alle
moglichen Richtungen. Ich habe diesen Versuch nicht nur in
Harvard und Princeton wiederholt, sondern auch in Moskau,
London und Peking — stets mit demselben Resultat.

Eine Finfjahrige aus einer bestimmten Kultur bringt
ohne Weiteres etwas fertig, was angesehene Forscher einer
anderen Kultur tiberfordert. Was ist der Grund fir die hochst
unterschiedliche kognitive Fahigkeit? Die iiberraschende
Antwort lautet: die Sprache.

Die Idee, dass Sprachunterschiede die Kognition beein-
flussen, ist an sich jahrhundertealt; in Deutschland vertraten
sie vor allem Johann Gottfried Herder (1744—-1803) und Wil-
helm von Humboldt (1767-1835). Seit den 1930er Jahren wird
sie oft den amerikanischen Linguisten Edward Sapir (1884—

AUF EINEN BLICK

SPRECHEN, WAHRNEHMEN, DENKEN

Gelehrte diskutieren seit Langem, ob verschiedene Mutterspra-
chen unterschiedliche kognitive Fahigkeiten nach sich ziehen.

In den letzten Jahren mehren sich empirische Indizien
dafiir,dass das Idiom der Muttersprache das Denken uber viele
Aspekte der Welt pragt —zum Beispiel liber Raum und Zeit.

Nach neuesten Erkenntnissen werden auch unsere Wahr-
nehmungen, Erinnerungen und Vorurteile dadurch beeinflusst,
welche Sprache wir jeweils verwenden.
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1939) und Benjamin Lee Whorf (1897-1941) zugeschrieben.
Die beiden untersuchten die Grammatik nordamerikani-
scher Indianer und mutmafiten: Wenn Menschen grundver-
schieden sprechen, dann denken sie auch unterschiedlich.
Zwar fand die Idee zunichst groflen Anklang, doch empiri-
sche Belege fehlten fast vollig.

In den 1970er Jahren verblasste der Ruhm der Sapir-
Whorf-Hypothese. Sie wurde fast vollig zu Gunsten einer
neuen Theorie aufgegeben, der zufolge Sprache und Denken
universelles menschliches Gemeingut sind. Doch nun, Jahr-
zehnte spiter, liegen endlich Uberzeugende Indizien dafir
vor, wie Sprache das Denken formt. Sie stiirzen das lange
herrschende Dogma von den Sprachuniversalien und liefern
faszinierende Erkenntnisse Uiber den Ursprung des Wissens
und die Konstruktion der Wirklichkeit.

Der Einfluss der Worter

Rund um den Globus kommunizieren Menschen mitei-
nander auf vielfaltige Weise, und jede der schitzungsweise
7000 Sprachen verlangt von denen, die sie verwenden, ganz
unterschiedliche Leistungen. Angenommen, ich mochte Th-
nen mitteilen, dass ich Anton Tschechows Drama »Onkel
Wanja« auf einer Bithne in der 42. Strafie New Yorks gesehen
habe. Auf Mian, das in Papua-Neuguinea gesprochen wird,
wirde das Verb aussagen, ob das Stiick soeben, gestern oder
vor langer Zeit gespielt wurde. Das Indonesische dagegen
gibt damit nicht einmal preis, ob die Auffithrung bereits
stattfand oder noch bevorsteht. Auf Russisch enthiillt das
Verb mein Geschlecht. Wenn ich Mandarin verwende, muss
ich wissen, ob Onkel Wanja ein Bruder der Mutter oder des
Vaters ist und ob er blutsverwandt oder angeheiratet ist,
denn fir jeden dieser Fille gibt es einen speziellen Aus-
druck. Tatsachlich besagt die chinesische Ubersetzung ein-
deutig, dass Wanja ein Bruder der Mutter ist. Und mit Pirah3,
einer in Amazonien beheimateten Sprache, kénnte ich »42.
Strafle« gar nicht ausdriicken, weil es darin keine exakten
Zahlworter gibt, sondern nur Bezeichnungen fir »wenige«
und »viele«.
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Sprachen unterscheiden sich auf unzéhlige Arten vonei-
nander, aber das muss nicht automatisch heifSen, dass die
Sprecher auch unterschiedlich denken. Lange war unklar, ob
der Gebrauch von Mian, Russisch, Indonesisch, Mandarin
oder Piraha wirklich zu jeweils eigenen Wahrnehmungen,
Erinnerungen und Uberlegungen fithrt. Doch zahlreiche
Forschungen — unter anderem in meinem Labor - haben in-
zwischen gezeigt, dass die Sprache sogar die grundlegenden
Dimensionen menschlicher Erfahrung prigt: Raum, Zeit,
Kausalitdt und die Beziehung zu anderen.

Kehren wir nach Pormpuraaw zuriick. Anders als Englisch
oder Deutsch enthdlt die dort gesprochene Sprache Kuuk
Thaayorre keine relativen Raumausdriicke wie links und
rechts. Wer Kuuk Thaayorre spricht, gebraucht absolute
Hauptrichtungen wie Norden, Siiden, Osten, Westen und so
weiter. Zwar geschieht das auch im Deutschen, aber nur bei
grofen Entfernungen. Wir wiirden beispielsweise nie sagen:
»Diese Banausen platzieren die Suppenloffel stidostlich von
den Gabeln!« Doch auf Kuuk Thaayorre werden immer Him-
melsrichtungen verwendet. Darum sagt man etwa »Die Tas-
se steht stidostlich vom Teller« oder »Der siidlich von Maria
stehende Knabe ist mein Bruder«. Um sich in Pormpuraaw
verstiandlich auszudriicken, muss man daher immer die
Windrose im Kopf haben.
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Sprache und Zeit: Fiir Europaer, die von links nach rechts zu
schreiben gewohnt sind, liegt »friiher« links von »spater;
Araber ordnen die Zeit von rechts nach links; fur australische

Aborigines liegt »friiher« im Osten.

Inden vergangenen zwei Jahrzehnten haben Stephen C. Le-
vinson vom Max-Planck-Institut fiir Psycholinguistik in Nim-
wegen (Niederlande) und John B. Haviland von der University
of California in San Diego nachgewiesen, dass Menschen, die
Sprachen mit absoluten Richtungen verwenden, auffallend
gut in unbekannten Gegenden oder Gebdauden zurechtkom-
men. Sie orientieren sich besser als Personen, die dort zu Hau-
se sind, aber nicht solche Sprachen sprechen —ja sogar besser,
als die Forscher dies fiir menschenmdglich gehalten hatten.
Die Erfordernisse dieser Sprachen erzwingen und trainieren
demnach eine erstaunliche kognitive Fertigkeit.

Wer anders Uber den Raum denkt, hat vielleicht auch eine
andere Zeitvorstellung. Meine Kollegin Alice Gaby von der
University of California in Berkeley und ich legten daher
Kuuk Thaayorre sprechenden Aborigines Bildfolgen vor, die
Zeitabldufe zeigten: Ein Mann altert, ein Krokodil wichst,
eine Banane wird verspeist. Dann baten wir sie, die durch-
mischten Fotos zeitlich zu ordnen.
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Wir fithrten den Test je zweimal durch, wobei die Person
jedes Mal in eine andere Himmelsrichtung schaute. Jemand,
der englisch oder deutsch spricht, ordnet die Bilder so, dass
die Zeit von links nach rechts fortschreitet. Hebrdisch oder
arabisch Sprechende legen die Karten eher von rechts nach
links. Dies zeigt, dass die Schreibrichtung beeinflusst, wie wir
Zeit organisieren. Doch die Aborigines sortierten die Karten
weder grundsétzlich von links nach rechts noch umgekehrt,
sondern stets von Osten nach Westen. Wenn die Testperson
so saf$, dass sie nach Stiden schaute, verliefen die Karten von
links nach rechts. Schaute sie nach Norden, ordnete sie die
Bilder von rechts nach links. Hatte die Person Osten vor sich,
lief die Kartenfolge auf den Kérper zu, und so weiter. Dabei
sagten wir den Probanden nie, welche Himmelsrichtung sie
vor sich hatten — die Aborigines wussten das ohnehin.

Zeit wird je nach Kultur ganz unterschiedlich dargestellt.
Wir zum Beispiel betrach-

Freund verwundet war.« Der Satz verwandelt Cheney vom
Téater zum blofden Zeugen.

Unsere Offentlichkeit ldsst sich von solchen sprachlichen
Tricks allerdings kaum beeindrucken, denn Passivkon-
struktionen wirken ausweichend - typisch fur Driickeberger
und Politiker. Wir bevorzugen sogar fiir ein Missgeschick
meist aktive Transitivkonstruktionen wie »Hans zerbrach
die Vase«. Hingegen erwdhnt man im Japanischen oder Spa-
nischen den Verursacher eher ungern. Auf Spanisch sagt
man lieber »Se rompi6 el florero«, was tibersetzt heif3t: »Die
Vase zerbrach sich.«

Wie meine Studentin Caitlin M. Fausey und ich 2010
herausgefunden haben, beeinflussen solche linguistischen
Unterschiede die Rekonstruktion von Ereignissen, was bei-
spielsweise Konsequenzen fiir Zeugenaussagen hat. Wir lie-
Ben englisch, spanisch und japanisch sprechende Personen

Videos betrachten, auf de-

ten die Zukunft als »vorn«
und die Vergangenheit als
»hinten«. Im Jahr 2010 ent-
deckte Lynden Miles von
der University of Aberdeen
(Schottland), dass englisch
Sprechende unwillkiirlich

.
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nen zwei Mdnner entweder
absichtlich oder unabsicht-
lich Luftballons zerstachen,
Eier zerbrachen und Ge-
trdnke verschiitteten. Spa-
ter mussten die Versuchs-
personen einen Gedacht-
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ihren Korper vorwartsnei-
gen, wenn sie an die Zu-
kunft denken, und riickwirts bei Gedanken an die Vergan-
genheit. Aymara, eine in den Anden verbreitete indigene
Sprache, verlegt die Vergangenheit dagegen nach vorne und
die Zukunft nach hinten. Dem entspricht auch die Korper-
sprache: Wie Raphael Nunez von der University of California
in San Diego und Eve Sweeter von der University of Califor-
nia in Berkeley 2006 feststellten, deuten die Aymara vor sich,
wenn sie tiber die Vergangenheit reden, und hinter sich,
wenn sie die Zukunft meinen.

Fassetten der Erinnerung

Die Sprache beeinflusst auch, wie Menschen Ereignisse be-
schreiben — und wie gut sie sich daran erinnern, wer was ge-
tan hat. Vorgange darzustellen ist stets kompliziert, selbst
wenn sie nur Sekundenbruchteile dauern, denn wir miissen
sie rekonstruieren und deuten. Nehmen wir als Beispiel den
Jagdunfall, bei dem der frithere US-Vizeprdsident Dick Che-
ney seinen Freund Harry Whittington verletzte. Man kénnte
sagen »Cheney schoss auf Whittington«, wobei Cheney die
unmittelbare Ursache ist, oder »Whittington wurde von Che-
ney angeschossen«, wodurch Cheney etwas in den Hinter-
grund tritt, oder »Whittington bekam eine Schrotladung ab,
wobei Cheney ganz aus dem Spiel bleibt. Der Vizeprasident
selbst sagte: »Letztlich bin ich derjenige, der den Abzug be-
tatigte, welcher die Ladung abfeuerte, die Harry traf.« Damit
stellte er eine lange Ereigniskette zwischen sich und das Re-
sultat. Eine noch raffiniertere Reinwaschung gelang Prasi-
dent George Bush mit dem Ausspruch: »Er horte eine Wach-
tel auffliegen, drehte sich um, driickte ab und sah, dass sein
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nistest bestehen. Fur jedes
Ereignis, das sie beobachtet
hatten, sollten sie den Téter identifizieren — wie bei einer po-
lizeilichen Gegentiberstellung. Eine andere Gruppe von eng-
lisch, spanisch und japanisch sprechenden Personen be-
schrieb dieselben Vorkommnisse. Was kam dabei heraus?
Vertreter aller drei Sprachen beschrieben absichtliche Ereig-
nisse aktiv — etwa »Er zerstach den Ballon« —, und alle erin-
nerten sich im Mittel gleich gut daran, wer diese Taten be-
gangen hatte. Das zeigte auch, dass keine der Gruppen ein
grundsitzlich schlechteres Gedachtnis aufwies. Doch wenn
es um unabsichtliche Missgeschicke ging, ergaben sich deut-
liche Unterschiede. Spanisch und japanisch Sprechende wa-
ren weniger geneigt als englisch Sprechende, die Unfille ak-
tiv zu beschreiben — und sie erinnerten sich auch schlechter
an die Verursacher.

Daruiber hinaus beeinflusst die Struktur einer Sprache
auch, wie leicht es ist, etwas Neues zu lernen. Zum Beispiel
geben die Zahlworter in manchen Sprachen die Dezimal-
struktur eingingiger wieder als im Englischen, Deutschen
oder Franzosischen; so gibt es im Mandarin keine Ausnah-
men wie 11 oder Zifferndreher wie 13 oder 21. Darum lernen
chinesische Kinder schneller, mit dem Dezimalsystem um-
zugehen. Und: Je nachdem, wie viele Silben die Zahlworter
haben, fillt es leichter oder schwerer, eine Telefonnummer
zu behalten oder Kopfrechnungen auszufiihren.

Von der Sprache hingt sogar ab, wie schnell Kinder he-
rausfinden, ob sie Jungen oder Mddchen sind. Im Jahr 1983
verglich Alexander Guiora von der University of Michigan in
Ann Arbor drei Gruppen von Kindern, die Hebrdisch, Eng-
lisch oder Finnisch als Muttersprache hatten. Das Hebrdische
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bezeichnet das Geschlecht ausgiebig — sogar das Wort »du«
variiert dementsprechend -, Finnisch macht keine solchen
Unterschiede, und Englisch liegt dazwischen. Dementspre-
chend finden hebridische Kinder ihr eigenes Geschlecht rund
ein Jahr frither heraus als finnische; englische nehmen dies-
beziiglich einen Mittelplatz ein.

Was formt was?

Aber rufen nun Sprachunterschiede unterschiedliches Den-
ken hervor —oder ist es eher umgekehrt? Wie sich zeigt, trifft
beides zu: Unsere Denkweise pragt die Art, wie wir sprechen,
aber der Einfluss wirkt auch in der Gegenrichtung. Bringt
man Menschen zum Beispiel neue Farbworter bei, verdndert
dies ihre Fahigkeit, Farben zu unterscheiden. Lehrt man sie,
auf eine neue Weise Uiber Zeit zu sprechen, so beginnen sie,
anders dartuber zu denken.

Man kann sich der Frage auch anhand von Menschen né-
hern, die zwei Sprachen flieRend sprechen. Nachweislich dn-
dern bilinguale Personen ihre Weltsicht je nachdem, welche
Sprache sie gerade verwenden. Wie zwei Studien 2010 zeig-
ten, hingen sogar grundlegende Vorlieben und Abneigun-
gen von der Sprache ab, in der danach gefragt wird. Teams
um Oludamini Ogunnaike an der Harvard University sowie
um Shai Danziger an der Ben-Gurion University of the Ne-
gev (Israel) studierten arabisch-franzosische Bilinguale in
Marokko, spanisch-englische Zweisprachler in den USA und
arabisch-hebrdische in Israel. Dabei testeten sie die unaus-
gesprochenen Neigungen der Teilnehmer. Beispielsweise
forderten sie arabisch-hebrdische Zweisprachler auf, unter
verschiedenen Bedingungen auf Worter mit einem schnellen
Knopfdruck zu reagieren. Die Teilnehmer einer Gruppe soll-
ten »M« driicken, sobald sie einen judischen Namen wie
»Yair« oder eine positive Eigenschaft wie »gut« oder »stark«
sahen; bei einem arabischen Namen wie »Achmed« oder ei-
nem negativen Wort wie »schlecht« oder »schwach« sollten
sie »X« driicken. Bei anderen Probanden wurde die Paarung
vertauscht, so dass nun judische Namen und negative Eigen-
schaften denselben Knopfdruck verlangten, wahrend arabi-
sche Namen und positive Bewertungen zusammengehorten.
Die Forscher mafien, wie schnell die Teilnehmer unter den
beiden Bedingungen reagieren konnten.

Diese Aufgabe dient dazu, unwillkiirliche oder automa-
tische Voreingenommenheiten zu messen: etwa, wie selbst-
verstdndlich positive Eigenschaften und bestimmte ethni-
sche Gruppen im Kopf der Leute zusammengehoren. Je bes-
ser fiir die Menschen die beiden Vorstellungen harmonierten,
bei denen sie auf denselben Knopf driicken sollten, desto
schneller erfolgte die Reaktion.

Uberraschenderweise verschoben sich bei den Zwei-
sprachlern diese unwillkirlichen Vorurteile je nach der
Sprache, in der die Tests durchgefiihrt wurden. Wenn die ara-
bisch-hebriischen bilingualen Teilnehmer auf Hebraisch
getestet wurden, zeigten sie gegentiber Juden eine positivere
Grundhaltung als bei den gleichen Tests auf Arabisch. An-
scheinend spielt die Sprache eine viel grofiere Rolle fiir unser
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geistiges Leben, als die Wissenschaftler frither annahmen.
Selbst wenn Menschen einfache Aufgaben 16sen — etwa Farb-
flecken unterscheiden, Punkte auf einem Bildschirm zdhlen
oder sich in einem kleinen Raum orientieren —, brauchen sie
die Sprache. Wie meine Kollegen und ich herausgefunden
haben, sinkt die Fdhigkeit, solche Aufgaben auszufiihren,
wenn man den Zugriff auf die Sprachfertigkeit einschrankt.
Dies ldsst sich bewerkstelligen, indem man die Versuchs-
person zugleich mit einer anspruchsvollen verbalen Auf-
gabe wie dem Wiederholen einer Nachrichtensendung kon-
frontiert.

All diesen Forschungsergebnissen zufolge wirken die Ka-
tegorien und Unterscheidungen, die in speziellen Sprachen
existieren, stark auf unser geistiges Leben ein. Was die For-
scher »Denken« nennen, ist offenbar in Wirklichkeit eine An-
sammlung linguistischer und nichtlinguistischer Prozesse.
Demnach diirfte es beim Erwachsenen kaum Denkvorgiange
geben, bei denen die Sprache keine Rolle spielt.

Ein Grundzug menschlicher Intelligenz ist ihre Anpas-
sungsfahigkeit — die Gabe, Konzepte tiber die Welt zu erfin-
den und so abzuédndern, dass sie zu wechselnden Zielen und
Umgebungen passen. Eine Folge dieser Flexibilitét ist die
enorme Vielfalt der Sprachen. Jede enthélt eine Art und
Weise, die Welt wahrzunehmen, sie zu begreifen und mit
Bedeutung zu fillen - ein unschdtzbarer Reisefiihrer, den
unsere Vorfahren entwickelt und verfeinert haben. Indem
Wissenschaftler erforschen, wie die Sprache unsere Denk-
weise formt, enthiillen sie, wie wir Wissen erzeugen und die
Realitdt konstruieren. Diese Erkenntnis wiederum hilft uns
zu verstehen, was uns zu Menschen macht. ~
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TITELTHEMA: PHYSIK

Auf dem Weg

ZUr

Quantengravitation

Sie ist die letzte grofRe Lucke im Gebaude der Physik: eine Theorie, welche
die Quantenphysik mit Einsteins allgemeiner Relativitatstheorie vereint.
Doch es gibt verschiedene Ansatze, wie das Problem gelost werden konnte.

Von Claus Kiefer

m Januar 1957 trafen sich Forscher an der University of
North Carolina in Chapel Hill zu einer aufregenden Kon-
ferenz. Fast alle bedeutenden Gravitationsphysiker jener
Zeit hatten sich versammelt, um eine Bestandsaufnah-
me ihres Fachgebiets zu versuchen. Die eine Hélfte der Ta-
gung befasste sich mit Einsteins allgemeiner Relativitdtsthe-
orie. Das ist die moderne Theorie der Gravitation, in der diese
Wechselwirkung nicht mehr als Fernwirkungskraft zwischen
Objekten mit Masse, sondern als Geometrie von Raum und
Zeit gedeutet wird. Die Relativitdtstheorie beschreibt alle mit
der Schwerkraft verkniipften makroskopischen Erscheinun-
gen: von unserer direkten Umgebung Uiber Sonnensystem,
Sterne und Galaxien bis hin zum Universum als Ganzem.
Die zweite Hilfte der Tagung befasste sich mit Verallge-
meinerungen von Einsteins Theoriegebdude unter Einbe-
ziehen der Quantentheorie. Eine solche erweiterte Theorie
versehen Fachleute mit dem Etikett Quantengravitation. In
gewissem Sinn vereint sie Mikro- und Makrokosmos, da die
Quantentheorie hauptsachlich fur die Beschreibung von
Molekilen, Atomen und Elementarteilchen zustdndig ist

AUF EINEN BLICK

SCHWIERIGE SUCHE

Seit Jahrzehnten versuchen theoretische Physiker, Einsteins
allgemeine Relativitdtstheorie mit der Quantentheorie zu
verkniipfen — bisher nur mit maRigem Erfolg.

Es gibt mehrere Kandidaten fiir eine Lésung: Zu den direkten

Quantenversionen von Einsteins Theorie zéhlen Quanten-
geometrodynamik, Schleifentheorie, dynamische Triangulation
sowie asymptotische Sicherheit. Die Stringtheorie versucht,
samtliche Wechselwirkungen in einer Theorie zu vereinen.

Eine experimentelle Priifung der bisherigen Theorien scheint
zwar in weiter Ferne zu liegen. Doch erwarten Physiker Auf-
schluss aus Beobachtungen der kosmischen Hintergrundstrahlung

etwa vom Satelliten Planck.
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und die Gravitation fir das Grofie und Ganze, etwa die ge-
genseitige Anziehung ganzer Galaxien. Doch trotz intensi-
ver, jahrzehntelanger Bemiithungen konnte bis heute noch
keine allgemein anerkannte Theorie der Quantengravitation
entwickelt werden. Allerdings existiert dafiir eine Reihe
mehr oder weniger aussichtsreicher Kandidaten, von denen
ich die wichtigsten im Folgenden vorstellen werde.

Warum sollten wir uns Uberhaupt mit Quantengravita-
tion befassen? Den vielleicht wichtigsten Grund erlduterte
Richard Feynman (1918 -1988) auf der Chapel-Hill-Konferenz.
Der US-amerikanische Physiker benutzte dazu ein Gedanken-
experiment in Anlehnung an den berithmten Stern-Gerlach-
Versuch in der experimentellen Atomphysik (siehe Grafik S.
36). In diesem erstmals 1922 von Otto Stern und Walther Ger-
lach durchgefiihrten Versuch werden Elektronen durch ein
Magnetfeld geschickt. Elektronen besitzen einen inneren
Drehimpuls, den man Spin nennt und der in ihrem Fall ledig-
lich die Werte +%2 oder -/ in Bezug auf die Richtung des Ma-
gnetfelds annehmen kann. Je nach Orientierung des Elektro-
nenspins werden die Teilchen unterschiedlich abgelenkt —
etwa nach unten, wenn der Spin parallel zum Magnetfeld
zeigt, oder nach oben, wenn der Spin antiparallel zum Mag-
netfeld orientiert ist. Dies ldsst sich im Experiment durch
ober- und unterhalb angebrachte Detektoren nachweisen.

Gemaf der etwas merkwiirdigen Gesetze der Quantenme-
chanik kann sich das Elektron anders als klassische Partikel
aber auch in einer Uberlagerung (»Superposition«) beider
Zustdnde befinden, also von Spin oben und Spin unten. Wie
der Formalismus lehrt, entspricht das einem Zustand, in dem
der Spin in eine Richtung senkrecht zum Magnetfeld weist.
Feynman betrachtete nun einen solchen Uberlagerungszu-
stand: Er besteht aus einem Beitrag fiir den Weg nach oben
sowie einem gleich grofien Beitrag fiir den Weg nach unten.

Nun erweiterte der amerikanische Theoretiker den Stern-
Gerlach-Versuch: Die beiden Detektoren werden mit einer
Kugel makroskopischer Dimension verbunden. Durch einen
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eingebauten Mechanismus bewegt sich die Kugel im Fall des
nach oben weisenden Spins nach oben sowie flir den nach
unten weisenden Spin nach unten. Bei einer Uberlagerung
von Spin oben und Spin unten wiirde sich demnach eine ma-
kroskopische Uberlagerung ergeben, in der sich die Kugel
gleichzeitig nach oben und unten bewegt — vorausgesetzt,
die Quantentheorie gilt auch auf diesen Skalen. Da die Kugel
stets ein Gravitationsfeld hat, erhilt man also eine Uberlage-
rung von messbar verschiedenen Gravitationsfeldern. Ein
solcher Zustand, so Feynman, kénne jedoch nicht mehr
durch Einsteins (klassische) Relativitatstheorie beschrieben
werden, sondern erfordere unweigerlich eine Quantentheo-
rie der Gravitation.

Bei seinem Gedankenexperiment handelt es sich um eine
Variation von Schrodingers Katze, die, sperrt man sie in ei-
nen Kasten, gleichzeitig tot und lebendig sein kann - in Ab-
hédngigkeit zu einem radioaktiven Teilchen, das gemafd Quan-
tentheorie als »noch nicht zerfallen« und »bereits zerfallen«

MPI FUR GRAVITATIONSPHYSIK / MILDE SCIENCE COMMUNICATIONS
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zu gelten hat, solange kein Experimentator nachschaut und
misst. Feynmans Gedankenexperiment fithrt uns vor Augen,
dass bei universeller Giiltigkeit der Quantentheorie die Su-
perposition verschiedener Gravitationsfelder unausweich-
lich ist. Dass man makroskopische Uberlagerungen wie diese
aber nicht tatsdchlich beobachten kann, liegt an dem Phéno-
men der so genannten Dekohérenz. Es entsteht durch die un-
vermeidbare Wechselwirkung des Systems (etwa Schrodin-
gers Katze) mit der Umgebung, wobei die quantenmechani-
schen Uberlagerungen des Zustands aufgehoben werden.
Aber auch die Dekohdrenz beruht auf dem Superpositions-
prinzip der Quantentheorie.

Naturlich erwdhnte Feynman die Moglichkeit, dass die
Quantentheorie auf diesen Skalen womdglich nicht mehr

Die Raumzeit kénnte unter dem Mikroskop eine Quantenstruktur
enthiillen, die sich aus winzigen Raumzeitstiicken zusammensetzt.




gultig ist und ein »Kollaps der Wellenfunktion« die Uberlage-
rung vorher zerstort — eine Moglichkeit, die ihm offensicht-
lich nicht geheuer war. Physiker wie Lajos Diési vom For-
schungsinstitut fur Teilchen- und Kernphysik in Budapest
oder Roger Penrose von der University of Oxford versuchten
solche Theorien fir die Gravitation zu entwickeln, in denen
die Wellenfunktion kollabiert. Die Uiberwéltigende Mehrheit
der Physiker, die sich mit diesen Themen befassen, bevor-
zugt jedoch eine Theorie der Quantengravitation, in der das
Superpositionsprinzip uneingeschrankt gilt. Das trifft auch
fur alle hier diskutierten Ansétze zu.

Das Problem der Quantengravitation treibt die Physiker
schon seit dem Ende der 1920er Jahre um. Nachdem die Pio-
niere der Quantentheorie Werner Heisenberg und Wolfgang
Pauli erste Schritte zu einer Quantentheorie des elektromag-
netischen Felds unternommen hatten, beauftragte Pauli sei-
nen Assistenten Léon Rosenfeld, eine solche auch fiir die Gra-
vitation zu konstruieren. »Mit der Quantelung (des Gravita-
tionsfelds) ist Rosenfeld zur Zeit hier beschaftigt. Leider sind
noch mathematische Schwierigkeiten ungelost ... Wir hoffen
aber damit noch fertig zu werden, schreibt Pauli Ende 1929
in einem Brief an seinen Kollegen Pascual Jordan, der damals
gerade an die Universitat Rostock berufen worden war. Fertig
geworden sind die Theoretiker mit diesem Problem bis heute
nicht. Warum ist Quantengravitation so schwierig?

Einstein hatte mit seiner allgemeinen Relativitatstheorie
unsere Vorstellungen von Raum und Zeit grundlegend ver-
andert. Bildeten beide seit Newton einen starren Rahmen
fir die Dynamik von Teilchen und Feldern, so sind sie hier in
ihrer Vereinigung zur vierdimensionalen »Raumzeit« selbst
Akteure im Geschehen geworden. Das neue Konstrukt be-
schreibt Geometrie und Gravitation gleichzeitig und ist des-
halb ein eigenes dynamisches Gebilde.

Verzerrungen der Raumzeit

Eine Quantentheorie der Gravitation wire dann konsequen-
terweise auch eine Quantentheorie der Raumzeit, da Gravita-
tion und Raumzeitgeometrie in diesem Rahmen ein und
dasselbe sind. Bei den Quantentheorien der anderen Wech-
selwirkungen (etwa des Elektromagnetismus) konnten die
Forscher immer davon ausgehen, dass die Quantenfelder
»auf« einer vorgegebenen Raumzeit definiert sind. Diese

inhomogenes Magnetfeld

Atomstrahl

Magnet

Der Stern-Gerlach-Versuch in der Variante von Richard Feynman:
Eine Kugel bewegt sich nach oben oder unten, je nachdem,
durch welchen Detektor ein »Teilchen« fliegt — ein Fall fiir die
Quantentheorie der Gravitation.
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Einen Schliissel zur Quantengravitation stellen womaglich
Schwarze Locher dar (hier in einer Computeranimation).

fungiert mit ihren festen raumlichen und zeitlichen Dimen-
sionen quasi als fester Hintergrund, der fiir die Formulie-
rung solcher Theorien sogar mathematisch zwingend erfor-
derlich war. Im Gegensatz dazu muss aber eine Quanten-
theorie der Gravitation »hintergrundunabhéngig« sein. Das
bedeutet eine grof’e mathematische Herausforderung, die
zum Teil neue Methoden fir die Entwicklung einer solchen
Theorie bendtigt.

In einer ersten Ndaherung kann man schwache Gravita-
tionsfelder allerdings auf einem vorgegebenen Hintergrund
behandeln wie die anderen Naturkrifte auch. Eine wichtige
Anwendung solcher Ndherungen sind die von Einsteins The-
orie vorhergesagten Gravitationswellen: Verzerrungen der
Raumezeit, die sich wie elektromagnetische Wellen mit Licht-
geschwindigkeit ausbreiten. Zumindest indirekt haben Ast-
ronomen ihre Existenz nachgewiesen, da sie in Doppelstern-
systemen die Bahnperiode schrumpfen lassen. Ein direkter
Nachweis mit Hilfe von Laserinterferometern wird zwar an
mehreren Orten auf der Erde versucht beziehungsweise ge-
plant, unter anderem am GEO600-Experiment in der Ndhe
von Hannover, ist aber noch nicht gegliickt.

Die Quantentheorie lehrt, dass elektromagnetische Wel-
len auch als Teilchen betrachtet werden konnen, die man
Photonen nennt und die einen Spin mit dem Wert 1 besitzen.
Entsprechend gehoéren zu Gravitationswellen Teilchen mit
dem Spin 2 - die so genannten Gravitonen. Solange man die
Wechselwirkung der Gravitonen untereinander vernachlds-
sigt, lasst sich eine Theorie der Quantengravitation analog
zur experimentell gut bestdtigten Quantenelektrodynamik
formulieren: der Quantenphysik elektromagnetischer Fel-
der. Ein Problem entsteht jedoch, wenn die Wechselwirkung
der Gravitonen ins Spiel kommt. Richard Feynman hat eine
allgemeine Methode entwickelt, um damit fertigzuwerden.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - APRIL 2012



Der Theoretiker Stephen Hawking erprobte 2007 auf einem
Parabelflug, wie es sich anfiihlt, schwerelos zu sein.

Wiéhrend dies bei Theorien wie der Elektrodynamik gut
funktioniert, stof3t man bei der Gravitation allerdings auf
eine zusdtzliche, grundsitzliche mathematische Schwierig-
keit, die man als Nichtrenormierbarkeit bezeichnet. Quan-
tentheorien fiir Felder enthalten in der Regel mathematisch
unendliche Groéflen, die also Uber alle Grenzen anwachsen
konnen. Fachleute sagen dann: Sie divergieren. Die Unend-
lichkeiten rithren daher, dass in den Berechnungen beliebig
kleine Abstdnde zwischen den Teilchen sowie beliebig grof3e
Impulse auftreten. Da jede physikalische Theorie aber nur
endliche Groflen enthalten sollte, versuchen Forscher die
Unendlichkeiten durch bestimmte mathematische Tricks zu
beseitigen. Wenn das klappt, nennen sie die Theorie renor-
mierbar.

Wo die Relativitatstheorie »nzusammenbricht«
Wie gehen die Experten dabei vor? Dazu muss ich etwas auf
das Handwerk des Feldtheoretikers eingehen. Renormierba-
re Theorien sind dadurch gekennzeichnet, dass man alle ihre
Unendlichkeiten in eine endliche Zahl von experimentell zu
bestimmenden Parametern stecken kann. In der Elektro-
dynamik sind das Ladung und Masse des Elektrons. Indem
sie die Unendlichkeiten absorbieren und so aus den mathe-
matischen Formeln entfernen, werden sie renormiert. Das
klingt zwar wie Formelzauberei, klappt aber im Fall des elek-
tromagnetischen Felds ausgezeichnet. Doch bei der Gravita-
tion scheitert dieses Verfahren leider. Die in den Gleichun-
gen auftretenden Unendlichkeiten sind beim Gravitations-
feld derart vielgestaltig, dass man zu deren Beseitigung
ebenso unendlich viele Messparameter wie Ladung oder
Masse brauchte.

Ein mogliches Schlupfloch aus der Nichtrenormierbarkeit
bietet eine neuartige Symmetrie: die Supersymmetrie, nach
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der am LHC des CERN in Genf gefahndet wird. Ansonsten
gibt es nur die Alternative, eine Quantengravitation direkt zu
konstruieren, ohne Bezug auf die divergenten Formeln in der
Wechselwirkung von Gravitonen untereinander —mehr dazu
unten.

Physik ist eine experimentelle Wissenschaft, und in die-
sem Zusammenhang féllt auf, dass es bisher noch keine ein-
deutigen Beobachtungen oder Experimente gibt, die zu ihrer
Erklarung zwingend auch eine Theorie der Quantengravita-
tion bendtigen. Somit driangt sich die Frage auf, ob wir diese
tberhaupt brauchen. Reicht es vielleicht einfach aus, Ein-
steins Theorie in friedlicher Koexistenz mit der Quanten-
theorie zu betrachten? Leider geht das nicht — ein solches Zu-
sammenleben wiirde irgendwann zu Widerspriichen fithren.
Darauf weist schon Feynmans Argument mit dem Stern-
Gerlach-Experiment hin. Ein anderer Schwachpunkt ist in
Forscherkreisen als das »Problem der Zeit« bekannt.

In der allgemeinen Relativitdtstheorie bilden Raum und
Zeit eng miteinander verkniipfte, dynamische Objekte. Die
Quantenmechanik beruht dagegen auf Newtons absoluter
Zeit. Selbst die modernere relativistische Quantenfeldtheo-
rie kommt nicht ohne einen absoluten, unveranderlichen
Hintergrund aus. Denn sie definiert die Felder auf dem star-
ren Gerust der vierdimensionalen Raumzeit der speziellen
Relativitatstheorie. Da die Zeit auf fundamentalem Niveau
aber nicht gleichzeitig dynamisch und absolut sein kann,
konnen allgemeine Relativitdtstheorie und Quantentheorie
nicht beide exakt giiltig sein. Dabei spielt es keine Rolle, dass
unsere derzeitigen Beobachtungsmaoglichkeiten noch nicht
weit genug greifen, um den Widerspruch beider Theorien ex-
perimentell zu belegen.

Mit der Natur von Raum und Zeit verbindet sich noch ein
weiteres Argument. Theoretiker haben schon vor Lingerem
gezeigt, dass Einsteins Theorie unweigerlich, also unter sehr
allgemeinen physikalischen Umstanden, die Existenz von
Singularitdten voraussagt. Darunter versteht man Grenzen
in der Raumzeit, hinter denen diese Theorie wegen mathe-
matischer Divergenzen ihre Gultigkeit verliert, sozusagen
zusammenbricht. In Singularititen werden etwa die Krim-
mung der Raumzeit (ein Maf fur die Stiarke der Gravitation),
die Temperatur oder die Dichte der Materie unendlich grof3.
Die einschldgigen mathematischen Theoreme haben Roger

Ein MaR fiir die
Entropie eines
Schwarzen Lochs:
Bits, die symbolisch
auf seinem Ereignis-

horizont verteilt
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sind — ein Bit pro
Planck-Flache
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Penrose, Stephen Hawking von der University of Cambridge
und andere in den 1960er Jahren bewiesen.

Anwenden lassen sich diese Resultate auf das Geschehen
im Inneren von Schwarzen Léchern sowie auf den Anfang
des Universums (und vielleicht auch auf sein Ende). Da die
Theorie dort Singularitdten voraussagt, sind Einsteins Glei-
chungen fur diese Rinder der Raumzeit nicht mehr anwend-
bar. Um solche bedeutsamen Situationen dennoch beschrei-
ben zu konnen, bendtigt man einen umfassenderen Rah-
men, etwa die Quantengravitation.

Die Suche nach der Quantengravitation zdhlt somit zu
den grofdten Problemen der theoretischen Physik. Erschwert
wird sie durch das Fehlen eindeutiger experimenteller Hin-
weise. Doch auf welcher Groflenordnung sollte man Effekte
einer solchen Theorie tberhaupt erwarten? Max Planck
(1858 -1947) hat 1899 die spater nach ihm benannten Einhei-
ten vorgestellt, die heute als Skala der Quantengravitation
gelten. Er hat die drei wichtigsten Konstanten der Physik zu
fundamentalen Einheiten einer Linge, einer Zeit und einer
Masse verkniipft:

» die Planck-Linge mit rund 10 ™% Meter,

» die Planck-Zeit mit etwa 10™* Sekunden sowie

» die Planck-Masse mit zirka 10> Gramm, was dem 10"-Fa-
chen der Protonmasse entspricht.

Bei den Konstanten, aus denen sich diese Planck-Einhei-
ten herleiten, handelt es sich um das fiir die Quantentheorie
zentrale Wirkungsquantum (das Planck selbst erst ein Jahr
spater offiziell einfihren sollte), auflerdem die Lichtge-
schwindigkeit und die Gravitationskonstante. Die Planck-
Lange kann mit heutigen Methoden nicht direkt gemessen
werden; das Gleiche gilt fiir die Planck-Zeit. Um ein Teilchen
mit der Planck-Masse an einem herkémmlichen Beschleuni-
ger wie dem Large Hadron Collider zu erzeugen, misste die-
ser die wenig realistische Grof3e unserer Milchstrafle haben.
Die planckschen Skalen liegen also weitab jeder technischen
Erreichbarkeit.
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Vierdimensionale Raumzeiten lassen sich in eine Folge von
dreidimensionalen Teilraumen auffachern. Der Quantenzustand
des Universums wird auf solche »Raumschnitte« bezogen.

Vielleicht ldsst sich die Quantengravitation aber tber Um-
wege testen, ndmlich tber die Schwarzen Locher (siehe SAW
3/2012, S. 38). Es handelt sich um Gebiete der Raumzeit, in
denen die Gravitation so stark ist, dass nichts, nicht einmal
Licht, aus ihnen entweichen kann. Diese Gebiete sind von ih-
rem Auflenbereich »kausal abgekoppelt«, sie werden damit
fiir einen Beobachter im Auf3enbereich nie Teil seiner Vergan-
genheit, sehr wohl aber seiner Zukunft sein kénnen: einmal
im Schwarzen Loch, immer im Schwarzen Loch. Die Grenze
zu ihrem Auf’enbereich, in dem wir uns aufhalten, nennen
Fachleute den Ereignishorizont. Fur das Innere wird, wie
Hawking und Penrose zeigten, eine Singularitit vorhergesagt,
ein Bereich unendlich grofler Krimmung der Geometrie.

Diese seltsamen Objekte sind, wie Stephen Hawking 1974
verkiindete, nicht vollkommen schwarz, sondern geben War-
mestrahlung ab. Insbesondere werden die Gebilde durch Ab-
strahlung immer heif3er. Daher erwartet man am Ende seiner
Verdampfung eine gewaltige Explosion mit hochenergeti-
scher Gammastrahlung. Die Details dazu liegen allerdings
noch im Dunkeln, da Hawkings »halbklassische Rechnung,
also mit Quantenfeldern auf einer klassischen Raumzeit, in
der Endphase eben eine Theorie der Quantengravitation be-
notigt. Andererseits besteht die prinzipielle Moglichkeit, das
Phanomen zu beobachten: Aus kosmischer Urzeit stammen-
de (»primordiale«) Schwarze Locher mit einer Anfangsmasse
von etwa 10® Gramm (das entspricht der Masse eines kleinen
Asteroiden) hatten gerade die passende Lebensdauer, um
beim gegenwirtigen Alter des Universums zu verdampfen.

Aus der Thermodynamik wissen wir, dass mit der Tempe-
ratur eines Korpers auch eine Entropie verkniipft ist. Etwas
salopp als Maf? seiner Unordnung bezeichnet, entspricht die
Entropie der Zahl der Mikrozustdnde, die mit demselben
Makrozustand verbunden sind. Bei einem idealen Gas etwa

LINKS: UNIVERSITY OF TEXAS; RECHTS: AIP EMILIO SEGRE VISUAL ARCHIVES
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Die Erfinder einer beriihmten Gleichung: John Archibald Wheeler
(1911-2008, links) und Bryce S. DeWitt (1923—2004)
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wird der Makrozustand durch Druck, Volumen und Tempe-
ratur bestimmt, wahrend der Mikrozustand durch die Zahl
der Gasmolekiile (typischerweise 10® pro Kubikzentimeter)
gegeben ist. Befinden sich etwa in einem Kasten mit einer ge-
gebenen Zahl von Gasmolekiilen alle Teilchen in einer Ecke
des Kastens, so liegt ein unwahrscheinlicher Zustand mit
niedriger Entropie vor. Sind alle Partikel gleichméaf3ig tber
den Kasten verteilt, entspricht das einem wahrscheinlichen
Zustand mit hoher Entropie.

Da Schwarze Locher eine Temperatur haben, sollten sie
auch eine Entropie haben. Thermodynamische Betrach-
tungen haben nahegelegt, dass dieser Wert proportional zu
der Oberfliche des Ereignishorizonts wichst; Fachleute
sprechen von der Bekenstein-Hawking-Entropie, benannt
nach Stephen Hawking und dem israelischen Physiker Jacob
Bekenstein, die diese Entropie in der ersten Hélfte der 1970er
Jahre als Erste diskutierten. Doch was bedeutet sie bei so ei-
nem ungewohnlichen Objekt? In welchem Sinn kdnnte ein
Schwarzes Loch Mikrozustdnde aufweisen?

Nach einem mathematischen Theorem der Relativitats-
theorie ist der Makrozustand eines Schwarzen Lochs durch
maximal drei Parameter gekennzeichnet: Masse, Drehim-
puls und elektrische Ladung — wobei in der Natur vorkom-
mende Locher vermutlich elektrisch neutral sind. Die Relati-
visten sprechen deshalb gerne auch von der »Haarlosigkeit«
der Schwarzen Locher (»no hair theorem«). Um die zugehori-
gen Mikrozustinde zu kennen, brauchten wir eine Theorie
der Quantengravitation.

Reparatur einer mathematischen Problemzone

Der US-amerikanische Theoretiker John Archibald Wheeler
stellte sich die unbekannten Mikrozustidnde eines Schwarzen
Lochs so vor: Er teilte den Ereignishorizont in kleine Parzel-
len der Grofie einer Planck-Liange im Quadrat ein und versah
sie mit den Zahlen o und 1, also Bits (siehe Grafik S. 37). Die
Entropie ist dann ein Maf3 fiir die Anzahl der Méglichkeiten,
Nullen und Einsen tber alle Zellen des Ereignishorizonts zu
verteilen. Was sich hinter den Bits verbirgt, wusste freilich
auch Wheeler noch nicht. Unterm Strich lasst sich sagen:
Wegen der mikroskopischen Interpretation der Entropie
Schwarzer Locher und der moglicherweise beobachtbaren
Endphase ihrer Entwicklung kommt diesen Objekten eine
Schlusselrolle bei der Suche nach der Quantengravitation zu.

Auf welche Weise versuchen Physiker nun eine Losung zu
finden? Auf Grund der mathematisch diffizilen Renormier-
barkeit bereitet, wie bereits geschildert, auch eine Stérungs-
theorie im tblichen Sinn fiir die Quantengravitation den
Theoretikern Probleme. Welche Alternativen gibt es dazu?

Ein gewohnliches Teilchen wird in der klassischen Mecha-
nik durch seine Bahn beschrieben, eine Abfolge von Orten
in der dufleren Zeit. In der Quantenmechanik gibt es jedoch
keine solchen Bahnen mehr; das »Teilchen« wird dort mathe-
matisch durch eine so genannte Wellenfunktion beschrieben,
die den einzelnen Orten, wo es sein konnte, nur noch eine
Wahrscheinlichkeitsamplitude zuordnet. Zusétzlich hdngt
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Was sind die Urelemente der Raumzeit? Vielleicht bestehen
sie aus »Spin-Netzwerken«. Als »Atome« des Raums kénnten sie
unser bekanntes Universum in einer Ndherung ergeben.

diese Wellenfunktion von der dufieren Zeit ab, die sie von der
newtonschen Mechanik geerbt hat; ihre zeitliche Entwick-
lung wird durch die berihmte Gleichung beschrieben, die
Erwin Schrodinger 1926 aufstellte. Der Teilchenbahn in der
Mechanik entspricht in der allgemeinen Relativitdtstheorie
die vierdimensionale Raumzeit. Letztere kann man sich wie
in einem Film als Abfolge dreidimensionaler Raume (den
Verallgemeinerungen der Teilchenorte) vorstellen. Diese Auf-
facherung der Raumzeit in Rdume ist in der Grafik links ge-
zeigt; sie kann auf unendlich viele Weisen vollzogen werden.
Im Unterschied zur Mechanik gibt es hier aber keine dufiere
Zeit mehr.

Wendet man den Formalismus der Quantentheorie auf
Einsteins Theorie an, so verschwindet die vierdimensionale
Raumzeit analog zur Teilchenbahn. Es verbleibt nur eine Wel-
lenfunktion, die auf Basis der Menge aller moglichen drei-
dimensionalen Raume definiert ist. Die wichtigste Konse-

Aus Netzen wird Raum: Mit den Punkten P, bis P, wo die Linien
des Spin-Netzwerks die Flache durchstoRen, wird ein »Quantumc
herausgeschnitten.
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quenz: Da es in dieser Theorie keine dufiere Zeit mehr gibt,
spielt sie in der Quantengravitation auch keine Rolle — ein
erstaunliches Resultat.

Der gleiche Weg, auf dem Schrodinger zu seiner Glei-
chung fand, fihrt hier zu einer Gleichung fiir die Quanten-
zustdnde des Gravitationsfelds. Nach wichtigen Vorarbeiten
durch Paul Dirac (University of Cambridge), Peter Bergmann
(Syracuse University), Asher Peres (Technion, Haifa) und an-
dere wurde diese Gleichung 1967 von den damals an der Uni-
versity of Texas in Austin forschenden Physikern John Archi-
bald Wheeler und Bryce S. DeWitt aufgestellt; man spricht
deshalb von der Wheeler-DeWitt-Gleichung. Die Gleichung
enthélt keinen Zeitparameter mehr, sie beschreibt also
nichts anderes als eine statische Wellenfunktion beziiglich
der Menge aller dreidimensionalen Rdume. Da die Vorge-
hensweise die von Einstein benutzte geometrische Beschrei-
bung in die Quantentheorie tibertrégt, ist sie auch als Quan-
tengeometrodynamik bekannt.

So paradox es klingt: Das Problem der Zeit hat sich in der
Quantengravitation mit ihrem Verschwinden von selbst ge-
16st. Doch wie kann das sein? Schlieflich scheint uns nichts
selbstverstandlicher als die Zeit. Die Sache verhilt sich un-
gefdhr so wie das Lesen dieses Textes. Er liegt gedruckt in
zeitloser Form vor, und dennoch stellt sich bei der Lektiire
die Illusion eines zeitlichen Vorgangs ein, bewirkt durch die
Korrelation des Bewusstseins mit den Satzen, die nacheinan-
der gelesen werden. Auf dhnliche Art folgt unser Ublicher
Zeitbegriff aus der Wheeler-DeWitt-Gleichung. Die Schro-
dinger-Gleichung ergibt sich aus ihr als Ndherung, jedoch
korrigiert um Terme, welche Effekte der Quantengravitation
beschreiben. Solche Effekte versuchen Astrophysiker zu be-
obachten.

Fur den grofiten Teil der »klassischen« kosmischen Ent-
wicklung, in der Quanteneffekte der Raumzeit kaum eine
Rolle spielen, ist die Existenz der Zeit eine gute mathemati-
sche Ndherung. Insofern ist auch das Standardmodell der
Kosmologie in einer Theorie der Quantengravitation als Na-
herung enthalten. Obwohl die Quantengeometrodynamik

40

Zusammenbau von quantisier-
ten Zellen zu Raumzeiten in der
Theorie der dynamischen Tri-
angulation: Die elementaren
Tetraeder miissen nach be-
stimmten Regeln zusammen-
gesetzt werden, damit die
Uberlagerung (Superposition)
den Beobachtungen ent-
spricht.

sich auf natiirliche Weise aus der Kombination von Quanten-
physik und Einsteins Relativitatstheorie herleitet, gibt es ma-
thematische Schwierigkeiten, die einem vollen Verstdndnis
der exakten Wheeler-DeWitt-Gleichung im Weg stehen. For-
scher haben deshalb nach Alternativen gesucht, welche zwar
die grundlegende Struktur dieser Theorie beibehalten, aber
andere Variablen benutzen. Die wichtigste Alternative ist
heute als Schleifenquantengravitation bekannt (englisch:
loop quantum gravity).

Wie der Raum aus Elementarschleifen entsteht
Wie der Name andeutet, spielen hier eindimensionale ge-
schlossene Wege (Loops oder Schleifen), die innerhalb des
dreidimensionalen Raums verlaufen, eine Rolle. Statt Variab-
len, die an jedem Punkt im Raum separat sitzen, benutzt
man hier einerseits Grofien, die direkt auf einer Schleife defi-
niert sind, und andererseits Grofien, die dem Fluss eines
Felds durch die von der Schleife umrandete Flache entspre-
chen; letztere sind analog zum Fluss des elektrischen Felds in
der Elektrodynamik. Das hat den Vorteil, dass die mathema-
tischen Schwierigkeiten, die mit einzelnen Raumpunkten
verknupft sind, hier vermieden werden. Statt ausdehnungs-
loser Punkte legt man der Theorie jetzt eindimensionale
Schleifen und zweidimensionale Flichen zu Grunde. Die
neuen Variablen heifien entsprechend »Schleifenvariablen«.

Tatsdchlich geht die Vorstellung aber Uber das Bild von
Schleifen in einem vorgegebenen dreidimensionalen Raum
weit hinaus. Vielmehr soll — und das ist das Revolutiondre an
dem Konzept — der Raum selbst erst aus diesen Strukturen
entstehen. Es gibt eben keinen Hintergrund mehr, der als fes-
ter Raumzeit-Rahmen fiir die physikalischen Felder dienen
konnte. Es geht darum, den Raum aus einzelnen, voneinan-
der verschiedenen (»diskreten«) Graphen aufzubauen. Gra-
phen sind abstrakte Strukturen, deren Objekte Knoten bil-
den, die Giber Kanten in einem Netzwerk miteinander ver-
bunden sind.

Die Idee, Graphen als Ausgangsstruktur zu benutzen, hat-
te bereits Roger Penrose im Jahr 1971. Der britische Theoreti-
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ker schuf dafiir so genannte Spin-Netzwerke. Das sind spezi-
elle Graphen, deren einzelne Abschnitte mit ganz- oder halb-
zahligen Werten charakterisiert werden (siehe Grafik S. 39
oben). Solche Gitternetze entwarf Penrose analog zum Spin
von Teilchen in der Quantenmechanik. Allerdings handelt es
sich dabei nicht um Teilchen im tiblichen Sinn, sondern um
fundamentale »Freiheitsgrade« des Gravitationsfelds. Die
Spin-Netzwerke bilden in diesem Konzept die elementaren
Bausteine, aus denen der Raum aufgebaut ist.

Der Charme von Penroses Spin-Netzwerken besteht darin,
dass sie sich auf sozusagen natiirliche (mathematische) Wei-
se aus der Schleifentheorie ableiten lassen. Wie die Vertreter
dieser Theorie gezeigt haben, kdnnen die Quantenzustiande
der Theorie aus solchen Netzwerken aufgebaut werden. Aus
der diskreten Struktur dieser Schleifen folgt, dass der daraus
entstehende Raum in gewissem Sinn ebenfalls eine diskrete
Struktur, und damit eine bestimmte Kornigkeit, aufweist.

EinBeispiel: Angenommen, eine gewohnliche (zweidimen-
sionale) Flache wird von einem Teil eines Spin-Netzwerks
durchstofien (siehe Grafik S. 39 unten). Das ordnet ihr einen
Flacheninhalt zu, der sich aus der Anzahl der Durchstofs-
punkte ergibt und ein Vielfaches eines elementaren Flachen-
quantums betrigt; der Inhalt dieses Flichenquantums ent-
spricht ungefahr der planckschen Linge im Quadrat, also
unglaublich winzigen 10™° Quadratzentimetern. In einer
quantisierten dreidimensionalen Welt hat demnach die
kleinste physikalisch sinnvolle Volumeneinheit eine Grofie
von etwa 10 % Kubikzentimetern. Physikalisch spiirbar ist
diese Kornigkeit freilich nur auf kleinsten Maf3stdben, eben
im Bereich der Planck-Lidnge — fern jeder direkten Messbar-
keit. Fur grofiere Skalen, also etwa schon im atomaren Be-
reich, liegen die moglichen Werte so dicht beisammen, dass
fur alle Beobachter der Eindruck eines Kontinuums entsteht.

Bei den Spin-Netzwerken konnte es sich nun um die ge-
suchten mikroskopischen Freiheitsgrade handeln, aus denen
die Entropie eines Schwarzen Lochs folgt. Dazu betrachtet
man-wie in dem genannten Beispiel - die Durchstof3punkte
des Netzwerks mit der Horizontoberfliche des Objekts.
Durch ein ausgeklugeltes Abzahlverfahren lasst sich nun tat-
sdchlich eine Formel finden, die der gesuchten Entropie von

Der Physiker Martin Reuter von
der Universitdt Mainz befasst
sich mit einer Theorie der
Quantengravitation, die
nasymptotische Sicherheit«
genannt wird und auf den
amerikanischen Physiker
Steven Weinberg zuriickgeht.
Die Idee: eine Quantentheorie
zu konstruieren, die auch noch
bei kiirzesten Langen ihre
Vorhersagekraft behalt.
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ABER WEGEN IHRES
SOLLTEN SIE BRESSER [SANISIN]

Hawking und Bekenstein dhnelt. Im Hinblick auf die Natur
der Zeit teilt die Schleifentheorie die entsprechende Eigen-
schaft der Geometrodynamik: Auch ihre grundlegenden
Gleichungen sind zeitlos. Dartiber hinaus entwirft die
Schleifentheorie das faszinierende Bild einer mikroskopi-
schen Welt, in der es keinen kontinuierlichen Raum mehr
gibt, sondern nur eine Vielzahl von diskreten Strukturen.
Wie sich hieraus im Einzelnen unsere beobachtete makros-
kopische Welt ergibt, ist bislang offen. Obwohl sie das gleiche
Ziel vor Augen hat, ist die Theorie damit komplementér zur
Quantengeometrodynamik. Dort ist der Bezug zur beobach-
teten Welt klar, die Details ihrer mikroskopischen Beschaf-
fenheit entziehen sich jedoch noch unserem Blick; in der
Schleifentheorie ist es gerade umgekehrt.

Richard Feynman hat in den 1940er Jahren einen aus-
gekliigelten Formalismus entwickelt (das feynmansche Pfad-
integral), in dem sich die quantenmechanische Wellenfunk-
tion als Summe tber alle moglichen fiktiven Pfade ausdrii-
ckenlidsst, welche etwa Elektronen oder Molekiile durchlaufen
koénnen. Das ist wohlgemerkt ein mathematischer Trick,
denn gemaf der Quantenmechanik gibt es ja keine Bahnen.
Feynmans Formalismus ist elegant und erfreut sich einer
Vielzahl von Anwendungen, unter anderem in der Festkor-
per- und Elementarteilchenphysik. Es ist deshalb nicht ver-
wunderlich, dass er auch Eingang in die Quantengravitation
findet. Dort summiert man nicht tiber alle moglichen Teil-
chenpfade, sondern Uber alle moglichen vierdimensionalen
Raumzeiten, die dann so fiktiv sind wie vorher die Teilchen-
pfade.

Im Pfadintegralzugang zur Quantengravitation muss
man also uiber alle moglichen Geometrien der vierdimensio-
nalen Raumzeit summieren, um zu dem gewtinschten Quan-
tenzustand zu gelangen - selbst fiir Experten kein einfaches
Unterfangen. Im Wesentlichen hat man die Wahl zwischen
groben Ndherungen und aufwidndigen numerischen Rech-
nungen. Im zweiten Fall gab es in jiingerer Zeit interessante
Entwicklungen mit der Methode der »dynamischen Triangu-
lation«, wie sie vor allem in Arbeiten der Theoretiker Jan Am-
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bjgrn von der Universitit Kopenhagen, Jerzy Jurkiewicz (Uni-
versitit Krakau) und Renate Loll (Universitat Utrecht) entwi-
ckelt worden sind. Dabei wird zunéachst nicht die Raumzeit,
sondern der dreidimensionale Raum in Tetraeder zerlegt,
wie in der Grafik S. 35 gezeigt (siehe ihren Artikel in SdW
2/20009, S. 24). Diese dreidimensionalen Teilstiicke werden
dann von einem diskreten Zeitpunkt zum néchsten verbun-
den, wodurch vierdimensionale Simplizes (also kleine Stiicke
der Raumzeit) entstehen. Um aus diesen Teilstiickchen den
gesamten Quantenzustand zu erhalten, summiert man dann
bei festgehaltenen Seitenldngen tiber alle moglichen Kombi-
nationen der Teilgebilde.

Wie viele Dimensionen

hat der dreidimensionale Raum?

Der Haken an der Sache: Wegen moglicher Interferenzen in
dieser Summe ist es denkbar, dass im klassischen Grenzfall
eine Raumzeit herauskommt, deren Dimension von vier ab-
weicht. Doch Entwarnung! Bei der dynamischen Triangula-
tion ergaben die Berechnungen makroskopisch tatsachlich
die gewohnten vier Dimensionen — drei fiir den Raum und
eine fir die Zeit. Dennoch erlebten die Forscher eine herbe
Uberraschung: Sobald sie sich mathematisch den kleinen
Skalen ndherten, zumal der Planck-Linge, wurde der Raum
effektiv eindimensional.

Das klingt verwirrend. Doch das gleiche Ergebnis ergibt
sich auch in einem anderen Zugang zur Quantengravitation,
den die Erfinder »asymptotische Sicherheit« nannten. Er
wurde in den 1970er Jahren vom US-Physiker Steven Wein-
berg (University of Texas in Austin) entworfen und im letz-
ten Jahrzehnt hauptsichlich von Martin Reuter und seinen
Mitarbeitern von der Universitit Mainz ausgearbeitet.
Nimmt man noch die Indizien aus der Schleifentheorie hin-
zu, so ergibt sich ein erstaunliches Bild der Raumstruktur im
Mikrokosmos: Von den drei klassischen Raumdimensionen
auf makroskopischer Ebene bleibt dann nur noch eine ibrig.
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Im Nachleuchten des Urknalls,
der kosmischen Hintergrund-
strahlung (hier in einer
Aufnahme des Satel-
liten WMAP), konnten
Forscher auf Spuren
von Quanteneffek-
ten stofRen. So
sollten bestimmte
Anisotropien der
Strahlung (gelbe und
blaue Flecken), wie sie
aktuell vom Satelliten
Planck vermessen werden, als
Test fiir die Quanten-
gravitation dienen.

Die erwdhnten Vorgehensweisen gehen in der Regel von
Einsteins allgemeiner Relativitdtstheorie aus. Die jeweilige
Quantengravitation ist also zundchst einmal eine Quanten-
theorie des Gravitationsfelds. Weitere Felder und Materie
kommen zwar auch vor, werden aber nicht grundlegend an-
ders beschrieben als in den gingigen Quantentheorien. Ins-
besondere fihren diese Zugdnge, und das ist ihr grof3es Man-
ko, noch nicht zu einer Vereinheitlichung aller Wechselwir-
kungen inklusive der Schwerkraft.

Eine grundsdtzlich andere Sichtweise bietet die String-
theorie (siehe SAW 12/2010, S. 34). Hier geht man nicht von
den bekannten Wechselwirkungen aus. Die fundamentalen
Freiheitsgrade sind eindimensionale Objekte, also Saiten
(englisch: strings), deren Wechselwirkung durch eine Quan-
tentheorie konsistent beschrieben wird. Altbekannte Krifte
wie Gravitation oder Elektromagnetismus folgen erst aus
den Anregungen der Strings, gewissermaflen als Obertdne
der elementaren Objekte. Das Obertonspektrum liefert eine
grof3e Vielfalt an Teilchen, wozu Gravitonen und Photonen,
aber auch noch unbekannte Partikel zdhlen.

Es gibt einen weiteren Unterschied zu den bisher bespro-
chenen Theorien der Quantengravitation. Wahrend sich die-
se direkt in vier Raumzeitdimensionen formulieren lassen,
benétigt die Stringtheorie der mathematischen Konsistenz
halber sechs oder sieben zuséatzliche Raumdimensionen; die
Raumzeit wire dann fundamental zehn- oder elfdimensio-
nal. Unter giinstigen Umstdnden erwarten die Experimenta-
toren, dass sich am LHC in Genf Hinweise auf die Existenz
dieser zusatzlichen Dimensionen ergeben. Es ist zwar speku-
lativer, doch zumindest denkbar, dass dort sogar winzige
Schwarze Locher entstehen und verdampfen kénnten. Aber
auch darauf gibt es bis jetzt keine Hinweise.

Die Stringtheorie bietet zumindest im Prinzip die Mog-
lichkeit, eine vereinheitlichte Beschreibung aller Wechsel-
wirkungen zu liefern. Sie diirfte dafiir nur wenige freie Para-
meter enthalten, woraus sich dann alle wesentlichen Eigen-
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schaften unserer Welt ergeben sollten (deshalb haufig auch
»Weltformel« genannt). Leider wird sie diesem Anspruch bis-
her nicht gerecht, obwohl Forscher nun schon seit mehreren
Jahrzehnten daran arbeiten. Die Theorie enthéilt drei dimen-
sionsbehaftete Parameter: Zu Lichtgeschwindigkeit und Wir-
kungsquantum gesellt sich noch die fundamentale String-
lange. Alle anderen GroRen (etwa die Massenwerte der be-
obachteten Teilchen), ja selbst die planckschen Einheiten,
sollten sich daraus berechnen lassen.

Dass dies bisher nicht funktioniert, liegt vor allem an den
zusétzlichen sechs oder sieben Raumdimensionen. Die Mog-
lichkeiten, von der hoherdimensionalen Welt zu den beob-
achteten und uns vertrauten vier Raumzeitdimensionen zu
gelangen, sind ziemlich willkiirlich und derart vielgestaltig,
dass jede Vorhersagekraft zu entschwinden scheint. String-
forscher haben abgeschitzt, dass es mindestens 10°°° Kandi-
daten fur unser Universum gibt, eine Zahl, die unvorstellbar
viel grofier ist als selbst die Gesamtzahl der Protonen im
sichtbaren Universum von 10

Der Urknall als Quantenzustand

Obwohl urspriinglich nur auf Strings basierend, hat sich ge-
zeigt, dass die Stringtheorie auch héherdimensionale Objek-
te postuliert, fiir die sich der Begriff »Branen« eingebiirgert
hat (inspiriert vom Beispiel der Membran). Vielleicht etwas
unerwartet, bieten gerade die Branen die ersehnten mikros-
kopischen Freiheitsgrade fir die Berechnung der Entropie
Schwarzer Locher. In speziellen Fillen fiuhrt das Abzdhlen
dieser Mikrozustdnde tatsdchlich zur gewiinschten Formel
von Bekenstein und Hawking. Das betrifft allerdings nur ge-
wisse exotische Schwarze Locher, wie sie von der Stringtheo-
rie ebenfalls vorausgesagt werden. Die im Weltall beobach-
teten Schwarzen Locher, darunter das im Zentrum unserer
Milchstrafle, zahlen nicht dazu.

Einen weiteren Prifstein fiir jede Quantentheorie und
ihren Sonderzweig, die Quantenkosmologie, liefert die kos-
mische Hintergrundstrahlung — ein Uberbleibsel des heifRen,
friithen Universums. Sie hat sich etwa 380000 Jahre nach
dem Urknall von der Materie geldst und breitet sich seither
ungehindert im All aus. Dabei hat sie sich bis auf etwa drei
Kelvin abgekiihlt. Die kosmische Hintergrundstrahlung ist
anndhernd isotrop, das heif3t, sie besitzt in jeder Richtung
dieselbe Temperatur. Es gibt nur kleine Unregelméafigkeiten
(Anisotropien) von der Groflenordnung hunderttausendstel
Kelvin. Sie entsprechen Dichtefluktuationen zur Zeit der
Strahlungsfreisetzung und bildeten nach allgemeiner Auf-
fassung die Keime heutiger Galaxien und ihrer Haufen.

Was hat das mit Quantengravitation zu tun? Wenn sie tat-
sachlich gultig ist, sollte sie auch fuir das Universum als Gan-
zes gelten. Dort ist aber die Schwerkraft die dominierende
Wechselwirkung. Kosmologen benétigen also eine Theorie
der Quantengravitation, um Quantenkosmologie zu betrei-
ben. Sowohl Geometrodynamik als auch Schleifen- und
Stringtheorie lassen sich auf das gesamte Universum anwen-
den. Idealerweise konnten sich daraus Vorhersagen fiir die
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Anisotropien der Hintergrundstrahlung ergeben, die von
den Vorhersagen ohne Quantengravitation abweichen. Dies
betrifft vor allem die Strukturen auf groflen Skalen. Die vor-
hergesagten Abweichungen sind naturgemaf3 winzig klein,
und ihr Nachweis stellt eine grofie Herausforderung fir die
Beobachter dar. Deren Hoffnung ruht derzeit auf dem Satel-
liten Planck. Der Trabant, den die Europdische Weltraumbe-
horde ESA im Mai 2009 startete und der im Januar 2012 seine
Messungen abschloss, hatte die Aufgabe, die Hintergrund-
strahlung mit bisher unerreichter Genauigkeit zu erfassen.
Die Auswertungen werden noch bis 2013 dauern. Ob sie fiir
die Theorie einen Durchbruch bringen werden, bleibt abzu-
warten.

Die Quantenkosmologie dient freilich nicht in erster Linie
dazu, kleine Effekte im Anisotropiespektrum aufzuspiren.
Sie soll vor allem die Anfangsbedingungen des Universums
und seine groffraumige Struktur erkldren. Wir haben ja gese-
hen, dass Einsteins Theorie bei der Beschreibung des kosmi-
schen Anfangs notgedrungen zu einer Singularitat fihrt, sie
jenen Anfang also gar nicht selbst erklaren kann. Die Singula-
ritit bedeutet zum Zeitpunkt null einen Zustand unendlich
grofler raumzeitlichen Kriimmung. Gelingt es der Quanten-
gravitation, diese Probleme zu vermeiden? Die Antwort ist
derzeit ein vorsichtiges Ja. Das heift, es gibt zumindest einfa-
che Modelle, in denen das bereits gelingt.

Welche der hier diskutierten Zugénge zur Quantengravi-
tation der richtige ist, wissen die Forscher noch nicht. Sie wis-
sen nicht einmal, ob der richtige schon darunter ist —ja ob es
einen solchen tiberhaupt gibt. Klar ist aber, dass eine Quan-
tengravitation zu einem tieferen Verstdndnis von Zeit und
Universum fihrt — mit aufregenden Konsequenzen. ~~
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SCHLICHTING!

Licht im Schatten

Der Strahlenkranz eines Axicons scheint den Schatten der eigenen Hand

ungehindert durchdringen zu kénnen.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

ndurchsichtige Gegenstdnde las-
Usen kein Licht passieren — daran
gibt es nichts zu rutteln. Auch durch
den Schatten eines solchen Gegen-
stands wird kein Licht treten. Ein Blick
auf das Foto (rechts) wirft aber Zweifel
auf. Hier scheint der Schatten einer
Hand eben doch strahlendes Licht hin-
durchzulassen. Die Frage lautet: Wie
kommt es dorthin?

Das Foto entstand, als wir das Beu-
gungsverhalten einer Musik-CD unter-
suchten. Ihre metallische Beschichtung
hatten wir zuvor entfernt. Dann be-
nutzten wir die feinen Spurrillen als
Reflexionsgitter, mit dem wir das durch
ein Fenster in den Raum fallende Son-
nenlicht an eine weif’e Wand proji-
zierten (siehe »Verwirrende Beugungg,
SdW 5/2011, S. 54). Doch bei der Suche
nach einem geeigneten Reflexions-
winkel drehte der Experimentator die
CD-Scheibe versehentlich ein Stiick zu
weit. Das Licht fiel daher plotzlich
durch die CD hindurch, die Scheibe war
damit unversehens zu einem Trans-
missionsgitter geworden. Sie beugte
die Strahlen und brachte sie auf der

=== blaues Licht1. Beugungsordnung
=== rotes Licht1. Beugungsordnung
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Wand zu farbiger Interferenz. Aller-
dings landete Licht eben auch dort, wo
man es nicht erwartete — ndmlich mit-
ten im Schatten der Hand.

Die blauen Lichtspeichen des Strah-
lenkranzes weisen ungefdhr in Rich-
tung der Fingerzwischenrdume. Dies
erlaubt die Vermutung, das Licht kdnn-
te von jenen Teilen der CD stammen,
die nicht von Fingern abgedeckt sind,
und von dort zur Mitte hin gelenkt wer-
den. Diese Hypothese ldsst sich leicht
uberpriifen. Ein solches System miisste
ja eine Brennweite besitzen, also einen
Abstand zwischen CD und Wand, bei
der der Brennpunkt genau auf der
Wand liegt und das Zentrum des Strah-
lenkranzes darum besonders scharf er-
scheint.

Variieren wir also den Abstand zwi-
schen CD und Projektionswand. Auf
einen Brennpunkt stoflen wir dabei
erstaunlicherweise nicht, sondern viel-
mehr auf etwas, was eher einer senk-
recht zur CD verlaufenden Brennlinie
dhnelt. Offenbar kénnen wir namlich
den Abstand zur Wand um bis zu 15
Zentimeter verdndern, ohne dass sich

Um ein Axicon zu erzeugen, kann man
Sonnenlicht auf eine CD fallen lassen,
deren metallische Beschichtung entfernt
wurde. Die CD beugt das Licht so, dass

es sich in einer Brennlinie liberlagert.
Definiert ist ein Axicon als optisches
Element (die CD), das einen Punkt (die
punktformig gedachte Sonne) in ein
Liniensegment langst der optischen Achse
verwandelt (die Brennlinie). Lichtstrahlen
sind als blaue und rote Linien symboli-
siert. Gestrichelte Linien tragen nicht zu
dem Phd@nomen bei. Strahlen, die gepunk-
tet dargestellt sind, lassen einen Licht-
kranz um den Schnittpunkt der Brennlinie
mit der Wand entstehen.

Aber vor allem ist er sichtbar,

indem er undurchsichtig ist.

Hans Blumenberg (1920-1996)

die Schdrfe des Bilds verdndert. Das
wire bei Abbildungen mit Linsen nicht
zu erreichen. Auch strukturiertere Ob-
jekte lassen sich mit grofier Tiefen-
schirfe abbilden — Hauptsache, sie
leuchten von selbst, wie etwa eine Lich-
terkette.

Und noch etwas fillt auf. Dass die CD
teilweise verdeckt ist, verschlechtert die
Abbildung nicht etwa, sondern ldsst sie
sogar hervortreten. Denn konnte Licht
direkt durch das Loch in der Mitte der
CD gelangen, wiirde es das Bild schlicht
uberstrahlen. Beim Experimentieren
empfiehlt es sich daher, das rillenfreie
»inaktive« Zentrum der CD kreisférmig
abzudecken. Auf diese Weise kann man
ubrigens doch noch einen Brennpunkt
finden. Deckt man ndmlich, von innen
beginnend, mehr und mehr Spuren der
CD ab, so verkiirzt sich die Brennlinie
entsprechend. Dies kann man so lange
weitertreiben, bis nur noch wenige Spu-
ren zur Abbildung beitragen. Dann ist
die Brennlinie zum Brennpunkt ge-
schrumpft.

Wie kommt nun der Strahlenkranz
zu Stande? Ursache ist die Beugung des
Lichts an der spiralformig verlaufenden
Spur. Diese bildet ndherungsweise ein
System aus Ringen mit nahezu iden-
tischen Abstdnden. Aus Symmetrie-
grinden wird das Licht einerseits zur
optischen Achse hin (siehe Grafik links,
durchgezogene Linien) und anderer-
seits von der optischen Achse weg ge-
beugt (gestrichelte Linien). Daher ldsst
sich sagen, dass die CD das Licht sowohl
fokussiert als auch defokussiert. Zu
dem von uns untersuchten Phanomen
tragt nur das Licht bei, dessen Weg mit
durchgezogenen Linien markiert ist.
Uberdies ist hier nur Licht der 1. Beu-
gungsordnung dargestellt, denn allein
dieses liefert Beitrdge zur Brennlinie.
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Der Schatten einer Hand, die eine CD umfasst, scheint von einem
Strahlenkranz durchleuchtet zu werden (links). Ursache ist ein

Axicon. Das ungewohnliche Beugungsphanomen entsteht nur,
wenn die metallische Beschichtung der CD entfernt wurde,
so dass ihre Spurrillen als Transmissionsgitter dienen kénnen.

Die Brennlinien hoherer Ordnung wiir-
den eine weitere winzige Brennlinie zur
CD bilden. Diese ist aber zu licht-
schwach, um ohne Weiteres erkannt zu
werden.

Im weifden Licht sind alle Spektral-
farben gemischt, doch zur Brennlinie
tragt jede Farbe einzeln bei. In der Gra-
fik ist zur besseren Anschauung darum
rotes Licht — also elektromagnetische
Wellen am langwelligen Ende des sicht-
baren Spektrums — als rote Linie darge-
stellt. Dieses wird unter dem grofiten
Winkel gebeugt und kennzeichnet den
Beginn der Brennlinie; blauviolettes
Licht dagegen unter dem kleinsten
Winkel, es markiert das Ende.

Dies erklart auch folgende Beobach-
tung: Hilt man die Scheibe dicht vor
die Wand, sieht man dort, wo sich
Brennlinie und Wand schneiden, einen
roten Punkt. Vergrofiert man den Ab-
stand, wechselt dessen Farbe uiber Gelb
nach Weif3, Griin und schliefflich Blau
(siehe Grafik links). Dabei tritt Weif$ erst
dann auf wenn auch noch das blau-
violette Licht aus den innersten Rillen
hinzutritt.

Die Brennlinie erstreckt sich nicht
isoliert im Raum, sondern ist von far-
bigem Licht viel geringerer Intensitdt
umgeben. Denn nachdem das gebeugte
Licht 1. Ordnung sich in der Brennlinie
auf der optischen Achse gekreuzt hat,
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lauft es wieder auseinander (Grafik
links, gepunktete Linien) und erreicht
ebenfalls die Wand.

Neu ist das hier vorgestellte Phino-
men allerdings keineswegs. Vielmehr
handelt es sich um ein so genanntes
Axicon, das wohl erstmals von John H.
McLeod 1954 im »Journal of the Optical
Society of America« beschrieben wur-
de. Nach McLeods Definition ist ein
Axicon ein optisches Element, das ei-
nen Punkt — etwa die Sonne als nédhe-
rungsweise punktformige Lichtquelle -
in ein Liniensegment langs der opti-
schen Achse verwandelt. Genau das ist
hier zu beobachten: Der zentrale weifde
Fleck im Strahlenkranz — der Schnitt-
punkt der an dieser Stelle zuféllig wei-
Ben Brennlinie mit der Wand - ist das
von farbigem Streulicht umgebene Ab-
bild der Lichtquelle. Es wird aber tiber
einen auffallend groflen Bereich hin-
weg scharf abgebildet. Dem Vorteil der
enormen Tiefenschirfe steht entgegen,
dass die Qualitdt der Abbildung gerin-
ger ist als bei konventionellen, linsen-
basierten Methoden.

Lasst sich ein Axicon vielleicht auch
mit Hilfe von Lichtbrechung an Stelle
von -beugung erzeugen? Das geht tat-
sachlich. Auf die Farbaufspaltung des
Lichts muss man dabei allerdings ver-
zichten. Man bringe Schmirgelpapier
mit Hilfe einer Bohrmaschine zum Ro-

Neben der Lichtbeugung kann auch der Effekt der Lichtbre-
chung helfen, ein Axicon zu erzeugen. Im Fall des Fotos rechts
wurden Rillen in ein Glas geritzt. Auch hier scheint der Finger
von Licht durchstrahlt zu werden. Allerdings kommt es hier nicht
zu einer Aufspaltung der Spektralfarben wie im linken Foto.

tieren und ritze damit Rillen in eine
alte Glasscheibe. Das Resultat ist zwar
nicht besonders gleichméaRig (siehe
Foto oben rechts), erfiillt seinen Zweck
aber gut: Lasst man ndmlich Sonnen-
licht durch das Glas fallen und halt da-
hinter einen Finger in den Strahlen-
gang, wird auch hier der Schatten des
Fingers durch das Licht des Axicons
aufgehellt.

Heute haben Axicon-»Linsen« ibri-
gens langst Anwendung in Forschung
und Technik gefunden. Dabei bleibt
nicht einmal die Faszination auf der
Strecke: Spezielle Anordnungen schaf-
fen es sogar, Laserstrahlen in Lichtringe
zu verwandeln. ~
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

KLASSISCHE MECHANIK

Die Ente muss raus!

Wie andert sich der Wasserspiegel eines Sees, wenn aus einer
darauf schwimmenden Wanne Dinge hineingeworfen werden?

VON THOMAS RUBITZKO

icco von Blilow, der Altmeister des

deutschen Humors, besser be-
kannt als Loriot, ist am 22. August letz-
ten Jahres gestorben. Seine Sketche
aber werden ihn Uberleben, darunter
Klassiker wie »Die Nudel« und »Herren
im Bad« — Anlass genug, den letzteren
ein bisschen anders zu erzdhlen: physi-
kalischer.

»Die Ente bleibt draufien!«, beharrt
Herr Miiller-Lidenscheidt in seinem
Streitgesprach mit Herrn Dr. Klobner.
Was den Herren bei ihrer Auseinander-
setzung entgangen ist: Auf Grund eines
Rohrbruchs ist das Badezimmer zur
Halfte voll Wasser gelaufen, das seiner-
seits die Wanne samt den Insassen aus
der Verankerung gehoben hat. Jetzt
treiben sie in ihrer Wanne auf einem
kiinstlichen See und hétten eigentlich
allen Anlass, dariiber nachzudenken,
wie sie ihrer misslichen Lage entrinnen
konnten.

Aber unsere Prinzipienreiter denken
iberhaupt nicht daran. Thnen ist das
Wichtigste die Quietscheente, die Herr
Dr. Klobner gegen Herrn Miller-Liiden-
scheidts erbitterten Protest gerade
noch rechtzeitig vor dem Abheben ins
Boot geholt hat. Da die Herren relativ
schwer sind, schwappt das Wasser be-
reits bedrohlich am Wannenrand. Wiir-
de sich die Wanne vielleicht ein Stiick
aus dem Wasser heben, wenn die Ente
Uber Bord geworfen wiirde? Und wiirde
sich dadurch der Wasserspiegel im Ba-
dezimmer - nach oben oder unten —

verdndern?
///?\
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verdrangtes Volumen

Die Auftriebskraft F, hat stets den
gleichen Betrag wie die Gewichtskraft G
der verdrangten Fliissigkeit.

»Herr Dr. Klobner, die Ente muss
rausl«

»Gemach, gemach, Herr Miller-Li-
denscheidt. Lassen Sie uns alles zuerst
theoretisch betrachten. Ich entsinne
mich an einen Herrn, der in der Wanne
sal, dadurch Badewasser verdrdngte,
worauf er plotzlich eine Erleuchtung
bekam, heraussprang und ...«

»Das ist eine hervorragende Idee,
Herr Dr. Klobner. Selbstverstidndlich
steht es Thnen frei, die Wanne zu verlas-
sen. Es ist ja meine Wanne.«

»Nein, nein, es war genau umgekehrt.
Ersafl in der wassergefillten Wanne und
sprang ins Trockene. Und dann rannte
er auf die Strafe und rief »Heurekal,
weil ihm gerade die Losung des Prob-
lems gekommen war.«

Nach dem Prinzip des Archimedes
hat die Auftriebskraft, die auf einen
Korper in einer Flissigkeit wirkt, den
gleichen Betrag wie die Gewichtskraft,
die das Flussigkeitsvolumen erfahren
wiirde, welches der Korper unterhalb
der Fliissigkeitsoberfliche einnimmt
(Bild oben). Da Schwimmen ein Zu-
stand der Ruhe ist, muss ein Krifte-
gleichgewicht vorliegen. Der Korper
taucht also so weit ein, dass die nach
oben wirkende Auftriebskraft genauso
grof3 ist wie die nach unten auf den Kor-
per wirkende Gewichtskraft.

Sitzt die Ente in der Wanne, addiert
sich ihr Gewicht zu dem der Wanne
samt Inhalt. Nach Archimedes verdrangt
sie dabei mittels Wanne ein Flussigkeits-
volumen, das genauso viel wiegt wie sie
selbst. Schwimmt sie dagegen direkt auf
dem See, verdrdngt sie — genauso viel
Wasser. Am Wasserspiegel des Sees dn-
dert sich durch ihren Rauswurf nichts,
abgesehen von einem voriibergehen-
den Absinken wihrend der Flugphase.
Dies gilt fir alle schwimmenden Fest-
korper wie beispielsweise auch fiir ein
Sttick Fichtenholz (Bild @, S. 48).

»Ein Stick Holz? Wie langweilig,
dann konnten Sie gleich Wasser ins
Wasser kippen ...«

e

Das ist in der gegenwartigen Situa-
tion eine hervorragende Idee, denn das
in die Wanne geschwappte Wasser steht
den Herren — nun, nicht gerade bis zum
Hals, aber doch unkomfortabel bis
zur Oberkante des groflen Zehs. Man
schopft eintrachtig, die Wanne hebt sich
merklich, aber der Wasserspiegel drau-
Ren bleibt unverindert (@). Zwar ver-
dringt die Wanne nun weniger Volu-
men, doch gleicht das zusétzliche, hi-
nausgeschopfte Wasser das genau aus.
Wasser schwebt in Wasser; auch hier ha-
ben Auftriebskraft und Gewichtskraft
den gleichen Betrag.

Was konnten die Herren Uber Bord
werfen, um die Flutung des Badezim-
mers merklich zu mindern - gesetzt
den Fall, sie hdtten sich vorher entspre-
chend ausgertstet, was die Originalge-
schichte an Absurditdt noch ubertref-
fen wirde? Unterstellen wir einfach,
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Uber der Auseinandersetzung um die Sitzrechte in der Badewanne und die Besitzrechte an
der Quietscheente vernachlassigen die Herren Dr. Klobner (links) und Miiller-Liidenscheidt
(rechts) die wesentlich bedeutsameren physikalischen Fragen.

Herr Dr. Klébner und Herr Miiller-Li-
denscheidt seien bereit gewesen, der
physikalischen Erkenntnis zuliebe die
merkwiirdigsten Dinge an Bord zu neh-
men: Eisenkugeln, Eiswiirfel sowie gro-
Bere Mengen an Salz, Ol und Alkohol.

i—
JJ

Um den Wasserspiegel deutlich zu
senken, muss es schon etwas richtig
Schweres sein — etwas richtig Dichtes,
um genau zu sein: Eisenkugeln zum
Beispiel (@). Die sinken im Wasser,
denn der Auftrieb, den eine Eisenkugel
dort erfahrt, ist geringer als ihr Ge-
wicht. Am Boden des Sees verdringt sie
genau ihr Volumen; das ist kleiner als

WWW.SPEKTRUM.DE

das Volumen, welches sie zuvor mittels
Wanne schwimmend verdrdngt hat.
Also sinkt der Wasserstand.

Eine Eisenkugel mit einem Volumen
von einem Liter verdrangt an Bord mit-
tels Wanne etwa 7,9 Liter Wasser (siehe
Tabelle rechts), im Wasser dagegen nur
ihr eigenes Volumen. Das Fillvolumen
des Sees verringert sich also um im-
merhin fast sieben Liter, wenn solch
eine Kugel iiber Bord geht.

Es kommt Uibrigens nicht darauf an,
ob die Eisenkugel sich innerhalb oder
aufBerhalb der Wanne befindet, son-
dern nur, ob sie eine Kraft auf dieselbe
ausiibt. Nehmen wir an, einer der Her-
ren hdngt die Eisenkugel mittels einer
Angel nach draufien. Damit sie nicht
herunterfillt, muss er eine aufwérts-
gerichtete Kraft aufwenden, die gleich
dem Gewicht der Kugel ist. Dem ent-
spricht — es herrscht wieder Krafte-

gleichgewicht — eine gleich grof3e ab-
wirtsgerichtete Kraft, die der Angler
mangels festen Standpunkts auf den
Boden der Wanne ausiibt.

Bis jetzt sind Tiefgang der Wanne
und Wasserspiegel noch unverdndert.
Lasst der Angler die Kugel nun ins Was-
ser, ohne sie auf dem Seeboden abzu-
setzen, so verspurt er eine gewisse Er-
leichterung, und das Boot steigt, aber
der Wasserspiegel bleibt unverdndert.

DICHTETABELLE

Was dber Bordgeht | 1 e 1 iter
Ente ~0,1
Fichtenholz =05
Kochsalz 2,2
Wasser 1,0
Alkohol 0,79
Eisen, zum Beispiel

Blechbadewanne 79
Dr.Kldbner inklusive

Schwimmfliigel =09
Olivendl 0,91
Eis =0,9
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

Denn die Kugel verdrangt jetzt einen Li-
ter Wasser im See; gleichzeitig verrin-
gert sich dank Auftrieb die Kraft, mit
der sie mittels Angler das Boot abwiarts-
zieht, um das Gewicht ebendieses Liters
Wasser. Erst wenn die Kugel nicht mehr
an der Angelschnur zieht, weil diese
zum Beispiel durchgeschnitten oder
lang genug abgerollt ist, geht es noch-
mals aufwdrts mit dem Boot —und erst-
mals abwérts mit dem Wasserspiegel.

A

Was geschieht, wenn die Herren ei-
nen Eiswirfel tiber Bord werfen? Da die
Dichte von Eis geringer ist als die von
Wasser, verhilt es sich zundchst so wie
mit einer Quietscheente: Der Wasser-
spiegel dndert sich nicht. Und wenn er
schmilzt? Immer noch nicht, obwohl
der feste Wiirfel ein Stiick aus dem Was-

Wirft man einen (zum Beispiel hlzernen) Gegenstand, dessen

Dichte geringer ist als die des Wassers, aus der Wanne (Reagenz-
glas) in den See (groBes Becherglas), andert sich dadurch der
Wasserspiegel im See nicht. Allerdings ragt die Wanne hdher aus
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ser schaut, was der geschmolzene offen-
sichtlich nicht tut.

Die Wassermenge, die der Eiswiirfel
unterhalb der Wasserlinie verdrangt,
hat ndmlich das gleiche Gewicht wie
der ganze Wirfel. Dieses dndert sich
nicht durch Schmelzen. Wenn also das
feste Wasser fliissig wird, verliert es ge-
nau so viel Volumen, wie zuvor tiber die
Wasseroberfldche ragte.

Wie war das mit dem Anstieg des
Meeresspiegels, weil infolge des Klima-
wandels die Eisberge schmelzen? Die
Eisberge, die ohnehin schon im Meer
schwimmen, sind nicht das Problem,
wie wir soeben gesehen haben. Aber es
gibt grofie Mengen Eis auf dem Fest-
land; dessen Abschmelzen ist es, das
wir zu flrchten haben.

Zuriick vom Weltklima zu den Her-
ren in der Wanne! Wir haben vernach-
lassigt, dass das Eis die Temperatur des
Sees absenkt. Durch den Kithlungsef-
fekt zieht sich das Wasser zusammen,
und der Wasserspiegel sinkt, allerdings
sehr geringflgig. Dabei haben wir un-

terstellt, dass die Temperatur des Sees
vorher wie nachher Uber vier Grad Cel-
sius liegt — was wir im Interesse von
Herrn Dr. Klobner und Herrn Muller-
Ludenscheidt hoffen wollen.

Was dndert sich, wenn man einen
Eiswirfel ins Wasser wirft, der einen
mit Luft und einer Eisenkugel gefiillten
Hohlraum enthalt? Nehmen wir an,
dass er zunidchst schwimmt, dass also
Eis und Luft mit ihrer geringen Dichte
die grofie Dichte des Eisens kompensie-
ren. Solange das Eis nicht geschmolzen
ist, andert sich der Wasserspiegel nicht.
Schmilzt das Eis, so entweicht die Luft,
und die Eisenkugel sinkt.

Einzeln betrachtet verdriangt das ge-
schmolzene Eis das gleiche Volumen
wie vorher, die Luft gar keins und die
sinkende Kugel viel weniger als zuvor.
Insgesamt sinkt der Wasserstand deut-
lich, und zwar umso mehr, je mehr
Eisen und damit auch Luft sich im Eis-
wirfel befanden. Ein allein mit Luft
geflllter Eiswuirfel verindert den Was-
serspiegel iibrigens gar nicht.

der Wasseroberflache heraus als zuvor (@). Ob das (rot gefarbte)
Wasser im Reagenzglas ist oder gemeinsam mit dem umgebenden
(blau gefarbten) Wasser im Becherglas, macht fiir den Wasserspie-
gel im letzteren keinen Unterschied (@). Im Reagenzglas verdran-
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Das archimedische Prinzip am Beispiel der Badewanne

Wie beeinflussen die geometrischen Verhiltnisse von Bade-
wanne und See die Verdnderung des Wasserspiegels? Wenn
das Einwerfen eines Kilogramms Eisen den Wasserspiegel um
einen Millimeter absinken lasst, sind es bei zwei Kilogramm
dann zwei Millimeter? Hier fithren einfache mathematische
Beschreibungen rasch zum Ziel.

Bezeichnen wir mit V das Gesamtvolumen unterhalb des
Wasserspiegels (See und eingetauchter Teil der Wanne). Es er-
gibt sich aus dem Wasservolumen Vi, plus dem eingetauch-
ten Volumen der Wanne Viyanne : V = Viyasser + Vivanne -

Werfen wir nun einen Festkdrper der Masse m aus der Wan-
ne heraus, so vermindert sich das eingetauchte Wannenvolu-
men nach dem Prinzip des Archimedes um das Volumen des
Wassers, welches die gleiche Masse hat wie der geworfene
Gegenstand, also um m/pyasser, WODEI Pyyasser die Dichte von
Wasser ist.

Nach dem Auftreffen des Wurfobjekts auf dem See zahlen
wir zum Volumen Vyy,sse; auch das, was der Kérper zum Wasser-
volumen beitragt, also m/pyg e, Wenn er absinkt, und m/pyyagser
(wieder archimedisches Prinzip), wenn er schwimmt. Im letzte-
ren Fall andert sich der Wasserspiegel Giberhaupt nicht. Fiir den
abgesunkenen Korper ergibt sich

V= VWanne - m/pWasser+ VWasser+ m/pKérper .

Was sagt uns das uber die Hohe h des Wasserspiegels tUber
Grund? Denken wir zunachst an einen See mit senkrechten
Wanden (das wassergefiillte Badezimmer) und Grundflache A.
Dann gilt V= Ah und damit

B = Vanne . m + Viasser + m
A ApWasser A ApKiﬁrper
m 1 1 1
=— - + — (Vivanne + WA .
A < pKE)rper P Wasser ) A ( Wanne Wasser)

Die Anderung des Wasserspiegels ist also proportional zur
eingeworfenen Masse — unabhangig von der Form der Wanne.
Diese Linearitdt geht verloren, wenn, wie bei einem gewdhnli-
chen See, die Wasseroberflache A von der Hohe h abhdngig ist.
Dann namlich ist V das Integral Giber A von O bis h.

Bei einer Ein-Kilogramme-Eisenkugel wiirde der Wasserspie-
gel in einem Badezimmer mit einer Grundflache von sieben
Quadratmeterimmerhin um o,1 Millimeter absinken.Im Boden-
see mit seiner Flache von Uber 500 Quadratkilometern wiirde
der Unterschied gerade noch fiinf Tausendstel eines Atom-
durchmessers ausmachen.

gen die Eisenkugeln so viel Wasser, wie ihrem Gewicht entspricht,
im Wasser selbst nur so viel, wie ihrem Volumen entspricht; das ist
deutlich weniger (@). Bei Salz an Stelle von Eisen kommt hinzu,
dass die Dichte des Wassers durch den Salzgehalt zunimmt (@).

WWW.SPEKTRUM.DE
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GieRen die Insassen der Wanne geniigend Ol auf die Wogen, so
schwimmen sie méglicherweise hinterher nur noch im Ol (®).
Alkohol (farblos), aus der Wanne ins Wasser (blau gefarbt) gegos-
sen, lasst den Wasserspiegel steigen wie bei Ol (@).
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Im Gegensatz zu einer Eisenkugel
16st sich Salz im Wasser. Es verdrangt
dann nicht sein gesamtes Volumen,
sondern etwas weniger. Damit sinkt der
Wasserspiegel noch mehr als bei einem
nichtléslichen Feststoff gleicher Dichte.

Ein weiterer Effekt kommt hinzu: Da
die Dichte der Flussigkeit — jetzt eine
Salzlésung — angestiegen ist, muss die
Wanne weniger davon verdrangen, um
ihre Gewichtskraft mit dem Auftrieb
auszugleichen. Das heifst, der Wasser-
spiegel fallt noch zusatzlich (@).

.

-

Kippen die beiden Herren Ol iiber
Bord, tberschichtet dieses das Wasser.
Damit gilt es zwei Flussigkeitsspiegel zu
beobachten, ndmlich die Oberflache
des Wassers und die des Ols.

Betrachten wir zuerst die Grenz-
fliche zwischen Wasser und Ol. Da die
Wanne nun weniger Flussigkeit ver-
dringt als zuvor, taucht sie weniger tief
ins Wasser ein, und der Wasserspiegel
fallt. Auflerdem wird ein Teil des be-
notigten Auftriebs durch das Ol tber-
nommen, was zu einem weiteren Ab-
sinken des Wasserspiegels fuhrt. Unter
geeigneten geometrischen Verhiltnis-
sen schwimmt die Wanne plotzlich nur
noch in Ol, und das Wasser sinkt so
stark, dass es gar keinen Kontakt mehr
zur Wanne hat (@®).

Wie aber verhilt sich die urspriing-
liche Wasseroberflaiche zur Hohe der
spiteren Oloberfliche? Hier sind zwei
Phasen des Prozesses zu unterschei-
den:Inder ersten schwimmt die Wanne
mit ihrem unteren Ende noch in Wasser
und oben schon in O], in der zweiten
Phase nur noch in Ol.

Phase 2 ist relativ einfach zu verste-
hen: Schwimmt die Wanne vollstdndig
in Ol und wird weiter Ol in den See ge-
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gossen, so ist die Situation die gleiche,
wie wenn aus der Wanne Wasser in den
See voller Wasser gegossen wird. Der
Flussigkeitsspiegel @ndert sich also
nicht mehr. Allerdings ist er jetzt hdher
als zu dem Zeitpunkt, als das gesamte
Ol noch an Bord war.

Vorher war in dem Gesamtvolumen
unterhalb des Wasserspiegels (See plus
eingetauchter Teil der Wanne) auch das
vom Ol in der Wanne verdringte Was-
servolumen enthalten. Hinterher ist das
Wasservolumen immer noch dasselbe.
In der Wanne verdrangte aber das O], da
es eine geringere Dichte hat als Wasser,
weniger Wasservolumen, als es auf der
Seeoberfliche einnimmt. Auflerdem
schwimmt nun die Wanne nicht mehr
in Wasser, sondern in Ol. Deshalb muss
sie dort mehr Flissigkeit verdrdngen
(ein Kilogramm Ol hat ein Volumen von
ungefahr 1,1 Liter) und taucht tiefer ein.
Das heif3t, der Flissigkeitsspiegel steigt
zusatzlich.

Phase 1 ist nun leicht erkldrt: Vom
Zeitpunkt des ersten eintropfelnden
Ols bis zu dem Punkt, an dem die Wan-
ne vollstandig in Ol schwimmt, muss
der Flussigkeitsspiegel kontinuierlich
ansteigen.

&

Bei Alkohol ist die Angelegenheit
noch verzwickter. Vorsichtig ins Wasser
gekippt, uberschichtet er dieses, und
die Verhéltnisse sind genau wie beim
Ol: Der Flussigkeitsspiegel steigt so lan-
ge, bis die Wanne vollstdndig in Alkohol
schwimmt, und &andert sich danach
nicht mehr.

Nun mischt sich aber durch Rithren
oder, sehr viel langsamer, durch natiir-
liche Diffusion der Alkohol mit dem
Wasser. Dabei geschieht zweierlei. Der
durch Wasser verdiinnte Alkohol ist, so
paradox das klingt, dichter als der reine;
dadurch taucht die Wanne weniger tief
ein, und der Flussigkeitsspiegel sinkt.
Zudem hat die Alkohol-Wasser-Mi-
schung ein kleineres Volumen als die
zuvor getrennten beiden Flussigkeiten

zusammen. Das senkt den Wasserspie-
gel zusatzlich noch etwas. Beide Effekte
zusammen konnen allerdings das ur-
springliche Ansteigen des Fh’issigkeits-
spiegels nicht aufwiegen (@

//,j
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»Herr Dr. Klobner, ziehen Sie den
Stopsell«

Was jetzt geschehen wiirde, ist inzwi-
schen klar. Da die Wanne aus Eisen be-
steht, geht sie wie die Eisenkugel im
Wortsinn zu Grunde. Die Herren dage-
gen, mit Schwimmfliigeln ausgestattet,
verhalten sich analog zur Ente und fin-
den - hoffentlich — schwimmend den
Weg zur Tir. Die Luft, die vorher unter-
halb der Wasserlinie war, entweicht und
verdrangt nun kein Volumen mehr. Da-
mit sinkt auch hier schlussendlich der
Wasserspiegel.

Aber bevor das geschieht, finden die
Herren zuriick zu den unsterblichen
Worten Loriots: »Es gibt Wichtigeres im
Leben.«

»Was denn?«

»Ehrlichkeit, Toleranz ...«

»Ja.«

»Mut, Anstand ...«

»la.Ja.«

»Hilfsbereitschaft ...«

»Jetzt ziehen Sie endlich den bloden
Stopsel ..« ~
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ALGEBRA

Von der Mitternachtsformel
zur modernen Kryptografie —

200 Jahre Evariste Galois

Die Entdeckungen dieses impulsiven jungen Mannes haben die Mathematik
nachhaltig beeinflusst. Dazu zahlen insbesondere jene algebraischen Strukturen,

die man heute endliche Korper nennt.

Von Antoine Chambert-Loir

ie vielfach erzdhlte Geschichte ist so voller Herz-

schmerz, Liebe, Tod und unverstandenem Genie,

als wire einem mittelmédfigen Romanautor die

Fantasie durchgegangen: Genialer Jiingling folgt
kompromisslos seinen politischen Idealen, scheitert aber an
der Staatsmacht, die ihn zu der einen Schule nicht zuldsst
und von der anderen wegen seiner revolutiondren Gesin-
nung verweist. Die etablierte Wissenschaft verwirft seine re-
volutiondren Erkenntnisse, unfahig, ihre Tragweite zu ver-
stehen. Er verliebt sich ungliicklich in ein Madchen, stellt
sich ihretwegen unter dubiosen Umstdnden einem Duell,
wird in den Bauch geschossen und stirbt tags darauf in den
Armen seines Bruders. Noch in der Nacht vor dem tddlichen
Zweikampf schreibt er in fieberhafter Eile einen Brief an ei-
nen Freund, in dem er den Entwurf einer vollig neuen Theo-
rie zu Papier bringt. Auch dieses Werk wird von der Nachwelt

AUF EINEN BLICK

EIN GENIESTREICH
UND SEINE FOLGEN

Evariste Galois (1811-1832) war ein genialer, zu Lebzeiten
unverstandener Mathematiker. Er starb jung unter tragischen
Umstanden.

Galois entdeckte ein wichtiges Kriterium, mit dem man
feststellen kann, ob eine Polynomgleichung durch Anwendung
der Grundrechenarten und der Wurzelfunktionen I0sbar ist.

Sein Werk steht am Anfang der Gruppentheorie und der
Theorie der endlichen Kérper.

Galois’ mathematisches Erbe durchzieht zahlreiche Gebiete
und hat Anwendungen beispielsweise in der Kryptografie.
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zundchst verkannt und erst elf Jahre nach seinem Tod ge-
wurdigt.

Das Erstaunliche ist: Die Geschichte ist wahr —bis auf klei-
ne Korrekturen (Spektrum der Wissenschaft 6/1982, S. 104):
Evariste Galois ist an der Aufnahmepriifung zur Ecole poly-
technique nicht aus politischen Griinden gescheitert, son-
dern wegen mangelnder Vorbereitung (die ihrerseits politi-
sche Griinde gehabt haben mag). Und in jener schicksalhaf-
ten Nacht kann er schwerlich das sorgfaltig ausgearbeitete
Manuskript angefertigt haben, das der Nachwelt tiberliefert
ist. Einige Korrekturen und die Randbemerkung »Ich habe
keine Zeit« lassen darauf schlieflen, dass er in dieser Nacht
das Manuskript nur Uberarbeitet hat.

Das tut jedoch der wissenschaftlichen Bedeutung seines
Werks, das gerade einmal 60 Seiten umfasst, keinen Ab-
bruch. Galois hat die Mathematik seiner Zeit revolutioniert,
und seine Errungenschaften wirken bis heute fort. Im Fol-
genden will ich einige von ihnen ndher vorstellen. An dieser
Stelle kann ich die Themen nur mit — spiter zu kldrenden —
Fachausdriicken umreifien:

» die Losungstheorie fiir polynomiale Gleichungen,

» das Rechnen mit Kongruenzen modulo einer Primzahl,
» die Theorie der endlichen Korper und

» ihre Anwendung in der Kryptografie, die so genannte
asymmetrische Verschlisselung.

Die einfachsten polynomialen Gleichungen sind ein Stan-
dardthema der Schulmathematik: die quadratischen Glei-
chungen. Sie haben die Form ax’+bx+c=0. Dabei sind a, b
und c Zahlen, die man als bekannt voraussetzt; die Zahl x ist
die »Unbekannte« in der Gleichung. Gesucht sind Zahlen,
die, fur x eingesetzt, ein korrektes Ergebnis liefern. Man
nennt sie die Losungen oder auch Wurzeln der Gleichung.
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MENSCH & KULTUR

Die gelben »Drahte« sind kiinstlerische Darstellungen elliptischer Kurven {iber den reellen Zahlen.
Fiir die Punkte einer derartigen Kurve lasst sich eine Addition definieren, wobei der Null der gewohn-
lichen Addition der Punkt im Unendlichen entspricht (Glanzlicht). Gewisse kryptografische Metho-

”’_,.-' den verwenden die Gleichungen solcher Kurven, allerdings nicht tiber dem Korper der reellen Zahlen,
sondern liber einem endlichen Korper.




Evariste Galois, ein
tragischer Held der Mathematik

Evariste Galois wird am 2s.
Oktober 1811 in Bourg-la-Rei-
ne stidlich von Paris geboren.
Im Alter von 20 Jahren stirbt
er am 31. Marz 1832 an den
Folgen eines Duells, dem er
»sich nicht entziehen kann«.
Nach seinen eigenen Wor-
ten ging es um »eine infame
Kokette und zwei von dieser
Koketten Betrogene«.

Ab seinem 16. Lebensjahr
wird die Mathematik neben
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der Politik eine seiner Leidenschaften. Schlecht vorbereitet,
fallt er bei der Aufnahmepriifung zur Ecole polytechnique,
der angesehensten Hochschule seiner Zeit, zweimal durch.
Er wird in die Ecole préparatoire, die spitere Ecole normale
supérieure, aufgenommen, jedoch 1831 wieder von dieser
verwiesen. Kurze Zeit spater reicht er der Pariser Académie
seine Abhandlung »Sur les conditions de résolubilité des
équations par radicaux« (»Uber die Bedingungen der Losbar-
keit von Gleichungen durch Wurzeln«) ein. Der Text geht zu-
nachst in der Académie verloren und wird spater von den
Gutachtern Sylvestre Francois Lacroix (1765-1843) und Simé-
on Denis Poisson (1781-1840) verworfen.

Das mathematische Werk von Galois bleibt unbeachtet,
bis sein Bruder Alfred und sein Freund Auguste Chevalier es
Joseph Liouville (1809—-1882) vorlegen. Liouville erkennt die
Bedeutung der Arbeiten, stellt sie 1843 der Académie vor und
veroffentlicht sie ab 1846.

Im Allgemeinen steht auf der linken Seite einer Poly-
nomgleichung eine Summe von Termen, die aus einer be-
kannten Zahl mal einer Potenz von x bestehen, zum Beispiel
2x*+8x>—6x°+ 7x-5 = 0. Der groflte dabei auftretende Ex-
ponent (in diesem Beispiel 4) heifdt Grad der Gleichung.

Polynomiale Gleichungen vom Grad1 sind sehr einfach
zu losen. Ein Beispiel: In der Gleichung 3x—-5=0 bringe man
die Funf auf die rechte Seite und dividiere beide Seiten der
Gleichung durch 3. Schon ergibt sich die Losung x =5/3.

Fir Polynomgleichungen zweiten Grades — besser be-
kannt als »quadratische Gleichungen«—gibt es eine Losungs-
formel. Seit etwa 400 Jahren schreibt man sie in der Form

xz% (—b:t \/62—4(1@) )

Eigentlich eine grof3e kulturelle Errungenschaft, hat sie un-
ter deutschen Schiilern den wenig schmeichelhaften Namen
»Mitternachtsformel«, weil man sie, aus mitterndchtlichem
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Tiefschlaf gerissen, auf der Stelle auswendig herbeten kon-
nen soll. Im Beispiel der Gleichung x*-x — 1= 0 liefert die
Mitternachtsformel die Losungen x=(1+vV5)/2. Diejenige
mit dem positiven Vorzeichen, also x = (1+V5)/2, ist iibrigens
das Verhiltnis des goldenen Schnitts.

In der Zahlentheorie ist der Fall, dass die Koeffizienten a, b
und c ganze Zahlen sind, von besonderem Interesse. Unter
dieser Bedingung sind die Losungen der Gleichung genau
dann rationale Zahlen, wenn die so genannte Diskriminante
b*-4ac das Quadrat einer natiirlichen Zahl ist; dann und nur
dann ndmlich ergibt sich beim Wurzelziehen eine ganze
Zahl. Ist die Diskriminante negativ, so muss man eine Wurzel
aus einer negativen Zahl ziehen. Das ist unmaoglich, jeden-
falls innerhalb der gewohnten reellen Zahlen, denn das Qua-
drat einer solchen Zahl kann nie negativ sein.

Zahlen erschaffen aus dem Nichts

Aus dieser Sackgasse befreiten sich die Mathematiker auf
eine sehr fachtypische Weise. Sie sagten »Es werde i«, das
heif’t, sie definierten eine Zahl namens i mit der Eigen-
schaft, dass i*=-1 ist. »Und es ward i«, aber nicht kraft gott-
licher Allmacht, sondern weil dieser scheinbare Akt der
Willkiir weder auf einen Widerspruch noch in die totale Be-
liebigkeit fiihrt — was selbstverstdndlich erst bewiesen wer-
den musste. Mit dieser Wurzel aus -1, der »imagindren Ein-
heit« i, kann man Zahlen der Form x + yi bilden, wobei x und
y gewohnliche reelle Zahlen sind: die »komplexen Zahlen«
(Spektrum der Wissenschaft 10/2011, S. 54).

Komplexe Zahlen kann man addieren: Die Summe von
x+yiund x'+y1ist (x+x')+(y+y')i. Man kann sie auch multi-
plizieren. Rechnet man das Produkt der beiden obigen Zahlen
nach den géngigen Regeln aus, so ergibt sich (x+yi)- (x'+y'1) =
XX+ (yx'+xy")i+yy'i* = (xx'=yy') + (yx+xy')i, denn i*=-1. Ein
wenig weiteres Nachrechnen liefert die Gewissheit, dass die
tiblichen Rechenregeln auch fiir die Addition und die Multi-
plikation komplexer Zahlen gelten; die Umkehrungen dieser
Operationen, also die Subtraktion und die Division, sind
stets durchfihrbar und ergeben wieder komplexe Zahlen -
ausgenommen naturlich die Division durch null.

Mittlerweile nehmen die komplexen Zahlen einen zentra-
len Platz in der Mathematik und zahlreichen anderen Gebie-
ten der Naturwissenschaften ein. Das liegt nicht zuletzt da-
ran, dass nicht nur jede quadratische, sondern allgemein
jede polynomiale Gleichung in den komplexen Zahlen ge-
nau so viele Losungen hat, wie ihr Grad angibt. Dabei schadet
es nicht, wenn die Koeffizienten der Gleichung —a, b, cund so
weiter — selbst komplexe Zahlen sind; es ist aber auch nicht
erforderlich. Es gibt Gleichungen mit reellen Koeffizienten,
die nur komplexe Losungen haben, zum Beispiel x>+ 1=0.

Nun ist es zwar schén zu wissen, dass es diese Losungen
gibt; aber damit kann man sie noch nicht ausrechnen. Die
Mitternachtsformel ist auch im Komplexen anwendbar; aber
wie steht es mit den Gleichungen hoheren Grades?

Im 16. Jahrhundert fanden die Italiener Geronimo Carda-
no (1501-1576), Nicolo Tartaglia (1500-1557) und Lodovico
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Gruppen und Korper

Eine Gruppe ist eine Menge, auf der eine Verkniipfung mit ge-
wissen Eigenschaften definiert ist. Das heil3t: Zu je zwei Ele-
menten g und b einer Gruppe gibt es genau ein Element der
Gruppe, das man je nach Kontext als

» ab (Produkt von a und b),

» a+b (Summe von a und b) oder auch

» aob (Komposition oder Hintereinanderausfiihrung von a
und b)

bezeichnet. Fiir diese Verkniipfung (im Folgenden als o geschrie-
ben) gelten folgende Regeln (die Gruppenaxiome):

» (aob)oc=ao(boc) (Assoziativitat);

» Die Gruppe enthilt ein neutrales Element e mit der Eigen-
schaftace=eca=afiralle Gruppenelemente a. Statt e schreibt
man im Allgemeinen 1,wenn die Gruppenverkniipfung als Mul-
tiplikation dargestellt wird, und O bei additiv geschriebenen
Gruppen.

» Zu jedem Gruppenelement a gibt es ein inverses Element,
das als a™ (in der additiven Schreibweise: —a) bezeichnet wird,
mit der Eigenschaft aca '=a "oa=e.

Klassische Beispiele fiir Gruppen sind die Menge der ganzen
Zahlen mit der Addition als Verkniipfung, die Menge der ratio-
nalen Zahlen ungleich null mit der Multiplikation als Verkniip-
fung und die Menge aller Permutationen der Zahlen von 1 bis n.
Hier ist ao b die Permutation, die sich ergibt, wenn man zuerst b,
dann a anwendet.

Ein Korper ist eine (additiv geschriebene) Gruppe mit der Eigen-
schaft, dass alle seine Elemente auf3er der Null auch eine (mul-
tiplikativ geschriebene) Gruppe bilden. Dabei stehen Addition
und Multiplikation durch die Regel

» (a+b)-c=a-c+b-c(Distributivitat der Multiplikation beziig-
lich der Addition)

in Beziehung. Zusatzlich soll sowohl fiir die Addition als auch
fir die Multiplikation
» a+b=>b+a beziehungsweise ab=ba (Kommutativitat)
gelten. Klassische Beispiele fiir Korper sind die Menge der ratio-
nalen, der reellen und der komplexen Zahlen. Die Quaternionen
und die Oktonionen (Spektrum der Wissenschaft 10/201, S. 54)
bilden keine Korper, weil sie einige der Axiome nicht erfillen.

Die Subtraktion und die Division muss man nicht eigens de-
finieren: a—b ist eine Kurzschreibweise fiir a+(—b) (verknlpfe a
mit dem Inversen von b). Entsprechend ist a/b=ab™".

Ein Korper muss nicht unendlich viele Elemente haben. Es
missen allerdings mindestens zwei sein, namlich die beiden
neutralen Elemente. Das genlgt auch:

Die Menge {0, 1} wird mit Hilfe der ne- m 0 7
benstehenen Tabelle zu einem Korper. 0 0 1
Hierbei ist die Gleichung 1+1=0 die ein- 1 1 0
zige, die nicht unmittelbar durch die ; 0 1
Axiome vorgeschrieben ist. 0 0 0

1 0 1

Allgemein konnte man auf die Idee

kommen, fiir eine beliebige natiirliche Zahl n>2 die Menge
{0,1,2,..,n=1} zu einem Koérper zu machen, indem man festlegt,
dass die Summe zweier Elemente gleich dem Rest ist, den die
gewohnliche Summe der beiden Zahlen bei Division durch n
|asst, ebenso fiir das Produkt. Das ergibt jedoch im Allgemeinen
nur eine Struktur minderer Qualitat, einen so genannten Ring.
Es existiert namlich nicht zu jedem Element ungleich null ein
Inverses bezliglich der Multiplikation.

Nur wenn n eine Primzahl ist, wird die Menge {0,1, 2, .., n—1}
zu einem Korper. Derartige Strukturen hat Carl Friedrich Gauf3
im Detail in seinen »Disquisitiones arithmeticae« von 1798 (ge-
druckt 1801) studiert.

Ferrari (1522-1565) Losungsformeln fir Gleichungen dritten
und vierten Grades. Allerdings wire es aussichtslos, deren
mitterndchtliches Rezitieren einzufordern: Sie enthalten
nicht nur — unvermeidlich — dritte beziehungsweise vierte
Wurzeln, sondern sind auch iberaus kompliziert.

Mehr geht nicht. Fiir Gleichungen héheren Grades gibt es
zwar Losungsformeln in Spezialféllen; so ist es nicht schwer,
zu der Gleichung x’—a =0 die Losung x = y/a anzugeben. Aber
es kann keine allgemeine Formel nach dem Vorbild der Mit-
ternachtsformel geben.

Fir die Gleichungen fiinften Grades entdeckte das im
19. Jahrhundert der norwegische Mathematiker Niels Henrik
Abel (1802-1829). Eine der grofiten Leistungen von Galois
besteht in der Erkldrung, warum dem so ist.

Zu diesem Zweck griff Galois auf die Tatsache zurtck, dass
man Uber die »Wurzelng, das heifdt die Losungen, einer Glei-
chung gewisse algebraische Aussagen machen kann, ohne
die Wurzeln selbst zu kennen. Die einfachsten Aussagen die-
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ser Art lernen die Schiiler im Gefolge der Mitternachtsfor-
mel. Bezeichnen wir die beiden Losungen der quadratischen
Gleichung x*+px+g=0 mit x, und x,. Nach dem Wurzelsatz
von Vieta (Francois Viete, 1540-1603) gilt dann x,+x,=-p
und x, x,= q. Diese algebraischen Beziehungen dndern sich
nicht, wenn man x, und x, vertauscht. Ahnliche Wurzelsitze
gibt es auch fir Gleichungen hoheren Grades.

Wenn Uber solche stets giltigen Sdtze hinaus gewisse
Wurzeln einer Gleichung eine besondere Beziehung zuein-
ander haben, genauer gesagt: wenn zwischen ihnen eine al-
gebraische Gleichung mit rationalen Koeffizienten gilt, dann
kénnte man diese Beziehung nutzen, um zumindest fur die-
se speziellen Wurzeln eine explizite Losungsformel anzuge-
ben. Genau dann aber kdnnte man, wie sich herausstellt,
nicht beliebige andere Wurzeln derselben Gleichung an die
Stelle der speziellen Wurzeln setzen. Es waren also nicht be-
liebige Vertauschungen (»Permutationen«) der Wurzeln un-
tereinander zuldssig.
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Auf diese Weise fithrte Galois die Frage nach der Auflos-
barkeit einer Gleichung auf die Zulassigkeit von Permutatio-
nen der Wurzeln zuruick. Alle denkbaren Permutationen bil-
den eine Gruppe; das ist eine mathematische Struktur, in der
man je zwei Elemente derart miteinander verkniipfen kann,
dass wieder ein Gruppenelement entsteht (Kasten S. 55).

Nicht nur die Menge aller Permutationen von — zum Bei-
spiel — funf Elementen ist eine Gruppe, sondern auch die
Menge der im oben genannten Sinn zuldssigen Permutatio-
nen; man nennt sie heute die Galois-Gruppe der Gleichung.
Die Gruppentheorie, die Galois aus Anlass dieser Fragestel-

Potenzen schnell berechnen

Um die Potenz x° zu berechnen, muss man eigentlich nur
a-mal x mit sich selbst multiplizieren. Wenn aber a eine
600-stellige Binarzahl ist, wie in der Kryptografie tiblich,
wirde der Zeitaufwand dafiir das Alter des Universums weit
Ubersteigen.

Es gibt jedoch eine Abkirzung. Sie beruht auf der Binar-
darstellung der natiirlichen Zahl g und der Tatsache, dass
x= (x?)**ist, falls a gerade ist, und dass x“ = x (x3)“ "2 ist fiir
ungerades a.Beispielsweise gilt x™ = x(x?)(x"), wobei sich x*®
durch viermaliges Quadrieren berechnen I3sst: x " = (((x*)?)).
Soerhalt man eine rekursive Berechnungsmethode, die statt
2°%° nur etwa 2-600 Multiplikationen erfordert.

lung in den Grundziigen entwickelte, gestattet nun eine Fulle
allgemeiner Aussagen uiber Gruppen von Permutationen. So
konnte Galois beweisen, dass man die Losungen einer Glei-
chung dann und nur dann mit Hilfe einer expliziten Formel
berechnen kann, wenn die Galois-Gruppe der Gleichung eine
bestimmte Eigenschaft namens »Auflosbarkeit« hat.

Die Gruppe aller Permutationen von finf Elementen ist
nicht aufldsbar. Galois musste schlie8lich nur noch zeigen,
dass es eine Gleichung finften Grades gibt, deren Galois-
Gruppe tatsdchlich alle Permutationen enthilt. Das gelang
ihm, ohne dass er die Wurzeln der Gleichung kennen musste.
In der Tat ist die Nichtaufldsbarkeit unter den Gleichungen
funften Grades der Regelfall und die Auflésbarkeit die Aus-
nahme.

Von den Kongruenzen zu den endlichen Kérpern
Eine andere bedeutende Entdeckung Galois’ sind die endli-
chen Korper, die im Englischen auch »Galois fields« (Galois-
Korper) heiRen. Sie sind Thema der kurzen Abhandlung »Sur
la théorie des nombres« (»Zur Zahlentheorie«) aus dem Jahr
1830. In modernen Begriffen ausgedriickt, stellte sich Galois
hier die Aufgabe, die Theorie der Polynomgleichungen und
das Rechnen mit den Resten bei der Division durch eine
natiirliche Zahl n miteinander in Beziehung zu setzen. Fiir
Letzteres ist der Fachausdruck »Kongruenz modulo n« ge-
brauchlich. Was bedeutet das?

Im chinesischen »Sun Tzu Suan Ching« (Arithmetisches
Handbuch von Meister Sun), das auf ungefahr das 5. Jahr-

Elliptische Kurven sind keine Ellipsen. Sie tragen ihren Namen,
weil ihre Gleichungen bei der Berechnung der Bogenlange von
Ellipsen eine Rolle spielen. Eine elliptische Kurve wird definiert
durch eine kubische Gleichung der Form y*= x>+ ux + v. Dabei
sind u und v reelle Zahlen mit der Eigenschaft, dass 4u’+27v?
ungleich null ist (anderenfalls hatte die Kurve einen singularen
Punkt).

Bemerkenswerterweise kann man fiir die Punkte einer ellip-
tischen Kurve E eine Addition erklaren. Die Summe zweier Kur-
venpunkte P und Q wird folgendermaRen definiert: Die Gerade
durch die Punkte P und Q trifft die Kurve stets in einem dritten
Punkt; nennen wir ihn R". Dann ist der Punkt R=P+Q das Spie-
gelbild von R' beziiglich der x-Achse, die zugleich die horizonta-
le Symmetrieachse der Kurve ist. Verlauft die Gerade durch P
und Q vertikal, so betrachtet man R als unendlich; der unendlich
ferne Punkt wird als die Null der Addition definiert. Fallt P mit O
zusammen, so definiert die Tangente an die Kurve im Punkt P
den Punkt R=P+P=2P. Insbesondere ist die Summe dreier
Punkte P,Q und R genau dann gleich null, wenn diese drei Punk-
te auf einer Geraden liegen.

Versehen mit dieser Addition bilden die Punkte der ellipti-
schen Kurve eine additive Gruppe (Kasten S.55).

Addition auf einer elliptischen Kurve

to

P+P=0 %

A N
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Man kann eine elliptische Kurve auch lber einem anderen
Korper als dem der reellen Zahlen betrachten (Bild S. 57 oben,
unteres Teilbild), zum Beispiel einem endlichen Korper F. In die-
sem Fall sind die Parameter u und v Elemente von F; die ellipti-
sche Kurve besteht aus allen Losungen (x, y) der Gleichung
y>=x’+ ux + v, betrachtet iiber dem Kérper F, plus der Null.

Elliptische Kurven spielen eine zentrale Rolle in dem Beweis
von Andrew Wiles flir den »grof3en Satz von Fermat«: Die Glei-
chung a"+ b" =c" hat fiir n>2 keine Lésung mit natirlichen
Zahlen a, b und c (Spektrum der Wissenschaft 8/1993,S.14).
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hundert datiert wird, findet sich folgende Aufgabe: »Wir ha-
ben eine unbekannte Zahl von Dingen. Zahlen wir diese zu
dreien ab, so bleiben zwei Ubrig, zahlen wir sie zu je finfen,
so ergibt sich als Rest drei, zdhlen wir sie zu je sieben, bleibt
ein Rest von zwei. Finde die Anzahl der Dinge.«

Nennen wir die unbekannte Anzahl x, so besagt der zent-
rale Satz der Aufgabenstellung dreierlei: x ist die Summe aus
2 und einem (unbestimmten) Vielfachen von 3; x ist gleich 3
plus ein Vielfaches von 5 und gleich 2 plus ein Vielfaches von
7. Diese Gleichheit bis auf Vielfache einer gewissen natiirli-
chen Zahl nennt man Kongruenz. Man sagt, dass x kongruent
2 modulo 3, kongruent 3 modulo 5 und kongruent 2
modulo 7 ist, und schreibt das in der Form x =2 (mod 3),
Xx=3(mod 5), x=2 (mod 7). Die natiirlichen Zahlen 3, 5 und 7
heiflen Module dieser Kongruenzen.

Das »Sun Tzu Suan Ching« gibt zur Aufgabe auch ein Lo-
sungsverfahren. Der zugehorige mathematische Satz heif3t
heute »chinesischer Restsatz«. Man addiere 2 - 70, 3 - 21 und
2 - 15 (das macht 140 + 63 + 30 = 233) und ziehe davon so oft
105 ab, bis das Ergebnis kleiner als 105 ist. Woher kommen
diese merkwiirdigen Faktoren? 70 ist ein gemeinsames Viel-
faches von 5 und 7 und obendrein kongruent 1 modulo 3
(denn 70 = 23 - 3 + 1). 21 ist ein Vielfaches von 3 und 7, das
kongruent 1 modulo 5 ist (21 =4 -5 +1), und 15 ist ein Vielfa-
ches von 3 und 5, das kongruent 1 modulo 7 ist. Aufierdem ist
105=3-5-7. Also findet man in unserem Beispiel, dass x kon-
gruent 23 modulo 105 ist. Damit sind die drei einzelnen Kon-
gruenzen modulo der Primzahlen 3, 5 und 7 zu einer einzi-
gen zusammengefasst, deren Modul 105 gleich dem Produkt
der einzelnen Module 3, 5 und 7 ist.

Es stellt sich heraus, dass man beim Rechnen mit Kongru-
enzen die unbestimmten Vielfachen des Moduls komplett
vernachlissigen kann. Bei Bedarf setzt man sie einfach gleich
null. So gilt modulo 13 beispielsweise 6 =7, weil 6—(=7) = 13
=0 (mod 13)ist,und 5-7=35=3-13-4=-4.

Man kann auch Gleichungen mit Kongruenzen lésen. Ein
Beispiel: 3x—5=0 (mod 7). Multipliziert man beide Seiten mit
2, so erhdlt man 6x—10 =0 (mod 7). Da aber 6 = -1 (mod 7)
und -10 =14 +4 =4 (mod 7) ist, ergibt sich —x + 4=0 (mod 7)
und daraus x = 4 (mod 7). Die Probe bestitigt das Ergebnis:
Aus x = 4 folgt 3x =12 = 5 (mod 7).

Es sind allerdings gewisse Feinheiten zu beachten. So sind
2 und 3 nicht kongruent 0 modulo 6, wohl aber ihr Produkt.
Das Produkt zweier Zahlen kann (beziglich eines bestimm-
ten Moduls) kongruent zu null sein, ohne dass einer der bei-
den Faktoren es ist.

Damit bricht ein wesentlicher Teil der Struktur zusam-
men. Wenn 2-3 = 0 ist — wie soll man dann noch dividieren
kénnen? Null geteilt durch 3 gleich 2? Das fuihrt auf der Stelle
auf hoffnungslose Widerspriiche. Ein Produkt ist genau dann
null, wenn einer seiner Faktoren null ist; an dieser elementa-
ren Tatsache hingt die Existenz der Division.

Nur dann, wenn der Modul eine Primzahl ist — und genau
dann —, konnen die fatalen »Nullteiler« nicht vorkommen.
Aus diesem Grund sind die Kongruenzen modulo einer Prim-
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Die Gleichung einer ebenen y
Kurve hat die Form f(x,y)=0.
So ist die Gleichung der oben
gezeigten elliptischen Kurve a °
y+y?=x’+x*+x.Eine derar-

tige Gleichung lasst sich nicht ! e
nur iiber dem Kérper der - - >
reellen Zahlen, sondern auch 0 1 a_ 1+a X

liber einem endlichen Korper

betrachten. Ein Beispiel hierfiir ist der Kérper mit 4 =22 Elementen
(p=2,d=2),dessen Elemente die Polynome 0, 1,a und 1+a sind
(wobei 1+1=0 und a’=a+1 gilt). Die entsprechende elliptische
Kurve besteht aus acht Punkten (untere Grafik), zu denen noch
der unendlich ferne Punkt als Nullelement hinzukommt (griin).

zahl die fundamentalsten in der Mathematik. Die Menge
{0,1, 2, .., n—1} der Reste modulo einer Primzahl n ist ein Kor-
per — das heifdt, man kann in ihm die Grundrechenarten mit
denselben Rechenregeln anwenden wie in den gewdhnlichen
(rationalen oder reellen) Zahlen (Kasten S. 55). Nur das Ergeb-
nis einer solchen Rechnung ist im Allgemeinen anders.
Insbesondere kann man in einem solchen Korper auch
Polynomgleichungen 16sen. Nehmen wir als Beispiel die
Gleichung des goldenen Schnitts x?—x -1 = 0 modulo 7 oder
modulo 11. In der klassischen Algebra wiirden wir x* — x zu
dem vollstandigen Quadrat x2 - x + 1/4 = (x—1/2)? ergénzen,
danach alles, was an konstanten Termen {ibrig bleibt, auf die
rechte Seite der Gleichung schaffen und auf beiden Seiten
der Gleichung die Wurzel ziehen. (Dies ist die Vorgehenswei-
se, die hinter der Mitternachtsformel steckt.) Aber Dividieren
geht modulo 7 anders als gewohnt: 1/2=4 und 1/4=2, denn
4-2 =8=1 (mod 7). Deswegen schreiben wir 0 = x? - x -1
=x?-8x-1=(x-4)*-17=(x—-4)?>-3 (mod 7). Jetzt miisste man
die Wurzel aus 3 ziehen, das heifdt, eine ganze Zahl zwischen
0 und 6 finden, deren Quadrat = 3 (mod 7) ist. Probieren wir’s
durch: 0?=0, 12=1,22=4, 3?=9=2, 4*=(-32=2, 5= (-2)’=4
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Alice Bob
a b
A =x°(mod q) B =x*(mod q)
B A

!

AP = x (mod q)

!

B = x (mod q)

und 6% = (-1)>= 1. Es stellt sich heraus: Modulo 7 gibt es keine
Wurzel aus 3 und damit keine Losung fiir unsere Gleichung.

Modulo 11 schreibt man entsprechend: 0=x?-x-1=
x2-12x-1=(x—-6)*-37=(x—-6)*—4 (mod 11). Folglich muss
gelten: (x — 6)? = 4 = 22 Hieraus schliet man (wie gewohnt),
dass x — 6 = £ 2 sein muss. Also findet man modulo 11 die
beiden Losungen x =4 und x = 8.

Polynomiale Gleichungen und Kongruenzen

Wo eine Wurzel nicht existiert — wie die Wurzel aus 3 modulo
7 — da erschafft der Mathematiker sich eine; das hat ja schon
mit der Wurzel aus -1 hervorragend funktioniert. Galois
machte sich zur Aufgabe, derartige Zahlen — die er wieder
imagindr nannte — zu finden, wiahrend seine Vorgénger sich
mit der Nichtexistenz gewisser Wurzeln begnuigt hatten.

In den Fufistapfen von Galois betrachten wir ein beliebi-
ges Polynom F(x) vom Grad d mit ganzzahligen Koeffizien-
ten. Dabei sollen alle Rechnungen im Korper der Zahlen mo-
dulo einer Primzahl p stattfinden. Der Koeffizient des hochs-
ten Glieds x? soll nicht null modulo p sein — sonst wére das
Polynom in Wirklichkeit vom Grad d -1 oder weniger. Zu-
dem soll das Polynom »irreduzibel« sein, das heifdt nicht
zerlegbar in Faktoren niedrigeren Grades, dhnlich wie eine
Primzahl nicht in kleinere Faktoren zerlegbar ist — sonst wiir-
de es geniigen, diese Faktoren zu betrachten. Diese Bedin-
gung schlief3t etwa das Polynom F(x) = x? + 1 modulo 13 aus,
denn x%+ 1= (x-5)(x - 8) (mod 13). Dagegen ist F(x) = x>+ 1
irreduzibel modulo p = 11, ebenso F(x) = x2—2 modulo p = 13
und F(x) =x?-x—-1modulop =7.

Das Symbol i wurde eingefihrt, um eine der Wurzeln der
Gleichung x? + 1 = 0 zu bezeichnen. Mit diesem lief3 sich dann
in ganz natlrlicher Weise rechnen. Genauso geht es auch
hier: Wir behandeln den Buchstaben x nicht mehr als eine
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Das Austauschprinzip erméglicht es den beiden Partnern Alice
und Bob, sich ein gemeinsames Geheimnis, namlich x* (mod g),
zuzulegen. Selbst ein Lauscher, der die 6ffentlichen Daten x und q
sowie die zwischen beiden iibermittelten Nachrichten x° und x”
kennt, kann das Geheimnis nicht erschlieBen. Dabei ist q die
Anzahl der Elemente eines endlichen K6rpers und x eine primitive
Wourzel dieses Korpers.

Unbekannte, sondern als eine Losung der Gleichung F(x) =0
(mod p). Diese neue Zahl fiigen wir unserem Primzahlkorper
hinzu. Damit man in dem so erweiterten Korper uneinge-
schrankt rechnen kann, muss man dann auch gleich samtli-
che Zahlen der Form a, + a x + ... + a, ,x** hinzufiigen. Jeder
der Koeffizienten a, a,, .. a, | ist aus dem Primzahlkérper,
also eine naturliche Zahl zwischen 0 und p — 1. Das macht p
Moglichkeiten fir jeden Koeffizienten und damit insgesamt
p? verschiedene Zahlen, die Elemente des urspriinglichen
Korpers eingeschlossen.

Diese Zahlen lassen sich addieren und subtrahieren: Man
fasse eine Summe beziehungsweise Differenz zweier Zahlen
der Form a, + a,x + ... + a, , x“"! nach Potenzen von x zusam-
men; zu einem sich so ergebenden neuen Koeffizienten
muss man moglicherweise noch ein Vielfaches von p addie-
ren, damit er wieder in den Bereich von 0 bis p -1 gerat. Uber-
raschender ist es vielleicht, dass man die neuen Objekte auch
multiplizieren kann. Das Produkt zweier Zahlen der Form
a,+ax+..+a, x%*enthilt zwar auch Potenzen von x, de-
ren Exponent grofier als d—1 ist. Aber indem wir die definie-
rende Gleichung F(x) = 0 (mod p) einsetzen, konnen wir x¢
durch eine zulassige Zahl ersetzen, ebenso x4+! und so weiter.

Ist zum Beispiel F(x) = x> + 2x—1=0 (mod 5) die definieren-
de Gleichung, so folgt x*=-2x+1=3x+1 (mod 5). Also erset-
zen wir x* Uiberall, wo es vorkommt, durch 3x+1. Insbe-
sondere ergibt sich daraus x*=3x?+ x (mod 5), x>=3x> + x?=
33x+ 1) +x2=x2+9x +3=x?%+4x + 3 (mod 5), und so weiter.
SchliefSlich kann man auch durch jede Zahl ungleich null di-
vidieren. Hier geht die Bedingung ein, dass F irreduzibel ist.
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Im Ergebnis erhdlt man einen Korper (Kasten S. 55) mit
endlich vielen, ndmlich p¢ Elementen. In seiner Abhandlung
erldutert Galois anschliefend einige Eigenschaften dieser
endlichen Korper. Zuerst zeigt er, dass fir jedes Element a
eines endlichen Korpers mit p? Elementen die Gleichung
aPh=q gilt. Damit verallgemeinert er den »kleinen Satz von
Fermat, der fir jede natiirliche Zahl a und jede Primzahl p
die Aussage @’ = a (mod p) macht. Weiter zeigt Galois, dass
die Gleichung aP?) = g eine primitive Wurzel besitzt. Anders
ausgedriickt, es gibt ein Element a mit der Eigenschaft, dass
die Folge 0,1, a, a? ..., alP®™ exakt alle Elemente des Korpers
durchlauft.

Will man nach der Methode von Galois einen endlichen
Kérper mit genau p“ Elementen konstruieren, so muss man
von einem modulo p irreduziblen Polynom F(x) vom Grad d
ausgehen. Galois bewies, dass jedes derartige Polynom ein
Faktor des Polynoms x(P?)—x ist. Wenig spiter zeigte der
franzosische Mathematiker und Astronom Joseph Serret
(1819—-1885), dass man einen derartigen Faktor immer finden
kann. Also existiert zu jeder Potenz p¢ einer Primzahl p ein
endlicher Kérper mit p¢ Elementen. Dieser ist sogar eindeu-
tig bis auf Isomorphie. Das heif3t: Zwischen je zwei endlichen
Korpern mit gleich vielen Elementen (die man beispielswei-
se erhilt, indem man die Konstruktion von Galois fuir zwei
Polynome F, und F, durchfiihrt) existiert eine umkehrbar
eindeutige Zuordnung, die mit den Rechenregeln kompati-
bel ist.

Von den endlichen Kérpern zur Kryptografie

In den folgenden Jahrzehnten vervollstindigten mehrere
Mathematiker die Arbeiten von Galois; insbesondere forma-
lisierten sie den Begriff des Kérpers im modernen Sinn (Kas-
ten S. 55). Im Nachlass von Carl Friedrich Gauf} (1777—1855)
fand sich ein unveroffentlichtes achtes Kapitel fiir seine
»Disquisitiones arithmeticae« von 1797 und darin eine Theo-
rie, die der von Galois gefundenen sehr dhnlich ist. Erst 1863
machte Richard Dedekind (1831-1916) den Text der Offent-
lichkeit zugédnglich.

Wie konnen sich Alice (links) und Bob (rechts) tiber eine
unsichere Verbindung, die ein Bésewicht (Mitte) permanent
abhort, ein gemeinsames Geheimnis zulegen?
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Heute ist die Theorie der endlichen Kérper ein wichtiges
Werkzeug der Mathematik. Sie spielt selbst in scheinbar ent-
legenen Gebieten eine Rolle wie etwa in der Theorie der auto-
morphen Funktionen und dem Langlands-Programm, ei-
nem grofleren Ensemble von Vermutungen, die Algebra,
Funktionen- und Zahlentheorie verkniipfen (Spektrum der
Wissenschaft 10/2002, S. 98).

Endliche Korper finden sich auch im Kern der modernen
Telekommunikation und des Internets, insbesondere bei al-
lem, was mit der Sicherheit des Onlinehandels zu tun hat.
Kauft man im Internet ein Buch, eine CD oder einen Fotoap-
parat, so kommt unweigerlich das Formular, in das man zum
Zahlen die Geheimnummer seiner Bank- oder Kreditkarte
eingeben muss. Selbstverstindlich will der Kédufer sicher
sein, dass kein Unbefugter Kenntnis von dieser Nummer er-
langt — was dieser ja zu seinem Vorteil verwenden kénnte.
Das ist ein klassisches Problem der Kryptografie: eine Nach-
richt so zu Uibermitteln, dass nur der legitime Empfénger sie
lesen kann.

Alle bis 1975 bekannten kryptografischen Verfahren, von
der historischen Chiffre des Julius César bis zum heute noch
verwendeten Data Encryption Standard (DES), sind symme-
trisch: Sender und Empfanger einigen sich auf einen gehei-
men Kode, der sowohl zum Verschlusseln als auch zum Ent-
schlisseln einer Nachricht verwendet wird. Ein derartiges
Vorgehen ist fir den Onlinehandel ungeeignet, weil eine In-
ternetseite mangels materiellen Kontakts mit dem poten-
ziellen Kunden keine Gelegenheit hat, einen geheimen Kode
mit ihm zu vereinbaren. 1976 schlugen die Amerikaner Whit-
field Diffie, Martin Hellman und Ralph Merkle jedoch eine
neuartige Vorgehensweise vor, die heute als asymmetrische
Kryptografie bezeichnet wird (Spektrum der Wissenschaft
10/1979, S. 92).

Bei diesem Schema gibt es zwei Schliissel: einen, den der
potenzielle Empfanger geheimer Nachrichten verdffentlicht,
und einen, den er geheim hélt. Jeder beliebige Absender kann
seine Nachricht mit dem offentlichen Schlussel verschliis-
seln, und nur der Empfdnger kann sie wieder lesbar machen.

59

ILLUSTRATIONEN: ISTOCKPHOTO / A-DIGIT [M]



1978 erfanden Ronald Rivest, Adi Shamir und Leonard Ad-
leman am MIT eine Realisierung dieses Prinzips. Das Verfah-
ren wird seither nach den Anfangsbuchstaben der drei Na-
men als RSA-Protokoll bezeichnet und heute breit verwen-
det, unter anderem auch in Spielkonsolen.

Mathematisch gesehen ist Verschliisseln die Anwendung
einer umkehrbar eindeutigen Abbildung (Funktion) von der
Menge aller denkbaren Zeichenketten — einer festgelegten
Lange —auf sich selbst. Entschlisseln ist die Anwendung der
Umkehrfunktion. Diese ist durch die Funktion eindeutig
bestimmt und demnach aus ihr berechenbar — im Prinzip.
Damit aber ein asymmetrisches Protokoll iiberhaupt seinen
Zweck erfullt, muss die Verschlusselungsfunktion einfach
anwendbar sein, die Ermittlung der Umkehrfunktion dage-
gen so mithsam, dass alle Computer und alle Zeit der Welt da-
fr nicht ausreichen - es sei denn, man verfugt tiber den ge-
heimen Schlussel.

Elliptische Kurven

Um ein Funktionenpaar mit solch ungewdhnlichen Eigen-
schaften zu finden, leisten die Algebra im Allgemeinen und
die Theorie der endlichen Koérper im Besonderen niitzliche
Dienste (Spektrum der Wissenschaft 5/1995, S. 46). Mit ihrer
Hilfe kdnnen zwei Partner das Verfahren von Diffie und Hell-
man realisieren und sich auf einen geheimen Kode einigen,
selbst wenn ein Bosewicht ihre gesamte Kommunikation be-
lauscht.

Hierzu wahlen unsere beiden Freunde — man nennt sie
traditionell Alice und Bob —einen endlichen Korper mit g Ele-
menten sowie eine primitive Wurzel x, also ein Element des
Korpers mit der Eigenschaft, dass die Folge 0, 1, x, x2 x3, .., x4~
alle Elemente des Korpers liefert. Alice und Bob wédhlen dann
jeder fir sich und im Geheimen eine Zahl zwischen 1 und
g —1. Nennen wir die Zahl, die Alice gewahlt hat, a und Bobs
Wahl b. Alice teilt dann Bob den Wert x mit, wiahrend Bob
seiner Partnerin den Wert x® tibermittelt. Auch fiir sehr gro-
e a lasst sich die Potenz x? sehr schnell berechnen (Kasten
S. 56 oben). Anschlieffend berechnet Alice (x?)? und Bob (x9)’.
Somit haben beide das Element x“® berechnet: ihr gemeinsa-
mes Geheimnis (Grafik S. 58).

Stellen wir uns vor, ein Bosewicht habe den gesamten Aus-
tausch zwischen Alice und Bob abgehort; folglich kennt er x,
x4 und x?°. Die Sicherheit des Systems beruht darauf, dass
niemand weif}, wie man aus diesen Angaben effizient x be-
rechnen kann. Dafiir wiirde gentigen, wenn der Abhorer a
aus x“ ermitteln kénnte. Das nennt man das »Problem des
diskreten Logarithmus«, denn unter den gewdhnlichen Zah-
len wére a der Logarithmus von x* zur Basis x. Man kdnnte
nacheinander die Potenzen x? x? ... berechnen, bis sich der
Wert x¢ ergibt. Aber fir hinreichend grofie a besteht keine
Hoffnung, a auf diesem Weg zu finden, bevor unsere Sonne
erlischt.

Es gibt allerdings etwas geschicktere Verfahren. Damit das
System auch ihnen standhdlt, muss ¢—1 mindestens einen
sehr groen Primfaktor enthalten.
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Man gewinnt noch etwas mehr an Eleganz und Sicherheit,
wenn man von endlichen Kérpern zu komplizierteren, aber
nach wie vor endlichen algebraischen Strukturen tibergeht.
Es handelt sich um elliptische Kurven tiber einem endlichen
Korper (Bilder S. 53 und S. 57, Kasten S. 56; siehe auch SdW
1/20009, S. 62). Man geht von einem hinreichend grofen end-
lichen Korper F aus. Dann definiert man durch eine Glei-
chung, deren Koeffizienten aus F stammen, eine elliptische
Kurve, genauer gesagt eine Menge von Punkten oder auch
Paaren von Zahlen aus F. Das Interessante an diesen Kurven
ist, dass man fur ihre Punkte eine Addition definieren kann.
Wie oben wéhlen Alice und Bob zwei nattrliche Zahlen a und
b und berechnen zu einem vorgegebenen Punkt P der ellipti-
schen Kurve den Wert aP (Alice) beziehungsweise bP (Bob); ihr
gemeinsames Geheimnis ist dann der Punkt (ab)P der Kurve.

Derartige Protokolle finden sich in allen modernen Tele-
kommunikationssystemen; sie belegen die Aktualitdt des
Werks von Galois. Sein Erbe geht jedoch tiber die Kryptogra-
fie und die Verschliisselung von Daten weit hinaus. Was man
heute Galois-Theorie nennt, ist ein komplexes Gebdude, dem
ein beachtlicher Teil der modernen mathematischen For-
schung Anregungen verdankt: von der Zahlentheorie bis hin
zu den Differenzialgleichungen tiber die algebraische Geo-
metrie und das Langlands-Programm, dessen Nebenprodukt
der Beweis des berihmten fermatschen Satzes ist. ~
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STADTPLANUNG

Die smarte Stadt der Zukunft

Um den Verkehr oder das Mullmanagement zu optimieren, benotigt jede
Stadtverwaltung Informationen. Smartphones und andere Kommuni-
kationsmittel bieten dabei in vielen Fallen Vorteile gegentber Sensoren —
und soziale Netzwerke fordern sogar die Kreativitat der Burger.

Von Carlo Ratti und Anthony Townsend

m 6. Januar 2011 wurde der tunesische Blogger

Slim Amamou als Regimekritiker verhaftet. Doch

uber das soziale Netzwerk »Foursquare« infor-

mierte er Freunde und Journalisten. Foursquare
basiert auf einer Applikation, kurz: App, fir Mobiltelefone.
Weil es den im Gerit eingebauten GPS-Sensor nutzt, um dem
Netzwerk beim Log-in automatisch den Standort zu melden,
konnte Amamou im Gefdngnis von Tunis geortet werden.
Die Festnahme fand weltweit ihren Nachhall in der Presse -
und entfachte weitere Aufstande. So trug die Generation In-
ternet dazu bei, dass Prasident Zine el-Abidine Ben Ali acht
Tage spdter nach Saudi-Arabien floh.

Keine zwei Wochen darauf entbrannten auch auf Kairos
Strafien die Proteste gegen das dort herrschende Regime.
Wieder kam den modernen Kommunikationsmedien eine
wichtige Rolle zu. Zwar liefd die Regierung alsbald sowohl den
Internetservice als auch das Mobilfunknetz des Landes au-
Rer Betrieb nehmen. Doch via Facebook, Twitter und Chatro-
oms hatten sich bereits Millionen Menschen miteinander
solidarisiert. Weil die Wirtschaft des Landes Schaden zu neh-
men drohte, wurden die Medien wieder frei gegeben. Die
Massenproteste hielten an, Prasident Hosni Mubarak dankte
am 11. Februar ab.

Soziale Netzwerke, Internet und Handys schaffen offen-
bar bereits heute Rahmenbedingungen, unter denen urbane
Gesellschaften ihre Lebenswelten verdndern. Viele Stadtpla-

AUF EINEN BLICK

URBANE NETZWERKE

Der Siegeszug moderner Kommunikationsgerate wie Smart-
phones eroffnet ungeahnte Moglichkeiten fur die Stadt-
planung.

Die »smarte Stadt der Zukunft« baut auf die Vernetzung
von Mensch und Technik, um effizienter, innovativer und auch
lebendiger zu werden.

Um die Biirger moglichst effektiv in die urbanen Prozesse
einzubinden, sollten die Planer Bottom-up-Ansatze verfolgen.
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ner beschranken sich jedoch in ihren Konzepten von »Smart
Citys« — mit informationsverarbeitenden Technologien aus-
gestatteten Stadten — auf die Optimierung einzelner Prozes-
se. Als Flaggschiff solcher Projekte kann Masdar in den Verei-
nigten Arabischen Emiraten gelten, eine fiir 50 000 Bewoh-
ner aus der Wiiste gestampfte Stadt. Dort ist jedes Gebdude
und Fahrzeug, ja sogar jede Strafienlaterne mit Hightechzu-
behor ausgestattet, um den Energieverbrauch auf ein Mini-
mum zu reduzieren. Das Gleiche gilt fir New Songdo City in
Stidkorea und PlanlT Valley in Portugal.

Solche von Planern, IT-Firmen und Behorden strukturier-
ten und somit den Burgern aufgezwungenen »Top-down«-
Konzepte sind jedoch problematisch. Nach funf Jahren und
mehr als einer Milliarde Dollar Kosten wird beispielsweise
Masdar bereits neu iiberdacht. Wirklich smarte Stadte soll-
ten einem Vogel- oder Fischschwarm gleichen, in dem jedes
Individuum auf subtile Weise auf seine Nachbarn reagiert.
Hunderttausende von Menschen erstritten auf Kairos Tah-
rir-Platz nicht deshalb eine Verdnderung, weil ihnen das von
einem Team von »Demokratieplanern« verordnet worden
ware, sondern weil Freunde und Bekannte sie via SMS und
Twitter dorthin gerufen haben. Die beste Option, urbane
Zentren zukunftsfihig zu machen, ist demnach ein Bottom-
up-Ansatz. Wie immer die Ziele lauten, ob »Nachhaltigkeit
in der Energieversorgung« oder »weniger Staus« — mit der
richtigen technischen Unterstiitzung konnten die Stadt-
bewohner effektiver dazu beitragen als bei zentralisierten
Konzepten. Mehr noch: Durch virtuelle soziale Netzwerke
entstiinde eine neue Form realer Geselligkeit und urbaner
Kreativitat.

Tatsdchlich geniefien Smart Citys derzeit hohe Aufmerk-
samkeit. Der IT-Konzern IBM prognostiziert weltweit einen
Zehn-Milliarden-Dollar-Markt auf diesem Gebiet bis zum
Jahr 2015. Ein wenig erinnert das an die Verdnderungen im
Formel-1-Geschift vor zwei Jahrzehnten. War der Erfolg auf
der Rennstrecke bis dahin vorwiegend von der Mechanik des
Autos und den Fahigkeiten des Fahrers abhdngig, wurden die
Boliden nun in regelrechte Computer verwandelt, die in
Echtzeit die Informationen einer Vielzahl von Sensoren ver-
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MENSCH & KULTUR

GroRstadte wie New York sind eine Ressource fiir Inno-
vationen — vorausgesetzt, die Kreativitat der Biirger wird
geweckt. Ein Beispiel sind die »BigApp Challenges«, ein
Wettbewerb um die besten Ideen, durch Smartphone-Apps
das Leben in der Stadt angenehmer zu gestalten.
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arbeiteten, um das Fahrzeug den Bedingungen des Rennens
standig neu anzupassen.

Seit dem letzten Jahrzehnt durchdringen digitale Techno-
logien auch unsere Stddte. Breitbandnetze und Mobilfunk-
stationen verbinden Handys, Smartphones und Tablet-PCs,
die zudem erschwinglicher werden. Datenbanken bieten In-
formationen, die oft von 6ffentlichen Displays abrufbar sind.
Hinzu kommt ein stetig wachsendes Netzwerk von Sensoren,
mit denen beispielsweise Verkehrsstrome oder die Luftver-
schmutzung erfasst werden konnen.

Dem Miill auf der Spur

Die riesige Datenmenge, die dadurch entsteht, bildet die
Grundlage einer »Programmierung der Infrastruktur«. In
Stockholm nehmen Kameras automatisch die Nummern-
schilder der Autos auf, die ins Stadtzentrum fahren; die Hal-
ter werden ermittelt und ihre Konten je nach Tageszeit belas-
tet, mit maximal 60 Kronen (knapp sieben Euro) pro Tag. Das
hat die Zahl der Fahrten durch die Innenstadt reduziert und
damit die Stauzeiten um 50 Prozent, die umweltrelevanten
Emissionen um 15 Prozent gesenkt.

Drei Projekte, die vom SENSEable City Laboratory am
Massachusetts Institute of Technology in Boston entwickelt
wurden, zeigen weitere Moglichkeiten auf. »Trash Track« soll
den Weg des Miills durch das Abfallsystem einer Stadt aus-
kundschaften, um die Entsorgungskette zu optimieren. Dazu
erhalten Abfallstiicke elektronische Labels, die Informatio-
nen an das Mobilfunknetz senden. In einem in Seattle durch-
gefuhrten Test verfolgte das Labor so den Weg von mehr als
2000 solcher Markierungen an Wiederverwertbarem ebenso
wie an Sondermill und Elektrogerdten. Einige der Objekte
reisten quer durch die Vereinigten Staaten! Den Rekord stell-
te eine Druckerpatrone auf, die 6152 Kilometer bis zur Ent-
sorgung zuriicklegte. Zudem endeten nicht alle Labels an
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CHRISTINE OUTRAM UND XIAOJI CHEN

REALTIME MY CITY
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legalen Endpunkten. Die Ergebnisse zeigten Moglichkeiten
auf, die mit dem Transport einhergehenden Kohlendioxid-
emissionen zu verringern. Seattle kénnte die Informationen
dazu nutzen, um seine Burger starker zum Recycling bezie-
hungsweise zur sachgerechten Entsorgung anzuregen.

Zum Klimagipfel 2009 in Kopenhagen entwickelte das La-
bor das »Copenhagen Wheel« (Bild oben rechts), mit dem
sich Fahrrdder zum intelligenten E-Bike aufriisten lassen. Der
Einbau am Hinterrad speichert ndmlich nicht nur die beim
Bremsen sonst verlorene Energie in einem Akku und treibt
damit einen Elektromotor an. Es registriert auch tiber Senso-
ren Daten zu Luftverschmutzung, Temperatur und Feuchtig-
keit. Via Smartphone kdnnen diese weitergesendet oder spéa-

Die Massenproteste auf dem
Tahrir-Platz in Kairo mach-

ten 2011 offenbar, wie stark
moderne Kommunikations-
technologien das Leben bereits
verandert haben: Soziale Netz-
werke und Handys ersetzten
eine zentrale Organisation der
Proteste.
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ter ausgewertet werden, um die tégliche Radstrecke zu opti-
mieren. Uber Handy lasst sich das Bike auch abschliefen.

Das dritte Projekt, LIVE Singapore, benutzt die von der
Myriade an Kommunikationswerkzeugen, Mikrokontrollern
und Sensoren aufgezeichneten Echtzeitdaten, um den Puls
einer Stadt von Moment zu Moment zu erfassen. Eine fir alle
zugingliche Software ermoglicht es sdmtlichen Birgern,
Apps zu entwickeln, welche diese Daten auswerten. Derzeit
entsteht beispielsweise ein Informationssystem fiir Berufs-
pendler, das ihren Heimweg verkiirzen soll; eine Analyse-
werkzeug zur Senkung des Energieverbrauchs und eine elek-
tronische Hilfe, ein Taxi zu bekommen, wenn wieder mal ein
Regensturm iber die Insel zieht. Das Potenzial smarter Infra-
struktur ist gewaltig. Es verwundert daher nicht, dass viele
grofie Konzerne wie etwa IBM, Cisco Systems, Siemens, Ac-
centure, Ferrovial und ABB ihr Augenmerk auf den stidti-
schen Raum richten.

Planungsziel: Die lebendige Stadt
Doch die Gefahr ist grof3, dass sie vor allem in Top-down-
Konzepte investieren. Denn Wert und Bedeutung einer Stadt
lassen sich nicht allein an ihrer Effizienz und auch nicht nur
an ihrer Nachhaltigkeit bemessen, sondern vielmehr am
Grad der »Sociability«. Der schwer ins Deutsche zu iberset-
zende Begriff umschreibt die Lebendigkeit eines sozialen
Systems. Und selbst wenn es Bauwerke von Stararchitekten
sind, die unser Bild von Metropolen prigen — man denke
etwa an den Eiffelturm in Paris oder das Empire State Buil-
ding in New York -, sind StrafSen und Stadtteile doch das
Werk gewohnlicher Menschen. Der Stiddtebau ist ein dezent-
raler Prozess, bei dem aus einer kollektiven Anstrengung
kommunale Architektur entsteht.

Dieses organische Wachstum klassischer Metropolen soll-
ten die Planer smarter Stddte bedenken. Wer der kiinftigen
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Das »Copenhagen Wheel« (rote Scheibe) enthilt einen Elektro-
antrieb und diverse Sensoren. Damit werden etwa die Stickoxid-
emissionen (links) in der danischen Hauptstadt gemessen.

Gemeinschaft ein starres Design aufzwingt, scheitert oft da-
bei, ihre Bediirfnisse zu erfillen, ihre Kultur widerzuspiegeln
und jene Vielfalt an Aktivitdten und Angeboten zu ermog-
lichen, die das Leben in gewachsenen Stddten so attraktiv
macht. Auch so manches Projekt, ein smartes Haus zu kreie-
ren, misslang, weil die Entwickler falsche Annahmen dartiber
machten, wie die Bewohner die angebotenen Technologien
im Alltag nutzen wollen — eine Anpassung der Konfiguration
an das reale Leben hatten sie nicht vorgesehen.

Top-down-Visionen vernachldssigen tiberdies das innova-
tive Potenzial der Menschen. Nehmen wir etwa die Flut von
Ideen, die Wettbewerbe wie die »BigApp Challenges« der
Stadt New York hervorbringen, bei dem die zehn besten Vor-
schldge fir urbane Apps ausgezeichnet werden. 2011 gehor-
ten zu den Siegerideen: eine farbkodierte Karte der Parkmog-
lichkeiten, eine Sammlung von Freiwilligeninitiativen, eine
Datenbank zu Fahrradunfillen, um sichere Radrouten zu
entwerfen. Verglichen damit nehmen sich Versprechungen
Uber die Vorteile von Videokonferenzen in New Songdo City
deutlich schwiécher aus.

Ein ausschlieflicher Fokus auf effiziente Abldufe ignoriert
fundamentale buirgerliche Ziele wie Lebensqualitdt, Demo-
kratie und Rechtsstaatlichkeit. Sociability durch Technik zu
fordern hingegen trifft diese Anforderungen - und eréffnet
gleichzeitig neue Herangehensweisen an die Effizienz. Ein
Beispiel unter vielen: die Smartphone-App »Dopplr«, eine
Art Tagebuch und Planungswerkzeug fuir Fernreisende. Weil
alle Eintrdge fir einen vom Nutzer bestimmten Personen-
kreis einsehbar sind, konnen sich Bekannte an einem Ort ver-
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Ein Beispiel fiir reaktionsfahige
Architektur: Sensoren und
Regler des digitalen Wasser-
pavillons auf dem Gelande

der Expo 2008 im spanischen
Saragossa registrieren, wenn
sich FuRganger nahern (im
Foto links einer der Autoren,
Carlo Ratti) — und stellen selek-
tivden Wasservorhang ab, der
das Kennzeichen des Pavillons
ist. Computergesteuerte
Diisen und Lichter zaubern
auBerdem Muster und Tex-
turen auf die nasse Leinwand,
auch das in Reaktion auf das
Publikum (rechts).

MIT FRDL. GEN.VON DIGITAL WATER PAVILLION / CARLO RATT| ASSOCIATI

abreden und einander etwa Reisetipps geben. Und da das
Programm auch die durch eine Reise verursachten Kohlendi-
oxidemission abschitzt, besteht die Moglichkeit, dass soziale
Interaktion ein umweltfreundlicheres Verhalten fordert.

Wie lief3e sich also eine Smart City entwerfen, bei der die
Forderung der Sociability Vorrang hat? Ein idealer Anfang ist
es, die wachsende Zahl von Smartphones zum Vorteil der Ge-
meinschaft zu nutzen: indem ihre Besitzer als Sensoren fun-
gieren. Die Verkehrsfunktion auf Google Maps ist ein gutes
Beispiel daftr. Anstatt ein
teures Netzwerk von Mess-
fahlern entlang der Straflen
zu installieren, fragt Google
permanent den Standort
von Mobilfunkgerdten ab,
die einer Schar von Freiwilli-
gen gehoren. Daraus berech-
nen Computer, wo der Verkehr gut flief3t, wo es nur langsam
vorangeht oder sich gar staut. Diese Information wird via
App an Autofahrer weitergegeben — als farbig kodierte Ver-
kehrsgeschwindigkeit, als Angabe zur geschdtzten Fahrzeit
beziehungsweise der sich ergebenden Verzégerungen oder
durch den Vorschlag alternativer Routen.

Google ist sicher keine Bottom-up-Plattform, doch dieser
Service illustriert, wie Sensordatenteilung das Management
einer urbanen Infrastruktur unterstiitzen kann. Jeder Nutzer
sucht sich die beste Strecke auf Grund der Beobachtungen
einer Gruppe.
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Eine von der Basis aus errichtete
smarte Stadt bleibt stets eine
Baustelle, ein chaotisches Labor fiir
urbane Innovationen

Freilich bedarf es nicht mobiler Alleskdnner im Handy-
format, um Bottom-up-Ansidtze zu realisieren. 2009 verteil-
ten das Green Watch Project und die Internetfirma Fing in
Paris insgesamt 200 Gerite, die lediglich den Ozongehalt der
Luft sowie den Gerduschpegel bestimmten, wahrend die Pro-
jektteilnehmer ihren Beschiftigungen nachgingen und die
Daten weitersandten: Diese wurden iiber das Kartensystem
Citypulse veroffentlicht. Zuvor hatte die Metropole Paris we-
niger als ein Dutzend Ozonmessstationen betrieben. Im ers-
ten Versuch kamen in einem
einzigen Stadtteil mehr als
130 000 Messungen zusam-
men - und zwar zu einem
Bruchteil der Kosten fester
Installationen. Das Experi-
ment zeigte auch, dass sich
die Burger in Umweltfragen
gern engagieren. Zukunftig kdnnten Sensoren fiir solche Ba-
sisnetzwerke in diverse Alltagsobjekte eingebaut werden,
selbst in Kleidungsstiicke.

Und es geht noch ein ganzes Stiick einfacher. Heute haben
viele Gemeinden in den Vereinigten Staaten unter der Num-
mer 311 Telefonhotlines eingerichtet, die Burger schnellen
Zugang zu Informationen und Dienstleistungen der Stadt-
verwaltungen geben sowie die Moglichkeit, Meldungen zu
erstatten. Diese sind dann Uber eine entsprechende App
auch anderen zugéinglich. Zum Beispiel reagierte ein Bewoh-
ner Bostons iber eine 311-App namens »Citizen’s Connect«
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auf den Hilferuf eines anderen Bewohners, dem ein streu-
nendes Opossum in die Miilltonne geraten war. Er konnte
das Tier innerhalb einer halben Stunde befreien — lange be-
vor stdadtische Angestellte auch nur eine Antwort auf den
Hilferuf geschickt hatten — und hinterlie? im 311-System die
Information, dass die Angelegenheit erledigt sei. Solche
Werkzeuge werden sich zu wikidhnlichen Informationsspei-
chern entwickeln, die es Blirgern ermdglichen, sich zu orga-
nisieren und gegenseitig zu helfen. Freilich diirfen die Ver-
waltungen dies nicht als Moglichkeit ansehen, ihre Ver-
pflichtungen abzugeben und Kosten zu sparen. Aber selbst
dagegen ist ein smartes Kraut gewachsen: Internetnachrich-
tenseiten wie »EveryBlock« berichten Uber lokale Themen
und Uberwachen Verwaltungen viel genauer als Zeitungen
oder Fernsehen.

Bottom-up-Verfahren nutzen tberdies die Sociability als
Hebel, um Aktivitdtsmuster zu dndern. Das anfangs erwdhn-
te soziale Netzwerk »Foursquare« kann beispielsweise das
Ausgehen zu einer Art urbanem Spiel machen: Es weif3, wer
ein Café, eine Bar oder ein Restaurant am haufigsten besucht,
und verleiht ihm einen Ehrentitel (Mayor). Derart 6ffentlich
gemachte Personen geben dem Netzwerk einen personli-
chen Anstrich, ohne den selbst eine Hightechstadt nicht aus-
kommt.

Das lasst sich auch auf andere Art unterstiitzen - durch
Technik, die auf den Menschen reagiert. Ein prominentes
Beispiel ist der digitale Wasserpavillon auf dem Geldnde der
Expo 2008 in Saragossa (Spanien). Seine »Wande« bestehen
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aus Wasservorhdngen, die aus mehr als 3000 computer-
gesteuerten Dusen gespeist werden. Sensoren melden die
Gegenwart von Menschen, und das Gebilde verdndert sich:
Ein Durchgang in das Gebdude wird frei gegeben, Muster
und Bilder entstehen.

Neuartige Computerschnittstellen werden auch Men-
schen unterstiitzen, die sich mit Technik schwertun. So hat
etwa das Institute for Creative Technologies der University of
Southern California in Los Angeles ein gestengesteuertes
Eingabegerit flir das Programm Googlemail entwickelt, das
zusammen mit Sprachsynthese- und -erkennungsprogram-
men auch Analphabeten, Alteren und Behinderten die
Benutzung eines E-Mail-Programms und des Internets er-
moglichen kénnte. Bleibt abzuwarten, welche Impulse sol-
che Technologien ausldsen, wenn sie dereinst in den Armen-
vierteln der groflen Metropolen zur Verfliigung stehen, wie
etwa in den mehr als 600 Internetcafés der Pontos de Cul-
tura (Kulturtreffpunkte) in den Favelas Brasiliens.

Obwohl Top-down-Konzepte wie Masdar zu einseitig aus-
gerichtet sind, zeichnet sie doch eines aus: Ihr Ziel ist klar de-
finiert. Eine von der Basis aus errichtete smarte Stadt hin-
gegen bleibt stets eine Baustelle, ein chaotisches Labor fiir
urbane Innovationen. Es fehlt noch an Methoden zu Analyse
und Evaluation. An dieser Stelle kénnen Architekten, Planer
und Technologen effektiv bei der Gestaltung smarter Stadte
mitwirken - indem sie die Ingenieursressourcen mit den Ak-
tivitdten der Basis abstimmen. Die Stadtverwaltungen von
New York City, London, Singapur und Paris unternehmen
gerade die ersten vorsichtigen Schritte in diese Richtung,
indem sie ihre Datenbanken offentlich zuginglich machen.
Damit kdnnen auch Unternehmern Apps anbieten, die diese
Informationsquellen nutzen, um die Bedurfnisse der Biirger
zu befriedigen.

Denn schliefilich ist es Aufgabe einer Administration, auf
ihre Burger zu héren und mit ihnen zusammen Visionen zu
entwickeln. Zwar fihren manche Experimente zu Muster-
l6sungen fiir alle, doch jede Gemeinde hat einzigartige Be-
dingungen und Ressourcen. ~~
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Neu eingetroffen

Science-Shop

Katja Gaschler, Anna Buchheim (Hg.)

KINDER BRAUCHEN NAHE
Sichere Bindungen aufbauen

und erhalten

2011,120°S,, ca. 20 Abb, kart,, Schattauer

Bestell-Nr. 3468

€19,95 (D), € 20,60 (A)

Dieses Buch ist kein Erziehungsratgeber im tblichen Sinn.
Vielmehr prasentiert es wichtige Ergebnisse der Bindungs-
forschung und leitet daraus ab, wie sich eine vertrauens-
volle Beziehung zu Kindern aufbauen lasst. Denn eine
sichere Bindung ist nicht nur entscheidend fiir eine gelin-
gende Erziehung. Sie fordert auch nachweislich die seeli-
sche Gesundheit und den sozialen Erfolg im spateren Leben.

KINDER
BRAUCHEN NAHE

Vor diesem Hintergrund bietet Kinder brauchen Néhe
profunde Einblicke in Themen wie kindliche Schlafpro-
bleme, Schreibabys, Trotzverhalten und Scheidungskinder.
Padagogen, Psychologen und Psychotherapeuten zeigen
in forschungsbasierten und zugleich unterhaltsamen
Beitragen, wie pragend die Qualitat der Bindungen eines
Kindes fiir seine Entwicklung ist.

Devora Zack

NETWORKING FUR
NETWORKING-HASSER
Sie konnen auch allein essen
und erfolgreich sein!

2012,170 5., geb., Gabal

Bestell-Nr. 3527
€24,90 (D), € 25,60 (A)

Gehoren Sie auch zu den Menschen, die lieber ruhige
Face-to-face-Unterhaltungen mogen statt turbulente
Massenevents? Devora Zack nimmt sich der »verstaub-
ten alten Regeln« des Networkings an und stellt sie auf
den Kopf. Niemand muss zum leutseligen Extrover-
tierten mutieren, um erfolgreicher Networker zu sein.
Mit viel Humor und Sachverstand vermittelt das Buch,
wie exakt die Eigenschaften, die uns zu Networking-
Hassern machen, uns helfen kénnen, Networking

zu betreiben, das unserem Temperament entspricht.

Bestellen (@ +49 6221 9126-841

Sie direkt: @ info@science-shop.de

Christoph Burger
MARRIERE  KARRIERE
- OHNE SCHLEIMSPUR
I Wie Sie Charakter zeigen und
‘_"j trotzdem Erfolg haben
== 012,184 S, kart,, Linde

I r‘ L
Bestell-Nr. 3528
€19,90 (D), € 19,90 (A)

Karriere —das hief3 friiher: Aufstieg um jeden Preis.
Heute geht es flir viele kompetente Fach- und Fiihrungs-
krafte jedoch darum, erfolgreich zu sein, ohne sich da-
flir zu verbiegen. Sie wollen sich treu bleiben und ihre
Personlichkeit auch im Job einbringen. Doch in vielen
Unternehmen gelten noch immer die klassischen
Gesetze der Karrieremechanik. Welche Losungen sind
praktikabel? Dieses Buch zeigt, wie engagierte Men-
schen ihren eigenen Kopf bewahren, das ideale Unter-
nehmen fir sich finden und beruflich erfolgreich sind.

=> direkt bei

Bequem
www.science-shop.de

bestellen:

- per E-Mail
info@science-shop.de

Robert Yarham

LANDSCHAFTEN LESEN
Die Formen der Erdoberfliche
erkennen und verstehen
2012, 256 S. m. zahlr. farb. Abb.,
geb., Haupt

Bestell-Nr. 3529

€ 24,90 (D), € 25,60 (A)
Anhand sorgfaltig ausgewahlter Fotos und Illustra-
tionen erklart dieses reich illustrierte Buch die Ent-
wicklung der Landschaften und die Entstehung ihrer
Formen. Dieser nitzliche Reisebegleiter unterstutzt
beim »Lesen« der Landschaft, zeigt, wie das, was wir
in der Landschaft sehen, zu deuten ist und erklart die
wichtigsten Prozesse, die die Landschaftsformen vor
unseren Augen geschaffen haben.

Immanuel Birmelin

1 VON WEGEN SPATZENHIRN!
Die erstaunlichen Fahigkeiten
der Vogel

2012, 204 S. m. 45 Farbabb., geb., Kosmos

Bestell-Nr. 3530

€19,95 (D), € 20,60 (A)

Ihr Gehirn ist nicht gréRer als eine
Nuss, und dennoch sind ihre geistigen Fahigkeiten
mit denen von Schimpansen oder Walen vergleichbar.
Krahen tricksen ihre Artgenossen bewusst aus, um
sich den grofiten Futteranteil zu sichern. Und Kohl-
meisen verstehen und l6sen komplizierte Aufgaben
schneller als Hund und Katze. Mit Respekt, Witz und
Bewunderung berichtet der bekannte Verhaltensfor-
scher von den geistigen Glanzleistungen der Vogel.

Werner Kinnebrock

WAS MACHT DIE ZEIT,

WENN SIE VERGEHT?

Wie die Wissenschaft die Zeit erklart

2012, 160 S. mit 4 Abb. u. 2 Tab., kart., Beck

3 Bestell-Nr. 3531

=== €12,95 (D), €13,40 (A)
»Was macht die Zeit, wenn sie vergeht?« Diese Frage
stellte der Physiker Albert Einstein dem Mathematiker
Kurt Godel. Fiir Werner Kinnebrock, selbst Mathemati-
ker, war sie der Anlass, ein wunderbar verstandliches
Buch lber dieses faszinierende Phanomen zu schreiben.

Patrick Wyse Jackson
PALAONTOLOGIE FUR
NEUGIERIGE

Was Sie schon immer iliber
Fossilien, Erdgeschichte und
Evolution wissen wollten

2012,100 S. m. 60 Farbabb., geb.,
Primus Verlag

Bestell-Nr. 3532 € 19,90 (D), € 20,50 (A)
Eine kompakte Einfiihrung in die Paldontologie!

Patrick Wyse Jackson erklart anschaulich, wie und
warum Fossilien erhalten blieben, wie sie klassifiziert
werden und welche Informationen sie Gber die
Geschichte der Erde liefern.

=» telefonisch
+49 6221 9126-841

=» per Fax
+49 711 7252-366

Die grofien Fragen behandeln grundlegende
Probleme und Konzepte in Wissenschaft und Philo-
sophie. Anspruch der ambitionierten Reihe ist es,
die Antworten auf diese Fragen zu prasentieren
und damit die wichtigsten Gedanken der Mensch-
heit in einzigartigen Ubersichten zu biindeln.

Tony Crilly

DIE GROSSEN FRAGEN:
MATHEMATIK

2012, 208 S.m. 70 Abb. u. 14 Tab,,
geb,, Spektrum Akademischer Verlag
Bestell-Nr. 3516

€19,95 (D), € 20,60 (A)

Im Band Mathematik, der einen
Bogen spannt vom Beginn des Zahlens und den
idealen platonischen Kérpern bis zur Chaostheorie
und dem fermatschen Theorem, setzt sich Crilly mit
den 20 Fragen auseinander, die das Herz der Mathe-
matik und unseres Verstandnisses der Welt bilden.

hizthzong t.k

Stuart Clark

DIE GROSSEN FRAGEN:
UNIVERSUM

2012, 208 5. m. 15 Abb,, geb.,
Spektrum Akademischer Verlag
Bestell-Nr. 3517

€19,95 (D), € 20,60 (A)

Im Band Universum geht Clark

den 20 entscheidenden Fragen der Astronomie,
Kosmologie und letztlich unserer Existenz nach.

Mit Michael Mosley

UNSER UNIVERSUM -

DIE KOMPLETTE FUNFTE
STAFFEL, 3 VIDEO-DVDS
2012, Laufzeit 360 Min., INFO-Pro-
gramm gem. § 14 JuSchG., Polyband

£l { Bestell-Nr.3511

VIDEO-DVDJ ¢ 34,- (D), € 34,- ()

Eine faszinierende und bildgewaltige Entdeckungs-
reise zu den Geheimnissen unseres Universums!

Mit Hilfe aktuellster wissenschaftlicher Erkenntnisse
und Computeranimationen der neuesten Generation
nahert sich diese packende HISTORY-Dokumentation der
fantastischen Welt der kosmischen Ratsel. Denn schlie3-
lich liegen in den vielen unbeantworteten Fragen nicht
nur Erkenntnisse tiber den Ursprung der Menschheit,
sondern auch der Schliissel fiir unsere Zukunft.

Mit Michael Mosley

DIE GROSSEN FRAGEN DER
WISSENSCHAFT — MACHT,
BEWEISE UND LEIDEN-
; SCHAFT, 2 VIDEO-DVDS

; = 2012, Laufzeit: 360 Min., INFO-Progr.
— - gem. § 14 JuSchG., Deutsch/Englisch,
Polyband
Bestell-Nr. 3500 € 19,90 (D), € 19,90 (A)

Einige Fragen faszinieren und beschaftigen uns seit
Beginn der Menschheit: « Was ist da drauf3en? « Wo-
raus besteht die Welt? - Wie sind wir hierhergekom-
men? - Besitzen wir grenzenlose Kraft? « Was ist das
Geheimnis des Lebens? « Was macht uns zu Menschen?

=» per Post
Postfach 810680 « 70523 Stuttgart

Fur Bestellungen auRerhalb Deutschlands und Osterreichs berechnen wir € 3,50 Versandkosten. Alle Preise inkl. Umsatzsteuer. Preise unter Vorbehalt. Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH
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Joanne Baker

2012, 208 5. m. 55 Abb,, geb., Spektrum
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Weitere Bande der Reihe »50 Schliisselideen« finden Sie hier:

www.science-shop.de/schluesselideen

Herbert Schnadelbach

WAS PHILOSOPHEN WISSEN

und was man von ihnen
lernen kann

2012, 237 S, geb., C.H.Beck
Bestell-Nr. 3523

€19,95 (D), € 20,60 (A)

Ein brillanter Grundkurs in
Philosophie - fiir Einsteiger und Fortgeschrittene!

Herbert Schnadelbach demonstriert in 14 Kapiteln
exemplarisch, was in der gegenwartigen Philosophie
verbindlich gelehrt und gelernt werden kann. »Philo-
sophisches Wissen« ist kein leeres Wort. Ungeachtet
mancher Zweifel wissen Philosophen wirklich etwas;
sie verfligen uber einen Kernbestand wissenschaft-
lichen Wissens, der wenig umstritten ist und hinter
dessen Einsichten nicht zurtickfallen darf, wer heute
nach den Regeln des Fachs philosophiert.

@ +49 6221 9126-841
@ info@science-shop.de

Bestellen
Sie direkt:

Brian Greene

DIE VERBORGENE
WIRKLICHKEIT
Paralleluniversen und
die Gesetze des Kosmos

2012, 500 5. m. Abb,, geb., Siedler

Bestell-Nr. 3488

€24,99 (D), € 25,70 (A)

Der Physiker und Bestsellerautor Brian Greene macht
sich auf die Suche nach der »verborgenen Wirklichkeit«
im Universum. Er zeigt, warum vieles dafiir spricht, dass
wir im weiten Kosmos nicht allein sind, und beschreibt,
welchen Parallelwelten Astrophysiker auf der Spur sind.

Ingrid Hilgert, Joachim Hilgert
MATHEMATIK -

EIN REISEFUHRER

2012, VIl, 273 S. m. Abb., kart., Spektrum

Bestell-Nr. 3524

€ 24,95 (D), € 25,70 (A)

Dieses Buch versteht sich als Reise-
flhrer in das Land der Mathematik. Es informiert unter
anderem iiber die Regionen dieses Landes (Algebra,
Geometrie, Analysis, Stochastik, ...), iber seine Geschich-
te, bedeutende Krisen und Entwicklungslinien, Bezie-
hung zu benachbarten Gebieten, Kultur und Gepflogen-
heiten und seine Bewohner, die Mathematiker.

Pt

=» direkt bei

Bequem
www.science-shop.de

bestellen:

50 SCHLUSSELIDEEN ASTRONOMIE UND KOSMOLOGIE

Bestell-Nr. 3512 € 24,95 (D), € 25,70 (A)

Eine Entdeckungsreise durch unser Universum vom Urknall bis zur
Astrobiologie. In 50 Schliisselideen Astronomie und Kosmologie erklart
Joanne Baker klar und pragnant die wichtigen Konzepte, groen Ent-
deckungen und neuesten Theorien der Astronomen und Astrophysiker.

-> per E-Mail
info@science-shop.de

Peter Byme

VIELE WELTEN

Hugh Everett Il - ein Familien-
drama zwischen kaltem Krieg
und Quantenphysik

2012, XII, 356 S. 50 S-W-Abb. , geb.,
Spektrum-Springer

Bestell-Nr. 3525

€ 29,95 (D), € 30,80 (A)

Peter Byrne erzahlt die Lebensgeschichte von Hugh
Everett |1l (1930—1982), dessen »viele Welten«-Theorie
der multiplen Universen die Physik und Philosophie
entscheidend beeinflusst hat. Anschaulich entwirft
Byrne ein detailliertes Portrat des Genies, das eine Me-
thode erfand, unser komplexes Universum von innen
zu beschreiben. Er verwendet bisher unveroffentlichte
Schriften von Everett und zahlreiche Interviews.

P

Piers Bizony

1001 WUNDER

DES WELTALLS

Eine Reise durch das
Universum

2012, 399 S. m. zahlr. Farbabb.,
geb., Kosmos

Bestell-Nr. 3498 € 39,99 (D), € 41,20 (A)

Vorbei an Ringplaneten und Eismonden geht es zu
den Geburtsstatten der Sterne. Die fantastische
Bilderreise zeigt die besten Aufnahmen der kosmi-
schen Objekte und erlautert in kurzen und leicht
verstandlichen Texten deren Natur.

David Eagleman

INKOGNITO

Die geheimen Eigenleben
unseres Gehirns

2012, 328 5. m. 20 S-W-Abb,, geb, Campus

Bestell-Nr. 3501

€24,99 (D), € 25,70 (A)

Wissen Sie, wer die Entscheidungen
in Threm Leben trifft? Sie oder Ihr Unterbewusstsein?
Wer tritt auf die Bremse, noch bevor wir ein Hindernis
bewusst wahrgenommen haben? Eagleman fihrt Sie
mit grandioser Leichtigkeit durch die mysteriosen Tiefen
Ihres Gehirns und lasst das, was Sie fiir die Wirklichkeit
gehalten haben, in vollig neuem Licht erscheinen.

»Ein kluges und fesselndes Buch —das Workout fiir Ihr
GrofShirn.« Nature

| —

Besuchen Sie uns im Internet unter:

www.science-shop.de

=» telefonisch
+49 6221 9126-841

=» per Fax
+49 711 7252-366
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Klaus Schmeh

NICHT ZU KNACKEN

Von ungeldsten Enigma-Codes
zu den Briefen des Zodiac-Killers
2012, 224 5. m. Abb, geb, Hanser
Wirtschaft Wissen Weltgeschehen

Bestell-Nr. 3519

€18,90 (D), € 19,50 (A)

Die meisten Ratsel der Kryptologie
sind heute gel6st — jedoch nicht alle. Klaus Schmeh
hat die bedeutendsten ungeknackten Codes der Ver-
schlusselungsgeschichte zusammengetragen. In aben-
teuerlichen Geschichten schildert er die vergeblichen
Bemuhungen, die Botschaften zu dechiffrieren.

Brian Clegg

WARUM TEE IM FLUGZEUG
NICHT SCHMECKT UND WOLKEN
NICHT VOM HIMMEL FALLEN
Eine Flugreise in die Welt des
Wissens

2012, 238 S. m. zahlr. Abb., kart., Hanser

Bestell-Nr. 3518
€14,90 (D), € 15,40 (A)

Nirgendwo sonst begeben wir uns so sehr in die Hand
der Wissenschaft wie im Flugzeug. Brian Clegg erklart,
wieso wir ohne Relativitatstheorie ins Meer stiirzen
wiirden, weshalb Vielfliegen eine Verjlingungskur und
eine wohlschmeckende Tasse Tee im Flugzeug ein Ding
der Unmoglichkeit ist. Und er lehrt uns, wieder tiber
die Welt zu staunen, die wir vom Flugzeugfenster aus
wahrnehmen. Die perfekte Urlaubslektiire und der
ultimative Flugbegleiter.

Rita Carter

GEHIRN UND GEIST

Eine Entdeckungsreise ins
Innere unserer Kopfe

2012, VIl, 374 S. m. 250 meist farb.
Abb, kart., Spektrum

Bestell-Nr. 3504

€24,95 (D), € 25,70 (A)

In diesem Buch zeigt uns die preisgekronte Journa-
listin Rita Carter, was uns wissenschaftliche Unter-
suchungen und moderne Imaging-Techniken tber die
biologischen Mechanismen hinter unseren Gedanken
und Emotionen und tber Verhalten und Personlich-
keit verraten. Dieses viel gelobte Buch ist ein breit
angelegter, visuell ansprechender Fiihrer durch die
Strukturen und Fahigkeiten jener gefalteten grauen
Masse, die wir in unseren Kopfen herumtragen.

=» per Post
Postfach 810680 « 70523 Stuttgart

Fur Bestellungen auRerhalb Deutschlands und Osterreichs berechnen wir € 3,50 Versandkosten. Alle Preise inkl. Umsatzsteuer. Preise unter Vorbehalt. Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH



Science&Fun

STIRLINGMOTOR

MIT TEELICHT-ANTRIEB
Bausatz fiir Tiiftler ab 14 Jahre
Ca. 150 Einzelteile, ausf. Anleitung,
aufgebaut knapp 25 cm hoch, Kraul

m Bestell-Nr. 3520
€38~ (D), € 38,- (A)

Dieser Stirlingmotor entsteht buchstablich aus der
Dose, in der er verpackt ist. Angetrieben wird er durch
die Warme eines Teelichts und der Luftkiihlung. Fiir
den Zusammenbau der ca. 150 Teile brauchen Bastler
2-3 Stunden. Die griindliche Anleitung mit exakten
Bildern fuihrt Schritt fiir Schritt zum fertigen Motor.
Zusatzlich bendtigt werden nur einfache Werkzeuge
und ein Teelicht.

Portofreie Lieferung nach

Deutschland und Osterreich

Ulrich E. Stempel

LERNPAKET
EXPERIMENTE MIT
ULTRASCHALL

2012, 2 Ultraschallsensoren,
2 Steckboards, Fledermaus-
ohr und viele Bauteile, Ex-
perimentierhandbuch mit
160 S, Franzis

Bestell-Nr. 3533 € 49,95 (D), € 49,95 (A)

Dieses Lernpaket vermittelt die Grundlagen der
Ultraschalltechnik und fiihrt Sie mit spannenden
Experimenten zu vielen interessanten Einsatzmog-
lichkeiten. Gro8e Vorbereitungen sind nicht not-
wendig - Sie kdnnen sofort loslegen und forschen.
Dabei lernen Sie auch die Hintergriinde praktischer
Ultraschallanwendungen kennen, die aus unserem
modernen Alltag nicht mehr wegzudenken sind —
sei es in der Medizin oder im wissenschaftlich-tech-
nischen Bereich. Hier werden standig neue, verbliif-
fende und oft wegweisende Moglichkeiten ent-
wickelt. Léten nicht erforderlich.

Ulrich E. Stempel

DAS SOLARBLOCK-
HAUS - BAUSATZ
145 Teile aus Holz,
Solareinheit mit

Motor, Propeller-Drei-
fliigler, Kunststoffschale
zum Gras sdhen,

1 Tiite Grassamen, Kokosnuss-Substrat, ab 6 Jahren, Inprosolar

Bestell-Nr. 3534 € 68, (D), € 68,~ (A)

Mit diesem Bausatz konnen Kinder spielerisch die
Wind-und Solartechnik kennen lernen, denn am
Blockhaus befindet sich ein Windgenerator. Im
Vorgarten kann Rasen ausgesaht und beim Wachsen
beobachtet werden. Wenn man das Haus nicht fest
verleimt, kann es immer wieder neu auf- und
abgebaut werden. Die 145 Stiick Holzbalken und
Kleinteile stammen aus dem traditionsreichen fran-
z6sischen Jura. Das Holz wird ausschlief3lich aus
wiederbeforsteten Waldern geschlagen, langsam
getrocknet und umweltfreundlich verarbeitet.

Bequem

bestellen: www.science-shop.de

- direkt bei -
info@science-shop.de

Neu im Friihjahr 2012

DAMPFMASCHINE
»MINI BEAM« -
FERTIGMODELL

Lange: 106 mm, Breite: 49 mm,
Héhe: 73 mm (iiber Schorn-
stein), Kolbendurchmesser:

7 mm, Hub: 7 mm, Steuerung:
Schiebersteuerung, doppelseitig wirkend, Gewicht: 96 g, Lauf-
zeit: ca. 5 Min. mit einer Wasserfiillung, Hielscher

Bestell-Nr. 3535 € 149,50 (D), € 149,50 (A)

Die ersten funktionsfahigen Dampfmaschinen, die
um 1750 zum industriellen Einsatz kamen, waren
Beam=Balken=Balance, alles Maschinen mit einem
auf einer Mittelsdule liegenden Balken: sowohl die
atmospharische Dampfmaschine von Thomas
Newcomen von 1712 als auch die Niederdruckmaschi-
ne von James Watt um 1769. Dieser Maschinentyp
wurde zundchst zum Pumpen von Wasser aus
Bergwerken eingesetzt, spater auch als Antriebsma-
schine in Fabriken. Unser Modell, die kleinste, doppel-
seitig wirkende Beam-Dampfmaschine, wurde von
Lutz Hielscher entwickelt. Mit Abdampfkondensator
und aus Edelstahl, Messing und Aluminium.

Ebenfalls lieferbar als Bausatz:

DAMPFMASCHINE »MINI BEAM« -
BAUSATZ

Bestell-Nr. 3536 € 136,50 (D), € 136,50 (A)

Andreas Martius

PAPIERFLIEGER

DER EXTRAKLASSE,
MIT CD-ROM

2012, 64 S.m. zahlr. farb. Abb,
Beil.: Vorlagenbogen, geb,
Christophoru

Bestell-Nr. 3539
€12,99 (D), € 13,40 (A)

Immer wieder ist es faszinierend, wie dieses gefaltete
Stiick Papier die Schwerkraft fiir eine Weile Gberwindet
und sanft schwebt. Papierflieger sind aber nicht nur
etwas zum Traumen, das Falten begeistert auferdem
alle Konstrukteure. In dieser »Flugwerft fiir Profis«
werden ganz besondere futuristische Modelle in einer
speziellen Falttechnik gebaut, der Verhakung. So sind
diese Flieger besonders stabil und flugsicher.

TASCHENPLANETARIUM
Der kleine Tierkreis

Mit 24-seitigem Begleitheft,
Durchmesser der Tierkreisscheibe:
15 c¢m, Stinder aus Holz,

fiir Kinder ab 12 Jahren, Kraul

Bestell-Nr. 3514
EEEEEEE— € 25,90 (D), €25,90 (A)

Das Taschenplanetarium ist ein astronomisches
Hilfsmittel, um den Gang von Sonne, Mond und den
Planeten anschaulich zu machen. Mit den verschie-
denfarbigen kleinen Magnetscheibchen werden die
Wandelsterne im Tierkreis markiert. Die drehbare
grole Tierkreisscheibe zeigt dann den Auf- und Unter-
gang der Himmelskorper und Tierkreissternbilder.

Fir den Umgang mit dem Taschenplanetarium sind
einige einfache astronomische Kentnisse notwendig.
Diese werden im Anleitungsheft ausfiihrlich erklart.

er E-Mail =» telefonisch

+49 6221 9126-841

=» per Fax
+49 711 7252-366

Schéne Ostergeschenke

FASTFOOD NacCl -

i SALZSTREUER AUF RADERN

Ei auf Ridern, Salzstreuer, Porzellan /Kunststoff,
mit Riickziehmotor, weif mit farbigem Aufdruck;
LxBxH:ca.6x 5,5x6,5 cm, Troika

Bestell-Nr. 3540 € 27,- (D), € 27,- (A)

»Kannst du mal bitte das Salz riiberrollen?« Wenn Sie das
am Tisch horen, dann ist Fastfood im Spiel, das rollende
Salzstreuer-Ei aus Porzellan. Der unsichtbare Ruckziehmo-
tor macht es zum Geschmacksflitzer auf jedem Tisch. Das
Salzin der Suppe (oder auf dem Ei) des modernen Lebens.
Neues Design: bedruckt mit Rennstreifen und »NaCl«
(chem. Formel fiir Salz).

Ebenfalls lieferbar ohne Aufdruck in weif3:

FASTFOOD -

i SALZSTREUER AUF RADERN

Bestell-Nr. 3317 € 27,~ (D), € 27,~ (A)

PIEPEI GOLD
Das perfekte Friihstiicksei
'. fur jeden Feinschmecker

Mit echtem Gold veredelt, Brainstream
Bestell-Nr. 2700

- i €24,90 (D), € 24,90 (A)

Einfacher und praziser konnen Frithstiickseier nicht
gekocht werden. Das PiepEi misst die Wassertempera-
tur und berechnet daraus lber eine Differenzialglei-
chung die Innentemperatur im Ei. Erreicht die Tempe-
ratur im Eigelb 62°C, so erklingt eine Melodie. Man
kann den Kochvorgang auch mit kaltem Wasser starten.

% CLACK — SCHLAGFERTIGER
EIEROFFNER

Der Eieroffner der anderen Art

Edelstahl mit Kunststoffgriff, Gewicht: ca. 100
Gramm, Héhe: ca. 22 cm, @ der Eierdffnung:
36 mm, 12 Monate Garantie, TakeZ»Design

Bestell-Nr. 2716 € 18,90 (D), € 18,90 (A)

Der ultimative »Eierschalensollbruchstellen-
verursacher« funktioniert nach folgendem
Prinzip: Kappe auf das Ei setzen, Schlagkugel
herunterfallen lassen, Clack! So erhilt die
Schale eine ringférmige Bruchstelle, an der sich der
»Eierkopf« fein sauberlich abheben lasst.

PEN ULTIMATE
Bestell-Nr. 1667

€13,90 (D), € 13,90 (A)
Der schwebende Pen
Ultimate ist ein Blickfang fiir Ihren Schreibtisch. Der
Kugelschreiber schwebt in einer speziellen Halterung
und kann um die Langsachse in Rotation gebracht

werden.

Besuchen Sie uns im Internet unter:
www.science-shop.de

=» per Post
Postfach 810680 « 70523 Stuttgart

Fur Bestellungen auRerhalb Deutschlands und Osterreichs berechnen wir € 3,50 Versandkosten. Alle Preise inkl. Umsatzsteuer. Preise unter Vorbehalt. Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH
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Science-Shop

Helmut Genaust

ETYMOLOGISCHES
WORTERBUCH

DER BOTANISCHEN
PFLANZENNAMEN

2012, 704 S., Lizenz: Birkhduser, geb.,
Nikol

Bestell-Nr. 3541 frither € 148,—,
jetzt nur €9,99 (D), € 10,30 (A)

Das Buch vermittelt das Wissen
Uber die Etymologie botanischer Pflanzennamen,
also die Aufklarung tiber die Herkunft und Geschichte
der wissenschaftlichen Gattungs- und Artnamen
(einschlieRlich Bakterien, Algen, Pilzen, Moosen und
Flechten) und gibt einen faszinierenden Einblick in die
Geschichte der mannigfachen Beziehungen zwischen
Pflanze und Mensch.

Bestellen @ +49 6221 9126-841
Sie direkt: @ info@science-shop.de

Roger Penrose

DER WEG

ZUR WIRKLICHKEIT

Die Teiliibersetzung fiir
Seiteneinsteiger

2010, X1, 244 S. m. 50 Abb,, geb.,
Spektrum

Bestell-Nr. 3021 friiher € 24,95,
jetzt nur €9,95 (D), € 10,30 (A)

Der Weg zur Wirklichkeit ist eine Kurzlibersetzung des
Penrose-Klassikers The Road to Reality, die aus dem
Monumentalwerk fiir Physik- und Mathematikexper-
ten die allgemeinverstandlichen Kapitel fiir
interessierte Laien lesbar macht. Wer ein Faible fiir die
Grundfragen der Wissenschaft, einen Blick fiir Geo-
metrie, einen Sinn flir Zahlen und Neugier fir kosmo-
logische Theorien hat, findet in diesem klar und
kompetent geschriebenen Buch liberraschende und
provozierende Ideen.

Rt Pennoie

Besuchen Sie uns im Internet unter:
www.science-shop.de

Volker Reinhardt

ROM

Ein illustrierter Fiihrer

durch die Geschichte

1999, 287 S. m. 104 meist farb. Abb.,
1 zweifarb. Stadtplan, geb., Beck

Bestell-Nr. 3489 friiher € 19,90,
jetzt nur € 9,95 (D), € 10,30 (A)

Die zweieinhalbtausendjahrige Geschichte der Stadt
wird hier aus den sichtbaren Zeugnissen ihrer Vergan-
genheit erzahlt und gedeutet. Ein historisches Gesamt-
bild, ein neuartiger und lebendiger illustrierter Stadt-
und Geschichtsflhrer fiir alle Romreisenden mit ber
120 weit gehend farbigen Abbildungen.

Manfred Spitzer, Norbert Herschkowitz

WIE ERWACHSENE DENKEN
UND LERNEN, 3 AUDIO-CDS
2012, Laufzeit: 210 Min., m.Booklet, Galila

Bestell-Nr. 3502 friiher € 44,85,
jetzt nur € 29,90 (D), € 29,90 (A)

In welchem Alter hort das Gehirn auf zu reifen? Worin
zeichnet sich Weisheit bei einem alten Menschen aus?
Ist es tatsachlich fiir einen 40-Jahrigen schwieriger,
eine Fremdsprache zu lernen, als fiir einen 20-Jahrigen?
Diese und viele weitere spannenden Fragen werden
von den renommierten Hirnforschern Norbert
Herschkowitz und Manfred Spitzer auf den drei CDs

in gewohnt unterhaltsamer Weise beantwortet.

Wie Erwachsene

DENKEN

LERNEN

Von Peter Schiitt, Hans J. Schuck,
"ﬂ- Bernd Stimm u. a.
LEXIKON DER BAUM- UND
STRAUCHARTEN

Das Standardwerk der Forstbotanik

2011, 581 S. m. zahlr. Farb- u. S-W-Abb.,
kart., Originalverlag: Ecomed, Nikol

Bestell-Nr. 3481
frilher € 101,24, jetzt nur € 9,99 (D), € 10,30 (A)

Das Lexikon bietet die botanischen Grundlagen und
einen umfassenden Einblick in die Biologie der Holz-
pflanzen und des »Okosystems Wald«. Mit Angaben
zu naturlichen Arealen, Standortanspriichen, Wuchs-
leistungen und Art der wirtschaftlichen Nutzung,
Gattungen, Familien, Ordnungen, Baumkrankheiten.

Philip G. Zimbardo

DER LUZIFER-EFFEKT

Die Macht der Umstédnde

und die Psychologie des Bosen
2008, XXIll, 504 S. m. 24 Abb., geb.,
Spektrum

Bestell-Nr. 2694 friiher € 39,95,
jetzt nur € 16,95 (D), € 17,40 (A)

Der renommierte Sozialpsychologe Philip Zimbardo
erldutert in seinem Buch, wie wir alle fur die Ver-
lockungen »der dunklen Seite« anfallig sind und die
unzahligen Griinde dafiir. Anhand historischer Bei-
spiele sowie seiner eigenen bahnbrechenden For-
schungen fiihrt er detailliert aus, wie situative Krafte
und gruppendynamische Prozesse zusammenwirken
kénnen, um aus anstandigen Mannern und Frauen
Ungeheuer werden zu lassen.

b

Portofreie Lieferung nach

Deutschland und Osterreich

Andras Gedeon

FORTSCHRITTE DER
MEDIZIN DURCH
WISSENSCHAFT UND
TECHNIK

99 wegweisende
Veréffentlichungen aus fiinf
Jahrhunderten

2010, X1, 540 S., geb., Spektrum
Bestell-Nr. 3027 friiher € 59,95,

jetzt nur € 19,95 (D), € 20,60 (A)

Dieser aufwandige Farbbildband ist eine Sammlung
von 99 Essays Uber Meilenstein-Publikationen der
letzten 5oo Jahre aus dem weiten Feld wissenschaft-
licher und technologischer Forschungsdisziplinen,
die den Fortschritt der Medizin vorangebracht
haben. Jeder Beitrag enthalt eine Zusammenfassung
der jeweiligen Publikation, eine kurze Biografie des
Autors und eine Diskussion Gber den Einfluss der
Entdeckung auf spatere Entwicklungen. Mustersei-
ten aus dem urspriinglichen Artikel und Bilder aus
der jeweiligen Zeit runden die Beitrdge ab.

Gleich bestellen! cinfach Bestellcoupon kopieren und faxen an: 0711/7252-366 oder ausschneiden
B E ST E I_ I_CO U Po N und per Post schicken: Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH « Science-Shop ¢ Postfach 810680
D-70523 Stuttgart. Schicken Sie eine E-Mail an: info@science-shop.de oder rufen Sie an unter: 06221/9126-84.
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SERIE ENERGIE | TEIL 5

Energiespeicher der Zukunft

Wind, Sonnenenergie und Wasserkraft spielen eine immer grofere
Rolle fir die Energieversorgung. Doch ihr Ertrag schwankt erheblich -
was die Speichertechnik vor enorme Herausforderungen stellt.

Von Ferdi Schith

ie Energiewende ist in vollem Gange, zumindest

hier zu Lande. Im Jahr 2022 soll das letzte deut-

sche Kernkraftwerk vom Netz gehen. Ersatz muss

her, doch méglichst nicht in Form fossiler Brenn-

stoffe, denn mit zunehmenden Treibhausgasemissionen

steigt die Gefahr, dass sich das weltweite Klima unbeherrsch-

bar verdndert. Zudem durften wichtige konventionelle Ener-
gietrager, etwa Erdol, in absehbarer Zeit knapp werden.

Es scheint unumgénglich, dass wir kiinftig einen grofien

Teil unserer Energieversorgung aus regenerativen Quellen

bestreiten, sowohl aus Wind- und Wasserkraft wie auch aus

72

der direkten Sonneneinstrahlung. Da deren Ertrag aber je
nach Wetterverhéiltnissen stark schwankt, konnte es sein,
dass wir kuinftig auf hochleistungsfahige Energiespeicher
setzen missen, um das Angebot der Nachfrage anzupassen.
Speichertechnologien werden somit Schliisselelemente un-
serer zuklnftigen Energieversorgung sein.

Bislang hat sich das Speicherproblem kaum gestellt, denn
Erdol, Gas und Kohle sind nicht nur effiziente Brennstoffe,
sondern zugleich hervorragende chemische Energiereser-
voire. Der Heizwert von Erdgas etwa betragt 10 bis 14 Kilo-
wattstunden pro Kilogramm und der von Dieselkraftstoff 12.

-

Pumpspeicherkraftwerke wie das im thiiringischen
Goldisthal arbeiten mit hoher Effizienz. Gemessen
am landesweiten Energieverbrauch ist ihre Speicher-
kapazitat aber gering.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - APRIL 2012



Eine leistungsfahige Lithiumionenbatterie mit einem Kilo-
gramm Gewicht hingegen kann nur etwa 0,2 Kilowattstun-
den elektrische Energie aufnehmen. Das stellt deshalb ein
Problem dar, weil die meisten regenerativen Energiequellen
Elektrizitat bereitstellen und nicht etwa eine chemische Ver-
bindung: Windrdder und Wasserturbinen treiben Elektro-
generatoren an, bei der Fotovoltaik erzeugt das Sonnenlicht
eine Spannungsdifferenz, und auch die Solarthermie liefert —
uber ein erhitztes Medium, eine Turbine und einen Genera-
tor —elektrischen Strom. Da sich Elektrizitat nur schwer spei-
chern ldsst, bringt es enorme Herausforderungen fiir die
Netzbetreiber mit sich, wenn der Anteil regenerativer Quel-
len am Energiemix steigt. Schlief}lich mussen Angebot und
Nachfrage von Strom immer sehr gut ausbalanciert sein, um
Netzstdorungen zu vermeiden.

Als Beispiel ldsst sich die Windleistung herausgreifen, die
in der Regelzone des Netzbetreibers »50 Hertz« —im Wesent-
lichen sind das die neuen Bundesldnder — im April 2011 ins
Netz eingespeist wurde (sieche Abbildung S. 74 unten). Sie
schwankte innerhalb weniger Stunden um etwa 8000 Mega-
watt, was der kollektiven Leistung von sechs groflen Kern-
kraftwerken entspricht! Es ist sogar schon mehrfach vorge-
kommen, dass ein Uberangebot von Windstrom die Preise an
der Leipziger Strombdrse unter null drickte, weil die ande-
ren Kraftwerke nicht schnell genug heruntergefahren wer-
den konnten, um die Stromspitze zu kompensieren. Leis-
tungsfahige, kostengiinstige Energiespeicher konnten hel-
fen, solche Schwankungen abzupuffern.

Dabei werden sie flir sehr verschiedene Anforderungen
bendtigt. Kurzzeitige Spitzen im Stromangebot und -ver-
brauch dauern maximal einige Tage; sie lieflen sich mit
Speichern abfangen, die einige hundert Millionen Kilowatt-
stunden fassen. In den meisten Weltregionen gibt es dariiber
hinaus aber auch deutliche Unterschiede im jahreszeitlichen
Verbrauch. In Deutschland etwa ist der Gasbedarf im Winter
mehr als doppelt so hoch wie im Sommer und der Strom-
bedarf um zehn Prozent hoher, da die Burger ihre Heizungen
aufdrehen. In den USA ist es anders herum: Hier liegt der
sommerliche Stromverbrauch wegen der vielfach genutzten
Klimaanlagen um etwa 20 Prozent hoher als im Winter. Nor-
malerweise stimmt das Angebot an regenerativ erzeugtem
Strom nicht mit dem saisonalen Bedarf tiberein, so dass die
Netzbetreiber fiir die Zeiten starker Nachfrage entweder zu-
satzliche Kraftwerke bereithalten oder jahreszeitliche Ener-
giespeicher einsetzen miissten. Diese Reservoire missten
allerdings enorme Energiemengen vorhalten, in der Grofien-
ordnung von einigen hundert Milliarden Kilowattstunden.
Hierfur kommen fast nur stoffliche Speicher in Frage, denn
Batterien, Druckluft- oder Pumpspeicherkraftwerke besitzen
langst nicht genltigend Kapazitit.

Kinftige Elektrofahrzeuge wiederum bendtigen kleine,
mobile Energiedepots. Diese miissen einige zehn oder hun-
dert Kilowattstunden fassen — millionenfach weniger als
Speicher fiir das Stromnetz, was ganz andere Herausforde-

WWW.SPEKTRUM.DE

TECHNIK & COMPUTER

rungen mit sich bringt. Das grofite Problem dabei: Die hohe
Energiedichte, die in den chemischen Bindungen von Benzin
oder Dieselkraftstoff steckt, ist mit alternativen Speicher-
technologien kaum zu erreichen. Deshalb haben heutige
Elektroautos auch eine deutlich geringere Reichweite als
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren.

Im Folgenden werden die wichtigsten Speichertechnolo-
gien sowie ihre Vor- und Nachteile vorgestellt.

Mechanische Speicherung

Elektrische Energie lasst sich relativ einfach in mechanische
Energie und wieder zurick verwandeln. Dieses Prinzip nut-
zen etwa Pumpspeicherkraftwerke. Steht hier uiberschiissi-
ger elektrischer Strom zur Verfiigung, betreibt man damit
Pumpen, um Wasser von einem niedrigen Reservoir in ein
hoher gelegenes zu pumpen. Spdter kann man das Wasser
durch Turbinen ablassen, um seine potenzielle Energie wie-
der zuriick in elektrische zu verwandeln. Die gespeicherte
Energiemenge hingt ab vom Hoéhenunterschied der beiden
Reservoire und der Masse des hochgepumpten Wassers, ge-
maf der physikalischen Formel fiir die potenzielle Energie:
E,n=m-g-h, wobei g die Schwerebeschleunigung der Erde
ist, die etwa 9,8 Meter pro Quadratsekunde betrigt.

Bei einer Hohendifferenz von 300 Metern, was fiir Pump-
speicherkraftwerke in Deutschland typisch ist, speichert ein
Kubikmeter Wasser etwa drei Megajoule elektrische Energie,
das entspricht 0,8 Kilowattstunden. Alle deutschen Pump-
speicherkraftwerke zusammen haben eine Kapazitdt von
etwa 38 Millionen Kilowattstunden. Dieser Wert lasst sich
nicht mehr wesentlich steigern, denn es mangelt an geeigne-
ten Standorten fiir neue Anlagen und die Genehmigungsver-
fahren ziehen sich meist lange hin (siehe SAW 2/2012, S. 84).

Die Bundesrepublik Deutschland verbraucht pro Jahr zir-
ka 600 Milliarden Kilowattstunden Strom. Alle deutschen
Pumpspeicherkraftwerke zusammen kénnten das Land also
etwa eine halbe Stunde lang mit Elektrizitat versorgen. Mit-
hin sind sie nicht geeignet, um tiber mehrere Tage hinweg
zwischen Stromverbrauch und -nachfrage auszugleichen. Sie
haben jedoch eine hohe Effizienz: Typischerweise gewinnen
sie etwa 75 bis 80 Prozent der eingesetzten Energie zuriick.
Zudem gehoren sie zu den Speichertechnologien mit den ge-
ringsten Kosten.

SERIE IM UBERBLICK

DIE ZUKUNFT DER ENERGIE (;7§
&

Teil1  Strom aus der Sonne Dezember 20m
Teil2  Windrader Januar 2012
Teil3  Wasserkraft Februar 2012
Teil 4  Biotreibstoffe Marz 2012
Teil5  Energiespeicher April 2012
Teil 6  Wasserstofftechnologie Mai 2012
73



AUF EINEN BLICK

VORRATSHALTUNG FUR ENERGIE

Eine Energieversorgung, die sich auf erneuerbare Quellen

stlitzt, muss mit starken Schwankungen im Stromangebot
umgehen. Sie benétigt daher groBe Energiespeicher, die das
Leitungsnetz stabilisieren und eine verlassliche Stromversorgung
gewahrleisten.

Es gibt verschiedene Speichertechnologien, von denen manche

sich bereits bewahren, wahrend andere erst noch entwickelt
werden. Sie untergliedern sich in mechanische, thermische, chemi-
sche und elektrochemische Reservoire.

Jede Speichertechnologie hat spezifische Vor- und Nachteile.
Deshalb wird die kiinftige Energieversorgung sich wohl
auf viele verschiedene stiitzen - je nachdem, ob es darum geht,
Fahrzeuge anzutreiben, kurzfristige Netzschwankungen zu
kompensieren oder jahreszeitliche Unterschiede im Energiever-
brauch abzudecken.

Energie lasst sich auch in Druckluftspeichern vorhalten.
Die Methode beruht darauf, Luft mit Hilfe Giberschiissigen
Stroms in unterirdische, gasdichte Hohlrdume zu pressen —
bis auf einen Druck von 70 Bar. Zum »Anzapfen« des Spei-
chers leitet man die komprimierte Luft in eine Gasturbine
ein, deren Effizienz dadurch zunimmt. Auf diese Weise wird
die gespeicherte Energie zurtickgewonnen. Weltweit sind
zwei solcher Anlagen in Betrieb, eine in Huntorf in Nieder-
sachsen und eine in Alabama in den USA. Die gespeicherte
Energiemenge hingt ab von der Grofle der unterirdischen
Hohlen und dem eingesetzten Luftdruck. Bei typischen Ka-
vernengrofien von mehreren hunderttausend Kubikmetern
lassen sich einige Millionen Kilowattstunden speichern.

Allerdings arbeiten Druckluftspeicher nur begrenzt effi-
zient, wenn man die Warme, die beim Verdichten frei wird,
nicht zwischenspeichert — siehe unten — und beim »Wieder-
ausblasen« an die Luft zurtickfiihrt (adiabatischer Betrieb).
Dies geschieht bei den Anlagen in Huntorf und Alabama
nicht, so dass deren Wirkungsgrade mit etwa 40 Prozent be-
ziehungsweise 54 Prozent relativ niedrig liegen. Bei adiaba-
tischem Betrieb gehen Experten von einer maximalen Effi-
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zienz von 70 Prozent aus; ob das im praktischen Betrieb er-
reicht werden kann, ist allerdings fraglich.

Druckluftspeicherkraftwerke haben im Vergleich zu
Pumpspeicherkraftwerken einen grofien Vorteil: Der Eingriff
in die Landschaft hdlt sich in Grenzen, der grofte Teil der An-
lage liegt tief unter Tage. Nur das Turbinenhaus und gegebe-
nenfalls der Warmespeicher befinden sich tiber der Erdober-
flache. Die Genehmigungsverfahren fiir solche Anlagen wer-
den also weniger kompliziert verlaufen als die fir grofle
Pumpspeicherinstallationen.

Es gibt noch weitere mechanische Speichersysteme, etwa
Schwungrader. Diese konnen aber nur relativ wenig Energie
aufnehmen und haben auch recht hohe Reibungsverluste.
Daher werden sie lediglich zur Netzstabilisierung eingesetzt.

Warmespeicher

Wiérme ldsst sich meist nur unter erheblichen Verlusten in
andere Energieformen umwandeln. Der carnotsche Wir-
kungsgrad n. beschreibt die Fahigkeit, durch Ausnutzen ei-
nes Temperaturgefilles Arbeit zu leisten: n.=1-T,/T,. Hier-
bei ist T, die Temperatur des unteren Temperaturniveaus
und T, die des oberen (beide in Kelvin).

Je geringer also das Temperaturgefille, desto weniger effi-
zient ist es, Warme in eine andere Energieform umzuwan-
deln, wobei in der Realitdt meist noch deutlich niedrigere
Wirkungsgrade erreicht werden, als die obige Gleichung an-
gibt. Daraus folgt, dass Warmeenergie, die spéter als solche
genutzt werden soll, auch in dieser Form gespeichert werden
sollte, um Umwandlungsverluste zu vermeiden.

Grundsatzlich kénnen Wiarmespeicher sensible oder la-
tente Warme aufnehmen. Bei der sensiblen Warmezufuhr er-
hoht sich die Temperatur des Speichermediums, etwa beim
Erhitzen von fliissigem Wasser. Solche Speicher sind im Prin-
zip sehr einfach aufgebaut, doch sie benétigen eine gute
thermische Isolation, um Warmeverluste zu begrenzen. An-
ders bei Speichern, die latente Warme aufnehmen: Bei ihnen
bewirkt die Warmezufuhr einen Phaseniibergang oder eine
chemische Reaktion, wdhrend die Temperatur konstant
bleibt. Beispiele sind das Schmelzen von Wassereis oder das
Hydrieren von Magnesium. Latentwdrmespeicher haben al-
lerdings den Nachteil, dass sie oft komplex aufgebaut und
prozesstechnisch schwierig zu beherrschen sind.

Ein gutes Speichermedium fiir Warmeenergie ist Wasser.
Es hat eine grofie Warmekapazitit (4,2 Joule pro Kelvin und
Gramm, verglichen etwa mit 0,9 bei Beton oder 2,1 bei einem
typischen Thermool) und kann deshalb schon bei geringen
Temperaturdnderungen grofle Warmemengen speichern. So
heizt etwa der Deutsche Bundestag mit der Abwarme eines
Motorheizkraftwerks, die in 300 Meter tiefen, Wasser fiih-
renden Gesteinsschichten zwischendeponiert wird. Die Sied-
lung Ackermannbogen in Miinchen verfiigt iiber einen War-
mespeicher mit 5700 Kubikmeter Wasser, der etwa 300 Woh-
nungen mit Wiarme versorgt und im Sommer mit 2900
Quadratmeter Kollektorfliche aufgeheizt wird. Selbst bei
Einfamilienhdusern lief3e sich dieses Prinzip umsetzen: Ein
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Kavernen

Schema eines Druckluftspeicherkraftwerks. Es presst Luft mit
Hilfe liberschiissigen Stroms in unterirdische Kavernen; bei starker
Nachfrage nach Strom l3sst es die Luft wieder durch eine Turbi-
ne ab und gewinnt so elektrische Energie. Der Wirkungsgrad steigt,
wenn man die Warme, die beim Verdichten frei wird, zwischen-
speichert und beim Ausblasen an die Luft zuriickfiihrt.

gut isolierter Wassertank von etwa 150 Kubikmetern reicht
aus, um den Wirmebedarf eines nach modernem Energie-
standard gebauten Hauses zu decken.

Eine alternative Methode ist die Hydrierung und Dehyd-
rierung von Zeolithen — pordsen Silikaten, die unter ande-
rem als Ionenaustauscher, Trockenmittel und Katalysatoren
dienen. Sie kdnnen bei erh6hten Temperaturen, wie sie mit
Solarkollektoren erreicht werden, unter Verbrauch von War-
meenergie entwéssert werden. Bringt man sie spater mit
feuchter Luft in Kontakt, nehmen sie wieder Wasser auf, wo-
bei Wiarme frei wird. Die Speicherkapazitdt liegt bei 0,3 Kilo-
wattstunden pro Kilogramm, fiir die Beheizung eines Hauses
wiéren etwa 20 Kubikmeter Zeolith erforderlich. Da es sich
hier um einen Latentwdrmespeicher handelt, der bei kons-
tanter Temperatur arbeitet, wire keine aufwdndige Isolie-
rung wie bei einem Wassertank erforderlich.

Grofie Warmespeicher mit einer Kapazitit von Millionen
Kilowattstunden machen es bereits moglich, dass auch Solar-
kraftwerke dazu beitragen konnen, die Grundlast im Strom-
netz abzudecken. In den spanischen Parabolrinnenkraftwer-
ken des Andasol-Komplexes etwa erhitzt ein Teil der einge-
fangenen Wirme mehr als 28 500 Tonnen Salzschmelze (ein
Gemisch aus Kaliumnitrat und Natriumnitrat) auf knapp
400 Grad Celsius. In der Nacht ldsst man das Salz auf knapp
300 Grad Celsius abkiihlen und nutzt die frei werdende War-
me zum Verdampfen von Wasser, um damit die Strom erzeu-
genden Turbinen auch wiahrend der Nachtstunden zu betrei-
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ben. Die thermische Speicherkapazitit der Schmelze betragt
eine Million Kilowattstunden; die gespeicherte Warme lasst
sich zu etwa 37 Prozent in elektrische Energie umwandeln.

Auch in solarthermischen Anlagen kdnnten Latentwdrme-
speicher eingesetzt werden. Eine Moglichkeit, die fiir Tempe-
raturen zwischen 300 und 500 Grad Celsius geeignet ist —
also in dem Bereich, in dem Parabolrinnenkraftwerke arbei-
ten -, stellt die Hydrierung und Dehydrierung von Magnesi-
um dar. Dieses System untersuchen wir seit vielen Jahren am
Max-Planck-Institut fiir Kohlenforschung. Die Reaktion von
Magnesium mit Wasserstoff setzt Warme frei, das dabei ent-
stehende Hydrid zerfallt bei 300 bis 500 Grad Celsius wieder
in Magnesium und Wasserstoff, wobei sich die genaue Tem-
peratur nach dem Wasserstoffdruck richtet:

Mg+H,s MgH,

Diese Reaktion speichert 0,9 Kilowattstunden pro Kilo-
gramm Magnesium. Um eine thermische Speicherkapazitit
wie in den Andasol-Kraftwerken zu erreichen, waren nur
etwa 1100 Tonnen Magnesium statt 28 500 Tonnen Salzge-
misch erforderlich —bei einem Fiuinftel der Kosten. Allerdings
brauchte man noch zusatzliche Infrastruktur, um den Was-
serstoff bereitzustellen. Dies lief3e sich aber erreichen, indem
man ein solarthermisches Kraftwerk, das elektrische Energie
liefert, mit einem Solarkraftwerk kombiniert, das tiber einen
thermochemischen Prozess direkt Wasserstoff erzeugt.

Batterien und Akkus

Elektrochemische Speicher gehoéren zu den bekanntesten
Energiespeichern, denn wir nutzen sie tdglich, etwa als Lithi-
umionenakkus in unseren Mobiltelefonen, Notebooks und
vielen anderen technischen Geriten. Auch Elektroautos der
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Die solarthermischen Andasol-Kraftwerke in Spanien speichern
die tagsiiber gewonnene Warmeenergie in Tanks (braun) mit
Salzschmelze. Nachts gewinnen sie daraus elektrische Energie.

neuesten Generation sind damit ausgestattet, und zumin-
dest fur das ndchste Jahrzehnt werden solche Batterietypen
Stand der Technik bleiben. Ein grofRer Vorteil von elektroche-
mischen Speichern ist ihre hohe Effizienz. Abhidngig von den
Lade- und Entladestromen —kleine Strome sind besonders ef-
fizient, fihren aber zu langen Ladezeiten — lassen sich mehr
als 9o Prozent der gespeicherten Energie zurlickgewinnen.

Ein gebrauchlicher Lithiumionenakku hat eine Anode aus
Graphit, mit eingelagerten Lithiumionen zwischen den Gra-
phitebenen, sowie eine Kathode, die auf Kobaltoxid basiert.
Die Reaktionen, die im Akku ablaufen, kann man vereinfacht
formulieren als:

LiyC¢sxLi*+xe +6C
xLi*+xe +Li, ,CoO,s LiCoO,
Li,C¢+Li,,CoO,s 6C+LiCo0,
(Li = Lithium, C = Kohlenstoff, Co = Kobalt, O = Sauerstoff)

Lithium 16st sich hier als positiv geladenes Ion von der
Graphitanode und wandert durch die Batteriefliissigkeit hin-
durch zum Kobaltoxid. Es bleibt ein freies Elektron an der
Anode zuriick, das durch einen dufderen Stromkreis — den
Verbraucher — zur Kobaltoxid-Kathode flief3t. Dort nimmt
ein vierfach positives Kobaltion das Elektron auf, wobei drei-
fach positives Kobalt entsteht, das zusammen mit Lithium
als Lithiumkobaltoxid (LiCoO2) gebunden wird. Durch Anle-
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gen einer externen Spannung ldsst sich dieser Vorgang um-
kehren, was man nutzt, um den Akku wieder aufzuladen. Bei
dem »x« in der Reaktionsgleichung handelt es sich um eine
Zahl zwischen 0 und 1, die ausdrtickt, dass die Redoxreaktion
nicht vollstindig ablduft, denn in diesem Fall wiirde der
Akku sehr schnell zerstort. Fiir x zwischen 0,5 und 1 arbeitet
er einigermafien reversibel. Die Spannung eines solchen Li-
thiumionenakkus betrigt 3,6 Volt.

Von den wiederaufladbaren Batterien hat der Lithiumio-
nenakku die hochste Speicherdichte mit knapp 0,2 Kilowatt-
stunden pro Kilogramm. Bei zusammengeschalteten Akku-
zellen, die zum Antrieb von Elektrofahrzeugen dienen, liegt
die Speicherdichte allerdings etwas niedriger. Elektroautos
haben einen Energiebedarf von etwa 0,15 Kilowattstunden
pro Kilometer Fahrstrecke. Fur eine Reichweite von 500 Kilo-
metern, die eher am unteren Rand dessen liegt, was ein Pkw
mit Verbrennungsmotor mit einer Tankfiillung erreicht, be-
notigt man also eine Batterie, die einschlief3lich der zusitz-
lich erforderlichen Komponenten mehr als eine halbe Tonne
wiegt. Diese Masse ldsst sich nicht wesentlich verringern,
denn dazu miisste man die Energiedichte der Akkus erhéhen,
was derzeit nicht erreichbar scheint. Allein auf die Kathode
entfillt fast die Hélfte des Gesamtgewichts, und sie besteht
immer aus Ubergangsmetalloxiden oder dhnlichen Verbin-
dungen, die nun einmal eine hohe Masse besitzen. Wesent-
lich leichtere Materialien, die diese Funktion erfiillen konn-
ten, sind nicht in Sicht.

Metall-Luft-Batterien haben deutlich hohere Speicher-
dichten, allerdings lassen sie sich nicht wieder aufladen.
Zwar laufen intensive Forschungen uiber wiederaufladbare
Metall-Luft-Batterien und andere Batterietypen, etwa Lithi-
um-Schwefel-Batterien. Ob solche Systeme allerdings pra-
xistauglich werden, ist fraglich. Falls tiberhaupt, werden bis
dahin noch viele Jahre, vielleicht Jahrzehnte vergehen.

Elektrofahrzeuge haben also ihre technischen Begrenzun-
gen - aber sie erdffnen auch neue Moglichkeiten: Sie konnen
nicht nur Autos mit Verbrennungsmotoren ersetzen, son-
dern zusétzlich als mobile, dezentrale Speicher im Elektrizi-
tatsnetz dienen. In Deutschland gibt es etwa 42 Millionen
Pkws, die die meiste Zeit des Tages nur herumstehen. Wenn
jedes Auto eine Elektrobatterie hétte, die 75 Kilowattstunden
speichern kdnnte, entsprache dies insgesamt einer Kapazitét
von 3,15 Milliarden Kilowattstunden — dem 80-Fachen aller
deutschen Pumpspeicherkraftwerke zusammengenommen.

Fahrzeuge mit Elektroantrieb,
etwa der Opel Ampera,
konnten als mobile Speicher
im Elektrizitatsnetz dienen
und dazu beitragen, Spitzen im
Stromangebot zu glatten.

Dieses Fassungsvermogen kann natirlich nicht vollstindig
zum Speichern von Strom genutzt werden, denn Autos die-
nen zundchst einmal dem Transport. Da zudem nicht klar ist,
ob hiufige Lade- und Entladezyklen die Lebensdauer der Bat-
terien verringern, wiirde man diese vermutlich nur bei star-
kem Stromiiberschuss laden, aber nicht bei Strommangel
entladen. Trotzdem kodnnte eine grof3e Zahl von Batteriefahr-
zeugen wesentlich dazu beitragen, Spitzen im Stromangebot
zu glatten und dadurch das Leitungsnetz zu stabilisieren.

Auch stationidre Grofibatterien werden wohl einen wichti-
gen Beitrag zur Netzstabilitat leisten. Lithiumionenbatterien
sind zwar derzeit noch zu teuer hierfiir, doch entwickeln Wis-
senschaftler und Ingenieure zurzeit verschiedene kosten-
glnstigere Technologien, wobei schwer abzuschitzen ist,
welche sich durchsetzen wird. Stromspeicher mit einer Kapa-
zitdt von mehreren hunderttausend Kilowattstunden koén-
nen Flauten in Windparks oder Schlechtwetterperioden in
Fotovoltaikanlagen tiberbriicken. Hierfiir setzen Japaner und
Amerikaner bereits heute Natrium-Schwefel- oder Redox-
Flow-Batterien ein. Erstere beruhen auf der Reaktion von
Natrium und Schwefel zu Natriumsulfid. Da beide Stoffe ge-
schmolzen sein miissen, bendtigen die Batterien eine Be-
triebstemperatur von 300 bis 350 Grad Celsius. Um diese
aufrechtzuerhalten, muss man stindig Energie hineinste-
cken, weshalb Natrium-Schwefel-Batterien fur die langfris-
tige Speicherung nicht geeignet sind.

Redox-Flow-Batterien funktionieren tiber Redoxprozesse
in Elektrolytldsungen. Am bekanntesten sind die Zink-Brom-
und die Vanadium-Redox-Flow-Batterie, beide kommerziell
erhiltlich. Letztere zum Beispiel hat zwei Tanks mit Elektro-
lytlésungen; einer davon enthilt zweifach positive Vanadi-
umionen (V*), der andere dagegen fiinffach positive (V**).
Um elektrische Energie bereitzustellen, wird an einer Elekt-
rode V** zu V** oxidiert und an einer anderen V** zu V¥ redu-
ziert. Dies erzeugt eine Spannungsdifferenz zwischen den
Elektroden. Beim Aufladen der Batterie laufen die Reaktio-
nen in umgekehrter Richtung ab. Die Oberflache der Elektro-
den bestimmt die Leistung des Speichers, und die Grof3e der
Tanks legt die deponierte Energiemenge fest, so dass sich die
bendétigten Ausmafie der Batterien sehr einfach bestimmen
lassen. Zudem sind sie relativ robust. Allerdings haben sie
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den Nachteil einer niedrigen Speicherdichte (nur einige zehn
Wattstunden pro Kilogramm).

Insgesamt gehoren elektrochemische Batterien zu den
am breitesten einsetzbaren Speichertechnologien und wer-
den am intensivsten erforscht. Deshalb kdnnen wir hier in
den kommenden Jahren deutliche Fortschritte erwarten — so-
wohl bessere Leistungen als auch fallende Kosten.

Von Wasserstoff bis Benzin
Chemische Speicher im engeren Sinn sind Stoffe, bei denen
viel Energie in den chemischen Bindungen steckt. Zum Spei-
chern grofier Energiemengen iiber lange Zeitraume hinweg,
etwa als jahreszeitliche Depots, kommen solche Stoffe be-
sonders in Frage, da sie sich durch hohe Energiedichte und
Lagerstabilitat auszeichnen. Diskutiert werden dafiir im We-
sentlichen funf Kandidaten, namlich Wasserstoff, Methan,
Methanol, Ethanol und Gemische aus fliissigen Kohlenwas-
serstoffen, zu denen etwa Benzin und Diesel zdhlen.
Wasserstoff gilt als besonders viel versprechender Ener-
gietrager (siehe Teil 6 der Energieserie in der kommenden
SdW-Ausgabe). Seine massenbezogene Energiedichte fallt
mit 33,3 Kilowattstunden pro Kilogramm enorm hoch aus, er
ist ungiftig und verbrennt zu reinem Wasser. Allerdings hat
er auch Nachteile: Da er gasformig ist, besitzt er selbst bei

hoher Kompression eine nur maifiige volumenbezogene
Energiedichte; auflerdem muss er selbst zundchst unter
Energieeinsatz hergestellt werden. Dies kann mittels Elektro-
lyse geschehen, also durch Zersetzen von Wasser mit elektri-
schem Strom. Allerdings funktioniert der Umwandlungszyk-
lus Elektroenergie-Wasserstoff-Elektroenergie derzeit nicht
besonders effizient: Mit heutigen Technologien gehen dabei
mehr als 70 Prozent der Energie verloren. Auflerdem sind
Elektrolysesysteme sehr teuer. Die Speicherung von kurzzei-
tig verfiigbarem Uberschussstrom durch Wasserelektrolyse
wdre also mit hohen Kosten verbunden.

Wasserstoff lasst sich auch mit anderen Verfahren herstel-
len, diese sind aber weniger ausgereift. Solar-Turmkraftwer-
ke etwa konnten das Sonnenlicht so stark fokussieren, dass
Temperaturen entstehen, bei denen sich Zinkoxid in Zink
und Sauerstoff zersetzt. Das Zink kdnnte spdter mit Wasser
zu Zinkoxid und Wasserstoff reagieren, womit ein geschlos-
sener Reaktionskreislauf entstiinde. Geforscht wird zudem
uber Algen, die Wasserstoff als Stoffwechselprodukt erzeu-
gen, doch ob sich das je technisch anwenden lésst, ist unge-
wiss. Auch die direkte fotokatalytische Spaltung von Wasser
befindet sich noch im Stadium der Grundlagenforschung.

Die Lagerung von grofien Mengen Wasserstoff ist jeden-
falls moglich, etwa in unterirdischen Druckspeichern. Die

Alleskonner der Kohlenstoffchemie

Synthesegas ist im Wesentlichen ein Gemisch aus Kohlenmon-
oxid und Wasserstoff. Es entsteht, wenn Wasserdampf bei ho-
hen Temperaturen mit kohlenstoffhaltigen Verbindungen rea-
giert, etwa mit Kohle, Erddl, Erdgas oder Biomasse. Je nachdem,
welche Verbindung man hierfiir einsetzt, enthalt das Synthese-
gas mehr oder weniger Wasserstoff:

Aus Kohle: CO:H,=1:1, entsprechend der chemischen Reaktion
C+H,0sCO+H,

Aus Erdgas: CO:H,=1:3,entsprechend der chemischen Reaktion
CH,+H,0sCO+3H,

Mit Synthesegas lassen sich diverse Stoffe erzeugen, etwa
Methan (mit Hilfe von Nickelkatalysatoren), Methanol (mit Hil-
fe von Kupfer-Zinkoxid-Katalysatoren) oder hohere Kohlenwas-
serstoffe (mit Kobalt- und Eisenkatalysatoren tiber den Fischer-
Tropsch-Prozess). Methanol kann seinerseits zu Alkenen weiter-
verarbeitet werden, wichtigen Ausgangsmaterialien fiir Kunst-
stoffe. Somit dient Synthesegas als Startpunkt fiir zahlreiche
Verfahren der Kohlenstoffchemie und erlaubt auch die Herstel-
lung von energiereichen Molekiilen, die sich gut als chemische
Langzeitspeicher eignen.

Kohle Erdol

Erdgas

Biomasse

Ammoniak Wasserstoff Synthesegas

A
Oxoalkohole

KRAFTSTOFFE ODER KRAFTSTOFFZUSATZE
CHEMIKALIEN

Fischer-
Tropsch-
Diesel

Otto-

sl kraftstoff
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Synthesegas ldsst sich aus
diversen kohlenstoffhaltigen
Verbindungen gewinnen und
zu zahlreichen Substanzen
weiterverarbeiten — etwa zu
klimafreundlichen Kraft-
stoffen.
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Kaverne des Clemens Dome in Texas beispielsweise, Teil ei-
nes Raffinerieverbunds, fasst 580 000 Kubikmeter und spei-
chert Wasserstoff bei einem Druck bis zu 100 Bar. Angeblich
gehen weniger als 0,01 Prozent des Gases pro Jahr durch
Lecks verloren. Der Clemens Dome kann also Wasserstoff mit
einem Energieinhalt von 170 Millionen Kilowattstunden vor-
halten, woraus sich etwa 85 Millionen Kilowattstunden elek-
trische Energie gewinnen lassen —mehr als das Doppelte des-
sen, was alle deutschen Pumpspeicherkraftwerke bereitstel-
len kdnnen. Zwar gibt es derzeit weder Gasturbinen fiir den
Betrieb mit reinem Wasserstoff noch Brennstoffzellen fur
Leistungen in Kraftwerksdimensionen, doch erscheinen sol-
che Systeme grundsatzlich moglich.

Schwieriger umzusetzen sind Wasserstofftanks in Autos,
um zusammen mit Brennstoffzellen eine Alternative zum
Verbrennungsmotor zu ergeben. Druckspeicher mit 700 Bar
weisen derzeit die grofdte Praxisreife auf, allerdings bei noch
unbefriedigenden Speicherdichten.

Methan, der Hauptbestandteil von Erdgas, hat zwar eine
niedrigere massenbezogene Speicherdichte als Wasserstoff,
aber im gasférmigen Zustand eine etwa dreimal héhere vo-
lumenbezogene Dichte. Dariiber hinaus gibt es in Deutsch-
land bereits ein flichendeckendes Erdgasnetz mit grofien
unterirdischen Speichern, dessen Kapazitit bei effizienter
Verstromung ausreicht, um Deutschland fur zwei bis drei
Monate mit elektrischer Energie zu versorgen (siehe SdW
1/2012, S. 78). Methan lasst sich aus der Reaktion von Wasser-
stoff mit Kohlenmonoxid oder -dioxid gewinnen, allerdings
ist das weniger effizient, als den Wasserstoff direkt zu nutzen.
Viele Fursprecher argumentieren zwar, das Kohlendioxid in
Kraftwerksabgasen lief3e sich in einen Wertstoff umwandeln,
indem man es abscheide und mit regenerativ erzeugtem
Wasserstoff zu Methan, Methanol oder fliissigen Kohlenwas-
serstoffen hydriere. Jedoch hat jeder dieser Prozesse eine ne-
gative CO,-Bilanz, denn den hierfir erforderlichen Wasser-
stoff konnte man stattdessen in elektrische Energie umwan-
deln und dafiir weniger fossile Brennstoffe verfeuern.

Attraktiver erscheint es, Biomasse in methanhaltiges Bio-
gas umzusetzen. Allerdings muss man dabei sicherstellen,
dass kein Methan aus den Biogasanlagen entweicht, da seine
Treibhausgaswirkung 25-mal so hoch ist wie die von Kohlen-
dioxid. Mit Gas- und Dampfturbinen ldsst sich das Methan
mit einem Wirkungsgrad von bis zu etwa 60 Prozent in
Strom umwandeln; zusatzlich kann man die Abwarme des
Prozesses nutzen. Auch Festkorperelektrolyt-Brennstoffzel-
len erlauben es, elektrische Energie aus Methan zu gewin-
nen, allerdings haben sie derzeit einen schlechteren Wir-
kungsgrad als Turbinen.

Methanol hat ebenfalls viel versprechende Eigenschaften
als moglicher Energiespeicher. Es ist eine einfach handhab-
bare Fliissigkeit und leicht aus Synthesegas (siehe Kasten
links) zu erzeugen — und dieses wiederum lasst sich unkom-
pliziert aus fossilen Brennstoffen oder Biomasse gewinnen.
Methanol kann Verbrennungsmotoren befeuern oder als
Flussigbrennstoff in Kraftwerken dienen. Insgesamt jedoch
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erscheint es anderen stofflichen Energiespeichern unterle-
gen: Erstens erfordert seine Herstellung immer Wasserstoff,
der selbst effizienter als Speichermolekil genutzt werden
konnte; zweitens gibt es kaum Infrastruktur fiir seinen Ver-
trieb und seine Verwertung; drittens liegt seine Speicher-
dichte deutlich niedriger als die anderer fliissiger Energie-
trager, etwa von Kohlenwasserstoffen, die sich ebenfalls aus
Synthesegas herstellen lassen; und nicht zuletzt ist es giftig.

Der nichsthéhere homologe Alkohol dient bereits in gro-
BBem Stil als stofflicher Energiespeicher: Ethanol, hergestellt
durch Vergirung von Biomasse. Der wachsende Gebrauch
dieses »Biokraftstoffs« konkurriert mittlerweile jedoch
ernsthaft mit der Nahrungsmittelproduktion und fithrt zu
handfesten Landnutzungskonflikten (siehe SAW 3/2012, S.
68). Das Gleiche gilt fiir Biodiesel, der durch Umesterung
oder Hydrierung von pflanzlichen Olen erzeugt wird.

Ethanol weist eine um etwa 30 Prozent hohere Energie-
dichte auf als Methanol und lésst sich problemlos dem Ben-
zin fir Ottomotoren beimischen. Um daraus in existieren-
den Kraftwerken elektrische Energie zu gewinnen, misste
man diese jedoch umbauen, so dass man hier vermutlich
andere Losungen bevorzugt. Geldnge es jedoch, Bioethanol
nachhaltig und klimafreundlich zu produzieren, ohne dabei
den Nahrungsmittelanbau zu beeintrachtigen, wére es sinn-
voll, daraus einen Teil der Kraftstoffe fiir den Verkehrssektor
herzustellen.

Schlieflich gibt es noch die Option, die derzeitige Infra-
struktur fir Benzin und Diesel unverdndert zu lassen und
weiterhin solche Kohlenwasserstoffe zu nutzen — diese aber
aus erneuerbaren Quellen zu erzeugen. Der so genannte Fi-
scher-Tropsch-Prozess, vor fast 9o Jahren am Max-Planck-
Institut fiir Kohlenforschung erfunden, erlaubt die Herstel-
lung hochwertigen Dieselkraftstoffs aus Synthesegas. Zu-
dem gibt es Verfahren, um aus Synthesegas tiiber Methanol
und einen anschlieBenden Methanol-to-Gasoline-Prozess
ein Kohlenwasserstoffgemisch zu erzeugen, das dem Benzin
dhnelt. Gewinnt man das Synthesegas hierfiir aus Biomasse,
kann man klimafreundliche Kraftstoffe produzieren, denn
der darin enthaltene Kohlenstoff ist mittels Fotosynthese
vorher aus der Atmosphidre entfernt worden. Auflerdem
kann das Verfahren holzige Pflanzenteile verwerten und tritt
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dadurch nicht in Konkurrenz mit der Nahrungs- und Futter-
mittelindustrie. Etwa 40 Prozent des Energiegehalts von Bio-
masse lassen sich iber den Umweg des Synthesegases in
Kraftstoff umwandeln. Pilotanlagen laufen bereits, etwa am
Karlsruher Institut fur Technologie oder bei der Firma Cho-
ren in Freiberg.

Flussige Kohlenwasserstoffe werden auf Grund ihrer ho-
hen Energiedichte wohl auch weiterhin unverzichtbar blei-
ben. Flug- und Schwerlastverkehr etwa sind auf sie angewie-
sen. Fiir die ndchsten Jahrzehnte stehen noch geniigend fossi-
le Rohstoffe zur Verfligung, aber in fernerer Zukunft werden
aus Biomasse gewonnene Kohlenwasserstoffe eine zuneh-
mend grofiere Rolle spielen. Erste Tests mit solchen regenera-
tiv erzeugten Kraftstoffen sind bereits erfolgreich durchge-
fuhrt worden, sowohl in der militarischen als auch in der zivi-
len Luftfahrt.

Fiir jeden Einsatz

die richtige Methode

Unsere kiuinftige Energieversorgung wird sich wohl auf viele
verschiedene Kraftwerkstypen stiitzen, und dhnlich vielfal-
tig werden auch unsere Energiespeicher aussehen. Fliissige
Kohlenwasserstoffe und Batterien etwa konnten Pkws betrei-
ben. Ob Brennstoffzellen auf Basis von Wasserstoff sich ge-
gen Batterieantriebe durchsetzen werden, hdangt von vielen
Faktoren ab — insbesondere davon, wie effizient und kosten-
glinstig der Wasserstoff bereitgestellt werden kann.

Wirmespeicher in Verbindung mit solarthermischen
Kraftwerken kénnten kurzfristige Schwankungen der Wind-
und Sonnenenergie ausgleichen. Auch Pumpspeicherkraft-
werke, Druckluftspeicher und stationdre Grofbatterien sind
hierflr geeignet. Sie halten Energie fiir einen Zeitraum von
mehreren Tagen bis Wochen vor, mit Kapazititen in der Gro-
Benordnung von einigen tausend bis Millionen Kilowatt-
stunden.

Fur die Speicherung tiber Jahreszeiten hinweg kommen —
neben sehr grofen Stauseen — nur stoffliche Speicher in Fra-
ge. Wasserstoff und Methan scheinen die aussichtsreichsten
Kandidaten zu sein, wobei sich Methan effizient aus Biomas-
se erzeugen ldsst, soweit diese nicht fur die Produktion flus-
sigen Kraftstoffs bendtigt wird. Regional kann auch Ethanol
eine wichtige Rolle spielen. Wenn es gelidnge, Lignozellulose
kostengiinstig aufzuschlief3en und somit auch holzige Pflan-
zenteile massenhaft zu verwerten, dann lief3en sich sowohl
Methan als auch Ethanol in noch gréfieren Mengen aus Bio-
masse gewinnen (siehe SdW 3/2012, S. 68). Einige Bereiche,
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etwa der Luft- und Schwerlastverkehr, werden weiterhin
benzin- oder dieseldhnliche Kohlenwasserstoffe benotigen.
Der Fischer-Tropsch-Prozess erlaubt es, diese vollstindig re-
generativ aus Biomasse herzustellen.

Der Heizenergiesektor wird sich wohl weit gehend vom
Rest der Energieversorgung abkoppeln und zumindest in
Neubauten an Bedeutung verlieren, da die immer bessere Ge-
bdudeisolierung das Heizen zunehmend verzichtbar macht.
Moglicherweise werden Warmespeicher, die im Sommer
»auftanken, kiinftig sehr viel starker zur Innenraumtempe-
rierung beitragen als bisher. Warmepumpen oder Drahthei-
zungen konnten gelegentliche Bedarfsspitzen auffangen.

Grundsatzlich gilt: Eine kiuinftige, stark auf regenerative
Quellen gestiitzte Energieversorgung wird vornehmlich
Elektrizitdt bereitstellen. Da jede Umwandlung mit Energie-
verlusten behaftet ist, sollte man den elektrischen Strom so
weit wie moglich direkt nutzen. Hierfur sind effiziente Lei-
tungsnetze erforderlich, die sich moglichst tiber ganze Kon-
tinente erstrecken sollten. Je grof3flachiger der Verbund, des-
to besser kann er lokale Schwankungen im Energieangebot
ausgleichen, ohne auf Depots zurtickzugreifen.

Mit gut aufeinander abgestimmten Kraftwerks-, Netz-
und Speichertechnologien sollte es gelingen, auch ohne fos-
sile Brennstoffe gentigend Energie bereitzustellen. Aller-
dings wird sie dann vermutlich teurer sein als heute, denn
mit Kohle, Ol und Gas nutzen wir zurzeit die Sonnenenergie,
die Uber Jahrmillionen hinweg ohne unser Zutun in Biomas-
se deponiert wurde. Haben wir dieses Erbe erst einmal aufge-
zehrt, wird der Aufwand zur Energieversorgung steigen —
und damit auch der Preis, den wir dafiir zahlen miissen. ~

DER AUTOR

Ferdi Schiith ist Direktor am Max-Planck-Institut
flir Kohlenforschung. Er erforscht katalytische
Prozesse, die eine wichtige Rolle fiir die Energie-
versorgung spielen, etwa die Aktivierung von
Methan, die Umwandlung von Biomasse oder die
Speicherung von Wasserstoff.
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Die kalte Sonne

4485, €24,99

GLOBALE ERWARMUNG

Fritz Vahrenholt, Sebastian Liining

Warum die Klimakatastrophe nicht stattfindet
Hoffmann und Campe, Hamburg 2012.

Und wieder mal die Sonne

Zwei Autoren haben den katastrophalen Klimawandel abgesagt —
und sich prompt wohlbegriindeten Widerspruch aus der Fachwelt
eingefangen. Die halt die vorgebrachten Thesen fir teils falsch,

teils duRerst spekulativ.

K aum erschienen, hat »Die kalte Son-
ne« Anfang Februar eine gewaltige
Aufregung ausgelost. Fritz Vahrenholt
und Sebastian Liining erwischten einen
perfekten Zeitpunkt, denn Europa er-
starrte gerade in einer Kiltewelle. »Bild «
gab den Autoren Raum, fir ihre Sicht
der Dinge zu werben. Andere Medien
fielen Uber das Buch her, als hitte Beel-
zebub personlich den Griffel gefiihrt.

Es ist immer ein Ereignis, wenn ein
Prominenter die Seiten wechselt. Fritz
Vahrenholt machte 1978 Schlagzeilen,
als er — gemeinsam mit Egmont R.
Koch —in dem Buch »Seveso ist tiberall«
die Risiken der chemischen Industrie
anprangerte. Von 1991 bis 1997 war er
fir die SPD Umweltsenator in Ham-
burg. Danach wechselte der studierte
Chemiker in die Wirtschaft. Seit 1999
lehrt er auflerdem als Professor an der
Universitdit Hamburg. Zurzeit ist Vah-
renholt Geschéaftsfiihrer von RWE Inno-

gy, der Tochter des Energiekonzerns
RWE fiir erneuerbare Energiequellen.

Noch bis vor wenigen Jahren warnte
er vor den Gefahren der globalen Er-
warmung. Jetzt sagt er, wir kdnnten uns
Zeit lassen mit der Energiewende. Die
»kalte Sonne« génne uns vorerst eine
Verschnaufpause.

Vahrenholts Koautor, der Geologe
Sebastian Luning, arbeitet fiir RWE Dea,
ein Explorations- und Férderunterneh-
men flr Erdol und Erdgas. Vier wissen-
schaftliche Gastautoren haben einzel-
ne Kapitel geschrieben: Die fiir ihre
Aufienseiterthesen bekannten Profes-
soren Nicola Scafetta, Nir Shaviv, Hen-
rik Svensmark und Werner Weber erlau-
tern, wie die Sonne das Klima der Erde
beeinflussen konnte.

»Mindestens die Hilfte der Erwar-
mung der letzten 40 Jahre«, schreiben
Vahrenholt und Liining, sei »dem Ein-
fluss der Sonne sowie zyklischen ozea-

Die Pazifische Dekaden-Oszillation (PDO): Im Rhythmus von 20 bis 30 Jahren tauschen
Warm- und Kaltwassergebiete im nérdlichen Pazifischen Ozean ihre Platze.
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nischen Oszillationen« geschuldet. Bis
2040 sei wegen der abnehmenden Ak-
tivitat der Sonne und der Meereszyklen
mit einer Abkiithlung zu rechnen, bis
Ende des Jahrhunderts mit einer Erwér-
mung von einem Grad Celsius. Das
Zwei-Grad-Ziel werde also ohnehin ein-
gehalten. Auf einen »hektischen und
daher riskanten Umbau der gesamten
Industrielandschaft innerhalb von ein
bis zwei Jahrzehnten« konne man da-
rum verzichten.

Nicht nur die Energiezufuhr durch
die Sonnenstrahlung selbst werde ab-
nehmen; gleichzeitig lasse das Magnet-
feld der Sonne nach, das die Erde bis zu
einem gewissen Grad vor der kosmi-
schen Strahlung abschirmt. Die ener-
giereichen Partikel aus dem Weltraum
wirden daher vermehrt in die Atmo-
sphére eindringen und dort Konden-
sationskeime fuir kithlende Wolken bil-
den. Insgesamt seien die Auswirkungen
der Sonnenaktivitdt auf das Klima viel
grofier, als es der Uno-Klimarat IPCC
darstelle. Das Gremium ignoriere Me-
chanismen, die den solaren Einfluss
verstarken wurden.

Die meisten Fachleute, namentlich
Reto Knutti, Mojib Latif, Jochem Ma-
rotzke und Hans von Storch, betrachten
diese Thesen jedoch als bereits wider-
legt oder zumindest hochst spekulativ.
Zwar haben Schwankungen der Son-
nenaktivitdt das Klima in den vergan-
genen Jahrhunderten beeinflusst, wie
sich an naturlichen Klimaarchiven in
Sedimenten und Eisbohrkernen erken-
nen ldsst. Seit Mitte des 20. Jahrhun-
derts aber wird die Entwicklung des Kli-
mas nach ihrer Ansicht von der Erwér-
mung durch den verstirkten Treib-
hauseffekt dominiert.

Wo die Kondensationskeime fiir die
Wolkenbildung herkommen, ist aller-
dings noch nicht vollstindig geklart.
Von der Erd- oder Meeresoberfliche
hochgewirbelte Partikel tragen dazu
nur die Hélfte bei. Fiir den Rest ist ioni-
sierende Strahlung aus dem Weltall in
der Tat ein Kandidat. Zurzeit laufen ent-
sprechende Experimente am europii-
schen Kernforschungszentrum CERN.
Es gilt aber als sehr zweifelhaft, ob sich
durch die Strahlung Kondensationskei-
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me in ausreichender Grofle und Menge
bilden wiirden.

Was die ozeanischen Klimaschwan-
kungen angeht, weisen Vahrenholt und
Lining zu Recht darauf hin, dass die At-
lantische Multidekadische Oszillation
und die Pazifische Dekaden-Oszillation
(Bild S. 81) die globale Mitteltemperatur
auf und ab treiben kdnnen. Diese wer-
den aber — anders, als die Autoren be-
haupten - in den IPCC-Berichten kei-
neswegs vernachldssigt. Ozeanische
Oszillationen sind in den Computer-
modellen zur Simulation des Klimas
enthalten und gehen, nachdem die Mo-
delle an Beobachtungsdaten geeicht
wurden, mit in die Klimaprognosen des
IPCC ein. Wohl hegen manche Forscher,
etwa Judith Curry vom Georgia Institute
of Technoloy, Zweifel an der Giite der
Modelle und des gesamten Verfahrens
und halten darum die IPCC-Warnungen
fir Ubertrieben. Das haben die Buch-
autoren aber nicht herausgearbeitet.

Hugh Johnson
Bdume

BOTANIK

Blumenesche als Barockmatresse

Das grundsatzliche Problem des
Buchs liegt darin, dass Vahrenholt und
Lining sich nicht gut genug in der Kli-
maforschung auskennen. Daher stol-
pert man uber viele Ungenauigkeiten,
Missverstdndnisse und Fehler. So be-
haupten die Autoren auf S. 25, der IPCC
habe prognostiziert, dass die Tempera-
turen pro Jahrzehnt um 0,2 Grad Celsi-
us zunehmen wurden, doch in den letz-
ten Jahren sei ja kein Temperatur-
anstieg mehr zu verzeichnen gewesen.
Haben sie den Klimarat bei einer Fehl-
einschdtzung ertappt? Nein - richtig
ist, dass der IPCC unter bestimmten
plausiblen Annahmen fiir die kommen-
den 20 Jahre einen gemittelten Anstieg
von 0,2 Grad pro Jahrzehnt vorherge-
sagt hat. Er kann durchaus von jahre-
langen Erwiarmungspausen (wie seit
2002) unterbrochen werden.

Nichts spricht dagegen, auf noch
offene Fragen in der Klimaforschung
hinzuweisen. Es gibt zweifellos auch

Die Wald- und Gartenbdume der Welt
Aus dem Englischen von Bettina Borst,
Martina Walter und Frank von Berger.
Haupt, Bern 2011. 400 S., € 59,90

Der Weinexperte Hugh Johnson hat zu den Baumen
ein sehr individuelles und genielRerisches Verhaltnis.

ieses Buch ist nicht neu. Der Brite

Hugh Johnson, der im deutschen
Sprachraum eigentlich nur als Verfas-
ser eines Standardwerks iber Wein be-
kannt ist, hat das Original »Trees« in
der ersten Version bereits 1973 geschrie-
ben. Es ist bei Weitem nicht das erste
Buch zum Thema. Anders als der Unter-
titel behauptet, behandelt es nicht alle
Wald- und Gartenbdume der Welt, son-
dern nur die wichtigsten, mit Schwer-
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punkt auf den gértnerisch interessan-
ten. Es ist — entgegen dem Klappen-
text — kein Standardwerk fur Géartner,
Forstwirte und Landschaftsarchitekten,
sondern wendet sich an den interessier-
ten Laien. Und dem ersten Eindruck —
grof3, schwer und voller opulenter Bil-
der —zum Trotz ist es kein »Coffee Table
Book«, das man bewundernd durch-
blattert und dann ungelesen beiseite-
legt. Gleichwohl ist es ein Prachtwerk,

Maéngel in der IPCC-Berichterstattung.
Fehlerhafte Analysen und verwegene
Prognosen helfen aber niemandem
weiter. Das Autorenduo hat es damit
verpasst, einen aufklirenden Beitrag
zur Klimadebatte zu leisten.

Es ist bedauerlich, dass dieses méan-
gelbehaftete Buch so viel Aufmerksam-
keit gefunden hat. Die Polarisierung der
Debatte Uiber die globale Erwdrmung
hat dadurch wieder zugenommen.

Man darf gewiss auch tiber die Effek-
tivitat der MafSnahmen streiten, die im
Zuge der Energiewende getroffen wer-
den. Vahrenholt und Lining legen im
letzten Kapitel den Finger in diese Wun-
de. Hitten sie sich doch nur auf das
Thema beschrankt! An der Wissenschaft
jedoch haben sich die beiden Autoren
verhoben.

Sven Titz
Der Rezensent ist promovierter Meteorologe

und freier Journalist in Berlin.

was auch der britische Historiker und
Baumautor Thomas Pakenham im Vor-
wort bestétigt.

Man kann das Buch beim Blittern,
Lesen und Anschauen geniefden. Man
kann es als Nachschlagewerk benutzen,
beispielsweise um den Unterschied
zwischen Sequoia und Thuja kennen zu
lernen; systematische Vollstindigkeit
und absolute Korrektheit darf man
nicht erwarten. Aber das Wertvollste,
was den »Baum-Johnson« vor den
meisten Baumbiichern auszeichnet: Er
vermittelt nicht nur Wissen, sondern
vor allem auch Freude; und er regt zur
Pflanzung und Pflege von Baumen im
eigenen Garten an.

Das im ersten, etwa 70-seitigen Teil
ausgebreitete Allgemeinwissen geht
sehr in die Breite, aber mangels Raum
kaum in die Tiefe. Aufbau und Funk-
tion von Stamm, Ast, Bliite und Frucht
sind Ubersichtlich dargestellt. Es folgen
kurze Artikel iber Wurzel und Boden,
Waldbewirtschaftung, den Einfluss des
Wetters, die Eiszeiten und - einzigartig -
acht Seiten uber Personlichkeiten, For-
scher und Sammler, die sich in irgend-
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einer Weise um die Sache der Baume
verdient gemacht haben. Eine Johnson-
Seite entspricht dabei immerhin zwei
Seiten normaler Buchgrofle.

Der zweite Teil, etwa 280 Seiten, be-
schreibt die wichtigsten Baumarten
oder Artengruppen und entspricht da-
mit fir sich genommen schon einem
ublichen Baumbuch. Grof3formatig wer-
den einzelne Baumarten oder typische
Walder gezeigt, kleinere Bilder verdeut-
lichen Einzelheiten von Blatt und Frucht,
Reihen von Zeichnungen erlauben Ver-
gleiche von Arten oder Formen, Baum-
silhouetten illustrieren die GrofSenver-
héltnisse und das Wuchsverhalten. Alle
Bilder sind farbig und von vorziglicher
Qualitit.

Der dritte Teil mit etwa 50 Seiten ist
ein Tabellenwerk mit nitzlichen Hin-
weisen zu Baumeigenschaften, Stand-
ortanspriichen und Verwendung.

Wer das Buch als Anleitung fir die
Arbeit im eigenen Garten nutzen moch-
te, stof3t vielleicht beim Blattern auf ein
Bild der Blumenesche und liest: »Sie
prasentiert im Frihjahr ihre herrlichen
cremeweifen Bliten wie die Barockma-
tresse Nell Gwynn und ihre Zeitgenos-
sinnen ihre von Samt gerahmten De-
kolletés auf den Wanden ehrwirdiger
Gemaldegalerien. Der eher kleine, reich
belaubte Baum ist eine ausgezeichnete
Art fur den Landschaftsgirtner.« Die
sachlichen Einzelheiten wie der lateini-
sche Name (Fraxinus ornus), die Wuchs-
hohe (bis zu 15 Meter, 4,5 Meter nach
20 Jahren), die Standortanspriiche (son-
nig), die Eigenschaften von Krone, Blat-
tern, Bliten und Frichten sowie Hin-
weise zur Pflanzung und Pflege finden
sich im Tabellenteil, mit dessen Hilfe
man sich auch systematisch den zu den
eigenen Vorstellungen passenden Baum
heraussuchen kann.

Das Buch ist ein Schatzkéastchen be-
reichernder Nebenbemerkungen. Die
Bluten-Kirsche »ist mehr ein Ereignis
als ein Baum und bildet den Hohe-

Jahrzehntelang wachst sie geradeaus nach
oben, dann verliert sie den Haupttrieb
und bildet den typischen abgeflachten
Wipfel: die Libanon-Zeder.
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punkt im Jahreskreis; sie wirkt verfiih-
rerisch und unschuldig zugleich«. Die
Platane »verbindet Eleganz mit Welt-
gewandtheit«. »Die Kiefern folgen ihrer
Evolutionstaktik und beschiftigen so
die Botaniker.« »Nach Thukydides sind
die Volker des Mittelmeerraums dank
dem Wein und der Olive der Barbarei
entkommen.« »Die Pappel hief3 bei den
Rémern populus, Volk, weil sie nach Ho-
raz zur Beschattung offentlicher Ver-
sammlungsplatze angepflanzt wurde.«

Johnson behandelt seine Biume gern
als Wesen mit einem individuellen
Charakter. Da finden sich eigenwillige
Attribute wie »Schoénheitskonigine,
»wandlungsfahige Exzentriker«, »gigan-
tisches Gemiise«, »mit ehrenwerter Er-

scheinung« oder »mit Schrullen und
Marotten«.

Gelegentlich schiebt der Autor klei-
ne, isolierte praktische oder wissen-
schaftliche Einzelheiten ein. Wie nahe
am Stamm soll ein Ast abgeschnitten
werden? Die Birnensorte Conférence ist
noch immer die erfolgreichste im Han-
del; die Zeit ihres perfekten Reifegrads
dauert nur 24 Stunden. Die Schwarze
Walnuss (Juglans nigra) vergiftet be-
nachbarte Baume, besonders Obstbau-
me, durch einen Stoff aus ihren Wur-
zeln. Die Mehlbeere ist auf Grund
moderner DNA-Analysen nicht mehr
derselben Gattung Sorbus zuzuordnen
wie die Vogelbeere, sondern einer neu
eingerichteten Gattung namens Aria.
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Die groRte und alteste Hangeform der Friihjahrskirsche Prunus pendula (hier in La
Torrechia bei Rom) liberspannt mit ihren Zweigen mehr als 25 Meter.

Positiv fur praktisch orientierte Be-
nutzer ist das dauernde Eingehen auf
die Groe und das Wuchsverhalten der
Baume. Wer bei der Pflanzung schon be-
achtet, wie grof3 ein Baum in 10, 20 oder
100 Jahren sein wird, kann viel Schaden

Hunger im Uberfluss

Neue Strategien gegen
Hunger glen geg
im Oberfluss

WELTERNAHRUNG

und Arger vermeiden. Vielen Architek-
ten téte dieses Wissen gut!

Das Buch enthilt weder Herkunfts-
angaben fir Darstellungen und Tabellen
noch ein Literaturverzeichnis. Der Klein-
druck von Bildtexten und Tabellen und

Worldwatch Institute (Hg.) in Zusammenarbeit
mit der Heinrich-Béll-Stiftung und Germanwatch
Zur Lage der Welt 2011

Untererndhrung und Armut
Oekom, Miinchen 2011. 288 S., € 19,95

Kleine Schritte gegen den Hunger

Immer mehr Menschen, immer weniger Anbauflache: Wie kdnnen wir
zukiinftig gentigend Nahrungsmittel fiir alle Menschen bereitstellen?
Viele Hilfsprojekte geben Beispiele fiir konkrete Malinahmen —doch es

bleibt viel zu tun.

m Jahr 2009 wurden weltweit iber

2,5 Milliarden Tonnen Getreide ge-
erntet. Das macht fiir jeden der sieben
Milliarden Erdbewohner ziemlich ge-
nau ein Kilogramm pro Tag. An der
schieren Menge liegt es also nicht, dass
etwa eine Milliarde Menschen Hunger
leiden, und das mit steigender Tendenz.
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Uber die Hlfte aller Nahrungsmittel
kommt gar nicht bis zum Endverbrau-
cher. Ein Grof3teil der Produktion wird
als Futtermittel genutzt (35 Prozent
weltweit, in Deutschland sogar 62 Pro-
zent). Manches verarbeitet die Indust-
rie, zum Beispiel zu Biokraftstoff. Und
vieles landet im Miill statt auf dem Tel-

der leidige Graudruck machen das Lesen
unnotig schwer. Die Ubersetzung ist stil-
sicher und scheint fehlerlos zu sein.

Das krasse Gegenstiick zum gleichen
Thema ist »The Secret Life of Trees« von
Colin Tudge (2006). Bei dhnlicher in-
haltlicher Breite geht es grundsitzlich,
aber in knappstem Stil, in die Tiefe, ver-
zichtet fast vollig auf Illustrationen und
ganz auf persénliche und unterhaltende
Zusidtze. Kompakte 350 Gramm gegen-
iiber ausschweifenden zwei Kilogramm!

Wer mit dem vorliegenden Buch den
Geist Johnsons aufnimmt, wird mit der
Zeit nicht nur vielseitig, sondern auch
wagemutig werden und Freude an Bdu-
men und der Arbeit mit ihnen gewin-
nen. »Bdume sind ein wunderbares Ge-
meingut. Uberall kann man sich tber sie
freuen, ohne einen Cent zu bezahlen.«

Felix Thommen

Der Rezensent hat an der ETH Zirich Forst-
ingenieur studiert, war Leiter eines Kreisforst-
amts und ist seit 1993 im Ruhestand.

ler — je nach Art des Lebensmittels bis
zu 75 Prozent der gesamten Produktion.

Eine naheliegende Losung des Hun-
gerproblems sah man lange darin, die
Menge der produzierten Nahrungsmit-
tel zu erh6hen. Genau das haben wir in
den letzten Jahrzehnten getan, aller-
dings ohne darauf zu achten, ob der An-
bau nachhaltig ist oder unsere Kon-
sumgewohnheiten fair sind. Aber unter
den Bedingungen des Klimawandels
werden die bisherigen Bemithungen
mit dem Wachstum der Weltbevolke-
rung nicht Schritt halten. Um im Jahr
2050 etwa neun Milliarden Menschen
auf der Welt zu erndhren, miissen heute
die Weichen gestellt werden, meinen
die Herausgeber.

Der Bericht »Zur Lage der Welt«, den
die internationale, in Washington an-
sdssige Forschungsorganisation World-
watch Institute jedes Jahr herausbringt,
konzentriert sich 2011 auf Afrika, weil
dort einerseits ein grof3er Teil der Be-
volkerung Hunger leidet, andererseits
viele Projekte zeigen, wie nachhaltige
Entwicklung in der Landwirtschaft aus-
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sehen kann. Die deutsche Version, an
der das Entwicklungspolitikinstitut
Germanwatch und die den Griinen na-
hestehende Heinrich-Boll-Stiftung be-
teiligt waren, enthélt Ergdnzungen und
Informationen speziell zu Deutschland
und der Europédischen Union.

Uber 30 Autoren, allesamt in Hilfsor-
ganisationen oder Stiftungen beschaf-
tigt, liefern eine detaillierte Analyse der
Weltagrarpolitik und ihrer Folgen. Gera-
de das Kapitel von Christine Chemnitz
(Heinrich-Boll-Stiftung) und Tobias Rei-
chert (Germanwatch) macht deutlich,
wie entscheidend sich die EU-Agrarpo-
litik auf den internationalen Markt aus-
wirkt: Dadurch, dass die EU ihre teuren
Produkte durch Subventionen auf dem
Weltmarkt konkurrenzfdhig macht, sin-
ken dort die Preise immer weiter. Und
ganz abgesehen davon, dass diese Maf3-
nahmen so, wie sie ausgestaltet sind,
die grof3en Betriebe gegeniiber den klei-
nen bevorzugen, treffen sie gerade Afri-
ka besonders hart. Dort namlich wer-

den landwirtschaftliche Erzeugnisse
haufig nicht nur nicht subventioniert,
sondern sogar besteuert, mit dem Ef-
fekt, dass es billiger ist, Nahrungsmittel
zu importieren, als sie im eigenen Land
anzubauen. Das wiederum nimmt vor
allem der landlichen Bevdlkerung in ar-
men Regionen die Existenzgrundlage.

Schon heute ist der Agrarsektor fir
knapp 15 Prozent der Treibhausgase
verantwortlich. Rechnet man zusétz-
lich zu den direkten Emissionen die
Entwaldung und den Energieverbrauch,
der fur die Dungemittelherstellung n6-
tig ist, kommt man sogar auf 30 Pro-
zent. Aber gerade die Landwirtschaft
leidet unter verdnderten klimatischen
Bedingungen, die durch Treibhausgase
ausgelost werden. Was also tun?

Hier liefern die Autoren zwar keine
neuen Losungen, doch sie zeigen, wie
wir durch viele kleine Schritte die Land-
wirtschaft weltweit nachhaltig gestal-
ten konnen. Dazu zéhlen Fruchtwechsel
und biologische Schadlingsbekdmp-

fung fir einen gesunden, ndhrstoffrei-
chen Boden ebenso wie Bidume und
Strducher am Rand der Nutzflachen, die
den natiirlichen Nahrstoffkreislauf auf-
rechterhalten und gleichzeitig als Habi-
tat fir Tiere dienen. Nachdem Bauern
in Malawi um ihre Felder herum Stick-
stoff speichernde Bdume anpflanzten,
die den Boden auf nattirliche Weise mit
Nihrstoffen anreicherten, konnten sie
ohne Zusatz von anderen Diingemit-
teln die vierfache Maisernte einfahren.

Besonders wichtig ist es, traditio-
nelle Anbau- und Konservierungsme-
thoden wiederzubeleben. Noch immer
gehen in armen Lindern 25 bis 50 Pro-
zent der Ernte allein durch schlechte
Lagerung und Schédlinge verloren. Mit
Hilfe neuartiger Lagersysteme konnte
man in Westafrika die Kuhbohne, eine
der wichtigsten regionalen Nutzpflan-
zen, besser vor Faulnis schiitzen.

In Afrika liegt die effektive Nieder-
schlagsmenge um 50 Prozent unter
dem globalen Mittelwert. Und nur 20

Praktisches aus dem Lesershop
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Christian Hesse Christian Hesse

Achtung Achtung Denkfalle. Die erstaunlichsten Alltagsirrtiimer und wie man sie durchschaut

Der.‘k_’."alln_.. C.H.Beck, Miinchen 2011. 224 S., € 18—

ind i nu Christian Hesse halt es nicht in den Grenzen seiner Wissenschaft, der Stochastik. Immer wieder
schreibt der Mathematiker von der Universitat Stuttgart vergnlgliche Biicher, das neueste tiber un-
sere gelaufigsten Selbsttauschungen, die »Alltagsirrtiimer«. Das bekannteste Beispiel, das immer
wieder mal die Offentlichkeit beschiftigt, ist das »Ziegenproblem«: Hinter welcher von drei Tiren
steckt die Ziege, und wie hat man die Wahrscheinlichkeiten dafiir einzuschatzen? Anderen Fehl-
schliissen unterliegen wir bei Fragen von Leben und Tod (»Wenn du denkst, der Riickgang der Stérche
hat die Geburtenrate verringert«, »Warum man wahrscheinlich doch keinen Krebs hat, selbst wenn
der Krebstest gerade positiv ausfiel«). Nicht alle Falle sind neu, aber Hesses Aufklarungen sind immer
witzig und originell - beste Unterhaltungsmathematik. REINHARD BREUER

Felice C. Frankel, George M. Whitesides

Der Nanokosmos. Die wunderbare Welt der kleinsten Dinge

Aus dem Englischen von Michael Haupt. Primus, Darmstadt 2011.176 S., € 29,90

[Cier Manokorsmios George M. Whitesides ist einer der fiihrenden Nanotechnologie-Experten, Felice C. Frankel eine re-
— nommierte Wissenschaftsfotografin. Die Bilder sind zum Teil fantastisch: Winzige Polymerfinger un-

ter dem Elektronenmikroskop scheinen nach kleinen Kunststoffkugeln zu greifen; zwei Wasserstrah-

len prallen zusammen und bilden blattartige Flie3strukturen. Doch das sind die Sahnehaubchen: Oft

gelingt es nicht, den Inhalt des Texts im Bild aufzufangen. Die Fotografie eines glasernen Apfels, dem

durch Nachbearbeitung ein wiirfelférmiger Schatten verpasst wurde, kann die Paradoxien der Quan-

tenmechanik nicht wirklich veranschaulichen. In der deutschen Ubersetzung finden sich ungewdhn-

liche Begriffe wie »Selbstassemblierung«; und ausgerechnet auf dem Buchtitel ist im Namen des Au-

tors ein Schreibfehler. Ein nettes Buch — mit kleinen Schénheitsfehlern. JANINA FISCHER

Richard David Precht
Warum gibt es alles und nicht nichts? Ein Ausflug in die Philosophie

e v’:l; Goldmann, Miinchen 2011. 208 S., € 16,99

Richard David Dieses Buch ist so etwas wie eine Kinderausgabe von »Wer bin ich, und wenn ja, wie viele?« (Spek-
Precht trum der Wissenschaft 8/2008, S. 100). Der Philosoph und — inzwischen — Bestsellerautor Richard
Wiarurm gibt cs alles David Precht wandert mit seinem Sohn Oskar durch Berlin und findet an vielen Stellen Anlasse zum

Philosophieren.Bei den Flughunden im Tierpark Friedrichsfelde liegt die beriihmte Frage von Thomas
Nagel nahe, »wie es ist, eine Fledermaus zu sein«. Dagegen wirkt das viel zitierte moralische Dilem-
ma »Soll man die Weiche stellen, damit der aul3er Kontrolle geratene Giiterzug nur einen an Stelle
von fiinf Menschen umbringt?« ausgerechnet im neuen Berliner Hauptbahnhof, wo es gar keine Ran-
giergleise gibt, etwas an den Haaren herbeigezogen. Einerlei: Precht liefert eine Blitenlese der heu-
tigen Philosophie, endlich mal ohne Platon, dafiir mit langen Exkursen in die Verhaltensforschung, in
kindgerechter, gleichwohl auch fir Erwachsene durchaus eingangiger Sprache. CHRISTOPH POPPE

David Eagleman

Inkognito. Die geheimen Eigenleben unseres Gehirns

Aus dem Englischen von Jiirgen Neubauer. Campus, Frankfurt am Main 2012. 328 S., € 24,99

Unter den vielen populdrwissenschaftliche Bilichern, die Laien eine Einfiihrung in die moderne Hirn-
forschung vermitteln mochten, ist dieses eins der besseren. David Eagleman, Neurowissenschaftler
aus Houston, erlautert die bekannten Sachverhalte anschaulich und unterhaltsam, oft an Alltagspha-

nomenen: die grole Bedeutung des Unterbewussten, faszinierende Sinnestauschungen, Kuriosi-
taten aus der Neurologie a la Oliver Sacks. Letztere leiten nahtlos liber zu den brisanten Fragen nach
freiem Willen und strafrechtlicher Schuld, wie sie seit einigen Jahren im Licht der Hirnforschung dis-
kutiert werden. Eagleman argumentiert gegen das konventionelle Schuldverstandnis und schlagt
ein »prafrontales Training« als biologische RehabilitationsmafRnahme fiir Straftater vor. Die recht tief
greifende Erorterung solcher juristischer Folgen neurowissenschaftlicher Erkenntnisse hebt das
Buch denn auch von den vielen anderen seiner Art ab. HARTWIG HANSER
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Prozent davon werden zu »blauem
Wasser«, das als Fluss-, See- oder Grund-
wasser der Landwirtschaft zur Verfi-
gung steht. Dazu kommt ungefahr ein-
mal pro Jahrzehnt eine extreme Diirre,
die gerade in ertragsschwachen Gebie-
ten zu vollstdndigen Ernteausfillen
fuhrt. Auch ohne Diirre ist die Wasser-
beschaffung fir die Menschen in tro-
ckenen Regionen sehr belastend, vor
allem fiir Frauen und Médchen, die tag-
lich mehrere Stunden damit verbrin-
gen, Wasser aus weit entfernten Gebie-
ten zu holen.

Hier versprechen aktuelle Projekte
zur besseren Versorgung und effizien-
teren Nutzung Abhilfe. Je nach Region
bietet es sich beispielsweise an, Ne-
belwasser mit Netzen zu gewinnen
oder Grundwasser hochzupumpen.

Siegfried Bdr

Ein Dokumentarroman

ZEITGESCHICHTE

Einfache Mittel wie Sickerschdchte,
Damme oder Regenrinnen kénnen ge-
rade in ertragsschwachen Regionen
grofle Fortschritte erzielen. Immerhin
steigt der Ertrag einer Nutzpflanze pro-
portional zur verfligbaren Menge an
Wasser, solange dies die einzige knappe
Ressource ist. Und zum besseren Ti-
ming der Bewdsserung kann man den
Bauern iiber Internet oder Telefon die
aktuellen, aus Satellitenaufnahmen
bestimmten Bodenfeuchtigkeitswerte
mitteilen.

Es gibt viele gute Ideen fir eine er-
tragreiche und nachhaltige Landwirt-
schaft der Zukunft. Das klingt schon
fast nach einem Happy End; aber noch
ist viel zu tun, bis die guten Ideen bei
den Bauern ankommen und fiir sie rea-
lisierbar werden.

Der Untergang des Hauses Rascher

Selbstverlag, Freiburg 2011, zu beziehen tiber
amazon.de oder laborjournal.de. 529 S., € 15~

Der Massenmorder
und der Kartoffelbrei

Eine Biografie liber einen der grausamsten NS-Verbrecher
scheitert an dem Versuch, komisch zu sein.

enau genommen ist der Mediziner

Sigmund Rascher (1909-1945) ein
Opfer des NS-Regimes. Kurz vor Kriegs-
ende wurde er im Konzentrationslager
Dachau erschossen, allem Anschein
nach auf telefonischen Befehl aus Miin-
chen. Warum und auf wessen Betrei-
ben, ist nicht tiberliefert.

Wie er in die Finge der SS geriet, ist
allerdings bekannt — und eine tuiberaus
bizarre Geschichte. Seine Frau Caroline
(»Nini«) hat die vier Knaben, die sie als
ihre Sé6hne aufzog, nicht geboren, son-
dern ihren leiblichen Miittern abge-

WWW.SPEKTRUM.DE

kauft oder mit List und Tiicke wegge-
nommen. Zweimal hat sie sogar, als ihr
wegen dieser Taten Ungemach drohte,
ein Baby zuriickgegeben und sich ein
anderes als Ersatz beschafft. Den ermit-
telnden Kriminalpolizisten erschien
die Vorstellung, dass Nini ihrem eige-
nen Ehemann vier Schwangerschaften
erfolgreich vortduschen konnte, so ab-
wegig, dass sie ihn fiir einen Mittédter
hielten und in Haft nahmen.

Fur ein Strafverfahren reichten die
Beweise nicht aus. Aber anscheinend
diente sich Rascher Anfang 1945 wah-

Indem die Autoren die Fakten in Ge-
schichten aus dem Alltag der Betrof-
fenen einbetten, lassen sie den Leser
begreifen, wo die Probleme liegen, an-
statt nur abstrakte Thesen aufzulisten.
Das etwas ungute Gefiihl, das sich beim
Lesen bisweilen einstellt, ist sicher ge-
wollt. Gleichzeitig zeigen die Autoren
aber auch in jedem Kapitel Auswege, in
der Hoffnung, dass die Industrieldnder,
die ja die Hauptverantwortung fiir den
Klimawandel tragen, ihre moralische
Verpflichtung den drmeren Lindern ge-
geniiber einldsen, da diese am meisten
unter den Folgen der klimatischen Ver-
danderungen leiden.

Janina Fischer
Die Rezensentin ist promovierte Chemikerin und

Wissenschaftsjournalistin in Mainz.

rend seiner Odyssee durch verschiede-
ne Gefangenenlager einem britischen
Mitgefangenen fur die Zeit nach dem
Krieg als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter an. Das kam vermutlich durch eine
Spionin hoéheren Stellen zu Ohren, die
es als Hochverrat interpretierten.
Derselbe Mann, der sich von seiner
Frau zum Trottel machen lief§, dem
nach allen Quellen »Gutmiitigkeit und
eine Uiberdurchschnittliche Hilfsbereit-
schaft« zu bescheinigen ist und der
heute »ein beliebter Arzt der alternati-
ven Szene geworden« wire, war einer
der schlimmsten Massenmorder der
Nazizeit. Ausgerechnet in Dachau, wo
er spdter selbst umgebracht wurde, un-
ternahm er an Héftlingen wissenschaft-
liche Versuche zu den Wirkungen von
Unterdruck in (simulierten) grofien
Flughohen. Dabei brachte er seine Ver-
suchspersonen qualvoll zu Tode und
sezierte sie eine halbe Stunde spater,
um die toédlichen Luftembolien zu do-
kumentieren. Andere setzte er der Kdlte
aus, bis ihre Arme und Beine stocksteif
gefroren waren, und erprobte verschie-
dene Methoden der Wiedererwdrmung;
auch von diesen Versuchen endeten
viele tddlich. Die geforderte Geheim-
haltung der Experimente erwies sich
als schwierig, weil die Unterkiihlten vor
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Sigmund Rascher mit dem untergescho-
benen Sohn Peter (Portrat von Rebecca
Tehrani nach einer Fotografie)

Schmerzen so laut brillten, dass es
durch das ganze Lager schallte.

Die schiere Anzahl der Opfer Ra-
schers, schitzungsweise 200, verblasst
gegeniber den Todesraten von Ausch-
witz, wo téglich 20-mal so viele Men-
schen vergast wurden. Dennoch neigt
man dazu, dem Arzt, der seine Opfer
mit hohem persénlichem Einsatz und
mit grofler Grausamkeit im Namen der
Wissenschaft zu Tode brachte, einen
viel Uibleren Charakter zuzuschreiben
als den Beteiligten der Mordmaschine
in den Vernichtungslagern.

Es gibt also genug Anlass, das Leben
Sigmund Raschers genau unter die Lupe
zu nehmen - und reichlich Material da-
flr: Seine moérderischen Menschenver-
suche sind nach dem Krieg im »Arzte-
prozess«, einem der Niirnberger Prozes-
se, ausfiihrlich zur Sprache gekommen;
seine Korrespondenz mit seinem Forde-
rer Heinrich Himmler, dem »Reichsfih-
rer SS«, ist ebenso erhalten geblieben
wie sein privater Briefwechsel, die Akten
des Strafverfahrens wegen des Kinder-
raubs sowie die Auerungen etlicher
Zeitzeugen.

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
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Der Biochemiker und Herausgeber
des »Laborjournals« Siegfried Bér, bur-
gerlich Hubert Rehm, hat diesen Berg
an Dokumenten tberaus griindlich
durchgearbeitet, weitere umfangreiche
Recherchen unternommen und das Er-
gebnis im vorliegenden Werk zusam-
mengefasst. Gegeniiber der ersten Ver-
sion von 2006 hat es seinen Umfang
reichlich verdoppelt. Mit vielen, teil-
weise sehr langen Zitaten gelingt es
ihm, das Leben Sigmund Raschers in
grofier Detailtreue nachzuzeichnen.

Wie erklart es sich, dass dieser nette,
kleine Mediziner zum Massenmorder
wurde? Nach reichlich 500 Seiten ist
das erniichternde Ergebnis: gar nicht.
Herkunft aus dem deutschen Bildungs-
biirgertum; Scheidung der Eltern mit
anschliefSendem, relativ mildem Fami-
lienzwist? Viel zu gewdhnlich, um fir
diese auflerordentliche Verbrecherkar-
riere als Erkldrung herzuhalten. Der
Einfluss der Ehefrau mit ihrer besonde-
ren Beziehung zu Himmler? In Birs
Darstellung erscheint sie raffgierig, int-
rigant und verlogen. Aber ausgerechnet
den mehrfachen Kinderraub beging sie,
um ihren geliebten Sigmund an sich zu
binden, und mit dessen morderischer
Berufstétigkeit hatte sie offensichtlich
nichts zu tun. Anthroposophische Nei-
gungen in der Familie? Bar nutzt diese
Tatsache, um die Anthroposophie mit
Hohn und Spott zu Ubergiefien; aber
sie hat mit der Nazi-Ideologie nicht
mehr gemein als das deutsche Bil-
dungsbiirgertum insgesamt.

Rascher ging allerdings bei dem
Anthroposophen Ehrenfried Pfeiffer
(1899-1961) in die Lehre und prakti-
zierte dessen Verfahren der Kupferchlo-
ridkristallisation — mit Erfolg, wie Pfeif-
fer selbst ihm bescheinigte. Nun kann
man nach allgemeiner Uberzeugung
aus der Gestalt der Kristalle nichts von
den »Lebenskriften« herauslesen, die
in den der Kupferchloridlésung beige-
fhgten Substanzen stecken sollten. Mit
gutem Grund vermutet Bar daher, die-
se Beschéftigung habe Raschers wissen-
schaftliche Maf3stdbe flr sein Leben
verdorben.

In der Tat war Rascher ein schlechter
Wissenschaftler. Es fehlte ihm an eige-

nen Ideen; statt sich auf ein Projekt zu
konzentrieren, verzettelte er sich in Ge-
schaftigkeit. Seine Fachkollegen hielten
nicht viel von seiner Arbeit — aber nicht
etwa, weil er dabei massenhaft Men-
schen umbrachte, sondern weil er seine
Morde nicht wissenschaftlich korrekt
dokumentierte und auswertete. Am
Ende entzogen sie ihm die Ressourcen
fir seine Experimente. Darauf suchte
Rascher fieberhaft neue Betdtigungs-
felder - und nahm, was er kriegen
konnte, unter anderem die Idee eines
Dachauer Haftlings fur einen Kartoffel-
brei, der wegen besonderer Nahrhaf-
tigkeit, Haltbarkeit oder aus welchen
Grinden auch immer den Endsieg be-
férdern sollte.

Warum also quélte Sigmund Rascher
im Namen der Wissenschaft mehrere
hundert Menschen zu Tode? Weil er
dazu Gelegenheit hatte und ihm nichts
Besseres einfiel. Damit ist seine Ge-
schichte ein weiterer Fall der »Banalitét
des Boseng, die Hannah Arendt am Bei-
spiel Adolf Eichmanns, des biirokra-
tischen Planers der Judenvernichtung,
so wirkungsvoll in Worte gefasst hat.

Siegfried Bér hat mit seiner Materi-
alsammlung ein hochst verdienstvolles
Werk getan — und es durch seine Dar-
stellung verdorben. Zum einen nahm
er allzu viel Belangloses mit ins Buch
auf; zum anderen versucht er, die Ge-
schichte durch einen ironisch-besser-
wisserischen Stil, fiktive Zitate auf
Schwiébisch (Sigmund Rascher) bezie-
hungsweise Bayrisch (Nini) und eini-
ge — angeblich sehr wenige — hinzuge-
flgte Details wenigstens ein bisschen
lustig zu machen. Das misslingt. Da
hilft auch nicht, dass er sich dem An-
spruch, der an eine Biografie zu stellen
ist, listig mit dem Untertitel »Doku-
mentarromanc entzieht.

Ja, es ist zweifellos schwer, ange-
sichts der grausigen Fakten das Gleich-
gewicht zwischen Einfuhlen in die
Hauptperson und kritischer Distanz zu
wahren. Aber Siegfried Bar hitte es we-
nigstens versuchen sollen.

Christoph P6ppe
Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der

Wissenschaft«.
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Andrew Stanton (Regie)
John Carter
Zwischen den Welten

3-D, 130 Minuten

FANTASYFILM

Trubel auf dem Mars

Nach dem Roman »A Princess of Mars« von Edgar Rice Burroughs
Mit Taylor Kitsch und Lynn Collins

Walt Disney Studios Motion Pictures Germany, Miinchen.
Kinostart: Mdrz 2012. Freigegeben ab zwolf Jahren.

Die Disney-Studios haben eine 3-D-Weltraumoper

im Retrolook produziert.

ngelsdchsische  Schauspielerna-

men kénnen in fremden Ohren
komisch klingen. Johnny Depp zum
Beispiel — aber der spielt so gut, dass
niemand an einen Deppen denkt. Der
Heldendarsteller des neuen Fantasy-
films aus dem Hause Disney lauft da
grofRere Gefahr. Er heifét Taylor Kitsch.

Der langhaarige, topfit trainierte
Muskelmann mimt John Carter, einen
Soldaten der Konfoderierten im Ameri-
kanischen Birgerkrieg, der nach der
Niederlage der Stidstaaten genug vom
Militdr hat. Auf der Suche nach Gold ge-
rit der Abenteurer an ein Medaillon der
Marsmenschen, das ihn auf deren Hei-

matplaneten teleportiert. Dort kommt
ihm die geringere Schwerkraft zugute:
Er kann ungemein grofe Springe ma-
chen und besiegt mit seinem durch
Erdschwere gestdrkten Kérperbau ohne
Weiteres vierarmige Marsmenschen.
Unterwegs verliebt er sich in eine at-
traktive Marsprinzessin, greift erneut
zu den Waffen und sorgt fiir den Sieg
der guten Marsianer tber die bosen.
Die Geschichte stammt vom Ameri-
kaner Edgar Rice Burroughs (1875-
1950), hier zu Lande vor allem als Erfin-
der des adeligen Dschungelmenschen
Tarzan bekannt. Noch vor den Tarzan-
romanen verdffentlichte er 1917 »A
Princess of Mars«, hatte damit Erfolg
und schrieb zehn Fortsetzungen. Bur-
roughs’ Marsromane haben Sciencefic-
tion-Autoren wie Robert A. Heinlein,
Arthur C. Clarke und Ray Bradbury ins-
piriert; James Cameron erzdhlt in sei-
nem 3-D-Film »Avatar« im Wesent-
lichen dieselbe Geschichte in moder-
nisiertem Sciencefiction-Gewand. Im
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REZENSIONEN

deutschen Sprachraum erinnert der
Plot unweigerlich an Karl May: Ein
Bleichgesicht stolpert in eine fremde
Kultur, verschafft sich durch Kampf-
starke — als »Old Shatterhand« hier, als
Weitspringer da — bei den Einheimi-
schen Respekt, steigt zum Anfuhrer auf
und bewdhrt sich als Retter in der Not.

Wie »Avatar« ist »John Carter« ein
tricktechnisch aufwédndiger 3-D-Film.
Was ist diesmal anders? Den Unter-
schied macht erstens die Vorlage, zwei-
tens Disney.

Burroughs’ Roman ist keine Science-
fiction, sondern pure Fantasy. An der
Frage, wie man zum Mars gelangt und
ob es sich dort tiberhaupt leben ldsst,
hatte der Autor kein Interesse. Er suchte
Spielraum fiir ein Abenteuer mit fan-
tastischen Lebewesen in exotischer Sze-
nerie. Darin sind ihm die Disney-Stu-

90

dios offenbar gern gefolgt. Regisseur
Andrew Stanton hat zuvor Oscars fiir
die optisch eindrucksvollen Trickfilme
»WALL-E« und »Findet Nemo« erhal-
ten, und visuelle Fantasie ist auch die
Starke von »John Carter«.

Der utopische Mars dhnelt auffal-
lend den Nationalparks im US-Bundes-
staat Utah, wo die Auflenaufnahmen
gedreht wurden: nackte Steinwiisten,
weite Horizonte, atemberaubende Fels-
nadeln und tief eingegrabene Canyons.
Darin tummeln sich per Computertrick
vielerlei Fabelwesen, die sich vor allem
durch die grofie Anzahl ihrer Gliedma-
Ben auszeichnen. Ein typischer Disney-
Einfall ist ein vielbeiniges, hundedhn-
liches Tier, ein rasend schnell dahin-
keuchendes Gemisch aus Mops und
Krote, das zwischendurch fir Heiter-
keit sorgt.

Auf dem Mars bewegt man sich mit
Luftschiffen fort (oben). Der Kampf des
Helden gegen eine Kreuzung aus

Affen und Eisbaren (links) erinnert stark
an den Film »Gladiator«.

Schon ausgedacht sind die Flugma-
schinen der Marsianer, die mit Sonnen-
energie angetrieben werden und rie-
sige Vogelfliigel schwingen (Bild oben).
Auch die unterschiedlichen Archi-
tekturen der Marsbewohner machen
sich gut in den weitrdumigen Land-
schaftsprospekten. Und das Braut-
kostim der Marsprinzessin ist so raffi-
niert geschneidert, dass es fiir eine
kirchliche Hochzeit auf der Erde nicht
in Frage kdme.

Mit solchen optischen Vorziigen
kann »John Carter« durchaus punkten.
In den besten Momenten dhnelt der
Film einem verriickt querfeldein pre-
schenden Roadmovie ohne Strafle und
Fahrzeug — nichts als pure Bewegung
durch Traumgefilde. Leider stéren im-
mer wieder saudumme Dialogzeilen
aus der untersten Klischeeschublade.
Auch 6det der unweigerlich mit dem
Niedermetzeln der Bosen endende
Showdown arg an. Dass das Abschlach-
ten von Auflerirdischen einer Freigabe
ab zwolf Jahren nicht entgegensteht, er-
scheint besonders fragwiirdig.

Michael Springer
Der Rezensent ist Physiker und standiger

Mitarbeiter von »Spektrum der Wissenschaft«.
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WISSENSCHAFT IM RUCKBLICK

Interplanetarische Mikroorganismen

»Die Wirkung des Ultrahochvakuums (unter 1077 Torr) auf Mi-
kroorganismen ist von praktischem Interesse in Verbindung
mit Fragen der Raumfahrt. D.M. Portner und Mitarbeiter
berichten tber ihre Versuche, die sie mit Sporen von Bacil-
lus subtilis und Aspergillus fumigatus sowie mit Zellen von
Mycobacterium smegmatis durchfiihrten. Die Sporen- bzw.
Zellsuspensionen wurden einem Vakuum von ca. 4 x 107°
Torr bei 23-24° ausgesetzt. Nach 5 Tagen zeigte sich gegen-
iber Kontrollorganismen kein Abfall der Lebensfdhigkeit.
Aus diesen Untersuchungen kann geschlossen werden, daf3
Mikroorganismen auf nicht sterilisierten Raumschiffen den
Transport durch den interplanetarischen Raum {berstehen
konnen.« Naturwissenschaftliche Rundschau 4, April 1962, S.156

Magnetischer Lawinenhund

»Die Hochalpine Forschungsstation Jungfraujoch hat erst-
mals ein magnetisches Suchverfahren fiir Verschiittete de-
monstriert. Die neue Methode besteht darin, dass der Ski-
fahrer und lawinenbedrohte Bergbewohner einen kleinen
Magneten auf sich tragen. Dieser ist so bemessen, dass er mit
dem neuen Suchgerat auf grossere Entfernung, unabhangig

Der rekonstruierte

Triceratops-Schadel

Urige Dickschadel

»Triceratops ist in einem
wunderbaren Exemplare in
der grofien Halle des Sen-
ckenbergischen Museums zu
Frankfurt aufgestellt worden.
Die Ausmeiselung des Schddels ist eine Glanzleistung des
Praparators, der in halbjahriger Arbeit den teilweise sehr zer-
brochenen Schidel aus dem Gestein herauspriparierte und
das fehlende Vorderteil ergdnzte. Er arbeitete nach einem
anderen Originalschédel, der, ebenfalls Eigentum des Muse-
ums, spater aufgestellt werden wird. Beide Schidel wurden
im Staate Montana, im Westen von Nordamerika, aufgefun-
den.« Die Umschau in Wissenschaft und Technik 16, April 1912, 5.334

Waschmaschine fiir die Straf3en
»In einigen Stddten Deutschlands werden seit einigen Jah-

ren zur Reinigung der mit Asphalt gepflasterten Fahrddmme
elektrisch betriebene StrafSenwaschmaschinen benutzt. Flir
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von Temperatur, Luftdruck,
Wind-und Schneeverhiltnis-
sen, nachgewiesen werden
kann. Das Suchgerit bewdhr-
te sich ausgezeichnet. In ca.
15 Minuten wurden zwei in
zwei bis drei Metern Tiefe vergrabene Ménner an die Ober-
flache gebracht.« Neuheiten und Erfindungen 318, April 1962,S. 52

Eine Tute Luft

»In den Strassen der japani-
schen Stadt Osaka stehen
Automaten, die nach Einwurf
einer 10-Yen-Miinze zwanzig
Sekunden lang Sauerstoff
verstromen. Wer Luftmangel
verspurt, tritt an einen der
Papiertrichter und atmet die
frische Luft tief ein.« (Smog-
bedingt starben 1962 in Osa-
ka vermutlich 30 Personen.
Die Red.) Populiare Mechanik 79,
April1962,5.36

den elektrischen Antrieb hat man sich nach eingehenden
Versuchen entschieden, zunédchst, weil dieser geruchlos und
nahezu gerduschlos arbeitet, sowie, weil der Betrieb eines
elektrischen Fahrzeugs wesentlich einfacher ist, wie derjeni-
ge eines Benzinfahrzeugs. Ganz besonders ausschlaggebend
fir den elektrischen Betrieb war es aber, da} er die Mog-
lichkeit bot, die kurze gedrungene Form der Strafienwasch-
maschine fiir Pferdebetrieb beizubehalten und sie auf dem
denkbar kleinsten Raum wendbar zu machen.«
Elektrotechnische Zeitschrift 17, April 1912, S. 434

Strom gegen Rheuma

»Warmewirkungen sind schon fiir Heilzwecke ausgenutzt
worden. Bisher blieb jedoch die zugefithrte Warme in ihrer
Wirkung nur auf die Haut und die direkt darunter befindli-
chen Schichten beschrinkt. Jetzt hat man in den neuerdings
in der drahtlosen Telegraphie benutzen sog. ungedampften
elektrischen Schwingungen Wechselstrome zur Verfiigung,
die beim Einschalten bis in beliebige Tiefen sehr energische
Wiarmewirkungen hervorrufen, ohne daf} irgendwelche Sto-
rungen im Organismus auftreten. Das Verfahren hat beson-
ders in der Behandlung rheumatischer Leiden gute Erfolge
gezeitigt.« Technische Monatshefte 4, April 1912, 5.124
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LINKS: DEUTSCHES MUSEUM; RECHTS: SUSEMIHL GMBH, FRANKFURT

EXPONAT DES MONATS

IN KOOPERATION MIT DEM DEUTSCHEN MUSEUM

Wie Gerissenes wieder hinreifdend wird

Als Nylonstriimpfe noch teuer waren, reparierte die SUMA 55
Laufmaschen (rechts: Auszug aus der Bedienungsanleitung).

elche Frau kennt das nicht? Da zieht man zu hastig die

Feinstrumpfhose an oder streift zu nah an einer Kante
entlang und hat schon eine Laufmasche. Genauer gesagt: Ei-
ner der Fiden wurde durchtrennt, aus denen das Kleidungs-
stlick gestrickt ist; dieser Schaden pflanzt sich dann in einer
Kettenreaktion fort. Heutzutage landen die unansehnlich ge-
wordenen Objekte im Miill, noch vor wenigen Jahrzehnten
aber war ein Paar Nylonstrimpfe ein Luxusgut. Anfang der
1950er Jahre kosteten sie durchschnittlich sechs Deutsche
Mark — dafiir musste ein Handwerker damals gut vier Stun-
den arbeiten. Sie wegwerfen kam also nicht in Frage. Der
Schaden wurde stattdessen mit einer Laufmaschen-Hebe-
maschine behoben, auch Repassiermaschine genannt (ab-
geleitet vom franzdsischen »repasser« bedeutet repassieren
so viel wie »Laufmaschen aufnehmenc). Die Reparatur erle-
digten Nahstuben und spezialisierte Werkstdtten fiir wenige
Pfennige.

Eine solche Maschine machte sich die Schlaufeneigen-
schaften der Wirkware zu Nutze, denn jede Masche ist in die
jeweils vorherige eingehdngt. Wenn eine davon reif3t, verliert
zwar die darunterliegende Masche den Zusammenhalt und
das Unglick nimmt seinen Lauf, es lassen sich aber auch
neue Maschen in die noch bestehenden Querfiden einhan-
gen. Dazu stiilpte eine Repassiererin den Strumpf zundchst
uber ein becherférmiges Metallstiick. Dann setzte sie eine
spezielle Nadel an einer noch intakten Masche entlang der

WWW.SPEKTRUM.DE

Die SLMA 55 bestehd ous

1. Maozchine

2. Schuko-Secker mit Zubgitung. [Versenden See hine ging Schuko-Steckdoss, denm
See vermeiden domil Rundfunksidrengen. Selbsiversiendlich il die SIMA ohno
hin erdrungsgemofl entshiat.)

3 Spiralbolier fir 2 Modeln ader Model und Ziehfndengerat. Bei der letzien Serie

bafinden sich bereits rwei Modeblhalter varne an der Maschine, so dali bei disser

Auslihrung ke besondeser Madeliinder mitgeliefert ward

Repasssernadel mit Verbindungischlauch

Ziehfodengerin mil Verbimdungeschlauch

Fuflanlosser mat Kohle-Feinstregulisnang

. Repossierbecher,

SUMA-Eoffer (bei Kouf im Preis einbegriffen, bei Miste gegen Berechnung

Diverse Ersoizteile: 7 Motoskohlen, | SUMA-Membrone, Verbindungsschlouch

BT T

aufgetrennten Spur an. Es handelte sich dabei um eine Zun-
gennadel, wie sie in Strickmaschinen zur Fadenfithrung ein-
gesetzt wird. Uber einen kleinen, diinnen Schlauch wurde sie
angeblasen und damit in Bewegung gesetzt. Wie eine Hékel-
nadel lie? sich auf diese Weise ein Faden durch die Masche
fihren und auf der anderen Seite wieder aufnehmen.

10 bis 15 Minuten benétigte eine erfahrene Repassiererin
pro Strumpf, sofern nicht bereits zu viele Maschen gezogen
waren. Anschlief3end verndhte sie das Ende der Laufmasche
per Hand, was je nach Grof8e der Laufmasche und Material
des Strumpfs durchaus sichtbar blieb. Die hier abgebildete
Strumpf-Reparatur-Maschine SUMA 55 der Firma Susemihl
von 1958 wurde mit einem Fuflpedal bedient. Zusammen
mit Zubehor wie Strumpfgarn und Nadeln fand sie in einem
Kofferchen Platz. Die so ausgeriistete Repassiererin war da-
her mobil und konnte ihre Dienste vielerorts anbieten.

In der DDR war die Reparatur von Nylonstriimpfen und
Strumpfhosen bis zur Wende gang und gébe. Aber auch heu-
te noch bieten Fachbetriebe in Deutschland und Osterreich
diesen Service an, um besonders hochwertige Kleidungsstii-
cke zu retten.

Die promovierte Biologin Margherita Lasi absolvierte ein zweijahriges
Volontariat am Deutschen Museum. Seit 2011 ist sie Kuratorin fir Life

Sciences.
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ADAM VOORHES

VORSCHAU Das Maiheft 2012 ist ab 24.4.im Handel

Die Grenzen der Intelligenz

Kann sich das menschliche Gehirn zu einer immer leistungsfahigeren
Denkmaschine weiterentwickeln? Wahrscheinlich nicht —denn auf
Grund physikalischer Gesetze durften sich unsere kognitiven Fahigkeiten
bereits nahe am evolutionar moglichen Limit bewegen

=}
3
E}
=
&
L
z
=
o
3
E
o
=
z
2
e
&
z
Z
E

Die dunkle Seite der MilchstraRRe
Auf der Suche nach der Dunklen Ma-
terie stiellen Astronomen auf eine
merkwirdige Eigenschaft der Galaxis:
ihren verbeulten Rand. Diese bisher
unerklarte Deformation konnte zur Kla-
rung eines der groflen Ratsel der Kos-
mologie beitragen

DOMINIK BONATZ

Megalithen im Regenwald
Lange galten die riesigen Steine im
Hochland von Sumatra als Zeugnisse
einer prahistorischen Kultur, die
offenbar nichts mit den Tempeln und
Paldsten des Tieflands gemein hatte.
Nun haben Archaologen entdeckt:
Beide Kulturen bedingten einander!

Wasserstoff HIV mit Gentechnik

: . . NEWSLETTER
als Energiespeicher besiegen
Aus Wasser oder Gas hergestellt, Einige Menschen sind gegen Machten Sie regelméRig iber

. ) ) . g die Themen und Autoren

gespeichert, transportiert und HIV-Infektionen gefeit, weil sie e mewEn Eefs fniommian: sein?
schlieBlich in Brennstoffzellen zur ein Rezeptormolekil nicht
Stromgewinnung verbrannt — ausbilden, mit dessen Hilfe das Wir halten Sie gern auf dem

 birat d 3| . llen befll Laufenden: per E-Mail —
Wasserstoff birgt das Potenzial, Virus Zellen befallt. Nun uircl reri e Moo,
drangende Probleme der Energie- erproben Forscher, das betref-
versorgung zu l6sen. Wenn es fende Gen zu zerstoren. Die Registrierung unter:
denn gelingt, bei all diesen Schrit- ersten klinischen Studien schei- www.spektrum.com/newsletter
ten die Kosten zu senken nen Erfolg zu versprechen
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Quantengravitation 3

Die Suche nach der Weltformel
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Weitere Prasente finden Sie im Internet ...

Um das Universum auf fundamentalster Ebene

zu verstehen, miissen wir nicht nur wissen, wie
sich das Universum verhalt, sondern auch:
Warum gibt es etwas und nicht einfach nichts?
Warum existieren wir? Das Buch »Der groRe
Entwurf« versucht die Antworten zu geben.

Diese schon gestaltete Tasse erfiillt beim

Kaffee- oder Teegenuss einen doppelten Zweck:

Sie genieRen Ihr Lieblingsgetrénk und erlernen
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Verbilligter Erwerb des Produkts des Monats

Produkt im April

Lampe:
»JellyFish«

Zusatzlich fiir Inre Abobestellung
erhalten Sie ein Prasent lhrer Wahl!

Der Tintenroller »Rollerball« aus der CERRUTI-
Manufaktur verbindet hochste Verarbeitungs-
prazision und einzigartigen Schreibkomfort
mit einem edlen Design. Mit auswechsel-
barer, schwarzer Mine.
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Thema Nanotechnologie bei
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Als PDF direkt in Thr Postfach

Lassen Sie sich schnell und kompakt iiber

_{-‘ 1 die wichtigsten Erkenntnisse im Bereich

.‘ \ Nanotechnologie informieren! »Briefings

£ Nanotechnology« erscheint monatlich
digital und in englischer Sprache.

L

Inside

spektrum.com/briefings
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ab April

SPEKTRUM-SPEZIAL — PHYSIK « MATHEMATIK « TECHNIK 1/2012
Spektrum ¢ |

N e teohe »Einblicke in die Nanowelt«
[ ]
oA i A
vEinblicke in‘die Die Nanotechnologie ist unaufhaltsam auf
dem Vormarsch und wird das 21. Jahrhundert
- o N o N | pragen. Schon heute hat sie Eingang in

unseren Alltag gefunden. Dieses Spektrum-
Spezial bietet eine Sammlung wichtiger
Artikel zum Thema Nanotechnologie aus
»Spektrum der Wissenschaft, die schlaglicht-
artig den aktuellen Stand und die Zukunft
dieses Gebiets beleuchten — und wie es unser
aller Leben beeinflussen wird.

spektrum.de/spezialabo

Themenseite »Nanotechnologie«

= Hier finden Sie eine Zusammenstellung der
H L "_-':_" o wichtigsten Beitrdge aus den Magazinen
TEES = == und Onlineberichten des Verlags rund um
* P e das Thema Nanotechnologie.
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» Deutschland im Treibhaus
» Climate Engineering als letzte Rettung?

» Schutz vor steigenden Fluten

www.spektrum.de/mnt



INHALT

DREAMSTIME / DAVIS 2247

4 Lasst sich die Erde kiinstlich kiihlen?
Thomas Leisner, Andreas Oschlies und Wilfried Rickels
Angesichts steigender CO,-Emissionen gewinnen Vor-
schldge an Bedeutung, der Erderwdrmung durch gezielte
Eingriffe in das Klimasystem entgegenzuwirken. Wie
realistisch sind sie, und welche Probleme werfen sie auf?

INTERVIEW

12 »Der Himmel ware nie mehr blau«
Konrad Ott von der Universitdt Greifswald erortert die
ethischen Aspekte des Climate Engineering

14 Klimawandel und Kiistenschutz
Horst Sterr
Im Zuge der Erderwdrmung steigt der Meeresspiegel.
Besonders bedrohlich ist das fiir tief liegende Deltaregio-
nen wie in Bangladesch und Vietnam sowie fiir Insel-
staaten. Aber auch auf Deutschland kommen betracht-
liche Herausforderungen zu

19 Wie hart trifft es Deutschland?
Paul Becker, Thomas Deutschldnder und Florian Imbery
Wie hart wird der Klimawandel die Bundesrepublik
treffen? Regionale Klimamodelle geben dartiber inzwi-
schen recht detailliert Auskunft. Demnach werden
die Sommer heifer und die Winter feuchter — und die
Gefahr extremer Niederschldge nimmt zu

24 Warmeinseln im Treibhaus
K. Heinke Schliinzen
Stadte haben ihr eigenes Klima. Deshalb ist wichtig zu
wissen, wie sich die globale Erwdrmung hier speziell
auswirken wird — auch im Hinblick darauf, wie Stadte-
planer sich schon heute darauf vorbereiten sollten
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EDITORIAL

Gerhard Trageser
Redaktionsleiter

Gegensteuern, anpassen oder herumdoktern?

olange es nicht gelingt, den Ausstofd von Kohlendioxid

weltweit zu senken, schwebt tiber der Erde das Damokles-
schwert eines verhdngnisvollen Klimawandels. Doch alle
Anstrengungen, zu einer bindenden internationalen Verein-
barung zu kommen, waren bisher vergeblich. Das ist umso
fataler, als das Klimasystem erst mit einer Verzégerung von
Jahrzehnten auf verdnderte Randbedingungen reagiert. So
konnte es geschehen, dass der Menschheit demnéchst keine
Wahl bleibt, als sich drastisch verdnderten Klimabedingun-
gen, anzupassen — so gut es eben geht.

Wir Deutsche sind in der vergleichsweise komfortablen
Lage, dass der Klimawandel bei uns keine wirklich verhee-
renden Auswirkungen haben wird (S. 19). Unsere Sommer
durften heifder und trockener, die Winter milder und feuch-
ter werden. Misslicher ist die mutmafliche Zunahme von
Extremereignissen wie Starkregenféllen und schweren Stiir-
men. Auch kdnnte sich die Zahl der Tage, an denen das Queck-
silber die 30-Grad-Marke Uiberspringt, bis Ende des Jahrhun-
derts verdreifachen. Darunter werden vor allem Stadte zu lei-
den haben, die auch bisher schon Warmeinseln sind (S. 24).

Eine der grofiten Bedrohungen durch die Erderwdrmung
ist der Anstieg des Meeresspiegels (S. 14). Er gefiahrdet einige
Lander in ihrer schieren Existenz. Aber auch in Deutschland
nimmt die Wahrscheinlichkeit schwerer Sturmfluten zu, wo-
gegen nur hohere Deiche helfen. Doch retten sie das Watten-
meer nicht, und der zu erwartende Verlust von Strdnden
wird auch den Kustentourismus hart treffen.

Spektr

DER WISSENSCHAFT

Klimamodelle -
Wie berechenbar ist die Zukunft?

11.4.2012,19.00 Uhr, Landesfunkhaus Nieder-

Geo-Engineering -

sachsen, kleiner Sendesaal, Hannover

Mit Prof. Dr. Mojib Latif, Dr. Gabriele Gramels-
berger, Dr. Paul Becker und Dr. Thorsten Mauritsen
Moderation: Dr. Reinhard Breuer

Forum MENSCH NATUR TECHNIK 2012

Wem gehort das Wetter?

11.10.2012,19.00 Uhr, Landesfunkhaus Nieder-
sachsen, kleiner Sendesaal, Hannover

Mit Prof. Dr. Werner Aeschbach-Hertig, Prof. Dr.
Konrad Ott, Prof. Dr. Ulrich Bathmann, Dr. Franz
May und Prof. Dr. Sabine Schlacke

In dem Maf}, wie die Weltgemeinschaft bei der Klima-
rettung versagt, reifen Bliitentrdume einer kiinstlichen Kiih-
lung der Erde (S. 4). Die Vorschlage sind teils abenteuerlich —
wie die Installation riesiger Sonnenschirme im All. Die meis-
ten wiren wohl kostspieliger als eine Senkung der Kohlen-
dioxidemissionen. Vor allem aber treiben sie den Teufel mit
Beelzebub aus. So brichte der Eintrag von Sulfataerosolen in
die Stratosphdre den sauren Regen zurtick, und ein blauer
Himmel wirde fur immer der Vergangenheit angehoéren
(S. 12). Durch die grofiflichige Diingung von Ozeanen mit
Eisen, um uber kunstliche Algenbliten der Atmosphire
Kohlendioxid zu entziehen, kénnte das gesamte marine Oko-
system aus dem Gleichgewicht geraten.

In diesem SPEKTRUM EXTRA, das in enger Kooperation mit
der VolkswagenStiftung entstanden ist, befassen sich ausge-
wiesene Fachleute mit den Folgen des Klimawandels speziell
fir Deutschland und mit den Méglichkeiten, sie zu bewalti-
gen oder abzumildern. Die meisten Autoren wirken auch an
dem diesjahrigen Forum »Mensch Natur Technik« (siehe Kas-
ten) in Hannover mit. Das detaillierte Programm der drei
Abende finden Sie unter www.spektrum.de/mnt.

Herzlich Ihr

: -.. WolkswagenStiftung

Anpassung unter Unsicherheit -
Sind wir auf den Klimawandel vorbereitet?

11.12.2012,19.00 Uhr, Landesfunkhaus Nieder-
sachsen, kleiner Sendesaal, Hannover

Mit Prof. Dr. Heinke Schliinzen, Prof. Dr. Beate
Ratter, Prof. Dr. Richard Pott, Prof. Dr. Horst Sterr
Moderation: Dr. Carsten Kénneker

Moderation: Dr. Daniel Lingenhohl
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CLIMATE ENGINEERING

Lasst sich die

Erde kuinstlich kuiihlen?

Eigentlich ist die Mission klar: Wir mussen den weltweiten Kohlendioxid-
ausstol’ begrenzen. Doch politisch |asst sich das Ziel womaglich nicht
realisieren. Konnten wir der Erderwarmung stattdessen durch gezielte Eingriffe

in das Klimasystem entgegenwirken?

Von Thomas Leisner, Andreas Oschlies und Wilfried Rickels

ass der Mensch den Strahlungshaushalt der Erde
beeinflusst, ist nichts Neues. Bis vor zwei Jahr-
hunderten geschah das aber praktisch nur durch
Verdnderung der Landoberflichen, und die Aus-
wirkungen waren so gering, dass sie sich kaum von natuirli-
chen Klimaschwankungen abhoben. Das dnderte sich jedoch
mit der industriellen Revolution. Von nun an gelangte durch

AUF EINEN BLICK

RISKANTES DREHEN AN DER KLIMASCHRAUBE

Prinzipiell Iasst sich das Erdklima mit einer Reihe von Methoden
gezielt beeinflussen, die entweder das einfallende Sonnenlicht
abschwachen oder der Atmosphare Kohlendioxid (CO,) entziehen.

Technisch am leichtesten realisierbar ware die Injektion von

Sulfataerosolen in die Stratosphare, die einen Teil der
Sonnenstrahlung ins All zuriickstreuen. Eine andere Moglichkeit
bestlinde darin, Ausmal% und Art der Bewdlkung zu manipulieren.
Auch die Albedo (Reflexivitit) der Erdoberflache lieRe sich
erhéhen —etwa durch Erzeugen winziger Luftblaschen an der
Meeresoberflache.

All diese MaRnahmen miissten jedoch tiber Jahrhunderte fort-

geflihrt werden und hatten teils unkalkulierbare Neben-
wirkungen. So wiirden Aerosole in der Stratosphére den Himmel
dauerhaft eintriiben und ebenso wie die Manipulation der Bewol-
kung die regionalen Niederschlagsmuster beeinflussen.

Die Senkung der atmospharischen CO,-Konzentration scheint

am ehesten durch Eisendiingung der Ozeane maglich. Sie
wiirde das Algenwachstum anregen und so die Aufnahme von
Kohlendioxid durch das Meer beschleunigen. lhre 6kologischen
Auswirkungen lassen sich derzeit aber nicht abschatzen.

Denkbar, wenngleich technisch aufwandig, ware auch, die

natirliche Verwitterung unter Verbrauch von CO, anzukurbeln
oder das Treibhausgas chemisch aus der Luft zu filtern. Beide
MaBnahmen bieten jedoch keinen Kostenvorteil gegentiiber einer
Verringerung des Kohlendioxidausstol3es.

die zunehmende Nutzung fossiler Brennstoffe, die zur Ener-
giegewinnung verfeuert wurden, rasch immer mehr Kohlen-
dioxid (CO,) in die Atmosphare. Parallel dazu kam es zu ei-
nem rapiden Bevolkerungswachstum, das mit einer Intensi-
vierung der Landwirtschaft einherging. Durch die vermehrte
Nutzviehhaltung und die kiinstliche Dlingung stiegen vor al-
lem die Emissionen von Methan (CH,), aber auch die von
Lachgas (N,O) an.

Diese Entwicklung setzt sich bis heute fort, und es gibt
kaum Anzeichen fiir eine Trendwende. Als Folge nehmen die
Konzentrationen der drei Gase in der Atmosphére weiter zu,
wo sie die Warmestrahlung in den unteren Luftschichten zu-
riickhalten. Dadurch heizen sie die Erde allmé&hlich auf. Der
resultierende Klimawandel ist durch Messungen der globa-
len Luft- und Ozeantemperatur, der Schnee- und Eisbede-
ckung sowie des Meeresspiegels inzwischen klar belegt.

Da Kohlendioxid ein sehr stabiles Molekil ist, betragt sei-
ne mittlere Verweilzeit in der Atmosphéare mehrere Jahrhun-
derte bis Jahrtausende. Es wird nur sehr langsam tber den
Gasaustausch mit dem Ozean, durch fotosynthetische Um-
wandlung in Biomasse und beim Verwittern von Gestein
wieder aus der Luft entfernt. Deshalb lisst sich ein von CO,
verursachter Klimawandel nicht einfach durch eine Senkung
der Kohlendioxidemissionen riickgingig machen. Methan
ist dagegen chemisch sehr viel instabiler und wandelt sich in
der Atmosphére innerhalb von etwa einem Jahrzehnt in Koh-
lendioxid und Wasser um. Lachgas bleibt zwar etwa zehnmal
so lange in der Lufthulle, liegt aber in deutlich geringeren
Konzentrationen vor. Aus diesem Grund fokussiert sich die
langfristige Klimapolitik vor allem auf das CO,.

Ab wann der Temperaturanstieg gefahrliche Ausmafe an-
nimmt, ldsst sich wissenschaftlich nicht eindeutig festlegen.
Auf politischer Ebene gibt es Bestrebungen, die Erderwdr-
mung auf zwei Grad Celsius zu begrenzen. Dazu miisste es al-
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lerdings gelingen, die globalen CO,-Emissionen in den nichs-
ten zwei bis vier Jahrzehnten zu halbieren. Von diesem Ziel
sind wir trotz internationaler Anstrengungen noch immer
weit entfernt. Angesichts dessen gewinnen Vorschlédge an Be-
deutung, das Klima mit technischen Mafinahmen gezielt zu
beeinflussen, um so der Erwdrmung entgegenzuwirken.

Ein solches »Climate Engineering« erscheint auf den ers-
ten Blick als viel sprechender Ausweg. Im Gegensatz zur
Emissionskontrolle wére kein weltweiter Konsens erforder-
lich: Einzelne oder einige wenige Staaten konnten den Kli-
mawandel vielmehr im Alleingang einddmmen. Der US-Oko-
nom und Wirtschaftsnobelpreistrager Thomas C. Schelling
sah im Climate Engineering deshalb 1996 geradezu eine Ver-
heiffung. Mittlerweile haben sich die ersten Einschiatzungen
jedoch als allzu optimistisch herausgestellt, weil sie zahlrei-
che gesellschaftliche, wirtschaftliche und politische Aspek-
te nicht hinreichend berticksichtigten. Wie man heute weif3,
gibt es keine einfache und kostengiinstige technische Lo-
sung fur das Problem des Klimawandels. Dennoch kdnnten
einige Verfahren des Climate Engineering durchaus einen
Beitrag zum globalen Klimaschutz leisten. Allerdings greifen
die verschiedenen Technologien auf sehr unterschiedliche

Weise in das Klimasystem ein und haben damit auch unter-
schiedliche Risiken und Nebenwirkungen.

Vereinfacht gesagt, sind drei Grofen fur die Erdtempe-
ratur mafigeblich: die einfallende Sonnenstrahlung (Solar-
konstante), deren Reflexion (Albedo) und die Absorption der
langwelligen Warmestrahlung von der Erdoberflache (Treib-
hauseffekt). Die Solarkonstante betragt ziemlich genau 1368
Watt pro Quadratmeter. Das ist der Strahlungsfluss, der auf
der Mitte der sonnenzugewandten Seite des Globus senk-
recht auf den Aufenrand der Atmosphdre trifft. Fiir die ge-
samte Erdkugel, die ja immer zur Hélfte im Schatten liegt,
stehen im Durchschnitt nur 25 Prozent dieses Werts zur Ver-
fligung, also rund 342 Watt pro Quadratmeter.

AufBerdem werfen Wolken und die Erdoberflache die Son-
nenstrahlung teilweise zurtck. Dadurch verbleibt letztlich
nur eine Nettoenergiezufuhr von etwa 240 Watt pro Quadrat-
meter. Im thermischen Gleichgewicht gibt die Erde densel-
ben Energiebetrag in Form von Warmestrahlung wieder ab.
Wiahrend die irdische Lufthille das einfallende kurzwellige
Sonnenlicht weit gehend durchlésst, absorbieren atmosphé-
rische Spurengase einen Teil dieser Warmeabstrahlung und
emittieren ihn wieder in alle Richtungen. Durch die nach un-

Die vorgeschlagenen MaRnahmen zum kiinstlichen Abkiihlen der Erde — Climate Engineering —

lassen sich grob in zwei Gruppen unterteilen. Die einen beeinflussen den Strahlungshaushalt der Erde:
Strahlungsmanagement (Radiation Management — RM). Die anderen entziehen der Atmosphére

das Treibhausgas Kohlendioxid: Senkung der CO,-Konzentration (Carbon Dioxide Removal — CDR).

Die Grafik gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Verfahren, die zur Debatte stehen.
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DI1E STRAHLUNGSBILANZ DER ERDE
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ten gerichtete Abstrahlung erhoht sich die Oberflaichentem-
peratur der Erde, was man als Treibhauseffekt bezeichnet.

Mit Hilfe dieser drei Gréf3en ldsst sich in einem einfachen
Zweischichtenmodell die mittlere Bodentemperatur der
Erde von 15 Grad Celsius relativ gut reproduzieren. Ohne Ab-
sorption der langwelligen Warmeabstrahlung durch atmo-
sphérische Spurengase wie Kohlendioxid, Methan oder Lach-
gas lage der Wert nur bei etwa —18 Grad.
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Wie der Mensch die Strahlungsbilanz beeinflusst
Seit Beginn der industriellen Revolution greift der Mensch
massiv in diesen Strahlungshaushalt ein. Durch den Ausstof3
von Treibhausgasen verringert sich die langwellige Warme-
abstrahlung. Dadurch verbleibt iberschiissige Sonnenener-
gie an der Erdoberflidche und erwdrmt sie. Die Differenz zwi-
schen Ein- und Abstrahlung am oberen Atmosphédrenrand, ge-
messen in Watt pro Quadratmeter, bezeichnen Klimaforscher
als Strahlungsantrieb. Ist er positiv, erwdrmt sich die Erde so
lange, bis ein neues thermisches Gleichgewicht erreicht ist.
Durch den Ausstof? von Treibhausgasen erhéht der Mensch
den Strahlungsantrieb. Mit anderen Aktivitdten senkt er ihn
allerdings auch. Beispiele sind die Umwandlung grofier Wald-
gebiete in hellere Griin- oder Brachflichen und die Emission
von Schwefeldioxid. Beides fiihrt zu einer héheren Albedo
und damit zu einer geringeren Zufuhr von Sonnenenergie.
Insgesamt Uberwiegen jedoch menschliche Aktivitdten,
die den Strahlungsantrieb erh6hen. Den Nettoeinfluss schitz-
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te der Weltklimarat IPCC (Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change) in seinem vierten Sachstandsbericht von 2007
auf 1,6 Watt pro Quadratmeter. Wie stark sich dadurch die
Erde erwdrmt, steht damit allerdings nicht genau fest. Das
hédngt ndmlich auch von zahlreichen Riickkopplungen inner-
halb des Klimasystems ab, die sich nicht exakt quantifizieren
lassen. Deshalb bewegen sich die Schitzungen, wie stark bei
einem Strahlungsantrieb von einem Watt pro Quadratmeter
die globale Durchschnittstemperatur steigt — die so genannte
Klimasensitivitit — zwischen 0,4 und 1,1 Grad Celsius.

Eventuelle Kipppunkte, an denen das Klimasystem in ei-
nen anderen Zustand Ubergeht, erschweren Prognosen der
weiteren Erderwdrmung zusatzlich. Beispiele wiren die Ver-
lagerung des Golfstroms, das Schmelzen der grofien Eisschil-
de oder die massive Freisetzung von Methan aus tauenden
Permafrostboden. In diesen Fillen konnen sehr kleine Ande-
rungen im Strahlungsantrieb zu schnellen und lang anhal-
tenden Klimadnderungen fithren, wie das in der Vergangen-
heit beim Wechsel zwischen Eis- und Warmzeiten der Fall
war. Bisher gibt es allerdings keine Anzeichen, dass wir uns in
der Ndhe eines Kipppunkts befinden.

Wegen solcher Unsicherheiten ldsst sich nur schwer ab-
schatzen, wann der Klimawandel gefahrliche Ausmafie er-
reicht. Weil der CO, -induzierte Strahlungsantrieb sehr lange
bestehen bleibt und das Klimasystem nur trdge reagiert —
mit einer Verzdgerung von mehreren Jahrzehnten —, ist nicht
auszuschliefien, dass schon durch die bisherigen Kohlendi-
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oxidemissionen fiir grofle Teile der Weltbevolkerung eine
verhdngnisvolle Entwicklung in Gang gesetzt worden ist.

Unter anderem aus diesem Grund denken besorgte For-
scher und Politiker tiber Notfallmafinahmen nach, die einen
katastrophalen Klimawandel schnell mildern oder einddm-
men konnten. Das bisher nur als theoretisches Konzept exis-
tierende Climate Engineering bietet sich moglicherweise da-
fiir an. Ahnlich wie in der Medizin lisst sich dabei zwischen
Mafinahmen unterscheiden, die wirklich die Ursachen oder
nur die Symptome bekdmpfen. Letztere zielen darauf ab,
dem positiven Strahlungsantrieb durch Treibhausgase einen
negativen entgegenzusetzen, um ihn so moglichst auszu-
gleichen. Der Fachausdruck dafiir ist Radiation Management
(RM). Je nachdem ob die kurzwellige oder langwellige Strah-
lung beeinflusst wird, spricht man von Solar Radiation Ma-
nagement (SRM) oder Thermal Radiation Management (TRM).
Im Gegensatz dazu laufen die ursdchlich wirkenden Eingriffe
darauf hinaus, Treibhausgase aus der Atmosphire zu entfer-
nen. Ganz iberwiegend geht es dabei um Kohlendioxid, wes-
halb von Carbon Dioxide Removal (CDR) die Rede ist.

Die Sonneneinstrahlung lasst sich verringern

Es gibt bereits eine Vielzahl von Vorschlagen zur Klimabeein-
flussung, und immer wieder kommen neue hinzu. Fir kein
Verfahren wurde aber die technische Machbarkeit, Effektivitat
oder Kontrollierbarkeit im Detail gezeigt. Deshalb ist die Dis-
kussion darum, ob Climate Engineering tiberhaupt realistisch,

nutzlich und steuerbar sein kann, noch in vollem Gang. Dabei
spielen auch politische und ethische Aspekte eine wichtige
Rolle. Hier wollen wir uns jedoch nur mit der naturwissen-
schaftlichen Basis einiger viel diskutierter Methoden befassen.

Ein friher Vorschlag lautete, eine Art Sonnenschirm im
All zu installieren, um so die Solarkonstante zu verringern.
Die Frage der praktischen Umsetzbarkeit und der Kosten ist
jedoch weit gehend unbeantwortet. Der Aufwand wére jeden-
falls sehr hoch: Nach jetzigem Stand der Technik missten
Raketen, deren Startmasse zwei bis drei Groflenordnungen
Uber ihrer Nutzlast liegt, groffe Mengen an Material in den
Weltraum beférdern.

Aussichtsreicher erscheinen da schon Vorschlige, die Re-
flexion innerhalb der Erdatmosphére zu erhéhen - beispiels-
weise durch Einbringen von Aerosolen. Dabei lief8e sich mit
relativ geringem Materialeinsatz die Sonneneinstrahlung
deutlich drosseln. Da aus der Stratosphére kein Niederschlag
fallt, haben Aerosole dort eine relativ lange Verweildauer von
ein bis zwei Jahren, wdhrend sie aus der Troposphére in nur
einer Woche ausgewaschen werden. Grof3e Vulkanausbriiche
haben den grundséatzlichen Wirkungsmechanismus besté-
tigt. Dabei gelangten teils erhebliche Mengen an Schwefel-
dioxid in die Stratosphire und bildeten dort Sulfataerosole,
die zu einer globalen Abkithlung um mehrere zehntel Grad
in den folgenden Jahren fihrten.

Die Idee, den Klimawandel durch Schwefelinjektionen in
die Stratosphdre zu begrenzen, hatte der russische Klimato-

Geeignet aufgebaute winzige Teilchen konnten von sich aus in
die hohe Atmosphare aufsteigen und dort Sonnenlicht reflek-
tieren. Grundlage dafiir ist die so genannte Photophorese, bei
der Licht Krafte auf Partikel ausiibt, die von einem Gas umge-
ben sind. Wenn die Teilchen das Licht auf einer Seite starker ab-
sorbieren als auf der anderen, erwdrmen sie sich asymmetrisch.
An der heiReren Seite werden dann aufprallende Gasmolekiile,
weil sie mehr Warmeenergie aufnehmen, heftiger zuriickge-

PRINZIP DER PHOTOPHORETISCHEN LEVITATION
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THOMAS LEISNER

Ein weltumspannender Sonnenschirm aus Nanopartikeln

schleudert als an der kalten (Pfeile). Daraus resultiert eine Net-
tokraft in Richtung der kalten Seite. Dasselbe passiert auch,
wenn die Teilchen auf einer Seite die Warme effizienter an die
Luft abgeben als auf der anderen. Bei Nanopartikeln kommt nur
dieser Mechanismus in Betracht, weil sie zu klein sind,um einen
Temperaturunterschied aufzubauen.

Um mit Hilfe photophoretischer Krafte einen Auftrieb zu er-
zeugen, mussen die reflektierenden Teilchen alle die gleiche Ori-
entierung zum Sonnenlicht haben. Dies l3sst sich mit Elektret-
materialien erreichen, die ein elektrisches Dipolmoment auf-
weisen und sich deshalb im elektrischen Feld der Atmosphare
ausrichten. Ein solches Nanoteilchen bestiinde also auf der ei-
nen Seite aus einer Schicht mit schlechtem Warmelibergang
zur Umgebung, die zugleich das Sonnenlicht reflektiert (bei-
spielsweise Aluminium). Auf der anderen Seite enthielte es ein
Material mit elektrischem Dipolmoment (etwa Bariumtitanat)
und guter Warmeabgabe. Dieses miisste von der reflektieren-
den Schicht weg zeigen. Indem es sich parallel zum elektrischen
Feld der Erde orientiert, das zum Erdboden hinweist, wiirde es
das Teilchen mit der reflektierenden Seite zur Sonne hin aus-
richten. Da die Elektretschicht Warme besser abgibt, wiirde das
Partikel gleichzeitig zur Sonne hin beschleunigt.
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loge Michail Budyko schon in den 1970er Jahren. Bekanntheit
erlangte sie aber vor allem durch den niederldndischen Me-
teorologen und Chemie-Nobelpreistrager Paul Crutzen. Die-
ser griff den Vorschlag in einem Artikel aus dem Jahr 2006
auf, stellte Berechnungen dazu an und ergédnzte sie durch Be-
obachtungen bei der Eruption des Vulkans Pinatubo im Jahr
1991 sowie durch eine Analyse der industriellen Schwefel-
emissionen. Indem diese nach Umwandlung in Aerosolpar-
tikel in der niedrigeren Troposphidre Sonneneinstrahlung
reflektieren, so die Feststellung Crutzens, kompensieren sie
schon heute einen Teil des anthropogenen Treibhauseffekts.
Wiirde nur ein kleiner Teil davon in die hoher liegende Stra-
tosphdre verbracht, hitte dies einen noch starkeren Kuhlef-
fekt. Zugleich gibe es weniger unliebsame Nebenwirkungen
wie sauren Regen oder Beeintrachtigungen der Gesundheit.

Nach heutigem Kenntnisstand lief3e sich auf diese Weise
in der Tat eine Verdopplung der vorindustriellen CO,-Kon-
zentration in der Atmosphére ausgleichen. Doch der Auf-
wand wire enorm — gilte es doch, einige Millionen Tonnen
Schwefel pro Jahr in 15 bis 25 Kilometer Hohe zu verfrachten.
An Ideen, wie das geschehen konnte, mangelt es nicht. Zur
Debatte stehen unter anderem Luftschiffe, Raketen, Kanonen
und lange, von Ballons getragene Schlduche. Am giinstigsten
waren aber wohl Flugzeuge, da bereits Typen existieren, die
hoch genug fliegen konnen. Weil der Abkithlungseffekt nicht
linear mit der Schwefelmenge steigt, miisste fur eine star-
kere Erniedrigung der Temperatur tiberproportional immer
mehr Schwefel in die Stratosphdre gebracht werden.

Armada von Nanopartikeln in der Stratosphare

Als Alternative hat der US-Physiker David Keith kiirzlich
mafdgeschneiderte Nanopartikel ins Spiel gebracht. Diese
wiren so aufgebaut, dass sie bei Sonneneinstrahlung einen
Auftrieb erfahren und dadurch selbststdndig bis in die obere
Stratosphidre oder gar in die Mesopause (in 80 Kilometer
Hohe) aufsteigen (siehe Kasten auf'S. 7). Dort wiirden sie sich
als Miniaturspiegel im elektrischen Feld der Erde ausrichten.
Ihre Verweildauer wire nur durch den (foto)chemischen Ab-
bau begrenzt und damit potenziell sehr hoch.

@

Freisetzung von Schwefeldioxid

25 Kilometer
Schlauch

Das Konzept scheint gleich mehrere Vorteile zu vereinen.
Aufler dass der Aufwand fur die Beférderung in hohe Luft-
schichten entfdllt, wire dank der langen Verweilzeit und op-
timierbarer optischer Eigenschaften der Materialeinsatz viel
geringer. Auch wiirde die Ozonschicht wohl weniger beein-
trachtigt, und es kdme nicht im selben Maf§ zu einer diffusen
Lichtstreuung, die den Himmel milchig triib erscheinen lie-
3e, wie beim Einsatz von Sulfataerosolen.

Noch handelt es sich allerdings um reine Gedankenspiele,
da Partikel mit den benoétigten Eigenschaften bisher nicht
existieren und beim gegenwartigen Stand der Technik wohl
auch nicht in den erforderlichen Mengen herstellbar wéren.
AufBerdem ist unklar, wie sich erreichen lief3¢, dass sie den
extremen Bedingungen in der oberen Atmosphére lange
genug standhalten. Zugleich erhebt sich die Frage nach der
Umweltvertrdglichkeit der fiir den Aufstieg benotigten spezi-
ellen Materialien.

Es gibt auch eine Mdglichkeit, die Strahlungsbilanz der
Erde in tieferen Schichten der Atmosphére zu beeinflussen:
durch Manipulation der Bewolkung. Hohe, helle Zirruswol-
ken, die aus Eiskristallen bestehen, reflektieren sowohl kurz-
welliges Sonnenlicht als auch langwellige Warmestrahlung.
Da der letztgenannte Effekt jedoch in der Regel tiberwiegt, er-
hohen sie insgesamt die Temperatur. Geldnge es also, sie
kunstlich aufzuldsen, kénnte die langwellige Warmestrah-
lung vom Erdboden besser ins All entweichen — mit kithlen-
der Wirkung. Tief hidngende, aus Wassertropfchen aufgebau-
te Stratokumuluswolken streuen dagegen vor allem kurzwel-
liges Sonnenlicht in den Weltraum zurtick. Ihre Bildung zu
fordern oder dafiir zu sorgen, dass sie linger bestehen blei-
ben oder heller sind, brachte deshalb gleichfalls eine gewisse
Abkiihlung.

Das Ausmaf} der Kithlwirkung ist bei der Manipulation
von Wolken allerdings deutlich unsicherer als beim Ver-
frachten von Aerosolen in die Stratosphére. Denn in diesem
Fall verdndern die eingebrachten Materialien den Strahlen-
fluss nicht direkt, sondern nur auf dem Umweg tiber die Wol-
ken. Deren grundsitzliches Verstdndnis ldsst aber noch eini-
ges zu winschen Ubrig (siehe Spektrum der Wissenschaft
7/2011, S. 80).

Bei den hohen Zirren wiére denkbar, sie mit Kristallisa-
tionskeimen fir die Eisbildung zu versetzen. Dadurch ent-
stiinden weniger, dafiir aber grofiere Eispartikel, die schnel-
ler herabfallen. So wiirden sich die Wolken schneller auflésen
und einen geringeren Teil des Himmels bedecken. David L.
Mitchell und William Finnegan vom Desert Research Insti-
tute in Reno (Nevada) schlagen Wismutjodid als Keime vor.
Man kénnte es dem Treibstoff von Linienflugzeugen beimi-

Mit Schwefeldioxid in der Stratosphare lieRe sich die auf die Erde
treffende Sonnenenergie reduzieren. Das Gas konnte durch
Schlauche in groRe Hohen geleitet werden, wo es mit Wasser-
dampf und Sauerstoff Sulfataerosole bildet. Diese reflektieren das
Sonnenlicht und kiihlen so die Erde.
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schen oder in ihre Abgase einspritzen. Da die Substanz die
Eisbildung nur bei Temperaturen unter —20 Grad Celsius
stark fordert, hitte sie kaum Auswirkungen auf niedrigere
Wolken. Experimentell ist die Methode noch nicht erprobt.

Tief liegende Stratokumuluswolken lassen sich durch
Aerosole beeinflussen, da diese als Kondensationskeime wir-
ken. Steigt ihre Konzentration, bilden sich mehr, aber kleine-
re Wassertropfchen. So entstehen ausgedehnte, helle Wol-
ken. Der Effekt wire dort besonders stark, wo die Luft — wie
uber einigen Meeresgebieten — normalerweise nur wenig
Aerosole enthilt. Das belegen Satellitenbilder, auf denen von
Rauchpartikeln erzeugte Wolken die Routen von Schiffen
markieren. Nach einem Vorschlag des Physikers John Latham
von der University of Manchester (Grof3britannien) lief3e
sich durch Versprithen feiner Meerwassertropfchen dieser
Effekt gezielt verstarken. Allerdings ist noch ziemlich unklar,
wie das in der Praxis geschehen kdnnte und ob es tiberhaupt
technisch machbar wére.

Schlieflich besteht auch die Méglichkeit, die Riickstrah-
lung direkt an der Erdoberfldche zu erhéhen. Durch die an-
gesprochenen Landnutzungsidnderungen ist das bereits un-
absichtlich geschehen. Als gezielte Mafinahme wére eine
Erhéhung der Albedo von Stadten, Grinflachen oder Wiisten
denkbar. Das »Weifseln« von Hausddchern oder Strafien
bringt wegen der geringen Flachen global aber nur wenig,
sondern kann lediglich das lokale Klima beeinflussen und
Energiekosten sparen. Auch gibt es nicht genug Griin- oder
Waldflachen, als dass sich durch ihre » Aufhellung« die globale
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Auch durch Verspriihen von Meerwasser lieBe sich die Erde
abkiihlen. Auf diese Weise wiirde die Bildung tiefer, heller Wolken
angeregt, die Sonnenlicht reflektieren.

Albedo erhohen liefle. Nur das Bepflastern von Wiisten mit
stark reflektierendem Material kénnte den irdischen Strah-
lungshaushalt merklich beeinflussen, ware aber viel teurer
als die Reduktion der Kohlendioxidemissionen.
Aussichtsreicher erscheint es da, die Albedo der Ozeane zu
verdndern. Interessanterweise war das der erste dokumen-
tierte Vorschlag zur Beeinflussung des Klimas: Wissenschaft-
liche Berater von US-Prasident Lyndon B. Johnson machten
ihn schon 1965. Wegen der technischen Schwierigkeiten und
der zu erwartenden negativen Auswirkungen auf die Umwelt
wurde die Idee aber kaum weiterverfolgt. Erst kiirzlich brach-
te sie Russell Seitz von der Harvard University in Cambridge
(Massachusetts) wieder ins Gesprach. Seine Losung: mikros-
kopische Luftblasen im Meerwasser. Sie lief3en sich relativ
leicht von Schiffen aus erzeugen und hitten eine Lebensdau-
er von Monaten bis Jahren. Brechende Wellen produzieren
solche Mikrobldschen auf nattirliche Weise, allerdings nur in
verschwindender Konzentration. Wegen der riesigen Fldche
der Ozeane konnte diese Mafinahme fiir einen starken nega-
tiven Strahlungsantrieb sorgen. Die Idee ist sehr spekulativ,
zeigt aber, dass immer wieder neue Vorschlage auftauchen.
Befiirworter des Climate Engineering preisen solche Radi-
ation-Management-Mafinahmen geradezu als Wunderwaf-
fen. Einige konnten den Planeten schon innerhalb weniger
Monate deutlich abkiihlen — und das angeblich bei modera-
ten Kosten, die fiir einzelne Staaten oder sogar fiir privat fi-
nanzierte Konsortien erschwinglich wiren. Doch enthalten
solche Rechnungen nur das, was fiir die Einrichtung und den
Betrieb aufzuwenden wire. Tatsdchlich verursachen RM-Ein-
griffe jedoch langfristige gesamtwirtschaftliche Folgekosten
auf Grund von Nebenwirkungen und der Notwendigkeit, sie
sehr lange aufrechtzuerhalten (siehe das Interview auf S. 12).
Auch wirde nicht etwa das frithere Klima wiederherge-
stellt, sondern ein neues, kiinstliches Klima geschaffen. Wah-
rend ndmlich die gestiegene Treibhausgaskonzentration den
Wasserkreislauf im Wesentlichen tiber die Troposphére beein-
flusst, verandert ihn das Radiation Management primér iber
das Strahlungsbudget an der Erdoberfliche. Dadurch ergibe
sich eine neue Niederschlagsverteilung, die nicht unbedingt
mit der vorindustriellen Gbereinstimmen wiirde. Ahnliches
gilt fir die Eisbedeckung. Soll sie auf der Nordhalbkugel wie-
der das einstige Niveau erreichen, wiirden wahrscheinlich
auch auf der Stidhalbkugel bislang gletscherfreie Regionen
vereisen. Die Vor- und Nachteile des Radiation Management
verteilen sich also ungleichmif3ig auf die verschiedenen Regi-
onen, was zu erheblichen politischen Spannungen und finan-
ziellen Kompensationsforderungen fithren kann. Aufierdem
helfen solche Mafinahmen nur gegen den Temperaturanstieg,
nicht aber gegen die anderen Auswirkungen einer erhdhten
CO,-Konzentration wie die Versauerung der Meere.



Eine Moglichkeit, der Atmosphare Kohlendioxid zu entziehen,
ware die Diingung von Meeresregionen mit Eisen. Der Pflanzen-
nahrstoff wiirde das Wachstum von Algen férdern, die ihrer-
seits CO, aus der Luft aufnehmen und es, wenn sie nach dem
Absterben absinken, langfristig in Meeressedimenten binden.

CDR-MafSnahmen, die beim Kohlendioxid selbst ansetzen,
sind mit keinen solchen Risiken und Nebenwirkungen ver-
bunden. Aulerdem beeinflussen sie den Strahlungshaushalt
nachhaltig und miissen nicht wie das Radiation Manage-
ment so lange durchgefiihrt werden, bis sich die Treibhaus-
gaskonzentration auf natiirlichem Weg reduziert hat. Dafiir
wirken sie langsamer und erscheinen zunichst kostspieliger.
Trotzdem konnen sie bei einer langfristigen, dynamischen
Betrachtung durchaus besser abschneiden als RM-Verfahren.

Fur CDR-Eingriffe bieten sich physikalische, chemische
und biologische Prozesse an. Als physikalische Methode wur-
de vorgeschlagen, die Ventilation der Ozeane zu beschleuni-
gen, so dass diese in kiirzerer Zeit mehr CO,aufnehmen. Al-
lerdings scheint das energetisch wenig sinnvoll und wirde
die Warmekapazitdt der Weltmeere nachhaltig stéren.

Der Luft CO,entziehen

Die biologischen Methoden basieren auf der Fotosynthese,
mit deren Hilfe Pflanzen Kohlendioxid aus der Luft aufneh-
men und daraus organische Verbindungen herstellen. Dazu
zdhlen Aufforstung und Landnutzungsidnderungen, die in
begrenztem Umfang schon Teil des Kioto-Protokolls sind.
Der gebundene Kohlenstoff kann aber auch in so genannte
Biokohle umgewandelt und in Boden eingebracht werden.
Dort bliebe er fiir Jahrtausende konserviert und wiirde wo-
moglich sogar die Bodenqualitét verbessern.

Prinzipiell sind biologische CDR-Methoden an Land aber
durch die Flaichenkonkurrenz mit der Nahrungsmittelpro-
duktion begrenzt, und eine Ausweitung auf andere Areale
widre mit enormen Kosten verbunden. So kdme bei einer
kinstlichen Bepflanzung von Sahararegionen allein die Be-
wisserung teurer als konventionelle Mafinahmen zur Ver-
ringerung der CO,-Emissionen.

Denkbar wire auch, die ozeanische CO,-Aufnahme durch
Anregung des Algenwachstums zu erhdhen. Zwar enthalten
die Meere nur einen kleinen Teil der Biomasse unseres Plane-
ten, aber das marine Phytoplankton kommt fiir etwa die Half-
te der globalen Fotosynthese auf. Die Verteilung der dazu né-
tigen Nahr- und Spurenstoffe im Oberflichenwasser hangt
von verschiedenen Faktoren ab und ist deshalb sehr ungleich-
mifiig. Infolgedessen gibt es grofie Meeresregionen, in denen
der Mangel eines oder mehrerer Nahr- oder Spurenstoffe wie
Nitrat oder Eisen das Algenwachstum begrenzt. Hier setzen
biologische Verfahren zur Kohlenstoffeinlagerung in den
Ozean an: Durch Dungung soll das Algenwachstum angeregt
werden, so dass die Meere mehr CO,aufnehmen.

In groflen Teilen des Nord- und dquatorialen Pazifiks so-
wie des Siidlichen Ozeans herrscht Eisenmangel, wihrend
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andere Nahrstoffe wie Nitrat und Phosphat ausreichend vor-
handen sind. Deshalb formulierte der Ozeanograf John Mar-
tin (1935-1993) schon vor mehr als 20 Jahren provokant:
»Gebt mir einen halben Tanker Eisen, und ich gebe euch die
néchste Eiszeit.« Freilandexperimente bestétigten zwar den
grundsitzlichen Wirkungsmechanismus, aber nicht das von
Martin behauptete Potenzial.

Im Siidlichen Ozean gibt es in der Nahe von Inseln auch
natiirliche Eisendiingung durch eisenhaltiges Gestein. Tat-
sachlich wird dort mehr Kohlenstoff durch Algen gebunden
und in die Tiefe befordert als im nicht gediingten Umge-
bungswasser. Extrapoliert man diese Ergebnisse in Modellen
auf den gesamten Sudlichen Ozean, konnte dieser jahrlich
maximal finf Gigatonnen Kohlendioxid zusitzlich aufneh-
men, was etwa 15 Prozent der momentanen anthropogenen
CO,-Emissionen entspriche. Da sich die Dingung auf das
gesamte marine Okosystem auswirken diirfte, ist allerdings
noch unsicher, wie sie die Nahrungskette des Meeres und sei-
ne Produktivitit beeinflusst. Aufierdem entsteht bei der mi-
krobiellen Zersetzung des zusétzlich organisch gebundenen
Kohlendioxids als Nebenprodukt Lachgas, das etwa zehn Pro-
zent des Dliingungseffekts wieder aufthebt.

Grundsatzlich birgt die kiinstliche Verstarkung der Foto-
synthese ein relativ hohes Risiko unerwiinschter Neben-
effekte, weil biologische Kreisldufe in aller Regel ziemlich
empfindlich auf Eingriffe reagieren und besonders in dkolo-
gischer Hinsicht oft erst ansatzweise verstanden sind. Che-
mische CDR-Methoden sind in dieser Hinsicht leichter tiber-
schaubar. Sie zielen darauf ab, die natiirliche Verwitterung
zu beschleunigen, bei der Gesteine mit Kohlendioxid aus der
Luft reagieren. Im einfachsten Fall kann man Kalk- oder Sili-
katgestein zermahlen und den Staub an Land - vorzugsweise
in feuchtwarmen tropischen Gebieten — oder tiber dem Meer
ausstreuen. Theoretisch haben solche Maftnahmen ein recht
hohes Potenzial, und die zu Grunde liegenden chemischen
Reaktionen sind gut bekannt. Aufierdem wiirde der Ozean-
versauerung entgegengewirkt. Die praktische Hiirde liegt bei
den logistischen Anforderungen und den Kosten. Fiir einen
nennenswerten Effekt wére sehr viel Gestein abzubauen und
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zu zerkleinern. Der Lufthiille 4hnlich grofie Mengen an CO,
zu entziehen wie bei der Eisendiingung, wirde bergbautech-
nische Aktivitdten in einem Umfang wie bei der Gewinnung
fossiler Brennstoffe erfordern.

Ein weiterer Vorschlag ist das maschinelle Filtern von CO,
aus der Atmosphdre. Dazu leitet man Luft tiber einen Stoff,
der selektiv Kohlendioxid adsorbiert. Bei seiner anschlief3en-
den Regeneration wird reines CO, frei, das sich etwa an Ge-
wiachshéuser oder die Industrie verkaufen lief3e. Diese Anla-
gen funktionieren fiir das Sorptionsmittel als geschlossene
Kreislaufsysteme, benétigen zum Substanztransport und
zur Regeneration aber Energie. Wird dieser Energiebedarf aus
fossilen Brennstoffen gedeckt, konnte das Verfahren sogar
mehr Kohlendioxid produzieren, als es der Atmosphére ent-
zieht. Sinnvoll erscheint sein Einsatz daher nur bei Verwen-
dung CO,-neutraler Energiequellen, die sonst nicht nutzbar
wiren. Generell ist das Abtrennen von Kohlendioxid aus der
Luft derzeit noch keine kostengiinstige Alternative zur her-
kommlichen Emissionskontrolle.

Losung fiir das »griine Paradoxon«

Bis zu einem gewissen Grad gilt das fiir alle diskutierten CDR-
Maflnahmen: Sie bieten, was ihr Potenzial und ihre Kosten
angeht, meist kaum Vorteile gegeniiber Bemiithungen, den
Ausstof3 von CO, zu verringern. Allerdings vermeiden sie bei
einseitiger Emissionskontrolle durch nur wenige Lander ei-
nen negativen Effekt, den der deutsche Okonom Hans-Wer-
ner Sinn als das »griine Paradoxon« bezeichnet hat. Wenn
ndmlich einzelne Staaten auf eigene Faust ihren Verbrauch
an fossilen Brennstoffen drosseln, lasst die dadurch verrin-
gerte Nachfrage deren Weltmarktpreis sinken. Dadurch kon-
nen andere Lander, die sich nicht an der Emissionskontrolle
beteiligen, ihren Verbrauch ausweiten, so dass die CO,-Emis-
sionen insgesamt gleich bleiben. Bei CDR-Mafinahmen tritt
dieser Effekt nicht auf, weil sie keinen Einfluss auf die Nach-
frage nach fossilen Brennstoffen haben.

Wie diese Uberlegungen zeigen, eroffnet das Climate En-
gineering zwar neue Moglichkeiten fur die Klimapolitik,
konnte aber die Anstrengungen fir eine weltweite Emissi-
onskontrolle torpedieren. Bei CDR-Mafdnahmen ist diese Ge-
fahr geringer. Selbst wenn sie die Bemithungen um eine Ver-
ringerung des CO,-Ausstof3es beeintriachtigen, reduzieren sie
dennoch im Endeffekt die Menge des Treibhausgases in der
Atmosphire. Anders verhilt es sich bei RM-Eingriffen. Sie
machen einen weiteren Anstieg der atmosphérischen CO,-
Konzentration und damit eine Verscharfung der ursichli-
chen Problematik wahrscheinlich. Eigentlich sollten sie ei-
nen Ausweg aus den bisher wenig erfolgreichen Bemiihun-
gen um eine international verbindliche Vereinbarung zur
wirksamen Emissionskontrolle bieten. Stattdessen ergibt
sich aus ihnen ein neues Dilemma fur den Klimaschutz. Dro-
hen irgendwann Kipppunkte im Klimasystem tberschritten
zu werden, gibt es fiir eine schnelle Abkiihlung praktisch kei-
ne Alternative zu RM-Eingriffen in die Strahlungsbilanz. Sind
aber funktionierende RM-Technologien fiir die Zukunft zu
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erwarten, weil wir sie heute erforschen, sinkt der Anreiz,
durch entschiedene Emissionskontrolle dafir zu sorgen,
dass wir sie nicht nutzen miissen.

Dieses Dilemma zeigt, wie schwierig es ist, die Erforschung
des Climate Engineering in den Mafinahmenkatalog zum Kli-
maschutz aufzunehmen. Die Berticksichtigung von RM-Tech-
nologien bringt uns womaoglich auf einen ganz anderen Emis-
sionspfad — mit gravierenden, unkalkulierbaren Folgen. Auf
der anderen Seite sind die Unsicherheiten iber den Klima-
wandel immer noch so grof}, dass es genauso riskant wére,
diese Technologien nicht zu erforschen. Spinnt man derartige
Uberlegungen weiter und bezieht auch die soziale, politische,
rechtliche und ethische Dimension mit ein, wird schnell
deutlich, dass sich die Bewertung des Climate Engineering
nicht auf die naturwissenschaftliche Machbarkeit beschrdn-
ken darf, sondern eine umfassende Betrachtung der Auswir-
kungen auf unsere Gesellschaft erfordert. Es geht nicht allein
darum, was wir tun kénnen, sondern auch, was wir tun wol-
len. Fest steht nur, dass wir nicht nichts tun konnen. ~~
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»Der Himmel

wdre nie mehr blau«

Im Gesprach mit »Spektrum der Wissenschaft« bewer-
tet der Umweltethiker Konrad Ott die MalBnahmen des
Climate Engineering aus moralphilosophischer Sicht.

Spektrum der Wissenschaft: Warum ist Climate Engi-
neering flir einen Philosophen und Ethiker ein Thema?
KONRAD OTT: Schon allein deshalb, weil es zum Problem
des Klimawandels gehort. Und der steckt voller ethischer
Fragestellungen. Man kdnnte sogar sagen, dass er im Kern
ein umweltethisches Problem ist und kein rein wissen-
schaftliches oder technisches. Bei seiner Losung aber be-
wegt man sich in dem Spannungsfeld zwischen Reduktion
von Treibhausgasen, Anpassungsmafinahmen und den
verschiedenen Moglichkeiten des Climate Engineering.

Was sind die ethischen Probleme speziell bei Letzteren?
OTT: Betrachten wir einmal den Vorschlag, mehrere Millio-
nen Tonnen Sulfataerosole in die Stratosphidre einzubrin-
gen, um so die Sonneneinstrahlung zu verringern. Laut den
Beftirwortern einer solchen Mafinahme handelt es sich um
einen vorubergehenden kurzfristigen Eingriff. Aber wenn
er in Erwdgung gezogen wird, sagen viele Verantwortliche
in Wirtschaft und Politik vermutlich: »Warum noch Emis-
sionen reduzieren, es gibt ja jetzt eine technische Losung.«
Und dann miusste die Menschheit vielleicht sehr lange mit
dieser Art Schutzschild in der Stratosphére leben, um den
fortgesetzten Ausstof3 von Kohlendioxid auszugleichen.

Sie meinen also, die Sulfatoption kénnte die Bemti-
hungen um eine Verringerung der Emissionen untergraben.
OtT: Diese Einschdtzung beruht zwar auf einer Reihe von
Voraussetzungen. Aber vieles spricht dafiir.

Angenommen, Sie haben Recht, und die Menschheit
setzt weiter massenhaft CO, frei. Wenn der Sulfatschutz-
schild funktioniert, wdire daran doch nichts auszusetzen.
OTT: Bei Eingriffen dieser GrofRenordung sollte man immer
auch den schlimmsten Fall bedenken. So konnte es sein,
dass plotzlich schwer wiegende Nebenwirkungen auftreten,
also etwa der saure Regen wiederkehrt, die Meere versauern
oder die Niederschldge zuriickgehen. Dann miissten wir un-
ter Umstdnden zwischen zwei Ubeln wahlen: die Injektio-
nen trotzdem fortzusetzen oder damit aufzuhoren und ei-
nen drastischen Klimawandel innerhalb weniger Jahrzehnte
in Kauf zu nehmen; denn der CO,-Gehalt der Atmosphire
wdre inzwischen ja erheblich angestiegen, was ohne Gegen-

mafinahmen eine starke Erwdrmung zur Folge hitte. Solan-
ge wir noch andere Handlungsoptionen haben, sollten wir
aufjeden Fall einen Weg vermeiden, der zukiinftige Genera-
tionen in eine derart fatale Situation bringen kénnte.

Sehen Sie noch andere ethische Probleme mit der Sul-
fatinjektion in die Stratosphdire?
OTT: Die gibt es ohne Zweifel. Wenn man das tatsédchlich
macht, wird sich zum Beispiel die Farbe des Himmels ver-
dndern. Er wird nie mehr blau sein, sondern milchig oder
graulich, dhnlich wie Hochnebel. Und wir werden auch die
Sterne in der Nacht nie mehr sehen kénnen.

Ist das nicht eher ein dsthetisches Problem?
OTT: Finden Sie? Dieses Argument ist deshalb so interes-
sant, weil man sich hier wirklich fragen muss, was uns das
Himmelsblau eigentlich bedeutet. Ist das nur Asthetik,
oder reicht das in die Lebenswelt des Menschen hinein?

Die Lebenswelt verdndert sich nun einmal — das war
immer so. Denken Sie nicht, wir werden uns daran gewéhnen?
OTT: Die Frage ist: Sollen wir uns daran gewohnen wollen?
Sollten wir nur, weil wir nicht bereit sind, einen bestimm-
ten, energieintensiven Lebensstil aufzugeben, dafiir den
blauen Himmel und den Blick auf die Sterne opfern? Ich
wirde es da mit Albert Schweitzer halten, dem zufolge
Ethik auch etwas damit zu tun hat, nicht abzustumpfen.
Statt zu sagen: »Irgendwie kommen wir schon tber die
Runden, das Leben geht weiter, sollten wir das, was mo-
mentan mit dem Climate Engineering auf dem Spiel steht,
in seiner moralischen Brisanz und Tragweite voll erfassen.

Und wenn alle Volker in einem globalen Konsens die
Sulfatinjektion gutheifSen wiirden?
OTT: Gerade die entschiedensten Befiirworter dieser Option
sagen ja, ein Konsens sei nicht unbedingt erforderlich. Rein
technisch konnte die Sulfatoption von einigen wenigen
Staaten, von einer Art Koalition der Willigen, durchgefuhrt
werden. Anderen Risiken aufzubiirden, ist fiir mich als Dis-
kursethiker aber nur statthaft, wenn die Betroffenen die
Gelegenheit zu informierter Zustimmung haben. Diese
Konsensidee ist eine entscheidende Legitimationsbedin-
gung, die mir freilich nur schwer erfillbar scheint.
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Konrad Ott ist Professor fiir Umweltethik an der Univer-
sitat Greifswald. Er hat in Frankfurt am Main Philosophie
studiert und bei Jiirgen Habermas promoviert. Von

2000 bis 2008 gehorte er dem Sachverstandigenrat fiir
Umweltfragen der deutschen Bundesregierung an.

Als Diskursethiker geht er davon aus, dass sich die Richtig-
keit von Handlungsanweisungen durch rationale Argu-
mentation ermitteln |asst, wobei deren Regeln durch die
Teilnahme am Diskurs anerkannt werden.

Wie kénnte solch ein informierter Konsens aussehen,

und wer kénnte dartiber befinden?
OTT: Letztlich nur die Volkergemeinschaft selbst. Wenn
sich die Vereinten Nationen nach einem langen Diskussi-
onsprozess damit einverstanden erkldren wiirden, miisste
ich als Ethiker anerkennen, dass zumindest diese Legiti-
mitdtsbedingung erfullt ist. Moralische Bedenken wie die
oben genannten blieben davon jedoch unberiihrt.

Sind andere Methoden des Climate Engineering viel-

leicht weniger problematisch?
OTT: Beim Climate Engineering unterscheidet man grob
zwischen zwei Ansétzen: der Manipulation der Sonnenein-
strahlung - darunter fallt die besprochene Sulfatoption -
und der Kohlenstoffsequestrierung, also dem Anlegen von
CO,-Senken. Das kann etwa durch Aufforsten oder durch
Verndssen von Mooren geschehen. Wenn die Sequestrie-
rung mit einer Verringerung der Emissionen kombiniert
wirde, kimen wir beim Klimawandel vielleicht mit einem
blauen Auge davon.

Wiirde die Sequestrierung die Reduktionsbemiihun-
gen nicht genauso unterminieren wie der Aerosolansatz?
OTT: Nein, weil sie einen anderen Pfad ergibt. Wenn wir die
Emissionen stark verringern, uns klug anpassen und dari-
ber hinaus tempordre CO,-Senken anlegen, dann ist das ein
ganz bestimmter Pfad, der den Klimawandel in einem tole-
rierbaren Bereich halten konnte. Zudem bestehen bei CO,-
Senken kaum Risiken. Da kann man im Grunde nur sehr
wenig falsch machen, und die Mafinahmen sind reversibel.

Es gibt dazu aber auch ganz andere Meinungen. Was,
wenn die CO,-Lager den Boden zerstoren oder undicht werden?
OTT: Ich habe nicht von Lagern gesprochen, also nicht von
CCS, dem Verpressen von CO, tief im Erdboden. Vielmehr
meine ich natiirliche Kohlenstoffsenken. CCS wére noch ein-
mal gesondert sehr griindlich zu bewerten. Darauf mochte
ich hier aber nicht ndher eingehen.

Warum nicht?

OTT: Weil man beim Abwégen der verschiedenen Climate-
Engineering-Optionen am Ende immer bei der Aerosol-
injektion landet; denn sie wirkt relativ schnell und verur-
sacht vergleichsweise wenig direkte Kosten. Aufierdem
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kann sie von einem oder einigen wenigen Staaten im Allein-
gang durchgefiihrt werden. Deswegen beschiftige ich mich
vor allem damit, ob diese Option ethisch legitim sein kann.

Was ist mit der Idee, die Sonneneinstrahlung im Welt-

all mit Schutzschirmen abzufangen — wdre das nicht die per-
fekte grofitechnische Lésung, ohne Nebenwirkungen?
OTT: Ich finde es einigermaflen kurios, wenn gerade von
den Kreisen, die uns immer vorrechnen, wie teuer die Ver-
ringerung der Emissionen ist, plotzlich Vorschlige kom-
men, deren Kosten im Bereich von Billionen US-Dollar lie-
gen. Schon grobe Uberschlagsrechnungen zeigen, dass die
Vermeidung von Emissionen sehr viel preiswerter ist.

Ist das Argument nicht eher 6konomisch als ethisch?
OTT: Okonomische Entscheidungen sind ethisch nie neu-
tral. Ob ich mein Geld fiir Solaranlagen ausgebe oder fiir
Sonnenschirme im All, hdngt nicht nur von wirtschaftlichen
Uberlegungen ab, sondern ist auch eine Sache meiner per-
sonlichen Wertvorstellungen. Investitionsentscheidungen
verandern die Zukunft und die Welt, die andere vorfinden.

Und wenn ein paar superreiche Wohltciter der Mensch-

heit diese Schirme im All spendieren?
OTT: Anders formuliert, fragen Sie: Wenn es die perfekte
technische Losung ohne Nebenwirkungen gébe, sollte man
sie dann realisieren? Aber das ist eben Sciencefiction, diese
Patentlosung existiert nicht. So ein Gedankenexperiment
bringt uns auch ethisch nicht weiter. Die Suche nach der
technischen Patentldsung ist nur dazu geeignet, uns den
Blick zu verengen und zu verstellen.

Dann kommen wir zurtick zur Realitdt. Ist es fiir Ihre

ethische Einschdtzung auch von Belang, wer die grofStechni-
schen Climate-Engineering-MafShahmen propagiert?
OTT: Es fillt ja auf, dass genau die Nationen, die in der
Vergangenheit Klimaverhandlungen sabotiert haben, diese
Optionen jetzt in die Diskussion bringen. Ich iiberlege tat-
sichlich, ob es ein Argument dafiir geben kann, solchen
Landern die moralische Berechtigung abzusprechen, derar-
tige Vorschlage zu machen.

Was ist das Ergebnis Ihrer Uberlegungen?

OTT: Der Gedanke, dass jemand durch sein Verhalten in der
Vergangenheit das Recht verwirkt hat, ein bestimmtes Ar-
gument vorzubringen, ist fiir mich als Diskursethiker sehr
ungewohnlich. Man kdnnte vielleicht Begriffe wie Glaub-
wirdigkeit oder Aufrichtigkeit heranziehen, um zu begriin-
den, warum jemand die moralische Legitimation verliert,
eine Option zu vertreten, wenn er zuvor alle anderen Lo-
sungswege blockiert hat. Aber das ist ein sehr harter Vor-
wurf, da muss man sich seiner Griinde sehr sicher sein. Ich
hege noch Bedenken, ob ein solches Vorgehen zuléssig ist.
Prinzipiell aber halte ich es durchaus fur vorstellbar, so zu
argumentieren. ~~

Die Fragen stellte Miriam Ruhenstroth, freie Wissenschaftsjournalistin

in Berlin.
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UBERFLUTUNGSGEFAHR

Klimawandel
und Kustenschutz

Eine der groSten Bedrohungen durch die Erderwarmung stellt der Anstieg des
Meeresspiegels dar. Besonders gefahrlich ist er fur tief gelegene Flussdeltaregio-
nen wie in Bangladesch und Vietnam sowie fur Inselstaaten in der Stdsee und
der Karibik. Auch auf Deutschland kommen betrachtliche Herausforderungen zu.

Von Horst Sterr

eit Beginn der Industrialisierung tibt der Mensch ei-
nen stetig wachsenden Einfluss auf das irdische Kli-
masystem aus, indem er Gase freisetzt, welche die
Rickstrahlung der Warme vom Erdboden in den Welt-
raum verhindern. Diese Treibhausgase, namentlich Wasser-
dampf, Kohlendioxid, Methan, Stickoxide und Ozon, kommen
zwar schon immer in gewissen Mengen in der Erdatmosphére
vor. Durch die vom Menschen betriebene Land- und Energie-
nutzung nimmt ihre Konzentration jedoch bestidndig zu.
Dadurch ist die globale Durchschnittstemperatur seit 1900
schon um knapp ein Grad Celsius angestiegen. Da eine Be-
schrankung oder gar Reduktion des Ausstof3es an Treibhaus-

AUF EINEN BLICK

LAND UNTER?

Weil bei steigenden globalen Temperaturen das Festlandeis
abschmilzt und sich das Meerwasser ausdehnt, erhoht sich
durch den Klimawandel der Meeresspiegel — um méglicherweise

zwei Meter bis zum Ende des Jahrhunderts.

Ungeschiitzte tief gelegene Kiistenregionen — insbesondere

Deltagebiete in Siidostasien — und flache Inseln werden
dadurch uberflutet. In eingedeichten und etwas héher gelegenen
Bereichen drohen hiufigere schwere Uberschwemmungen durch
das vermehrte Auftreten starker Stiirme.

In Europa und speziell Deutschland lasst sich ein Landverlust

vermutlich vermeiden, allerdings nur mit hohem finanziellem
und technischem Aufwand fiir die Erh6hung der Deiche und die
Installation von Pumpwerken.

Allerdings droht die Zerstérung wertvoller Naturriume wie
des Wattenmeers. Damit verschwindet zugleich ein natirlicher
Puffer gegen Sturmfluten.

Am starksten gefahrdet sind wirtschaftlich schwache Schwel-

len- und Entwicklungslander, bei denen ein wirksamer
Kiistenschutz aus finanziellen oder technischen Griinden meist
nicht moglich ist.
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gasen leider nicht in Sicht ist, wie jiingst die Klimakonferenz
in Durban zeigte, wird sich die Erde weiter erwdrmen — um
schatzungsweise zwei bis flinf Grad Celsius bis zum Jahr 2100.

Wie ein Blick zuriick in die Erdgeschichte lehrt, wirkt sich
das auch auf den Meeresspiegel aus. So schwankte dieser in
den letzten zwei bis drei Millionen Jahren als Folge des mehr-
fachen Wechsels zwischen Kalt- und Warmzeiten um bis zu
130 Meter. Noch vor 20000 Jahren lag fast das gesamte
Nordseebecken trocken. Mit dem Ende der letzten Eiszeit vor
12000 bis 6000 Jahren stieg der Spiegel der Weltmeere um
rund 120 Meter an. Danach blieb er weit gehend stabil; durch
die heutige Erderwdrmung droht er sich jedoch weiter zu er-
hohen. Im 20. Jahrhundert betrug der Anstieg — nach einem
langsamen Beginn und einer deutlichen Beschleunigung
zum Ende hin —im globalen Durchschnitt bereits 17 Zentime-
ter. Hochprazise Messungen per Satellit ergaben inzwischen,
dass er sich seit 1990 etwa verdoppelt hat und jetzt 3,3 Zenti-
meter im Jahrzehnt ausmacht. Angesichts der zu erwarten-
den weiteren Erwdrmung rechnen einige Wissenschaftler
mit einer Erhdhung des Meeresspiegels um bis zu zwei Me-
ter bis zum Jahr 2100 (Grafik auf S. 16).

Das liegt unter anderem an der Ausdehnung des Meer-
wassers, das sich bis in rund 500 Meter Tiefe erwdarmt. Dieser
Effekt war flr etwas mehr als die Hélfte des Meeresspiegel-
anstiegs im 20. Jahrhundert verantwortlich. Weitere 30 bis
35 Prozent resultierten aus dem Abschmelzen von Gebirgs-
gletschern, der Rest entfiel auf Verluste bei den grofien In-
landeismassen der Polarregionen.

Nach jingsten Beobachtungen schmilzt das Inlandeis
Gronlands, das relativ weit sidwarts in den immer warmer
werdenden Nordatlantik hineinreicht, inzwischen aber viel
rascher ab als vermutet. Darauf lief3en sich zwischen 2003
und 2008 bereits 40 Prozent des damaligen Meeresspie-
gelanstiegs um 2,5 Millimeter pro Jahr zuriickfihren — mit
zunehmender Tendenz. Deshalb rechnen Klima- und Eisfor-
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scher mit einer Erh6hung des Meeresspiegels um 80 bis 150
Zentimeter bis zum Ende des Jahrhunderts — deutlich mehr
als die 20 bis 60 Zentimeter, die der UN-Klimarat IPCC (In-
tergovernmental Panel on Climate Change) noch in seinem
vierten Sachstandsbericht aus dem Jahr 2007 angibt. Sollte
das gesamte Eis Gronlands abschmelzen, was bei anhaltend
starkem Erwdrmungstrend in 300 Jahren moglich scheint,
betriige der Anstieg sogar bis zu sieben Meter.

Allerdings gibt es deutliche lokale Abweichungen vom glo-
balen Mittelwert. So heben sich manche Gebiete in den hohen
Breiten, die wahrend der Kaltzeit kilometerdicke Eisdecken
trugen, wegen der Druckentlastung seit deren Abschmelzen
immer noch und miissen daher keinen Meeresspiegelanstieg
befuirchten. Das gilt etwa fur das nérdliche Skandinavien. Da-
gegen senkt sich andernorts das Land - insbesondere in gro-
Ren, dicht besiedelten Deltagebieten, wo die Entnahme von
Grundwasser zur Verdichtung von Sedimenten fihrt. Da-
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durch kann sich hier der Meeresspiegel um bis zu mehrere
Zentimeter pro Jahr erhéhen. So sieht beispielsweise das
Chao-Phraya-Delta mit der 13-Millionen-Stadt Bangkok einer
sehr ungewissen Zukunft entgegen —sogar an eine Verlegung
der thaildndischen Kapitale wird inzwischen gedacht.
Generell sind Kiustenrdume als Zentren von Fischerei,
Handel und Seeverkehr besonders dicht besiedelt. Hier reicht
deshalb vielfach schon ein Anstieg des Meeresspiegels um
einen halben bis einen Meter, um Grof3stidte und Ballungs-
gebiete in Bedrdngnis zu bringen, zumal mit dem Klimawan-
del auch Stiirme und Niederschldge zunehmen diirften. Be-
droht sind zudem viele wertvolle oder einzigartige Kiisten-

Schon heute steht der Hamburger Fischmarkt bei Sturmflut regel-
maRig unter Wasser. Bei steigendem Meeresspiegel infolge der
Erderwirmung wird die Uberflutungsgefahr weltweit zunehmen.

MIT FRDL. GEN. VON CHRISTIAN MEYER, HAMBURG
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Von 1870 bis 2005 ist der Meeresspiegel im weltweiten Durch-
schnitt um etwas mehr als 20 Zentimeter gestiegen. Durch

die zunehmende Erderwdarmung diirfte er sich laut dem vierten
Sachstandsbericht des UN-Klimarats IPCC von 2007 bis Ende
des Jahrhunderts um weitere 18 bis 59 Zentimeter erh6hen.
Einige Klimaforscher wie Stefan Rahmstorf und Hans-Joachim
Schellnhuber vom Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
erwarten sogar ein rascheres und starkeres Abschmelzen

des Gronlandeises, so dass der Anstieg des Meeresspiegels bis
zu zwei Meter betragen kénnte.

okosysteme wie das Wattenmeer, tropische Korallenriffe und
Mangrovenwalder, die sich in der Regel noch schwerer schiit-
zen lassen als Siedlungen und Hafen. AufSer den Deltas geho-
ren kleine, flache Inselarchipele wie die Malediven und zahl-
reiche Inseln in der Sudsee und der Karibik zu den Hoch-
risikogebieten. Sie bieten weder Riickzugsrdume fur die
Bevolkerung noch Baumaterial fiir Kistenschutzanlagen.
Viele von ihnen dirften deshalb auf lingere Sicht unbe-
wohnbar werden oder ganz versinken.

Wie eine Betrachtung der Kiistennationen mit der hochs-
ten Bevolkerungsdichte in tiberflutungsgefahrdeten Regio-
nen zeigt, gehodren Bangladesch und Vietnam, die beide in
Stidostasien liegen und grofie Deltagebiete haben, zu den
besonders bedrohten Lindern. In den subtropischen Zonen
verschlimmern regelmiflig auftretende schwere tropische
Wirbelstiirme die Lage zusdtzlich, weil sie das Meerwasser
grof¥flachig mehrere Meter hoch auftiirmen, wihrend an
Land sintflutartige Regenfdlle niedergehen. So wurden im
August 2005 beim Durchzug des Hurrikans Katrina das
Mississippidelta und die Stadt New Orleans tiberflutet. Uber
2000 Menschen starben bei dieser grofiten Naturkatastro-
phe in der jiingeren Geschichte der USA.

In Europa ist aufler dem Podelta und der Lagune von Ve-
nedig die Nordseekiste von der Rheinmtindung bis zur jut-
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landischen Halbinsel am stirksten gefdhrdet. Dieser Kiisten-
streifen ist extrem flach, was der Name Niederlande bereits
zum Ausdruck bringt. Zudem besteht er aus weichen Meeres-
sedimenten, die mit zunehmendem Alter zusammensacken.
Zugleich senkt sich hier als Gegenbewegung zu den sich he-
benden Landmassen Skandinaviens der Boden leicht ab. Des-
halb ist der Meerespiegel an der deutschen Nordseekuste im
20. Jahrhundert mit 25 Zentimetern deutlich starker gestie-
gen als im globalen Mittel. Hinzu kommt, dass dieser Kiisten-
abschnitt nach Norden bis Nordwesten exponiert ist. Aus
dieser Richtung entwickeln sich meist die winterlichen
Sturmfluten, die den Wasserstand an der Kiiste um mehrere
Meter ansteigen lassen.

Deshalb wurde hier schon vor fast 1000 Jahren mit dem
Bau von Schutzanlagen begonnen: zuerst Warften (kiinstliche
Hiigel), spater Deichen. Trotz mittelalterlicher Sturmflut-
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katastrophen war diese Kiistenverteidigung bislang erfolg-
reich. Der Klimawandel bringt nun aber neue Herausforde-
rungen mit sich.

Dies gilt in abgeschwachter Form auch fir die Kustenge-
biete der stidlichen Ostsee. Zwar sind sie von den Gletschern
der letzten Eiszeit gepragt und damit hiigeliger. Zudem fehlt
das Gezeitenregime der Nordsee. Dennoch kommt es auch
hier zu Uberflutungen, wenn bei bestimmten Windverhilt-
nissen das Ostseewasser wie in einer Badewanne hin- und
hergeschaukelt wird. Dabei sind es vor allem die heute relativ
seltenen Winde aus nordéstlicher Richtung, die Sturmfluten
entstehen lassen. Sollten sich also durch den Klimawandel
die Windfelder in unseren Breiten dndern, wiren die Nord-
und Ostseekiiste unterschiedlich betroffen. Bisherigen Kli-
masimulationen zufolge sollten sich eher die Westwinde ver-
starken.

Haufigere Sturmfluten

Als wichtigste Effekte des Klimawandels, die viele tief liegen-

de Kistenrdume weltweit betreffen werden, gelten:

1. haufigere Extrempegelstinde durch Anhebung des Aus-
gangsniveaus bei steigendem Meeresspiegel — ein Sturm-
flutwasserstand, der bislang statistisch nur alle 100 Jahre
vorkam, wird kiinftig alle zehn Jahre oder noch 6fter auf-
treten;

2. Ruckstau des Oberwassers in Flussmindungen sowie
Grundwasseranhebung mit Bodenverndssung in uferna-
hen Zonen;

3. dauerhafte grof3flachige Landverluste in Marschgebieten
und Deltas durch Ertranken;

4. Vordringen von Meerwasser landeinwédrts mit Versalzung
von Boden und Grundwasser als Folge;

5. zunehmende Erosion von Strinden, Diinen und Kliffs an
Lockergesteinskiisten;

6. moglicher Verlust von seeseitigen Okosystemen wie Wat-
ten, Seegras- und Salzwiesen oder Mangrovenwaldern;

7. zunehmender Stress fiir Korallenriffe durch hohe Wasser-
temperaturen (Korallenbleiche) und beschleunigten An-
stieg des Meeresspiegels.

Die beiden letztgenannten Effekte beeintrdchtigen die
Produktions- und Regulationsfunktionen von Kiistenokosys-
temen, was leider oft ignoriert oder unterschétzt wird. Das
Kistenmeer stellt fiir die Anwohner Rohstoffe, Nahrung, Le-
bens- und Erholungsraum oder Lagerstdtten fiir Abfélle zur
Verfiigung. Aufierdem spielen die von selbst ablaufenden
Prozesse der Bioregulation im aquatischen Milieu eine wich-
tige Rolle. So gelange es ohne die natiirliche Filter- und Puf-
ferwirkung von Feuchtgebieten oder Dinen nur mit sehr
hohen Kosten und aufwéndigen Technologien, Ndhr- und
Schadstoffe &hnlich wirksam zuriickzuhalten. Der Klima-
wandel zieht zahlreiche Einschrankungen dieser Okosystem-
dienstleistungen nach sich, was bei der Klimafolgenabschét-
zung bislang zu wenig beachtet wurde.

Die unter 1. bis 5. genannten Effekte bedrohen oder beein-
trachtigen direkt das menschliche Leben und Wirtschaften
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in der Kistenzone. Kurzfristig nimmt die Uberflutungsge-
fahr zu, und die Kiistenerosion beschleunigt sich. Langerfris-
tig werden bei weiter steigendem Meeresspiegel Vernassung
und Versalzung des Bodens an Bedeutung gewinnen.

Ob und wie gut sich diese Bedrohungen beherrschen las-
sen, hdngt vom Typ der Kustenlandschaft ab — sowie davon,
was die betroffenen Regionen an materiellen Ressourcen
aufbieten konnen. Generell gibt es zwei Moglichkeiten: An-
passung oder Verteidigung. Im ersten Fall versucht man, der
Gefahr auszuweichen — sei es durch Ruckzug aus tiberflu-
tungsgefdhrdeten Gebieten oder durch den Bau von Hausern
auf Warften oder Pfahlen. Das praktiziert die Bevolkerung in
vielen Entwicklungsldndern auflerhalb von Grof3stddten bis
heute. Sie kann so flexibel auf eine Zuspitzung der Situation
reagieren. Bei wachsenden Stadten in exponierten Lagen ist
ein solches Ausweichen aber kaum moglich.

Auf die Verteidigungsstrategie setzen dagegen Gebiete
mit einer langen Kiistenschutzhistorie, wie sie besonders in
Europa zu finden sind. Vom Rhein-Maas-Miindungsgebiet
bis zum nordlichen Ende des Wattenmeers bei Esbjerg in Da-
nemark ist die Festlandkuste durchgehend eingedeicht; Ahn-
liches gilt fiir Marschenkiisten im siidlichen England sowie
in Frankreich, Italien und Spanien. Trotz wiederholter Sturm-

Norddeutschland und
der Klimawandel im Uberblick

» Deutschland hat insgesamt 3700 Kilometer Kiiste.

» Davon entfallen auf die Nordsee 1580 und auf die Ostsee
2120 Kilometer (inklusive Boddengewasser und Inseln).

» Uberflutungsgefihrdet sind die Landflichen niedriger
als finf Meter Giber Normalnull an der Nordsee- und drei
Meter Gber Normalnull an der Ostseekiiste.

» Dies entspricht einer Gesamtflache von 13900 Quadrat-
kilometern; ein Grof3teil davon ist derzeit durch Deiche
geschiitzt.

» Im Uberflutungsgebiet leben 3,2 Millionen Menschen.

» Die volkswirtschaftlichen Werte im Uberflutungsgebiet
belaufen sich auf mehr als soo Milliarden Euro.

» Im Uberflutungsgebiet sind mehr als eine Million Ar-
beitsplatze angesiedelt.

» Gefahren drohen GroRstadten an der Nordsee (Ham-
burg, Bremen) durch Sturmfluten.

» Auch Ostseestadte wie Kiel, Libeck, Rostock und Greifs-
wald sind — mangels Deichschutz — teilweise liberflu-
tungsgefahrdet.

» Den Tourismuszentren an Nord- und Ostsee droht der
Verlust ihrer Strande.

» Die Kosten fiir Kiistenschutzmafnahmen wie Deichbau
und Sandvorspiilungen werden stark steigen.

» Langfristig konnen grofRRe Teile der 6kologisch wertvollen
Salzwiesen und Wattflachen verloren gehen.
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flutkatastrophen konnte hier bislang eine starre Verteidi-
gungslinie gehalten werden. Das Beispiel der Niederlande,
wo grof3e Flachen schon ldnger unterhalb des Meeresspiegels
liegen, zeigt aber auch, welch immenser technischer und fi-
nanzieller Aufwand damit verbunden ist - vor allem fiir die
Drainage der Polder mittels Pumpwerken.

Bedrohung fiir

Wattenmeer und Kiistentourismus

An der deutschen Nordseekiiste liegen die eingedeichten
Marschflachen bisher grofitenteils noch so hoch, dass das
aus dem Hinterland kommende Wasser bei Ebbe mit Gefille
in die Nordsee flief3t. Wenn der Meeresspiegel um einen hal-
ben bis einen Meter ansteigt, miissen sie aber auch hier zu
Lande mit hohem Energie- und Kostenaufwand kiinstlich
entwdssert werden. Zugleich sind die vorhandenen Deiche so
zu verstdarken und zu erhéhen, dass sie immer noch ausrei-
chende Sicherheit bieten.

Die Kiistenschutzbehérden der norddeutschen Lander
halten das immerhin fiir moglich. Trotzdem wird auch tiber
Vorgehensweisen nachgedacht, die der nattrlichen Kiisten-
entwicklung aufierhalb der Siedlungen mehr Raum geben.
Anderenfalls konnte ndmlich das Wattenmeer frither oder
spater ganz verschwinden, eingeklemmt zwischen der rasch
ansteigenden Nordsee auf der einen und den massiven
Deichbauten auf der anderen Seite. Damit wiirde nicht nur
ein Weltnaturerbe verloren gehen, sondern auch ein natiir-
licher Puffer, der die Deiche, das Festland und die kiisten-
nahen Siedlungen bislang vor noch grofleren Sturmflut-
schdden bewahrt hat. Die Deichsicherheit geriete dadurch
also weiter in Gefahr. Abgesehen davon ist das Watt als ein-
zigartiger Naturraum auch flir den Kiistentourismus von he-
rausragender Bedeutung.

Ahnlich gravierend und schwierig zu meistern ist das
zweite Problem: die bei steigendem Meeresspiegel immer
rascher fortschreitende Kiistenerosion. Sie betrifft vor allem
die sandigen Brandungskiisten, deren Strande das wichtigste
Kapital fur den wirtschaftlich sehr bedeutsamen Kusten-
tourismus sind — nicht nur an der Nord- und Ostsee, sondern
an vielen Orten weltweit.

Auf Sylt werden schon seit den 1990er Jahren jdhrlich
rund zehn Millionen Euro dafiir aufgewendet, mit Sandauf-
spulungen die standigen Sandverluste an der Westseite zu
bekdmpfen. Dabei ist diese Insel noch in der gliicklichen
Lage, dass es vor ihrer Kiiste ausreichend Sand auf dem Bo-
den der Nordsee gibt, den Schiffe direkt tiber Rohrleitungen
auf den Strand pumpen kénnen. An der Ostsee geht das
nicht so einfach. Hier miisste der Sand an vielen Stellen per
Schiff oder Lastkraftwagen herantransportiert werden, was
jedoch die finanziellen Moglichkeiten der kleineren Kusten-
gemeinden ubersteigen wiirde. Fiir den Kistentourismus in
Deutschland zeichnen sich mittel- bis langfristig also mas-
sive Probleme ab.

Weltweit nimmt der Aufwand fiir Schutzmafinahmen ge-
gen den ansteigenden Meeresspiegel und die hdufiger auf-
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tretenden Sturmfluten schon jetzt dramatisch zu. Wohlha-
bendere Nationen wie die Niederlande und Deutschland ver-
figen wohl noch auf absehbare Zeit Uber die finanziellen
und technischen Mittel, die Uberflutungsrisiken und Land-
verluste einzuddmmen. Aber selbst hier zeigen sich bereits
ernst zu nehmende Defizite, beispielsweise bei der Hoch-
wassersicherung in Kiustenstddten wie Hamburg, Kiel oder
Lubeck. Langfristig miissen wohl Kosten-Nutzen-Uberlegun-
gen angestellt werden, wie sich die begrenzten Mittel am ef-
fektivsten einsetzen lassen und wo hohere Risiken in Kauf zu
nehmen sind.

Armere Linder in der Dritten Welt trifft der Anstieg des
Meeresspiegels wesentlich starker. So gibt es in den dicht be-
siedelten Flussdeltas von Vietnam, Bangladesch oder Agyp-
ten kaum adadquate Deiche und Schutzanlagen. Auf Grund
der natirlichen Gegebenheiten wire hier die Errichtung sol-
cher Bauwerke selbst mit internationaler Finanzhilfe ohne-
hin sehr schwierig. Auf Inselarchipelen wie den Malediven
oder den Bahamas durfte ein angemessener Hochwasser-
und Erosionsschutz mangels Platz und Baumaterial sogar
prinzipiell unmdoglich sein. Wie so oft leiden also ausgerech-
net die wirtschaftlich schwachen Schwellen- und Entwick-
lungslander am stédrksten unter der fortschreitenden globa-
len Erwdrmung. ~
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KLIMASIMULATION

Wie hart trifft es
Deutschland?

Den Ergebnissen regionaler Klimamodelle zufolge werden unsere
Sommer heifRer und die Winter feuchter — und die Gefahr extremer

Niederschlage nimmt zu.

Von Paul Becker, Thomas Deutschlander und Florian Imbery

aut UNO-Klimarat IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) bestehen kaum noch Zweifel:
Menschliches Handeln beeinflusst unser Klima
nachhaltig. Die untere Erdatmosphére hat sich zwi-
schen 1906 und 2005 global um 0,74 Grad Celsius erwdrmt —
mit deutlich steigender Tendenz seit den 1980er Jahren.
Wenn sich die Aufheizung in den kommenden Dekaden
weiter beschleunigt, wird das unser aller Leben maf3geblich
beeinflussen. Was uns erwartet, kénnen Wissenschaftler
mit Computersimulationen abschdtzen, die moglichst viele

AUF EINEN BLICK

HEISSE SOMMER, NASSE WINTER

Globale Klimamodelle haben raumliche Auflésungen von

200 bis 500 Kilometern und erlauben deshalb keine Aussagen
fiir einzelne Regionen. Das leisten regionale Modelle, die auf
der Grundlage der globalen Daten und unter Beriicksichtigung
topografischer Besonderheiten Trends fiir kleinere Gebiete
errechnen.

Um zuverldssige Aussagen zu erhalten, blindeln Klimaforscher
die Ergebnisse méglichst vieler Klimamodelle und werten
sie kollektiv aus — eine Vorgehensweise, die als Ensembleansatz be-
zeichnet wird.

Auf der Basis von 19 regionalen Klimaprojektionen prasentiert
der Deutsche Klimaatlas wahrscheinliche Szenarien fiir das
zukiinftige Klima in Deutschland im Vergleich zu den heutigen Ver-

haltnissen.

Demnach steigt bis Ende dieses Jahrhunderts die Durchschnitts-

temperatur in der Bundesrepublik um bis zu vier Grad Celsius.
Die Sommer werden trockener und die Winter feuchter. Die Zahl
der heiflen Tage mit einer Hochsttemperatur von mindestens 30
Grad Celsius verdreifacht sich. Vor allem im Winter nehmen Stark-
niederschlige zu — und damit die Uberschwemmungsgefahren.

WWW.SPEKTRUM.DE/MNT

Komponenten des irdischen Klimasystems nachbilden. Zu-
nichst wurden hierfiir ausschlie3lich globale Modelle ver-
wendet, welche die durchschnittliche Erwarmung der Erde
insgesamt erfassten. Fiir spezielle Aussagen zur Klimaent-
wicklung in eng begrenzten Gebieten haben sie in aller Regel
jedoch nicht die notige rdumliche Auflésung. Um auch sol-
che detaillierteren Informationen zu erhalten, arbeiten Kli-
maforscher seit rund 20 Jahren an der Entwicklung regiona-
ler Modelle.

Doch auch sie geben meist noch keinen Aufschluss darii-
ber, wie sich die Klimadnderung auf die verschiedenen Le-
bensbereiche auswirken wird. Daflir bedarf es zusitzlich so
genannter Wirkmodelle, die beispielsweise den Einfluss auf
die Land- und Forstwirtschaft oder auf den Wasserhaushalt
erfassen. Erst sie erlauben es, die Folgen des Klimawandels
auf den verschiedensten Gebieten zu simulieren, so dass sich
optimale Anpassungsstrategien entwerfen lassen.

Szenarien fiir die Wirtschaftsentwicklung

Was die Klimamodelle liefern, sind nach offiziellem Sprach-
gebrauch keine Vorhersagen, sondern Projektionen. Die
Wortwahl bringt die vielen Unwigbarkeiten zum Ausdruck,
die in die Berechnungen eingehen. Dazu zédhlen insbeson-
dere die zukiinftigen gesellschaftlichen, ékonomischen und
technologischen Entwicklungen. Diese entscheiden iiber den
weltweiten Ausstof3 an Treibhausgasen wie Kohlendioxid,
die flur die momentane Erderwdrmung wesentlich mitver-
antwortlich sind. Im letzten IPCC-Bericht waren es vier Fami-
lien aus so genannten SRES-Szenarien (Special Report on
Emission Scenarios), welche die moglichen Emissionen sol-
cher Gase bis Ende dieses Jahrhundert erfassten. Sie trugen
die Bezeichnungen A1, A2, B1 und B2 und unterschieden sich
im Wesentlichen in der angenommenen wirtschaftlichen
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Regionale Klimamodelle basieren zwar auf globalen Emissions-
szenarien des IPCC, kénnen aber kleinrdumige geografische
Gegebenheiten beriicksichtigen und Entwicklungen in einzelnen
Regionen simulieren.

und demografischen Entwicklung sowie im Grad der Globa-
lisierung.

So geht A1 von einem sehr schnellen Wirtschaftswachs-
tum und der raschen Einfithrung neuer, effizienterer Tech-
nologien aus, wobei die Weltbevolkerung noch bis Mitte des
21. Jahrhunderts zu- und danach abnehmen soll. Zu dieser Fa-
milie gehort insbesondere das als moderat angesehene und
am hdufigsten verwendete A1B-Szenario, das sich durch eine
ausgewogene Nutzung aller Energiequellen auszeichnet.

Die SRES-Szenarien sind durch die Konzentration an Koh-
lendioxiddquivalenten in parts per million (ppm, millions-
tel Anteile) im Simulationszeitraum charakterisiert. Im
finften IPCC-Sachstandsbericht, dessen Publikation 2014
geplant ist, stehen sie jedoch nicht mehr im Vordergrund.
Anihre Stelle treten Representative Concentration Pathways
(RCP, reprasentative Konzentrationsverlaufe). Sie geben die
Anderung des so genannten Strahlungsantriebs in Watt pro
Quadratmeter wieder und beinhalten folglich nicht nur die
Treibhausgasemissionen, sondern — neben den natiirlichen
Einfliissen — alle soziookonomischen Faktoren, welche den
Strahlungshaushalt der Erde beeinflussen. Riickkopplungen
zwischen Prozessen, die in den Modellen der einzelnen For-
schungsdisziplinen gesondert betrachtet werden, lassen
sich dadurch besser erfassen. Rechnungen mit RCP-Szena-
rien sind auch insofern flexibler, als sie beispielsweise mog-
liche Anpassungsstrategien bereits berticksichtigen kdnnen.
Erste Klimaprojektionen auf ihrer Basis werden noch im
Lauf dieses Jahres veroffentlicht.
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Globale Klimamodelle simulieren die wesentlichen physi-
kalischen Vorgange in der Atmosphire, in den Ozeanen und
auf der Erdoberfliche sowie die komplexen Wechselwir-
kungen zwischen diesen Teilsystemen auf Rechengittern mit
einer Aufldsung von bislang etwa 200 bis 500 Kilometern.
Dabei berechnen sie die Reaktion des Klimasystems auf Ver-
anderungen externer Randbedingungen wie der Strahlungs-
intensitdt der Sonne und der erwarteten Emission klima-
relevanter Treibhausgase. Trotz zahlreicher Unterschiede
zwischen den einzelnen Modellen sind ihre wesentlichen
Aussagen vergleichbar. Alle Simulationen, die im IPCC-Be-
richt von 2007 diskutiert werden, ergeben auf Basis der SRES-
Szenarien beispielsweise einen mittleren globalen Tempe-
raturanstieg von zwei bis vier Grad Celsius zum Ende des
21. Jahrhunderts sowie die Ausbreitung von Wiisten und eine
Umverteilung des Niederschlags.

Globale Klimamodelle sind so aufwindig, dass sie trotz
der enormen heute verfiigbaren Rechenleistung kaum klein-
rdumige Verdnderungen mit hoher zeitlicher Auflésung si-
mulieren kdnnen. Um Aussagen dariiber zu erhalten, muss
man ihre Ergebnisse auf die regionale Ebene »herunterrech-
nen«. Das leisten regionale Klimamodelle, die nur einen Aus-
schnitt der Erdoberflache betrachten, dafiir aber detaillierter
sind. Ihre Auflésung liegt derzeit in der Regel im Bereich zwi-
schen 10 und 50 Kilometern. Sie berlicksichtigen unter ande-
rem Faktoren wie den Einfluss von Gebirgen oder Feinheiten
der Landnutzung. Dadurch zeichnen sie ein differenzierteres
Bild und liefern beispielsweise auch genauere Angaben tiber
die rdumliche Verteilung und zeitliche Variabilitdt des Nie-
derschlags.

Wo liegen die Unsicherheiten?
Fir alle globalen wie regionalen Klimamodelle gilt, dass sich
nicht sagen lasst, welches davon das beste ist. Jedes hat seine
besonderen Starken und Schwichen und liefert unter den je-
weiligen Anfangs- und Randbedingungen leicht unterschied-
liche Klimatrends. Die daraus resultierende Bandbreite an
Ergebnissen spiegelt ein gewisses Mafd an Unsicherheit wi-
der, die es bei der Interpretation von Klimaprojektionen zu
beachten gilt.

Die Ungewissheit speist sich aus drei grundsdtzlichen
Quellen:
» der hypothetischen Natur der zu Grunde liegenden Emis-
sionsszenarien, weil sich die soziodkonomische Entwicklung
der Welt nur schwer abschéatzen lasst;
» den Vereinfachungen in den Modellen selbst, die unmog-
lich alle relevanten physikalischen Prozesse in der Natur er-
fassen konnen;
» und den natiirlichen Klimaschwankungen auf Grund der
chaotischen Dynamik des Klimas.
Zudem sind bestimmte Abldaufe und Kopplungen im Klima-
system bis heute nicht vollstindig verstanden oder kdnnen
nicht in den Modellen abgebildet werden. Die extrem kom-
plexen physikalischen Prozesse in der Atmosphdre und ihre
gegenseitigen Kopplungen immer genauer wiederzugeben,
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Temperaturanderung in Grad Celsius

ist daher eine stetige Herausforderung fiir die Klimamodel-
lierer.

Auf Grund der geschilderten Unsicherheiten bieten ein-
zelne Modellldufe keine ausreichende Basis fur die Inter-
pretation und Anwendung der Ergebnisse oder fir die Pla-
nung von Anpassungsmafinahmen. Um ein besser abgesi-
chertes Fundament zu schaffen, betrachten Klimaforscher
deshalb moglichst viele Projektionen und werten sie kollek-
tiv aus — eine Vorgehensweise, die als Ensembleansatz be-
zeichnet wird.

Das 2004 ins Leben gerufene EU-Projekt ENSEMBLES be-
zweckte, die Voraussetzungen fiir die Anwendung dieser
Methode in Europa zu ver-
bessern. Dazu wurden die glo-
balen und regionalen Kli-
mamodelle mehrerer For-
schungseinrichtungen mit-
einander kombiniert, um
ein moglichst verldssliches
Resultat zu gewdhrleisten.
Fur Deutschland stehen aktuell mehr als 50 Ergebnisse re-
gionaler Klimasimulationen zur Verfiigung. Das im Folgen-
den vorgestellte Ensemble umfasst 19 regionale Klimapro-
jektionen, die auf dem schon erwdhnten SRES-Szenario A1B
beruhen und bis zum Ende des 21. Jahrhunderts reichen.

Die Trends bei Temperatur

und Niederschlag

Zur Darstellung der Ergebnisse dienen so genannte Perzen-
tile. Hierbei handelt es sich um Schwellenwerte, die nur von
einer bestimmten Anzahl aller ausgewerteten Simulationen
uberschritten werden. Gewohnlich betrachten Klimatologen
eine konservative untere Grenze, die so gut wie sicher tber-
schritten wird, und eine obere Schranke fiir unwahrschein-
lich drastische Anderungen. Die tatsichliche Klimadnderung
sollte innerhalb dieser Spanne liegen.

Das 15. Perzentil als untere Schwelle beschreibt Effekte,
welche nicht grof3er als diejenigen sind, die sich aus mindes-
tens 15 Prozent der Projektionen ergeben. Bei 85 Prozent der
Simulationen fallen die Anderungen dagegen starker aus.

2021-2050

15. Perzentil 85. Perzentil

5 10

Bis Ende des Jahrhunderts werden
die Obstbaume 15 Tage friher
bluhen! Damit vergrofert sich die
Gefahr durch Spatfroste

15. Perzentil

An der oberen Grenze, dem 85. Perzentil, verhalt es sich ge-
nau umgekehrt: Es umfasst alle Anderungen, die hochstens
gleich dem sind, was 85 Prozent der Projektionen vorhersa-
gen; nur 15 Prozent der Modelle ergeben noch stiarkere Effek-
te. Der Bereich zwischen den beiden Schwellenwerten deckt
somit 70 Prozent der Ergebnisse des betrachteten Ensemb-
les ab.

Fur die Endpunkte dieser Spanne stellt der Deutsche Kli-
maatlas (www.dwd.de/klimaatlas) auf der Basis des erwihn-
ten Ensembles von 19 regionalen Klimaprojektionen dar,
wie sich das Klima in der Bundesrepublik gegeniiber dem
Zeitraum zwischen 1961 und 1990 voraussichtlich dandern
wird. Demnach wird die
Lufttemperatur im Jahres-
mittel bis 2050 geméf} dem
15. Perzentil um mindestens
ein halbes Grad steigen (Bild
unten). Laut 85. Perzentil be-
tragt die Zunahme dagegen
zwei Grad — in Suddeutsch-
land etwas mehr und in Norddeutschland etwas weniger.
Fiir den Zeitraum zwischen 2071 und 2100 ist fiir die gesam-
te Bundesrepublik mindestens eine Erh6hung um 1,5 Grad
zu erwarten (15. Perzentil). Der Anstieg kann aber sogar
3,5 Grad in Norddeutschland und 4 in Stiddeutschland be-
tragen (85. Perzentil). Hier zu Lande wird es also erheblich
warmer.

Beim Niederschlag ist zwischen den Jahreszeiten zu diffe-
renzieren. Die Winter dirften bis zum Ende des Jahrhunderts
in ganz Deutschland im Mittel feuchter, die Sommer dage-
gen trockener ausfallen. Gemaf? den ausgewerteten Klima-
projektionen werden die mittleren Regenfille in der heifien
Jahreszeit bis 2050 erst einmal noch relativ wenig, im letzten
Quartal dann aber leicht bis méafig zuriickgehen — um bis zu
20 Prozent (Bild rechts oben). In der ersten Jahrhunderthilfte
kénnten die Niederschlagsmengen wihrend der Monate
Juni, Juli und August in einigen Regionen auch fast unveran-
dert bleiben. Im Winter ist dagegen mit einer Zunahme um
bis zu 10 Prozent in naher und bis zu 15 Prozent in ferner Zu-
kunft zu rechnen.

2071-2100
85. Perzentil

15 5 10 15

Regionale Klimamodelle sagen
fiir Deutschland einen Anstieg
der Lufttemperatur im Jahres-
mittel voraus. Das 15. Perzentil
und das 85. Perzentil grenzen
den Bereich der wahrschein-
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lichsten Werte ein.
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Eine besonders wichtige Frage lautet, ob durch den Klima-
wandel ungewohnliche Witterungsbedingungen zunehmen.
Viele Bereiche unserer Gesellschaft sind ausgesprochen an-
fallig gegeniiber Wetterextremen und ihren unmittelbaren
Folgen. Das gilt etwa fiir den Bevolkerungsschutz oder die
Versicherungswirtschaft. Deshalb ist es von grofier Bedeu-
tung, moglichst frithzeitig zu erfahren, ob es durch den glo-
balen Temperaturanstieg ofter zu Hitzewellen, Starknieder-
schldgen und schweren Stiirmen kommt.

Erste Auswertungen eines Teilensembles der insgesamt
zur Verfligung stehenden regionalen Klimaprojektionen fiir
Deutschland bestdtigen das. Ziemlich eindeutig ist das Bild
bei der Temperatur. Hitzephasen durften sehr viel 6fter auf-
treten und langer andauern. Den vorliegenden Simulationen
zufolge wird die jahrliche Anzahl der Tage mit einer Hochst-
temperatur von mindestens 30 Grad Celsius in den kom-
menden vier Jahrzehnten in Norddeutschland um bis zu 10
und in Stiddeutschland um bis zu 15 steigen. Das entspricht
anndhernd einer Verdopplung gegeniiber der aktuell gulti-
gen Klimanormalperiode von 1961-1990. Bis zum Ende des
Jahrhunderts konnte sich die Zahl der heif3en Tage in Nord-
deutschland sogar um bis zu 15 und in Siiddeutschland um
bis zu 35 Tage erhohen — mehr als eine Verdreifachung des
bisherigen Wertes.

Auch Starkniederschlige — hier definiert als Nieder-
schlagsereignisse oberhalb eines vorab festgelegten, jedoch
regional unterschiedlichen Schwellenwertes — werden vor-
aussichtlich ofter auftreten. Das gilt vor allem fur die kalte

2021-2050

15. Perzentil 15. Perzentil

5 10

85. Perzentil

Jahreszeit, wo sich ihre Zahl in den kistennahen Regionen
bis 2100 gegeniiber dem Zeitraum von 1961 bis 1990 anna-
hernd verdoppeln dirfte. In den tibrigen Regionen bleibt es
vermutlich bei einem moderaten Anstieg um bis zu 50 Pro-
zent. Nur im Alpenbereich scheint sich an der Haufigkeit der
Starkniederschldge wenig zu dndern.

Unliebsame Folgen

fiir die Landwirtschaft

Fur die Sommermonate sagt die Mehrzahl der ausgewer-
teten Klimaprojektionen entgegen dem allgemeinen Trend
zu grofierer Trockenheit ebenfalls mehr heftige Regenfille
voraus. Das wiirde zum Beispiel die Landwirtschaft treffen.
Schliefilich gehort sie zu den am stiarksten vom Wetter ab-
hédngigen Wirtschaftszweigen: Knapp 80 Prozent der Schwan-
kungen bei den Ernteertrdgen in Deutschland lassen sich auf
den Witterungsverlauf zurtickfithren.

Durch die hohere Lufttemperatur wird sich auch der Ve-
getationsbeginn verschieben. Auswertungen von 21 regiona-
len Klimaprojektionen lassen erwarten, dass er bis zum Ende
des Jahrhunderts im Mittel etwa 15 Tage frither stattfindet.
Damit vergrofRert sich die von Spatfrosten ausgehende Ge-
fahr zum Beispiel fir die Obstbliite.

Der Klimawandel betrifft nicht nur die Landwirtschaft. Er
wird sich auch auf viele andere Bereiche auswirken, nament-
lich das Bauwesen. Dabei geht es vor allem um die Witte-
rungsbeanspruchung von Gebduden. Da diese meist tuiber
viele Jahrzehnte Bestand haben, ist bei ihrer Konzeption und

2071-2100
85. Perzentil

15

7

o
Niederschlagsanderung in Prozent

2021-

15. Perzentil

2050
85. Perzentil

10 15

15. Perzentil
10 15

2071-2100

85. Perzentil
5 10 15

Die projizierte prozentuale
Anderung der mittleren
Niederschldge in Deutschland
fiir die Zeitraume von 2021

bis 2050 und von 2071 bis 2100
zeigt, dass es im Sommer
(oben) trockener und im

Winter (unten) feuchter wird.
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Anderung der Anzahl heiRer Tage

2021-2050

15. Perzentil 85. Perzentil

15. Perzentil

2071-2100
85. Perzentil

Ausfihrung die zukunftige Entwicklung des Klimas zu be-
rucksichtigen. Beispielsweise erfordern steigende Lufttem-
peraturen eine bessere Isolierung bei Ddchern, Wanden und
Fenstern sowie effizientere Methoden zur Klimatisierung
des Gebdudeinneren.

Beeinflusst wird auch die Méglichkeit des Bauens selbst —
hier allerdings zum Positiven. So dirfte sich die Zahl der Tage
mit »erschwerter Bautidtigkeit« wegen schlechter Witterung
verringern — einer Auswertung der Klimaprojektionen zufol-
ge bis Ende des Jahrhunderts um bis zu zehn Tage pro Jahr.
Am starksten profitieren werden wohl der Osten und Stiiden
Deutschlands.

Langfristige Vorhersagen der Witterung

Neben den langfristigen Klimaprojektionen fiir das 21. Jahr-
hundert gewinnen kurzfristigere Prognosen fiir die Politik-
und Wirtschaftsplanung immer grofiere Bedeutung. Jen-
seits der Wettervorhersage fiir die ndchsten Tage klafft bis-
her im Zeitbereich zwischen etwa zehn Tagen und wenigen
Jahrzehnten eine grofie Liicke. Sie zu schliefien ist ein aktu-
eller Forschungsschwerpunkt der Meteorologen. Zwar ge-
lingt es nicht, fur diesen Vorhersagehorizont das genaue
Wetter im Einzelnen zu berechnen. Immerhin aber sind Aus-
sagen zur Haufigkeit verschiedener Wetterlagen moglich.
Daraus ldsst sich wiederum der grundsétzliche Witterungs-
charakter fir eine bestimmte Region ableiten. Solche Ab-
schitzungen sind sehr wichtig fiir Anpassungsstrategien,
Risikomanagement und die Planung von Infrastrukturmaf-
nahmen.

Die erreichbare Genauigkeit nimmt natirlich ab, je wei-
ter man in die Zukunft blickt. Bei der Monats- und Jahreszei-
tenvorhersage gelingt es noch bis zu einem gewissen Grad,
den tatsdchlichen Witterungsverlauf zu erfassen. So lassen
sich fur einige meteorologische Messgrof3en wie die Tempe-
ratur oder den Niederschlag die mutmafilichen Abweichun-
gen von den normalen Werten fUr eine Jahreszeit inzwi-
schen im Voraus bestimmen. Bei der Monatsvorhersage ge-
schieht das typischerweise fiir einzelne Kalenderwochen, im
Falle saisonaler Prognosen zumeist auf Basis von Kalender-
monaten.
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Den Projektionen regionaler
Klimamodelle zufolge wird
sich in Deutschland die Anzahl
heilRer Tage, an denen die
Temperatur mindestens 30
Grad erreicht, bis zur Mitte des
Jahrhunderts verdoppeln und
bis 2100 sogar verdreifachen.

Klimasimulationen erlauben dagegen nur, die tber ldn-
gere Zeitraume hinweg vorherrschenden grofirdumigen at-
mosphdrischen Stromungsverhéltnisse zu berechnen. Doch
auch daraus lassen sich zumindest qualitative Aussagen
uber die Witterungsverhéltnisse fiir Regionen unterhalb der
Grofienordnung ganzer Kontinente ableiten. Es ist also prin-
zipiell moglich vorherzusagen, ob etwa in Deutschland in
einzelnen Jahren besonders kalte Winter oder besonders hei-
e Sommer auftreten. Ebenso besteht die Hoffnung, Diirre-
perioden oder grofirdumige Flutereignisse frithzeitig zu er-
kennen. Doch gleichgultig, ob die Vorhersage das nichste
Vierteljahr oder Jahrzehnt betrifft — immer handelt es sich
um eine reine Wahrscheinlichkeitsaussage. ~~
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STADTKLIMA

Warmeinseln im Treibhaus

Stadte haben ihr eigenes Klima. So liegen die Temperaturen dort meist hoher als
im Umland. Deshalb lohnt es sich, die Auswirkungen der globalen Erwarmung
auf unsere Metropolen gesondert zu betrachten —auch im Hinblick darauf, wie
Stadteplaner sich schon heute darauf vorbereiten sollten.

Von K. Heinke Schliinzen

eltweit lebt inzwischen jeder zweite Mensch in

einer Stadt; in Deutschland gilt das sogar fur

drei von vier Einwohnern (Zahlen der Vereinten

Nationen fur alle Lander unter http://esa.un.

org/unup). Bis zur Mitte des Jahrhunderts wird die Verstadte-

rung weiter zunehmen, vor allem in den Staaten, in denen heu-

te noch vergleichsweise viele Menschen auf dem Land leben.
Um 2050 dirften zwei von drei Erdbewohnern Stadter sein.

Das ist gleich in mehrfacher Hinsicht von Bedeutung, wenn

es um Fragen des Klimawandels geht. So tragen Stadte starker

zur globalen Erwarmung bei als landliche Regionen; denn sie

benodtigen wegen der hohen Bevolkerungs- und Verkehrs-

dichte weitaus mehr Energie und Rohstoffe pro Hektar. Deren

Gewinnung, Bereitstellung und Verbrauch bringt betricht-

liche Emissionen an Treibhausgasen und Schadstoffen mit

sich. Diese fallen zwar nicht immer in den Stadten selbst an.
Dennoch ist die Luftbelastung dort hoher als auf dem Land.

Stddte tragen aber nicht nur iiberproportional zum Kli-

mawandel bei, sondern erzeugen durch ihre von Menschen-

AUF EINEN BLICK

STADTENTWICKLUNG
IN ZEITEN DES KLIMAWANDELS

Durch ihre Oberflachenstrukturen tragen Stadte mehr zur
Erderwarmung bei als landliche Regionen. Hier werden auch
mehr Menschen davon betroffen sein.

Schon heute sind Stadte Warmeinseln, deren Temperatur teils
deutlich iiber denen des Umlands liegt. Wegen der hohen
Emissionen und weil die dichte Bebauung die Durchmischung der

Luftmassen erschwert, ist auch die Schadstoffbelastung hoher.

Erste Untersuchungen und Simulationen zeigen, dass der
allgemeine Temperaturanstieg auch die Stadte voll erfassen
durfte, so dass es dort noch erheblich warmer sein wird.

Da Gebadude im Durchschnitt erst nach etwa 50 Jahren grund-

legend saniert oder abgerissen werden, sollten Stadteplaner
schon jetzt die kiinftigen Klimabedingungen beriicksichtigen —
etwa durch bessere Warmedammung, Begriinung von Dachern
und das Zuriickhalten von Regenwasser auf Sickerflachen.
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hand uberformten Oberflichenstrukturen — Gebdude unter-
schiedlichster Hohe und Dichte, Industrieanlagen, Strafien,
Parks, Wiesen, kiinstliche Gewisser — auch ein eigenes, loka-
les Klima, das so genannte Stadtklima. So liegen die Tempe-
raturen abends und nachts tiber denen im Umland. Zwar ist
es zwischen den Hauserzeilen weniger windig, doch treten
dafiir starkere Boen auf, und die Schadstoffbelastung der
Luft ist hoher. Auch die Strahlungs- und Beleuchtungsver-
héltnisse unterscheiden sich von denen auf dem Land -
ebenso die Niederschlagsmuster. Deshalb untersuchen Kli-
maforscher, wie sich die fir die nichsten Jahrzehnte erwar-
tete Erderwdrmung speziell auf Stddte auswirken wird.
Immerhin lebt dort, wie eingangs erwdhnt, schon heute die
Mehrheit der Bevolkerung — mit steigender Tendenz — auf
engstem Raum beieinander und ist damit direkt betroffen.

Unter Klima verstehen Meteorologen das typische Wetter.
Damit sind nicht nur die Mittelwerte von Messgrofien wie
Temperatur, Niederschlag und Windgeschwindigkeiten ge-
meint, sondern auch die Abweichungen davon, also die ge-
samte statistische Verteilung einzelner meteorologischer Pa-
rameter. Der Beobachtungszeitraum betragt mindestens 30
Jahre; denn er muss grof3 genug sein, dass kurzzeitige zufalli-
ge Schwankungen die Verteilungsfunktionen nicht mehr we-
sentlich verdndern. Linger andauernde Abweichungen vom
typischen Wetter deuten dann auf eine Klimadnderung hin.

Aus meteorologischer Sicht sind vor allem direkt am Bo-
den gemessene Daten wie Windgeschwindigkeit und -rich-
tung, Temperatur, Niederschlagsmenge und Luftfeuchte von
Interesse. Aber auch abgeleitete Grofien wie die Dauer von
Trockenperioden oder Kiltewellen spielen eine Rolle. Bei al-
len Betrachtungen stehen die statistische Verteilung der Kli-
maparameter und deren Anderung im Vordergrund.

Wenn von der Erderwdrmung die Rede ist, geht es meist
um die globale Mitteltemperatur. Was die einzelnen Men-
schen unmittelbar betrifft, sind aber die regionalen Klima-
dnderungen. Diese kdnnen ganz anders — und deutlich extre-
mer —ausfallen (siehe den Beitrag »Wie hart trifft es Deutsch-
land?«, S. 19). Das regionale Klima fiir eine Stadt hangt von
ihrer geografischen Lage ab und wird durch die topogra-
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In unseren Breiten wirken Stadte als Warmeinseln. Die Tagestiefsttemperaturen (links) liegen dort
ganzjahrig tiber denen im Umland. Bei den Hochsttemperaturen (rechts) gilt das zumindest

fiir den Winter. Je dichter die Bebauung, desto groRer ist der Temperaturunterschied zum griinen
Umland. Das zeigt der Vergleich zwischen den Hamburger Stadtteilen St. Pauli und Fuhlsbiittel.

fischen Verhiltnisse oder auch durch Wasserflichen beein-
flusst. So stromt bei bestimmten Wetterlagen kiihle Luft vom
Schwarzwald durch das Hollental nach Freiburg. Ein anderes
Beispiel ist der Fohn in Miinchen, ausgelost durch Fallwinde
am Nordrand der Alpen. Kiistenstddte wiederum profitieren
im Sommer von kalter Seeluft, die der nachmittédglichen Hit-
ze entgegenwirkt.

Unterschiede zum Umland

Stadte schaffen sich ihr Klima aber auch bis zu einem gewis-
sen Grad selbst: Temperatur, Druck, Luftfeuchte und Wind-
verhéltnisse unterscheiden sich in ihrem Wert und ihrer He-
terogenitdat vom Umland. All das sind nicht nur kurzzeitige
Abweichungen, sondern langfristige lokale Besonderheiten,
welche die Witterungsverhiltnisse Uber weit mehr als 30 Jah-
re pragen. So wird im einfachsten Fall die Nordseite eines Ge-
bdudes in unseren Breiten fast nie direkt von der Sonne be-
schienen, was sich etwa auf die Temperatur und Bodenfeuch-
tigkeit im Gebdudeschatten auswirkt.

Der Begriff Stadtklima bezieht sich in erster Linie auf Pa-
rameter, die fir den Menschen von unmittelbarer Bedeu-
tung sind. Das gilt zunédchst einmal fiir klassische meteoro-
logische Messgrofien. So beeinflusst die Temperatur unser
Warmeempfinden. Die Luftfeuchte bestimmt iber Schwiile
oder Trockenheit. Starke boige Winde kénnen unser Wohlbe-
finden empfindlich stéren. Und ob es regnet, bedeckt ist oder
die Sonne scheint, wirkt sich merklich auf unsere Stimmung
aus. Der Begriff Stadtklima umfasst aber auch weitere Para-
meter, welche die Gesundheit beeintrachtigen kénnen - bei-
spielsweise die Konzentrationen von Schadstoffen wie Stick-
oxiden, Ozon oder Feinstaub.

Wie Meteorologen schon seit Langem wissen, sind Stadte
in unseren Breiten nachtliche Warmeinseln, deren Durch-
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schnittstemperatur die im Umland iibersteigt. Das liegt vor
allem an ihrer kinstlichen Oberflachenstruktur aus dichten
Ansammlungen von Gebduden mit geteerten Straf3en dazwi-
schen. Generell nimmt der Erdboden tagstiber, wenn die Luft-
temperatur hoch ist und die Sonne ihn eventuell zusitzlich
aufheizt, Warme auf und gibt sie nachts wieder ab. Das
dampft den Tagesgang der Temperatur. In der Stadt verstdr-
ken die versiegelten und mit Beton, Stein oder anderen dich-
ten Materialen bedeckten Oberflichen diesen Effekt; denn sie
absorbieren an heifden Sommertagen viel mehr Warme und
speichern sie wirksamer als naturbelassene Béden. Dadurch
wirken sie am frithen Abend und in der ersten Nachthilfte
wie riesige Heizodfen, welche die Abkiihlung verlangsamen.

Hinzu kommt, dass in bebauten Bereichen auch die Luft-
zirkulation und die langwellige Ausstrahlung behindert ist.
Dadurch dauert die Uberwarmung unter Umstanden bis in
die spaten Nachtstunden an. Die Minimaltemperaturen lie-
gen deshalb erheblich iber denen im Umland (Grafik oben).
Die Maximaltemperaturen kdnnen wegen der Warmeauf-
nahme durch die dichte Bebauung dagegen etwas geringer
sein als in der landlichen Umgebung. Obwohl viele Stddte im
Hochsommer deswegen tagsiiber schwache Kalteinseln sind,
ubertrifft ihre tiber 24 Stunden gemessene Durchschnitts-
temperatur die auf dem Land.

Im Winter, wenn die Sonne wenig Warme spendet, sorgt
ein weiterer Eingriff des Menschen in die Energiebilanz der
Oberflachen dafiir, dass es in der Stadt nicht nur nachts, son-
dern auch tagsuber wiarmer ist als auf3erhalb: Die Energiever-
luste von Gebduden, Industrieanlagen und Verkehr heizen
die umgebende Luft auf. Diese Warmeabgabe liegt nachts bei
etwa 5 bis 10 Watt pro Quadratmeter und kann tagsiiber 100
Watt pro Quadratmeter erreichen. Im Einzelfall sind noch
weitaus hohere Werte moglich. So haben Wissenschaftler um
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Toshiaki Ichinose vom japanischen Nationalinstitut fiir Um-
weltstudien in Tsukuba fir die Innenstadt von Tokio Ende
der 1990er Jahre eine Warmeabgabe von 1590 Watt pro Qua-
dratmeter ermittelt — mehr als das, was an Sonnenenergie
von aufden auf die Atmosphadre trifft.

Je dichter die Bebauung, desto ausgeprigter ist der War-
meinseleffekt. Beispiel Hamburg: Hier registrieren die Mess-
stationen in St. Pauli im Sommer sehr viel hohere Werte als im
Uppig begriinten Umland; im weniger dicht bebauten Stadt-
teil Fuhlsbiittel ist der Unterschied dagegen deutlich geringer.

Wie stark eine Stadt als Warmeinsel wirkt, hingt anna-
hernd logarithmisch von der Zahl der Einwohner ab (Bild un-
ten). Allerdings spielen auch regionalklimatische Faktoren
eine Rolle. Unter anderem fillt die Uberwdrmung umso ge-
ringer aus, je hoher die Windgeschwindigkeit, der Bede-
ckungsgrad des Himmels und die Luftfeuchte sind. Wirden
sich durch den Klimawandel diese Faktoren dndern, konnte
sich also selbst bei gleicher Energienutzung und Stadtstruk-
tur der Warmeinseleffekt verstarken oder abschwéchen. Fir
das meistverwendete A1B-Szenario des UN-Klimarats (siehe
den Beitrag auf S. 19) haben Peter Hoffmann, Oliver Kriiger
und ich mit einem statistischen Modell allerdings gezeigt,
dass sich die Uberwdrmung in Stiddten im Mittel kaum &n-
dern durfte. Zu einem dhnlichen Resultat gelangten Barbara
Frith, Meinolf KofSmann und Marita Roos vom Deutschen
Wetterdienst fur Frankfurt (Main).

Das bedeutet aber auch, dass die auf uns zukommende Er-
warmung voll auf die stadtischen Warmeinseln durchschla-
gen wird. Gemafd dem A1B-Szenario steigt die mittlere Luft-
temperatur in Deutschland bis Ende des Jahrhunderts im
Winter um etwa 2,5 bis 4 und im Sommer um 2 bis 3 Grad Cel-
sius. Das gilt fiir landliche wie stadtische Gebiete gleicherma-
Ben: Uberall wird es mehr Sommertage und heifie Tage (mit
einer Hochsttemperatur von mindestens 25 beziehungsweise
30 Grad Celsius) sowie mehr Tropennichte geben (in denen
die Temperatur iber 20 Grad bleibt). Ihre Zahl erhoht sich —
wie bisher schon - in den Stadten durch den Wirmeinsel-
effekt entsprechend, etwa in Frankfurt um zehn Sommertage.

Dem lasst sich nur durch Umbaumafinahmen begegnen.
Eine solche Anpassung erscheint umso sinnvoller und drin-
gender, als Gebdude typischerweise ein halbes Jahrhundert
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bis zur nachsten grundlegenden Sanierung oder ihrem Abriss
bestehen bleiben. Alle heutigen Mafinahmen haben mithin
sehr langfristige Auswirkungen. Eine bessere Warmeddm-
mung spart also nicht nur Energie, sondern zahlt sich auch als
vorbeugende Mafinahme fiir das zukiinftige Stadtklima aus.

Fur vorausschauende Anpassungsmafinahmen beim
Stadtebau lassen sich einige einfache Grundregeln formulie-
ren. Generell empfiehlt es sich, die natiirlichen Bodeneigen-
schaften weitestgehend zu bewahren — das heift moglichst
wenig Flidche zu versiegeln, ein Maximum an Regenwasser in
der Stadt zurtickzuhalten und das Griin gleichméafig zu ver-
teilen. Wie sich diese allgemeinen Ratschldge am besten um-
setzen lassen, ist weniger klar. So gibt es noch keine gesicher-
ten Erkenntnisse dartuiber, wie hoch Gebaude maximal sein
und welchen Abstand sie voneinander haben sollten. Einiges
ist immerhin bekannt. Untersuchungen haben tibereinstim-
mend ergeben, dass der Einfluss einer Griinfliche allenfalls
wenige 100 Meter weit reicht. Deshalb sollte eine Stadt nicht
nur einzelne isolierte Parks enthalten, sondern durchweg be-
grint sein. Biume am Straflenrand sind ein Anfang. Aller-
dings diirfen sie nicht die Durchliiftung behindern, wodurch
sich Schadstoffe anreichern wiirden. Ein anderes Mittel, um
die Stadt nachts zu kiihlen, ist die Begriinung von Déchern.
In diesem Fall muss jedoch fiir ausreichende Bewédsserung
gesorgt sein, damit die Pflanzen keinen Trockenstress erlei-
den, der die positiven Effekte zunichtemachen wiirde.

Wohin mit dem Regenwasser?
Die meisten Menschen mogen keinen Regen, aber Stadtbe-
wohner hegen meist eine besonders grofie Abneigung da-
gegen. Ein Grund dafiir sind die bdigen Winde in den Stra-
Renschluchten, die den Umgang mit Regenschirmen zum
Abenteuer machen kénnen. Hinzu kommt die Gefahr der
Uberflutung von Gehwegen, Straien und Kellern, vor allem
als Folge von Extremniederschligen. Um das zu verhindern,
versuchen die Stddte Regenwasser moglichst umgehend in
Siele zu leiten. Dadurch geht aber potenzielles Grundwasser
verloren, das der stadtischen Vegetation fehlen wird, wenn
im Zuge des Klimawandels im Sommer vermehrt Hitze- und
Trockenperioden auftreten, wie regionale Klimamodelle ver-
muten lassen. Inzwischen sind viele Stidte deshalb dazu
ubergegangen, Niederschlagswasser zumindest teilweise zu-
rickzuhalten, zum Beispiel tiber eine Dachbegriinung oder
Parkplatze mit Rasengittersteinen (Bild rechts oben). Eine ge-
steigerte Verdunstung durch die Vegetation sollte kithlend
wirken, so dass sich der Warmeinseleffekt abschwicht.

Von regionalen Anderungen des Niederschlags als Folge
der Erderwdrmung sind Stadt und Land gleichermafien be-

Der Warmeinseleffekt einer Stadt nimmt annahernd logarith-
misch mit ihrer Einwohnerzahl zu. Die Werte fiir die Temperatur-
tiberhéhung in der Grafik sind nicht ganz einheitlich: Meist
handelt es sich um Hochsttemperaturen, in wenigen Fillen um
Jahresmittel. Stadte in Deutschland sind rot markiert.
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Parkplatze mit Rasengittersteinen konnen Niederschlage
aufnehmen. Weil durch die Vegetation mehr Wasser verdunstet,
schwichen sie zudem den Warmeinseleffekt von Stadten ab.

troffen. Heutige Starkniederschlagsmengen werden nach
dem A1B-Szenario in Deutschland bis Ende des Jahrhunderts
vermutlich um etwa zehn Prozent haufiger auftreten. Das
sollte bei der Planung von Sielen und Sickerflichen bedacht
werden. Zu berlcksichtigen ist auch, dass Stiadte die Nieder-
schlagsverteilung beeinflussen. Auf der windzugewandten
Seite zwingen sie ndmlich die Luft zum Aufsteigen. Das ver-
starkt die Wolkenbildung und erhoéht die Niederschlagsnei-
gung auf der windabgewandten Seite.

Diesen Effekt haben Forscher schon bei verschiedenen
Stadten nachgewiesen. Ob der Niederschlag im Stadtinneren
bereits zunimmt oder erst aulerhalb, hingt von den lokalen
topografischen Gegebenheiten und der aktuellen meteoro-
logischen Situation ab. Aber auch die Stadtgrofie spielt eine
Rolle. Je ausgedehnter eine Stadt ist, desto mehr von dem lee-
seitig erhohten Niederschlag fallt in ihr selbst. Das hat mein
Mitarbeiter Peter Hoffmann 2009 in einer idealisierten Stu-
die gezeigt. In Hamburg tritt nach Untersuchungen meiner
Gruppe bei fast allen Windrichtungen verstirkter Lee-Nie-
derschlag auf. Eine Ausnahme bilden nur Nordostwinde —
vermutlich wegen topografischer Effekte.

Auf Grund ihrer Schadstoffemissionen kdnnen Stadte aber
auch fiir weniger Niederschlige sorgen. Insbesondere Schwe-
fel- und Stickoxide sowie Ammoniak bilden in der Luft Aero-
sole. Diese Schwebteilchen wirken als Kondensationskeime
fir Wassertropfchen. Da ihre Konzentration tiber dem Stadt-
gebiet hoch ist, entstehen viele solche Tropfchen, die um den
vorhandenen Wasserdampf konkurrieren. Deshalb bleiben
sie klein und zu leicht, um zu Boden zu fallen. Durch die Aero-
sole intensiviert sich also zwar die Wolkenbildung, aber es
regnet in den leeseitigen Bereichen einer Stadt weniger.

Wir haben es folglich mit zwei gegensdtzlichen Effekten
zu tun. Wahrend eine Stadt durch ihre Topografie die Nieder-
schlige in leeseitigen Gebieten verstérkt, schwicht sie sie we-
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gen ihrer Emissionen zugleich ab. Welcher Vorgang tiber-
wiegt, muss in jedem Fall einzeln untersucht werden. Fuir die
Zukunft ist damit zu rechnen, dass der vom Menschen verur-
sachte Schadstoffausstofd weiter zurtickgeht. Damit verrin-
gert sich der Abschwichungseffekt, und die leeseitigen Nie-
derschlédge sollten zunehmen. Durch die globale Erwdrmung
andern sich allerdings moglicherweise auch die Windstarken
und -richtungen — und damit die Stadtteile, die im Wind-
schatten liegen. Auskunft dariiber kdnnen Simulationen mit
regionalen Klimamodellen geben.

Obwohl schon seit Langem bekannt ist, dass Stddte ein ei-
genes Klima aufweisen, bleibt noch viel zu erforschen. Dabei
gilt es, die eher qualitativen Aussagen mit konkreten Zahlen
zu unterfttern, die Beobachtungen zu quantifizieren und
die Schlussfolgerungen statistisch abzusichern. Stadte sind
von Menschen gemacht, und die Art ihrer Bebauung und
Strukturierung ist es, die das Regionalklima derart modifi-
ziert, dass es zum kleinrdumigen heterogenen Stadtklima
wird. Deshalb besteht grundsatzlich die Moglichkeit zum Ein-
greifen und zur Verbesserung der gegenwartigen Situation.
Gebdude werden regelmiflig saniert oder sogar ersetzt. Die
Umstrukturierung von Stidten mit dem Ziel, das lokale Kli-
ma angenehmer zu gestalten, ist daher nicht zwangslaufig
mit hohen Kosten verbunden. Zugleich kann sie negativen
Auswirkungen der Erderwdrmung beizeiten vorbeugen. ~
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So haben Sie Wissenschaft
noch nie gesehen ... ‘

Superschnell dank
Haifischhaut?

Ingenieur Bjorn Feldhaus will
Flugzeuge Treibstoff sparend
bauen —indem er die Struktur
von Haifischhaut auf Triebwerks-
schaufeln nachbildet.
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