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B.Bahr, J. Resag, K. Riebe
Faszinierende Physik

Dieses reichiillustrierte Lesebuch bietet
einen packenden Streifzug durch die
spannendsten und aktuellsten Themen
der modernen Physik! Auf jeweils einer
Doppelseite wird dem Leser dabei mit
vielen Bildern ein kompakter und klar
verstandlicher Einstieg in jeweils ein
Thema und den Stand der Forschung
geboten - und so insgesamt etwa 140
verschiedene Themen beleuchtet und
jedes klar - fast ganz ohne Formeln -
erldutert.

€(D) sind gebundene Ladenpreise in Deutschland und enthalten 7%
MwsSt. € (A) sind gebundene Ladenpreise in Osterreich und enthalten
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Henning Beck
Biologie des Geistesblitzes

Anhand von Beispielen aus dem Alltag erklart
der deutsche Science-Slam-Meister 2012
Henning Beck was die Hirnforschung zum
Thema, Kreativitat” zu sagen hat, was ein
sogenannter Geistesblitz iberhaupt ist und
wie dieser entsteht.

2013, XI,365S.2 Abb.
Brosch.
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*sFr 25,00
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Was wir von den erfolgreichsten Sdugetieren der

Welt lernen konnen, erzahlt dieses unterhalt-
same Buch. Es veranschaulicht, wie die Ratte uns
Vieles tiber Arbeit und Spiel, Partnerwerbung,
Kinderaufzucht und Sucht offenbaren kann.
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Boris Lemmer

Bis(s) ins Innere des Protons

Science Slam-Meister Boris Lemmer tiber die
Weit der Teilchenphysik.

,Beivielen seiner witzigen Ideen, Physik humor-
voll zu erklédren, war ich echt sauer. Ich dachte
mir: Warum zum Teufel bin ich da nicht drauf
gekommen ...”Vince Ebert
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Thomas Griiter
Offline!

Noch in diesem Jahrhundert wird die Infor-
mationsgesellschaft zusammenbrechen, weil die
globalen Informationsnetze zerrei3en werden.
Das ist die provozierende These des Wissen-

schaftlers und Sachbuchautors Thomas Griiter.
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EDITORIAL

Hartwig Hanser
Redaktionsleiter

hanser@spektrum.com

Wege zum Ubergewicht

Dass du dabei nicht fett wirstl« »Du bist wohl ein schlechter Futterverwerter?« Spriiche
» wie diese habe ich seit Kindertagen zu héren bekommen, wenn sich mal wieder grofSere
Essensportionen auf meinem Teller tiirmten. So etwa im Studium, wenn ich zum obligatori-
schen »Nachschlag holen« ging. Besonders krass war es mir wahrend der Grundausbildung
des Wehrdienstes ergangen, als ich trotz riesiger vertilgter Essensberge bis auf unter 60 Kilo-
gramm abnahm — wurde man dort doch permanent korperlich auf Trab gehalten.

Inzwischen sind mit den Jahren und meiner tiberwiegend sitzenden Tatigkeit die Essens-
portionen zwar allmihlich etwas kleiner geworden, aber ohne ein zweites Frithstiick komme
ich immer noch nicht tiber den Tag. Ein Luxusproblem? Vielleicht. Viele meiner Bekannten
kampfen umgekehrt massiv mit den Kilos, trotz mehr oder weniger strenger Gegenmafinah-
men. Gesellschaftlich betrachtet sind Ubergewicht und Fettleibigkeit gewaltig auf dem Vor-
marsch. In Deutschland gelten heute rund 20 Prozent der Erwachsenen als krankhaft fettlei-
big (adip6s), in den USA trifft das sogar bereits mehr als ein Drittel der Bevolkerung.

oran liegt das? Einfach nur »an den Geneng, wie man oft hort, oder halt eben doch an

mangelnder Selbstdisziplin? Oder lassen sich spezifische physiologische Mechanis-
men festmachen, welche die auf den ersten Blick mysteridsen individuellen Unterschiede er-
klaren? Mit dieser Frage beschiftigt sich unser Schwerpunkt zu Erndhrung und Ubergewicht
ab S. 30. Dort argumentiert Paul Kenny vom amerikanischen Scripps Research Institute, dass
Adipositas eine echte Suchterkrankung sein kénnte. Moderne, extrem kalorienreiche Nah-
rung wie Sahnetorte oder Hamburger wiare demnach eine Art Droge, auf die unser Gehirn
dhnlich reagiert wie etwa auf Kokain.

Ab S. 40 stellt Gary Taubes wiederum die ebenso verbreitete wie plausibel klingende
Ansicht in Frage, Ubergewicht entstehe dann, wenn man regelméflig mehr Energie zu sich
nimmt als man verbraucht. Laut seiner alternativen Hypothese ist eher entscheidend, in
welcher Form man die Kalorien zu sich nimmt. Leicht verdauliche Kohlenhydrate wiirden
demnach den Insulinstoffwechsel aus dem Gleichgewicht bringen, worauf der Korper Fett
anhdufe statt es zur Energiegewinnung zu nutzen. Rigide klinische Tests sollen hier schon
bald Klarheit schaffen.

Der Biologe Robert Dunn schlief3lich kritisiert ganz grundsétzlich die Kalorienangaben
auf Nahrungsmittelverpackungen (S. 36). Sein Standpunkt: Diese pauschalen Zahlen kénnen
allenfalls der groben Orientierung dienen — denn wie viel Energie der Einzelne seinem Essen
tatsdchlich entnimmt, unterliegt ganz unterschiedlichen Einfliissen, etwa der Zubereitungs-
art oder auch der individuellen Zusammensetzung der Darmflora.

Trotz allem einen guten Appetit wiinscht Ihr

Wk, Mo
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AUTOREN IN DIESEM HEFT

Der Physiker Hans Christian von
Baeyer pladiert fiir eine neue,
radikal subjektive Deutung der
Quantenmechanik: Deren
Formeln besagen nichts tiber
die Natur an sich, sondern
driicken nur unser unvollstan-
diges Wissen tiber Quanten-
phanomene aus (S. 46).

Al

Ein bisschen Nationalstolz mag
auch dabei sein: Der Archdologe
und Historiker Christian Goudi-
neau korrigiert ab S. 68 das Bild
eines barbarischen Gallien in
vorromischer Zeit.

Arndt Bode (links) von der

TU Miinchen und Intel-Mitarbeiter
Herbert Cornelius wagen einen
Blick in die Zukunft der Compu-
terchips (S. 86).
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Auch beim KenKen muss man Kédstchen mit Zahlen
fullen — aber auf duf3erst raffinierte Art.
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» TITELTHEMA

46 Eine neue Quantentheorie
Hans Christian von Baeyer
Der Quanten-Bayesianismus geht davon
aus, dass die von Erwin Schrédinger eingefuhrte

Wellenfunktion nur die subjektive Erwartungs-
haltung des quantenmechanischen Beobachters
wiedergibt.

Rezensionen

Hakan Baykal: Der erste Reporter - Tim Flannery:
Im Reich der Inseln - Thomas Junker: Die Evo-
lution der Phantasie « Ernst Kiinzl: Die Thermen
der Rémer - Bruno P Kremer: Bliitengeheim-
nisse - Thomas de Padova: Leibniz, Newton und
die Erfindung der Zeit u. a.
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Klischees mit Tradition

Christian Goudineau

Seit dem 19. Jahrhundert kursiert das Bild eines barbari-
schen Gallien. Die Archdologie lehrt uns etwas anderes.

INTERVIEW

Basisdemokratie gallischer Art

Der franzosische Forscher Jean-Louis Brunaux erkennt
demokratische Strukturen im vorromischen Gallien.

Anatomie einer Keltenstadt

Fabrice Bessiere

Archidologen erforschen Bibracte, den Hauptort der
Héduer. Stark befestigt, erinnert es an antike Stadte.

Warum Katzen Delfine umbringen

Christopher Solomon

Krankheitserreger des Menschen und seiner Tiere gefahr-
den zunehmend Meeresbewohner.

------- + TECHNIK & COMPUTER

Der Mikroprozessor als Alleskonner

Arndt Bode und Herbert Cornelius

Durch die Miniaturisierung verleiben sich die winzigen
Chips allméhlich alle Funktionen eines Computers ein.

Wissenschaft im Riickblick
Vom Vogelgefieder zur Korallenuhr

Vorschau

Titelmotiv: Kenn Brown, Mondolithic Studios
Die auf der Titelseite angekiindigten
Themen sind mit » gekennzeichnet.
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LESERBRIEFE

Lesegenuss

Welche unterschiedlichen Schicksale
Sterne durchlaufen kénnen, beschrieb
der Astrophysiker Rolf Launhardt
(»Das wechselhafte Leben der Sterne,
August 2013, S. 46).

Der Blick auf das Sternentstehungsgebiet
im siidlichen Sternbild Achterdeck zeigt
gewaltige Gaswolken im intensiven Licht
junger, heiler Sterne.

und einleuchtend darzustellen, dass es
ein Genuss war, den Text zu lesen. Sehr
gut gelungen ist auch der letzte Ab-
schnitt, in dem Herr Launhardt den In-
halt noch einmal mit wenigen Sitzen
so zusammenfasst, dass man sich den
Gesamtprozess der Sternentwicklung

gut vorstellen kann.

Feuerbrand
befallt nicht Reis

Pflanzenztichter versuchen, mittels
Transportproteinen der Ertrag von
Getreidearten zu steigern (»Hilfreiche
Transporter in Nutzpflanzene, Sep-
tember 2013, Forschung aktuell, S. 15).

Achim E. Gau, Minden: Auf S. 16 wird

eine schwer wiegende bakterielle Pflan-
zenkrankheit, die von dem Bakterium
Erwinia amylovora hergerufen wird.
Nach meinem Kenntnisstand befdllt
dieses Pathogen keine Reispflanzen,
sondern infiziert Pomoideae, unter an-
derem Apfel- und Birnbdume; Quitte,
Himbeere, Feuerdorn, Rotdorn, Hage-
dorn, Mispeln. Bei Sichtung der Origi-
nalliteratur stellt man jedoch fest, dass
es sich bei dem in der zitierten Arbeit ge-
nannten Pathogen um das Bakterium
Xanthomonas oryzae pv. Oryzae handelt.
Dieses ruft beim Reis den so genannten
»bacterial blight« hervor und nicht
»fire blight« (Feuerbrand), wie es falsch-
lich in Threm Artikel genannt wurde.

Prazise, bitte!

Eine jiingst bewiesene Annahme ist ein
wesentlicher Schritt auf dem Weg zum
Beweis der goldbachschen Vermutung
(»Goldbach-Variationen«, Forschung
aktuell, August 2013, S. 16).

Rainer Hamp, Neuburg/Donau: Dem
Autor ist es gelungen, einen vielschich-
tigen Sachverhalt — die Sternentwick-
lung - sprachlich in Satzbau und Wort-
wahl und inhaltlich im Aufbau so klar

ein Artikel von Ting Li zitiert (Nature
Biotechnology 30, S. 390—-392, 2012), bei
dem die genannten Wissenschaftler ge-
gen Feuerbrand resistenten Reis ziich-

Martin Brandenburg, Miinster: Die
Formulierung der terndren Goldbach-
Vermutung im Untertitel sowie im
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dreier Primzahlen - ist nicht ganz rich-
tig. Stattdessen muss es genauer hei-
Ben: Jede ungerade Zahl grofier als 5
kann als Summe dreier Primzahlen ge-
schrieben werden. Denn 1, 3 und 5 kon-
nen nicht so zerlegt werden.

Dunkler Unsinn?

Der theoretische Astrophysiker Volker
Springel sieht Chancen, mit neuen
Experimenten die geheimnisvolle
Materie zu entritseln (»Der Dunkle
Kosmos«, September 2013, S. 60).

Rudolf Thilo, Niederwerrn: Die schon
viele Jahre anhaltende Diskussion um
»Dunkle Materie« und »Dunkle Ener-
gie« verfolge ich mit zunehmender Er-
heiterung: Da gibt es etwas »Dunkles,
das vermeintlich viel hdufiger und ins-
gesamt wichtiger erscheint als alles das,
was sich direkt beobachten und nach-
weisen ldsst; aber ganz egal, wie raffi-
niert die Experimente auch ausgeklu-
gelt werden, der Kram lésst sich einfach
mit nichts nachweisen!

Das erinnert mich an die Suche nach
dem »Wirmestoff« bis vor einigen Jahr-
hunderten: Beim Verbrennen von Holz
und Kohle oder auch dem Reiben der
Hinde sollte dieser freigesetzt werden,
wodurch die warmende Wirkung ent-
stehe.

Erst mit dem Bohren von Kanonen-
rohren (bei dem immense Hitze ent-
steht) und Nachwiegen von Kanone
und Bohrabfall wurde ein Gewichtsver-
lust von genau null bewiesen. Damit
war klar, dass ein »Wirmestoff« als
Quelle der Warmewirkung nicht in Fra-
ge kommt, was die Sache aber noch rit-
selhafter machte, da es jetzt gar keine
Erklarung fiir Warme mehr gab. Es dau-
erte noch sehr lange, bis Robert Brown
die nach ihm benannte Molekular-
bewegung entdeckte und so klar wurde,
dass es sich bei Warme um Materie-
schwingungen handelt.

Meine dreiste Behauptung ist, dass
es weder Dunkle Materie noch Dunkle
Energie gibt, sondern dass das Bekann-
te und Sichtbare alles Kosmische kor-
rekt erklart, wenn man nur den richti-
gen Blickwinkel hat. Entweder gilt es,

WWW.SPEKTRUM.DE

ein ganz grundlegendes physikalisches
Phianomen neu zu verstehen (wie einst
die Molekularbewegung), oder aber
unser Sonnensystem befindet sich ganz
trivial nicht an einem durchschnitt-
lichen Platz in unserer Galaxis und im
Universum, so dass unser irdischer
»Blickwinkel« ein ganz ausgefallener
ist, der unsere Beobachtungen verzerrt.
Ganz personlich bin ich fest davon
uberzeugt: Es gibt keine Dunkle Energie
und keine Dunkle Materie, genauso we-
nig wie die »Dunkle Seite der Macht«
aus »Star Wars«.

Erratum

»Der dunkle Kosmos«, September 2013,
S. 60

Unser Leser Arnold Krause wies uns zu
Recht auf einen Tippfehler hin: In einer
Grafik auf S. 69 wurden das Higgs-Teil-
chen und das Higgsino falsch beschrif-
tet, nimlich mit W und W statt mit H
und H.
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Drei Eigenschaften
Gottes

Michael Springer spekulierte tiber die
Auswirkungen des Datensammelns

im Internet (»Das Netz gewinnt Machtz,
Springers Einwlirfe, September 2013,

S. 22).

Paul Kalbhen, Gummersbach: Sprin-
gers Unverstdndnis »Das finde ich zu-
nachst kaum schlimmer als die Idee, es
gebe einen allwissenden Gott« beruht
vielleicht darauf, dass die Mehrzahl der
Theologen beider westlicher Konfessio-
nen (Protestanten und Katholiken) aus
der »zeitlosen« Allwissenheit Gottes im
Sinn einer nicht determinierenden
»Vorhersicht« allen Geschehens eine
vorherbestimmende Priadestinations-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT
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www.spektrum.de/facebook
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www.spektrum.de/youtube

Go gle+
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lehre im Sinn einer allgemeinen gott-
lichen »Vorsehung« beziehungsweise
»Fligung« gemacht hat. Insofern hat
Augustinus mit seiner verabsolutieren-
den Gnadenlehre, die dem Menschen
im Prinzip keine Freiheit ldsst, nicht
nur den Katholizismus verseucht, son-
dern auch Luther und Calvin infiziert.
Ich setze meine eigene These dagegen:
Aus der christlichen Offenbarung kann
man drei absolute Eigenschaften Got-
tes folgern:

» die Allglite—da Gott als absolute Lie-
be auflerhalb des Bosen existiert;

» die Allwissenheit — da Gott als abso-
lutes Sein aufierhalb von Raum und
Zeit existiert;

» die Allmacht — da Gott alle Freiheit
besitzt, innerhalb seiner Allgite und
Allwissenheit zu wirken.

BRIEFE AN DIE REDAKTION

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

oder schreiben Sie mit Ihrer kompletten
Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft
Leserbriefe

Sigrid Spies

Postfach 10 48 40

69038 Heidelberg

E-Mail: leserbriefe@spektrum.com

Die vollstandigen Leserbriefe und Antwor-
ten der Autoren finden Sie ebenfalls unter:
www.spektrum.de/leserbriefe
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Gigantischer Unterwasservulkan vor Japan

D as Tamu-Massiv im nordwestli-
chen Pazifik ist der wohl grofite
Vulkan der Erde — und zugleich einer
der gewaltigsten Feuerberge des Son-
nensystems. Ein Forscherteam um
William Sager von der Texas A&M
University (USA) hat unter anderem
seismische Messungen und Bohrkerne
analysiert und aus den Ergebnissen
geschlossen, dass das Tamu-Massiv
trotz seiner enormen Ausmafle aus
nur einem zentralen Schlot heraus
entstand.

Der mittlerweile erloschene Schild-
vulkan bedeckt eine Fliche von
300 000 Quadratkilometern — das
entspricht der Flache Grof3britanniens
und Irlands zusammen — und ist etwa
30 Kilometer machtig. Allerdings
driickt sein immenses Gewicht ihn tief
in den Erdmantel. Vom Meeresgrund
ragt er immerhin noch vier Kilometer
in die Hohe; sein Gipfel liegt zwei
Kilometer unter der Wasseroberflache.

Spektrum DIE WOCHE
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Die Hidnge des Massivs fallen ex-
trem flach ab. Im Gipfelbereich betrigt
die Neigung lediglich 1 Grad, weiter
hangabwadrts sogar nur 0,5 Grad. Der
Vulkan verdankt seine erstaunlichen
Abmessungen nicht nur der enormen
Menge an Lava, die hier einst austrat,
sondern auch deren Zusammenset-
zung: Das geschmolzene Gestein war
gasarm, sehr diinnflussig und verteilte
sich deshalb tiber ein grof3es Areal.
Entstanden ist der Berg vor 145 Millio-
nen Jahren, wihrend des Ubergangs

Das Tamu-Massiv
(hier als 3-D-Modell
dargestellt) ist
hunderte Kilometer
lang und erhebt sich
um mehr als vier
Kilometer liber den
Grund des Pazifi-
schen Ozeans.

BIOTECHNOLOGIE

von der spdten Jura- zur frithen Kreide-
zeit, und erreichte seine Grofe inner-
halb von funf Millionen Jahren.

Mit seinen Ausmafien tbertrifft das
Tamu-Massiv den grofiten aktiven
Vulkan der Erde, Mauna Loa, und ist
vergleichbar mit dem Olympus Mons
auf dem Mars. Allerdings besitzt dieser
grofite bekannte Feuerberg des
Sonnensystems noch 25 Prozent mehr
Volumen.

Nat. Geosci. 10.1038/
ngeoi934, 2013

Kunstliche Stammzellen
in lebenden Mdusen erzeugt

ifferenzierte Korperzellen lief}en
D sich bisher nur in Zellkultur in
Stammzellen zuriickverwandeln. Jetzt
haben Forscher das direkt im lebenden
Organismus geschafft.

Induzierte pluripotente Stammzel-
len (iPS-Zellen) entstehen durch Riick-
programmierung von ausgereiften
Korperzellen. Sie dahneln nattirlichen
Stammzellen, beispielsweise kénnen
sie sich unbegrenzt vermehren und
verschiedene Zelltypen des Korpers
hervorbringen. Forscher erzeugen sie,
indem sie spezielle Gene ins Erbgut
von reifen Koérperzellen einfligen und
die Zellen anschliefSend von aufien
dazu anregen, die Gene abzulesen.

Ein Team um Manuel Serrano vom
Spanischen Nationalen Krebsfor-
schungszentrum in Madrid baute die

entsprechenden Erbanlagen ins Genom
von Miusen ein und sorgte dafiir, dass
sie »eingeschaltet« wurden, sobald die
Tiere das Antibiotikum Doxycyclin
verabreicht bekamen. Tatsdchlich ent-
standen in den Organen der so behan-
delten Méduse kleine, gutartige Tumo-
ren, hervorgegangen aus stammzell-
dhnlichen Zellen — ein klarer Hinweis
darauf, dass Korperzellen der Tiere zu
iPS-Zellen umprogrammiert worden
waren. Diese konnten sich sogar in
noch mehr Gewebearten differenzie-
ren als iPS-Zellen aus der Petrischale.
Woher der Unterschied riihrt, ist nicht
bekannt. Eventuell lassen sich dank
solcher Erkenntnisse Verfahren ent-
wickeln, um geschidigte Gewebe und
Organe im Korper zu regenerieren.
Nature 10.1038/nature12586, 2013
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PALAONTOLOGIE

»Monstervogel« war wohl harmloser Vegetarier

Der ausgestorbene Riesenvogel Gastornis, den
viele Wissenschaftler fiir den Toprduber seiner
Zeit halten, durfte in Wirklichkeit ein friedlicher
Pflanzenfresser gewesen sein. Die bis zu zwei Meter
hohen, flugunfahigen Tiere lebten vor etwa 56 bis 40
Millionen Jahren. Sie hatten einen riesigen, massiven
Schnabel, mit dem sie gewaltige Beif3krifte ausiiben
konnten. Eine verbreitete Auffassung lautet, dass sie
damit Beutetiere ergriffen und zermalmten.

Paldontologen um Thomas Tiitken von der Univer-
sitdt Bonn bezweifeln das nun. Sie haben die Kalzium-
isotope in fossilen Knochen des Vogels analysiert.
Entlang der Nahrungskette reichern sich leichte
Kalziumisotope in Knochen und Zdhnen an, weshalb
sie in den Uberresten von Fleischfressern einen
relativ hohen Anteil haben. Das Isotopenverhéltnis in
Gastornis-Knochen unterscheidet sich aber deutlich
von den Werten Fleisch fressender Tiere und ent-
spricht dem von Pflanzen fressenden Sdugern und
Dinosauriern.

Damit mehren sich die Indizien, dass der Riesen-
vogel Vegetarier war. Fufispuren, die ihm zugeschrie-
ben werden, lassen keine greifvogeltypischen Krallen
erkennen; zudem erscheint fraglich, ob sich seine
kurzen Beine iiberhaupt zum Jagen eigneten.

Pressemitteilung der Universitct Bonn, 30. 8. 2013

THOMAS TUTKEN,

Gastornis’ Schnabel beeindruckt, doch diente er vermutlich
dem Abrupfen von Griinzeug und nicht dem Téten von Tieren.

RONTGEN: NASA / UMASS AMHERST, DANIELWANG ET AL; INFRAROT: NASA, STSCI
® "

ASTRONOMIE
Schwarzes Loch auf Diat

Eine zusammengesetzte Aufnahme der

Region um Sagittarius A*. Blau: Rontgen-
licht; violett und gelb: Infrarotlicht.

WWW.SPEKTRUM.DE

as als Sagittarius A* bezeichnete

Schwarze Loch im Zentrum der
Milchstrafe saugt nur etwa ein Pro-
zent des Gases auf, das in sein Schwere-
feld eintritt. Der Rest verldsst diesen
Einzugsbereich wieder, ohne den
Ereignishorizont zu erreichen. Dies
haben Forscher um Q. Daniel Wang
von der University of Cambridge mit
Hilfe des Rontgensatelliten Chandra
festgestellt.

Gas, das in ein Schwarzes Loch
stromt, wird zundchst Teil der Mate-
riescheibe, die um seinen Schlund
rotiert, die so genannte Akkretions-
scheibe. Dazu muss es aber Dreh-
impuls und Warme abgeben, was
offenbar héufig nicht in hinreichen-

dem Maf? geschieht. Die Forscher
bestimmten die Temperatur und
Dichte der Gasschwaden im Einfluss-
bereich von Sagittarius A* und stellten
fest, dass dort beinahe genauso viel
Materie ab- wie einstromt. Weniger als
ein Prozent des Gases erreicht die
innerste Region. Das erkldrt, warum
uns aus dem galaktischen Zentrum
viel weniger Rontgenstrahlung erreicht
als erwartet. Wiirde der Schlund das
gesamte Gas in seinem Einflussbereich
verschlingen und sich dieses dabei in
der Akkretionsscheibe aufheizen, dann
wirde die Umgebung des Schwarzen
Lochs im Réntgenlicht eine Million
Mal stdrker leuchten als beobachtet.
Science 341, S. 981—983, 2013
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Pilzziichtende Ameisen halten sich bewaffnete Soldner

meisen der Gattung Sericomyr-

mex erndhren sich von eigens
gezuichteten Pilzkulturen. Hiufig
werden ihre Kolonien von Schmarot-
zern unterwandert. Insbesondere
Ameisen der entfernt verwandten

Gattung Megalomyrmex nisten sich oft
dauerhaft in Sericomyrmex-Nestern
ein, ohne an der Pilzzucht mitzuwir-
ken —und wiren somit Parasiten, wie
man bislang glaubte. Neue Befunde
zeigen jedoch, dass es sich eher um

Kampf eines vermeintlichen Schmarotzers gegen den Feind seines Wirts:
Eine S6ldnerameise der Spezies Megalomyrmex symmetochus (oben) attackiert
einen Vertreter der rauberischen Ameisenart Gnamptogenys hartmani (unten).

CHEMIE

Symbionten handelt. Demnach sind
die »Schmarotzer« eine Art stehendes
Heer fiir die Pilzziichter. Denn Serico-
myrmex-Kolonien, in denen sich
Megalomyrmex eingenistet hat, fallen
seltener den Attacken von rauberi-
schen Ameisen zum Opfer. Dies fan-
den Forscher um Rachelle Adams von
der Universitdt Kopenhagen in Feld-
beobachtungen und Laborversuchen
heraus.

Megalomyrmex besitzt eine hoch-
effektive Waffe: Die Tiere spritzen ein
giftiges Alkaloid auf feindliche Insek-
ten. Das Toxin wirkt auch gegen raube-
rische Ameisen der Gattung Gnampto-
genys, die hdufig die Kolonien der
Pilzzlichter attackieren. Wie die For-
scher beobachteten, totet das Alkaloid
die Gnamptogenys-Angreifer entweder
direkt oder markiert sie, so dass sie
nach dem Riickzug von Bewohnern
ihres eigenen Nests bekdmpft werden.
Die Rduber haben sich daran angepasst
und erkennen Pilzziichterkolonien,
die von Megalomyrmex unterwandert
sind, am Geruch — worauf sie den
Angriff scheuen.

PNAS 110, S. 15752-15757, 2013

Stickstoffreduzierende Enzyme arbeiten mit Eisen

tickstoff ist in der Luft zwar reich-

lich vorhanden, als Molekiil aber
sehr reaktionstrage. Nur wenige Lebe-
wesen konnen ihn reduzieren und
damit in eine Form uberfiihren, die
sich in Proteine und Erbmolekiile
einbauen ldsst. Lange Zeit glaubte man,
dass bei natiirlich vorkommenden
Enzymen, die Stickstoff zu Ammoniak
reduzieren, die entscheidenden kataly-
tischen Prozesse an Molybdanatomen
ablaufen. Forscher um John Anderson
vom California Institute of Technology
(USA) bezweifeln das nun. Sie haben
die entsprechenden Reaktionsschritte
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mit einem Eisenkomplex katalysiert
und vermuten, dass sie auch bei natiir-
lichen Enzymen an Eisenatomen
stattfinden.

Anderson und seine Kollegen
versetzten Tris(phosphanyl)boran-Ei-
sen-Komplexe unter bestimmten
Reaktionsbedingungen mit molekula-
rem Stickstoff. Spater stellten sie an
etwa jedem dritten Komplex gebunde-
nes Ammoniak fest. An anderen Kom-
plexen befanden sich noch uniden-
tifizierte Stoffe, in denen die Forscher
Zwischenstufen der Reaktion ver-
muten. Eine wesentliche Rolle fiir

die katalytische Funktion scheinen
Wechselwirkungen zwischen den
Bor- und Eisenatomen zu spielen, auf
Grund derer die Komplexe ihre Geo-
metrie verdndern kénnen.

In weiteren Versuchen wiesen sie
mit isotopenmarkiertem Stickstoff
nach, dass die Komplexe tatsdchlich
die Reaktion von freiem Stickstoff zu
Ammoniak katalysieren. Natuirlich
vorkommende Enzyme scheinen
dhnlich zu funktionieren, nur dass dort
Kohlenstoffatome die Rolle des Bors
ubernehmen.

Nature 501, S. 84—88, 2013
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BILD DES MONATS

Die physikalische Sammlung des Augsburger Holbein-
Gymnasiums beherbergt ein grofRes Ratsel: ein Gerat
aus dem 19. Jahrhundert, dessen Funktion bis heute
unbekannt ist. Es besitzt zwei Wasserwaagen, einen
Winkelkranz, ein Objektiv, ein Pendel, zwei Spulen und
einen Stromanschluss. Eine Gravur deutet darauf hin,
dass es von dem Mechaniker Johann Michael Ekling in
Wien gebaut wurde. Insgesamt erinnert das Objekt an
ein Magnetometer, das Carl Friedrich Gaul 1832 erfunden
und mit Wilhelm Eduard Weber weiterentwickelt hatte.
Um die Funktion des Gerats zu klaren, haben das
Holbein-Gymnasium, das Deutsche Museum und acatech
(die Deutsche Akademie der Technikwissenschaften)
einen Preis ausgeschrieben:
www.holbein-gymnasium.de/Forscher-Wettbewerb

HOLBEIN-GYMNASIUM AUGSBURG, FOTO: RAMONA STONNER
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FORSCHUNG AKTUELL

EVOLUTION

Zeitreise mit dem Quastenflosser

Ein internationales Forscherteam hat das Genom des Afrikanischen Quastenflossers
sequenziert und analysiert. Zwar handelt es sich dabei nicht um die allernachsten lebenden
Fischverwandten der ersten Landwirbeltiere, aber dieser Fisch steht ihnen sehr nah. Seine
Gene geben Aufschluss, welche Voranpassungen die Eroberung des Landes ermoglichten.

VON AXEL MEYER UND MANFRED SCHARTL

Is wiare ihm auf der Strafle ein

Dinosaurier begegnet — so fiuhlte
sich J. (James) L. B. Smith, als er den ein-
einhalb Meter langen blausilbrigen,
weifdgefleckten Fisch zum ersten Mal
sah. Marjorie Latimer, damals junge
Kuratorin am Naturkundemuseum des
stidafrikanischen Stidtchens East Lon-
don am Indischen Ozean, hatte dieses
erste Exemplar der bis dahin unbe-
kannten Art kurz vor Weihnachten 1938
auf dem lokalen Fischmarkt entdeckt
und, da es ihr hochst merkwirdig er-
schien, gleich den bekannten Ichthyo-
logen von der Rhodes University in
Grahamstown informiert. Smith er-
kannte sofort, dass der an die 60 Kilo-
gramm schwere Fisch mit seinen gro-
Ben, harten Schuppen, den fleischigen,
fast an Gliedmafen erinnernden Flos-
sen und der breiten, zu einer Quaste
auslaufenden Schwanzflosse zu einer
evolutiondren Linie gehorte, die als vor
uber 70 Millionen Jahren ausgestorben
galt. Er gab ihm kurz darauf den wissen-
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schaftlichen Namen Latimeria chalum-
nae — nach der Entdeckerin sowie dem
Fluss, bei dessen Miindung dieses »le-
bende Fossil«, wie bald alle Welt es
nannte, ins Netz gegangen war.
Tatsdchlich sah das Tier duflerlich
langst ausgestorbenen Quastenflossern
verbliiffend dhnlich. Trotz grofRer Be-
mithungen dauerte es fast 14 Jahre, bis
Smith ein zweites Exemplar der neuen
Art fand — diesmal auf den Komoren.
Mit Hilfe der stidafrikanischen Luftwaf-
fe entfiihrte er es regelrecht aus der
franzosischen Kolonie nach Stidafrika.
Bis heute haben Wissenschaftler von
weniger als 300 Fingen von Quasten-
flossern Kenntnis, die meisten stam-
men aus dem siidlichen Indischen Oze-
an. Fischern sind diese Exoten aller-
dings nicht véllig fremd, und auf Tauch-
gangen mit kleinen Unterwasserboo-
ten haben Forscher sie inzwischen so-
gar schon in ihrem Lebensraum in
einigen hundert Metern Tiefe beobach-
tet. Im Jahr 1997 wurde iberdies bei Su-

lawesi (dem friiheren Celebes) eine wei-
tere Art gefunden, der Manado-Quas-
tenflosser, Latimeria menadoensis.

Der Sensationsfund vor 75 Jahren
stellte die bis dahin herrschende Vor-
stellung vom Landgang der Wirbeltiere
auf den Kopf. Nachdem um die Mitte
des 19. Jahrhunderts die Lungenfische
entdeckt worden waren, galten sie als
die ndchsten lebenden Vettern der
Landwirbeltiere unter den Fischen (Bild
unten). Nun wies man diesen Rang je-
doch den Quastenflossern zu, die ihn
dann mehr als funf Jahrzehnte lang in
den meisten Schul- und Lehrbiichern
behaupteten. Dass beide Evolutions-
linien nah miteinander verwandt sind
und den Amphibien nédher stehen als
»typische« Fische, war bald klar. Nur:
Welcher Linie gebuhrt tatsdchlich die
Ehre, die nichsten lebenden Verwand-
ten der Tetrapoden — der vierbeinigen
Wirbeltiere — zu sein?

Dass Latimeria wieder entthront
wiirde, deutete sich schon vor etwa 25
Jahren an. Damals gelang es, kurze Erb-
sequenzen eines Quastenflossers und
eines Afrikanischen Lungenfischs zu
bestimmen und zu vergleichen. In die-
selbe Richtung wies vor zehn Jahren
eine weitere DNA-Studie. Viele Einzel-
heiten blieben aber noch unsicher. Jetzt
wurde am Broad Institute des Massa-

Friihere Lungenfische gelten als Vorfahren
der Tetrapoden und somit der Land-
wirbeltiere. Sie brauchen Luft, und manche
von ihnen liberstehen Trockenphasen.

Die wenigen heutigen Arten verteilen sich
auf Afrika, Australien und Stidamerika;
hier der Westafrikanische Lungenfisch Pro-
topterus annectens.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2013



chusetts Institute of Technology in Bos-
ton das komplette Genom eines Afri-
kanischen Quastenflossers bestimmt,
der von den Komoren stammte. Ein in-
ternationales Team, zu dem unsere
Labore in Konstanz und Wirzburg ge-
horen, hat die fast drei Gigabasen sei-
nes Erbguts analysiert (Nature 496, S.
311—316, 2013) und zudem viele der
Gene mit verwandten Abschnitten des
Westafrikanischen Lungenfischs (Pro-
topterus annectens) verglichen.

Das Quastenflossergenom hat fast
die Grofie des menschlichen. Dem-
gegenuiber ist das Lungenfischgenom
mehr als 30-mal grofier als das unsere:
Mit uber 100 Gigabasen stellt es eines
der groiten Genome iberhaupt dar.
Daher ist es technisch immer noch
nicht moglich und wiére auch zu teuer,
es komplett zu bestimmen. Fir die Evo-
lutionsanalysen benutzten wir deshalb
das Transkriptom vom Lungenfisch —
also seiner Gene fiir Proteine. So konn-
ten wir zumindest deren Sequenzen in
den Vergleich mit dem Quastenflosser
einbeziehen.

Auch nach den neuen Analysen sind
die Lungenfische tatsdchlich etwas na-
her mit Landwirbeltieren verwandt als
die Quastenflosser. Flir den aktuellen
Stammbaum (siehe Bild S. 18) wurden

WWW.SPEKTRUM.DE

von 23 verschiedenen Wirbeltierarten
hunderte dquivalente Gene gemein-
samer Herkunft verglichen. Insgesamt
gingen 251 solche »orthologen« Gene in
die Auswertungen ein. Wie es jetzt aus-
sieht, lebte unser letzter gemeinsamer
Vorfahre mit den Quastenflossern vor
etwas mehr als 400 Millionen Jahren.
Die letzten Vorfahren der Lungenfische
und Landwirbeltiere existierten vor
vielleicht »nur« 380 Millionen Jahren.

Aufbruch

aufs trockene Land

Genvergleiche zwischen Quastenflos-
ser, Lungenfisch und Vertretern anderer
Gruppen geben unter anderem wertvol-
len Aufschluss tber die Voraussetzun-
gen zum »Landgang« der Wirbeltiere,
also Uiber eventuelle genomische »Vor-
anpassungen« (Praadaptationen) bei
den fritheren Quastenflossern und da-
mit ebenso bei dem gemeinsamen Vor-
fahren von Lungenfischen und Land-
wirbeltieren. Bei den Vergleichsstudien
war zu bertcksichtigen, dass auch die
heutigen Quastenflosser nochmals eine
eigene Evolution von 400 Millionen
Jahren hinter sich haben, zwischen un-
seren Genen und denen ihrer heutigen
Arten also zusammen mehr als 800
Millionen Jahre an Verdnderungen lie-

Erst 1938 wurde der erste lebende
Quastenflosser entdeckt, Latimeria

chalumnae genannt. Vorfahren

dieser urtiimlich erscheinenden Fische
stehen nahe der evolutionaren
Wurzel, die zu den Landwirbeltieren
fiihrte.

gen. Dies bei den Analysen in Betracht
zu ziehen, um genetische Merkmale der
Frithzeit zu rekonstruieren, erforderte
einiges Geschick. Trotzdem gelang das
den Forscherteams in etlichen Fallen.
Genau genommen darf man einen
heutigen Quastenflosser also keines-
wegs als »lebendes Fossil« bezeichnen,
wie auch andere urtiimlich erscheinen-
de jetzige Arten nicht. Aufierlich mag er
den Vorfahren immer noch verbliffend
dhneln, aber die molekulare Ebene
muss das nicht notwendigerweise wi-
derspiegeln. Und tatsdchlich ist gut zu
erkennen, dass auch beim Quastenflos-
ser einigermafien regelmdflig Mutatio-
nen in der Abfolge der DNA-Bausteine
in den Genen stattfanden. Wie die Da-
ten allerdings zeigen, geht diese »Muta-
tionsuhr« langsamer als bei den meis-
ten anderen Wirbeltieren. Moglicher-
weise hdangt das mit dem relativ tragen
Stoffwechsel dieser Tiere zusammen,
was sich vielleicht mit ihrer vergleichs-
weise konstanten Umwelt in der Mee-
restiefe erklart. Immerhin konnten die
Afrikanischen Quastenflosser in ihren
verschiedenen Lebensrdumen, vor den
Kisten Sud- und Ostafrikas und bei
den Komoren, mit der Zeit mehrere
genetisch unterschiedliche Populatio-
nen herausbilden, wie einige molekula-
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AMEMIYA, CT. ET AL: THE AFRICAN COELACANTH GENOME PROVIDES INSIGHTS INTO TETRAPOD EVOLUTION. IN: NATURE 496, 5.311-316, 2013, FIG. 1
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Dieser Stammbaum der landlebenden Wirbeltiere fult auf genetischen Vergleichen
zwischen den angefiihrten Arten. Die Evolutionslinien der Quastenflosser und der
Lungenfische trennten sich vor iiber 400 Millionen Jahren. Vor rund 360 Millionen Jahren

eroberten die Wirbeltiere das Land.

re Marker zeigten (Current Biology 22, S.
R439-R440, 2012).

GroRBe Vielfalt springender Gene
Im Gegensatz zu den proteinkodieren-
den Passagen des Genoms lauft die Evo-
lution so genannter Transposons bei
Latimeria ebenso schnell ab wie bei an-
deren Fischen und bei den Landwirbel-
tieren. Es handelt sich dabei um gene-
tische Abschnitte, die im Genom in oft
vielen tausenden Kopien vorhanden
sind und »springenc, also mitunter das
Chromosom wechseln und dadurch in
erheblichem Maf} fir Umstrukturie-
rungen sorgen. Nicht selten liefern sie
Vorlagen fiir neue regulatorische Ele-
mente oder sogar fiir proteinkodieren-
de Genbereiche. Das Quastenflosserge-
nom enthalt relativ viele Transposons
und auffalligerweise mehr Superfami-
lien davon als das von Landwirbeltieren.
Viele scheinen sogar immer noch aktiv
zu sein.

Zu der Reihe besonderer Merkmale
von Landtieren, fur die in der Studie
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nach moglichen Voranpassungen bei
Quastenflossern gesucht wurde, gehor-
ten unter anderem die Ausscheidung
von Stickstoff, der Geruchssinn und die
Gene, die fiir die Entwicklung von Glied-
maflen verantwortlich sind.

Stickstoff fallt beim Protein- und
Aminosaurestoffwechsel in Form von
Ammoniak an. Fische geben das giftige,
wasserlosliche Endprodukt direkt an
ihre Umwelt ab. Die landlebenden Am-
phibien und Sduger machen daraus in
der Leber im Harnstoffzyklus mit Hilfe
von Enzymen ungiftigen Harnstoff.

Wie Artenvergleiche zeigten, stand
beim Ubergang zum Landleben gera-
de das Schliisselenzym fiir die Harn-
stoffsynthese — namlich das fiir den
Harnstoffzyklus geschwindigkeitsbe-
stimmende Eingangsenzym CPS1 (Car-
bamoylphosphatsynthase 1) — unter ei-
nem starken Selektionsdruck. Bei den
Landtieren sind wichtige funktionelle
Domaénen des Enzyms verdndert — of-
fensichtlich war das ein wichtiger
Schritt bei der Eroberung des Landes.

Stark umgestellt hat sich auch das
Riechsystem. Anscheinend vermehrten
und differenzierten sich die Gene fir
Geruchsrezeptoren und ihre Regulato-
ren bereits frith in der Evolution hin zu
den Landtieren. Offenbar war es vorteil-
haft, moglichst viele der diversen fliich-
tigen chemischen Substanzen in der
Luft genau identifizieren zu kénnen.

Ein Grund, warum Quastenflosser
friher als Vorlaufer der Landwirbeltiere
galten, war die Gestalt ihrer Flossen, die
auf kurzen, fleischigen Stimpfen sit-
zen. Die Anordnung der Knochen darin
erinnert tatsdchlich schon an die in den
Gliedmaflen der Tetrapoden. Den Land-
tieren sind elf Gene verlorengegangen,
die sich bei Fischen an der Flossen-
bildung beteiligen. Dafiir entstanden
neue regulatorische Elemente zu den
Genen, die nun die Gliedmafien ausbil-
den. Wie wichtig diese Regulatoren von
Anfang an waren, zeigt sich daran, dass
sie sich in der spéteren Evolution der
Landwirbeltiere nicht mehr wesentlich
verandert haben. Fur das Gliedmafien-
wachstum spielen verschiedene so ge-
nannte Hox-Gene eine entscheidende
Rolle — sie geben beim Embryo vor,
wohin welche Strukturen gehoéren. Wie
sich nun zeigte, enthdlt schon ein
bestimmtes Hox-Gencluster des Quas-
tenflossers spezielle regulatorische Se-
quenzen - also »Genschalter« —, die
dann bei Landtieren neue Funktionen
bekamen. Hier durfte eine Voranpas-
sung fur den Landgang vorliegen, die
schon vor tiber 400 Millionen Jahren
existierte.

Solange es nicht moglich ist, das Ge-
nom eines Lungenfischs komplett zu
sequenzieren, bietet das Quastenflos-
sergenom also immer noch den besten
Zugang zu vielen Fragen, was die Er-
oberung des Landes durch Wirbeltiere
betrifft. Die daflr erforderlichen Um-
stellungen gehorten sicherlich zu den
wichtigsten auch unserer Evolutions-
geschichte.

Axel Meyer hat an der Fakultat fir Biologie der
Universitat Konstanz den Lehrstuhl fiir Zoologie
und Evolutionsbiologie inne. Manfred Schartl
halt den Lehrstuhl fur Physiologische Chemie |

am Biozentrum der Universitat Wiirzburg.
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ARCHAOLOGIE

Wo Karl der Grofde Hof hielt

Die Aufarbeitung alter Grabungsbefunde und neuer Messungen liefert
uberraschende Einsichten in die Baugeschichte der Aachener Pfalz.

VON SEBASTIAN RISTOW

m ihr Reich gut zu verwalten und

Konflikte schnell zu bereinigen,
reisten die frankischen Koénige mit ih-
rem Hofstaat durch das Reich und resi-
dierten zeitweilig in »Pfalzen«. Diese
Bezeichnung ist abgeleitet von »palati-
ume« beziehungsweise dem Palatin, ei-
nem der sieben Hiigel Roms, auf dem
der Palast des Kaisers stand. Die be-
kannteste und fur das Frihmittelal-
ter wohl auch prachtvollste Anlage war
die Pfalz Karls des GroRen (regierte
768-814) in Aachen. Von ihrem Kernbe-
reich sind noch zwei Gro3bauten erhal-
ten — der Dom, einst die Marienkirche,
sowie das historische Rathaus mit dem
angebauten Granusturm, das als Aula
erbaut worden war (siehe Plan rechts).
Sie markieren sozusagen die beiden
Pole der Kdnigsherrschaft nach damali-
gem Verstdndnis: Der Koénig war als
weltlicher Herrscher auch Bewahrer
des Christentums.

Nicht aus einem Guss

Seit gut 120 Jahren haben Grabungen
weitere Gebdudeteile ans Licht ge-
bracht, und es mangelt nicht an Versu-
chen, den Gesamtkomplex zu rekonst-
ruieren. Dieser, so die Lehrmeinung, sei
von den Baumeistern Karls in einem
Rutsch geplant und errichtet worden.
Neue Grabungen sowie die kritische
Priifung der Funde und Dokumentatio-
nen fritherer Untersuchungen ermaogli-
chen nun aber erstmals, verschiedene
Bauabschnitte zu unterscheiden. Dem-
nach gab es Vorlduferbauten — und der
Auftraggeber erlebte die Vollendung
der Kernpfalz nicht mehr!

Von 1910 bis 1914 hatte der damalige
Regierungsbaumeister Erich Schmidt
fast das gesamte Innere des Domes und
die westlichen Teile des zwischen der
Kirche und dem heutigen Rathaus lie-
genden »Katschhofs« aufgedeckt — bis
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hinunter zu Schichten aus réomischer
Zeit. Zwei Weltkriege forderten ihren
Preis: Funde, Materialproben und ein
Teil der Aufzeichnungen gingen ver-
loren.

Aachener Stadtarchdologen 6ffneten
einige der Grabungsareale zwischen
2007 und 2011 erneut. IThre Ergebnisse

m Romerzeit (1.-3. Jhd.)
m Spatantike (4.-5. Jhd.)
Frihkarolingerzeit

(8.Jhd.)
Zeit Karls des GrolRen
(um 800)
1.Halfte 9. Jhd.
m 2. Halfte 9. Jhd.
m Ottonenzeit
m Hoch- bis P "

Spatmittelalter i

m Neuzeit
Bestand nach Kataster

Verbindungs- —

wurden auf Initiative der Stadt Aachen
mit den verbliebenen Dokumentatio-
nen Schmidts abgeglichen. Zudem
forschten die Projektmitarbeiter auch
in den Depots von Dom und Museum
sowie in einschldgigen Archiven Aa-
chens, Bonns und Koélns, wo sie manch
verloren geglaubten Fund und Doku-
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Anders als lange angenommen entstand Aachens Karolinger-Residenz nicht in einer,
sondern in mehreren Bauphasen. Grabungen brachten auch antike Gebaude zu Tage.
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NARMER ARCHITECTURE STUDIO, BUDAPEST (ZSOLT VASAROS, MARTON ZOLTAN TOTH UND GABOR NAGY) UND ARCHAEOPLANRISTOW, KOLN (SEBASTIAN RISTOW UND ALEXANDER KOBE)

Diese Rekonstruktion zeigt die Pfalzanlage um 800 mit Aula (links) und Marienkirche
mit vorgebautem Atrium (rechts).

mentationsrest wiederentdeckten und
in das Gesamtbild einpassten.

Im Licht dieser Neuauswertung zeigt
sich, dass Karls Baumeister bereits et-
liche Gebdude und Baureste vorfanden
und teils weiterverwendeten. Einige da-
von waren unter Pippin III. (regier-
te 751—-768), andere schon im 5. Jahr-
hundert, also noch in gallo-germano-
romischer Zeit errichtet worden. Im Be-
reich des historischen Rathauses etwa,
das im Wesentlichen Karls »Aula« um-
fasst, in der er seine Gesprachspartner
empfing, erhob sich in der Antike ein
»burgus, also ein von Wehrmauer und
Graben umgebener Festungsbau. Etwa
seit Christi Geburt existierte im Bereich
der heutigen Innenstadt eine umfang-
reiche romische Siedlung. Das spatanti-
ke Kleinkastell schiitzte die verbliebe-
nen Bewohner vor den Bedrohungen
der Franken, die die Romerstrafie von
KoIn nach Boulogne-sur-Mer fiir Einfdl-
le ins Reich nutzten.

Mit der Eroberung Galliens im 5.
Jahrhundert durch die frankische Dy-
nastie der Merowinger begann aus
Sicht der Historiker das westeuropdi-
sche Frihmittelalter mit seinen neuen
Herrschaftsformen und spdter auch
mit der Dominanz der Kirche. Wie Aa-
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chen im Bereich des heutigen Stadtzen-
trums bis 751 ausgesehen hat, wissen
wir nicht. Dann jedoch ldsst sich ein
von Sudwesten herangefithrter Kanal
nachweisen, der vielleicht von dem Ka-
rolingerkonig Pippin III. in Auftrag ge-
geben worden war — das legen Radio-
kohlenstoffdatierungen von Holzkohle
nahe, die im Mortel entdeckt wurde.
Auch von Pippins Pfalz in Aachen ka-
men einige Baureste zu Tage, darunter
die zweigeschossige Nordbasilika, die
um 800 in die Marienkirche einbezo-
gen worden ist. Dort, wo spéter deren
Chor entstand, gab es Reste eines Vor-
lauferbaus — Schmidt hatte Teile einer
Apsis und das Fundament eines Altars
ausgegraben. In diesem Bereich lag im
7. und 8. Jahrhundert vermutlich auch
ein Friedhof, allerdings ist die Fundlage
hier nicht eindeutig.

Datierung anhand von Bauholz

Unter dem Fundament des Oktogons —
des achteckigen Kuppelbaus der Mari-
enkirche - konnten bei Ausgrabungen
im Jahre 1910 und zuletzt wiederum
2009 Grundungspfahle geborgen wer-
den. Diese Holzer waren zur Stabilisie-
rung in den Untergrund gerammt wor-
den. Mit den Methoden der Dendro-

chronologie ldsst sich das Falldatum
mit einer Genauigkeit von finf Jahren
auf das Jahr 798 festlegen. Baubeginn
des Gotteshauses war also auf jeden
Fall nach 793. Einem Brief jener Zeit zu-
folge standen 798 im Inneren der Kir-
che bereits Sdulen. Zeitgenossen nann-
ten den Bau »ecclesia«, »basilica« oder
dhnlich, erst in den 870er Jahren sprach
man von »Pfalzkapelle«.

Um die auf die Kuppel einwirkenden
Krifte aufzunehmen, waren in 25 Me-
tern Hohe vier eiserne und ein holzer-
ner Ringanker eingebracht worden. Die
in sich geschlossene Holzkonstruktion
entstand laut Dendrochronologie um
803 plus/minus 10 Jahre.

Fir das Jahr 803 tuberliefern die
Reichsannalen ein Erdbeben fiir den
Raum Aachen, und geologische Unter-
suchungen bestétigen schwere Erschiit-
terungen der Kirche. Wahrscheinlich
hatte man damals im Erdgeschoss ei-
nen provisorischen Boden eingezogen,
um die Weihe zu ermdglichen. Doch bei
dem Beben riss er von den Wéanden ab.

Die grofiartige Kuppel lief3 Karl an-
scheinend zunédchst mit einem Fres-
ko ausschmiicken — eine Ubergangslo-
sung. In den ndchsten Jahren entstan-
den in Aachen etwa zwei Millionen
Glasmosaikquader, so genannte Tes-
sellae, die aber wohl erst unter Karls
Nachfolger Ludwig dem Frommen tiber
die Fresken gesetzt wurden. Vermutlich
hatte ihre Fertigung einfach zu lange
gedauert. Andererseits gelangten die
Mosaikwiirfel auch an andere Orte. So-
gar in Germigny-des-Pres, einer Kirche
des 9. Jahrhunderts an der Loire, wur-
den Tessellae verwendet, die wahr-
scheinlich aus Aachen stammten.

Schon 1911 hatte Erich Schmidt ei-
nen Bereich auf dem Katschhof ausge-
macht, auf dem Metallhandwerker die
Tiiren und Bronzegitter fiir die Pfalz ge-
fertigt hatten. Seine Dokumentation
kam in Archiven wieder zum Vorschein
und erlaubte es, die Anlage zu rekonst-
ruieren. Demnach war es dort tatsach-
lich méglich gewesen, die fast vier Me-
ter hohen Fluigel des grofien westlichen
Domportals zu giefien.

Vor diesem Haupteingang lag ein At-
rium, in diesem Fall ein von Sdulengén-
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gen flankierter Innenhof, dessen Zu-
stand fir die Zeit um 800 anhand der
Aufarbeitung und neuen Vermessun-
gen nun erstmals bekannt ist. Ob der
bei fritheren Grabungen entdeckte Ver-
bindungsgang zur Aula zur Zeit Karls
des Groflen schon bis an das Atrium
reichte oder nur bis zum Sudwest-
bau, sollen kiinftige Untersuchungen
klaren. In letzterem Fall bestand zwi-
schen Sudwestbau und Obergeschoss
des Kirchenumgangs moglicherweise
zunachst ein holzerner Gang.

Sicher ist aber, dass der Mittelbau,
laut der Datierung von Bauholzern erst
in der zweiten Hélfte des 9. Jahrhun-
derts hinzukam. Seine Funktion ist
einstweilen nicht zu deuten. Vielleicht
entstand er als befestigter turmartiger
Bau im Vorfeld der Normannenbedro-
hungen in den 870er Jahren, mogli-
cherweise aber auch erst, nachdem die

OKOLOGIE

Normannen die Pfalz Aachen gebrand-
schatzt hatten, also nach 881 oder erst
in den 890er Jahren.

Aula, Granusturm, noérdlicher und
grofler Verbindungsgang entstanden
nach und nach, aber in einem durchge-
henden Bauvorgang. Die Vollendung
des Granusturmes hatte Karl nicht
mehr erlebt: Neu datierte Bauholzer
verweisen den unteren Teil auf die Zeit
nach 800, das Jahr der Kaiserkronung;
der obere Bereich wurde aber erst nach
815 fertig gestellt.

Insgesamt umfasste die Errichtung
der Kernpfalz also einen Zeitraum von
mehr als 20 Jahren. Angesichts des
Bauvolumens tiberrascht das nicht,
zumal Anpassungen und Plandnde-
rungen den Ablauf immer wieder ge-
bremst haben durften. Die hier vor-
gestellten neuen Rekonstruktionen
werden in die neuen Ausstellungs-

Bedrohliche Plastiksuppe

Weltweit schwimmen massenhaft winzige Plastikstlicke im Meerwasser. Neue Studien
zeigen: Auch in der Nordsee finden sich groBe Mengen der Partikel. Diese konnten
Giftstoffe in die Nahrungskette einschleusen, aber auch ganze Okosysteme verandern.

VON TIM HAARMANN

ie grofite Millhalde der Welt
D schwimmt im Nordpazifik. Dort
drehen sich drei Millionen Tonnen Ab-
fall, darunter enorme Mengen Plastik,
auf einer riesigen Flache von 15 Millio-
nen Quadratkilometern mit der Mee-
resstromung in Kreis. Am entgegen-
gesetzten Ende der Groflenskala ent-
deckten Forscher in den letzten Jahren
aber auch eine andere — und vielleicht
nicht minder schwerwiegende — Art der
Verschmutzung. Der Blick durch das
Mikroskop offenbart: Im Meerwasser
schwimmen unzédhlige, millimetergro-
e Plastikstiickchen; Tendenz steigend.
Als einer der Ersten bemerkte der an
der University of Plymouth forschende
Meeresbiologe Richard Thompson, dass
immer mehr Kleinstplastik durch die
Meere treibt. Zusammen mit Kollegen
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bereiche des Centre Charlemagne in
Aachen eingehen, das Mitte 2014 er-
offnet werden soll.

Sebastian Ristow ist Archdologe und Experte fiir
spatantike und frithmittelalterliche Kirchen-
architektur. Neben seiner Lehrtatigkeit an der
Universitat zu KoIn bildet die Aufarbeitung

der Altgrabungen der Aachener Kaiserpfalz, be-
sonders die Kldrung der verschiedenen Bau-

abschnitte einen Forschungsschwerpunkt.
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Solche Kunststofffasern entdeckten die Meeresforscher Fatehi Dubaish und Gerd
Liebezeit von der Universitdt in Oldenburg im Jadebusen. Zum GréBenvergleich wurde

ein ZentimetermafRband mitfotografiert.
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In den letzten 60 Jahre explodierte die
Plastikproduktion von knapp 2 auf rund
280 Millionen Tonnen weltweit pro Jahr.
Entsprechend nahm auch der Mikroplas-
tikmiill in den Weltmeeren dramatisch zu.

hatte erim Jahr 2004 verschiedene Was-
serproben des Nordatlantiks aus den
1980er und 1990er Jahren mit solchen
aus den beiden Jahrzehnten davor ver-
glichen (Science 304, S. 838, 2004). Das
Ergebnis war erschreckend: Die Menge
des Mikroplastiks hatte sich inner-
halb weniger Jahrzehnte mehr als ver-
dreifacht; mit solch einem rapiden An-
stieg hatte bis dahin niemand gerech-
net. Thompson verglich die Konzen-
trationen im Meer mit der globalen
Kunststoffproduktion und kam zu dem
Schluss, dass beide &hnlich schnell
wachsen —eine bedngstigende Einschit-
zung, denn in den letzten 60 Jahren ist
der jahrliche Plastikausstof der Fabri-
ken von knapp 2 Millionen auf rund 280
Millionen Tonnen angestiegen.

Kunststoffkérnchen

an deutschen Gestaden

Inzwischen entdeckten Forscher die
Partikel in den verschiedensten Mee-
resregionen, von den Tropen bis zu den
Polargebieten. Die Zunahme scheint
sogar noch weit stdrker zu sein, als
Thompson befiirchtet: So kommen im
so genannten subtropischen Nordpazi-
fikwirbel heute stellenweise tiber 70-
mal hohere Kunststoffkonzentrationen
vor als noch in den 1970er und 1980er
Jahren! Und die Plastiksuppe schwappt
auch an deutsche Gestade. Vor Kurzem
berichteten die Meeresforscher Fatehi
Dubaish und Gerd Liebezeit von der
Universitdt in Oldenburg uber ihre
Messungen im Jadebusen. Stellenweise
fanden sie dort in einem Liter Wasser
bis zu 1770 Plastikkorner (Water, Air &
Soil Pollution 224:1352, 2013).

Bisher sind die Daten noch spar-
lich gesdt und die Konsequenzen der
unsichtbaren Verschmutzung daher
schwer einzuschitzen. Doch Meeresbio-
logen und Umweltverbdnde befiirch-
ten, dass die Plastikstiickchen ihren Weg
in die marine Nahrungskette finden.
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Am Ende konnten Gifte, die ihnen an-
haften, auch auf unserem Teller enden.

Wie schnell so etwas geschehen
kann, hatte Richard Thompson bereits
2004 gezeigt. In einem mit Mikroplas-
tik verschmutzten Aquarium hatten
Krebse und Wattwiirmer bereits nach
wenigen Tagen erhebliche Mengen des
Miills gefressen. Inzwischen haben For-
scher die Kunststoffe auch in frei leben-
dem Plankton, in Seegurken, Muscheln,
Krebsen, Fischen und sogar Meeressdu-
gern nachgewiesen. Allerkleinste Parti-
kel gelangten bei Experimenten mit
Miesmuscheln sogar in das tierische
Gewebe hinein. Laborversuche verhei-
3en zudem nichts Gutes: Chemische
Zusatzstoffe im Plastik wirken giftig auf
Fische, Sdugetiere und Weichtiere und
konnen deren Hormonhaushalt storen.
Besonders heimtiickisch ist, dass sich
zusitzlich organische Schadstoffe und
Schwermetalle an die Kleinstteilchen
anlagern. Gifte, die sonst in unbe-

denklichen Konzentrationen im Meer-
wasser vorliegen, reichern sich auf die-
se Weise an.

Auch fur ganze Okosysteme be-
farchten Forscher Konsequenzen. Die
schwer zersetzbaren Partikel konnten
Mikroorganismen und invasiven Arten
als langlebige Transportvehikel dienen
und sie in fremde, ungeschutzte Oko-
systeme transportieren. Dass Kleinst-
plastik ein gutes, kiinstliches Mikroha-
bitat ist, zeigte im vergangenen Jahr die
Meeresbiologin Miriam Goldstein von
der Scripps Institution of Oceanogra-
phy (Biology Letters 8, S. 817-820, 2012).
Sie konnte erstmals einen Zusammen-
hang zwischen der Mikroplastikmenge
in Teilen des Pazifiks und der Vermeh-
rung des Meerwasserldufers, eines klei-
nen Insekts, herstellen. Demnach profi-
tieren die Tiere davon, dass sie ihre Eier
auf den immer zahlreicheren im Was-
ser schwimmenden Kunststoffteilchen
ablegen kénnen. Was dies fur das Oko-
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system bedeutet, ist bislang noch un-
klar (siehe dazu auch www.spektrum.
de/alias/plastikmuell/fertig-zum-
entern/1202476).

Inzwischen scheint sicher, dass ein
Grofiteil des Mikroplastiks durch die
Verwitterung groflerer Kunststoffteile
entsteht. Er stammt aus abgerissenen
Stiicken von Fischernetzen, Abfillen
von Schiffen und aus Plastikmiill vom
Land. Vor allem Strdnde haben Meeres-
forscher als eine Hauptquelle identifi-
ziert. Denn dort sind die grofien Plas-
tikteile viel intensiverer ultravioletter
Strahlung und Hitze ausgesetzt als im
offenen Ozean. Das macht das Material
sprode, so dass es dann vor Ort zu Mi-
kroplastik zerrieben wird.

Eine weitere —noch wenig einschétz-
bare — Verschmutzungsquelle kommt
hinzu: Auch in aufgereinigtem Klar-
wasser finden sich kleinste Plastikstii-
cke und -fasern. Offensichtlich kdnnen
die Filter der Klarwerke solche Parti-
kel nicht zurtickhalten — wobei hierzu
kaum Studien existieren. Zumindest
eine wichtige Quelle des mit dem Klar-
wasser in die Meere eingetragenen

OPTIK

Plastiks scheint aber aufgedeckt: Von
Kunststofftextilien l16sen sich beim Wa-
schen erhebliche Mengen feinster Fa-
sern, die problemlos die Filter der
Waschmaschinen passieren (Environ-
mental Science & Technology 45, S. 9175—
9179, 2011). Zudem setzen Kosmetik-
firmen ihren Produkten zunehmend
Plastikkligelchen zu, die als »Peeling«
wirken sollen — eine vermeidbare Ver-
schmutzung, gegen die Umweltschutz-
verbdnde derzeit angehen.

Kampf der

unsichtbaren Verschmutzung
Forscher und Naturschiitzer stehen bei
der Untersuchung und Bekdmpfung
der unsichtbaren Verschmutzung vor
erheblichen Schwierigkeiten. So gibt es
noch nicht einmal eine standardisier-
te Methode, um den Verschmutzungs-
grad des Wassers zu erfassen. Verschie-
dene Forschergruppen bereiten Proben
unterschiedlich auf und sind sich un-
eins dartiber, welche Partikelgrof3e als
»Mikroplastik« gilt. Das erschwert es,
verschiedene Meeresregionen zu ver-
gleichen, um herauszufinden, welche

Die Ein-Pixel-Kamera

Ein neuartiges Abbildungsprinzip nimmt Fotos direkt in komprimierter Form auf.
Dabei kommt es ohne Linse und mit nur einem einzigen Sensor aus.

VON MARTIN SCHEUFENS

M it minimalem Aufwand an Ma-
terial und Daten ein Objekt mog-
lichst prazise abzubilden: Fur dieses Ziel
haben Gang Huang, Hong Jiang, Kim
Matthews und Paul Wilford von den
Bell Laboratories in Murray Hill (New
Jersey) einen ungewohnlichen Weg ein-
geschlagen. Die von ihnen entwickelte
Kamera kommt ohne Linse aus und be-
sitzt nur einen Sensor (arXiv:1302.1789,
arXiv:1305.7181).

Der kastenformige Aufbau erinnert
an eine Lochkamera, die ebenfalls tiber
keine Linse verflgt. Der auffilligste Un-
terschied zwischen beiden: In einer

WWW.SPEKTRUM.DE

Lochkamera fillt das Licht durch eine
Offnung auf viele Sensoren, in der neu-
en Entwicklung fillt es durch viele Off-
nungen auf einen einzigen Sensor.

Die Locher lassen sich einzeln off-
nen und schlieen und sind in einem
Raster angeordnet wie die Fensterfront
eines Biirohochhauses. In ihrem Proto-
typ realisieren die Forscher dieses Ras-
ter durch eine Anordnung aus 302-217
Flussigkristallen (Liquid Crystal Dis-
play, LCD), die sich einzeln durch Anle-
gen einer elektrischen Spannung von
undurchsichtig auf transparent schal-
ten lassen.

Gebiete besonders belastet sind. Im-
merhin schreiten Bemihungen zur
Millvermeidung voran und nehmen
sogar an Fahrt auf. Im April veranstal-
teten das Bundesumweltministerium
und Umweltbundesamt zusammen
mit der EU-Kommission eigens einen
Kongress, um uber die Plastikver-
schmutzung der Meere zu diskutieren
und Gegenstrategien zu entwickeln
(www.marine-litter-conference-berlin.
info). Dort betonte auch Bundesum-
weltminister Peter Altmaier, dass »die
Vermullung der Meere ein weltweit
drangendes Problem ist, dem wir unse-
re ganze Aufmerksamkeit im interna-
tionalen Meeresschutz widmen mis-
sen«. Das ldsst hoffen — aber es wird
hierflr auch hochste Zeit. Européische
Richtlinien zum Meeresschutz fordern
von den EU-Staaten, bis 2020 einen
»guten Zustand der Meeresumwelt zu
erreichen«. Angesichts der Plastiksup-
pe vor unserer Kiiste kann bisher davon
noch kaum die Rede sein.

Tim Haarmann ist promovierter Geograf und

freier Wissenschaftsjournalist in Bremen.

Das Display bildet die Vorderseite
der Kamera; auf der Riickwand sitzt der
einzige Sensor. Es kann sich um einen
einzelnen Photodetektor handeln oder,
wie in einer Digitalkamera, um ein En-
semble aus drei Detektoren, wobei je ei-
ner fir rotes, gritnes und blaues Licht
empfindlich ist.

Wenn man aus der Position des Sen-
sors durch das Raster auf das Objekt
blickt, zeigt jede Blende einen kleinen
Ausschnitt der Aufienwelt (Darstellung
S. 24). Um ein vollstandiges Bild aufzu-
nehmen, konnten die Forscher eine
Blende nach der anderen 6ffnen, wor-
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auf der Sensor das einfallende Licht
misst und der Messwert an die der
Blendenposition entsprechende Stelle
einer Tabelle geschrieben wird.

Damit liefert jeder der Ausschnitte
ein Pixel einer Bilddatei, wie sie auch
die zahlreichen Sensoren einer Digital-
kameraliefern. Mitihren302-217=65534
Pixeln bleibt die Aufldsung des Proto-
typs allerdings noch weit unter heuti-
gen Standards.

Viel Geduld notwendig

Das Prinzip weist viele Vorteile auf. Da
keine Linse benotigt wird, werden nahe
und ferne Objekte gleich scharf abge-
bildet, und Linsenfehler wie sphérische
Aberration und Astigmatismus kon-
nen gar nicht erst auftreten. Allerdings
entspricht die Lichtstarke des Aufbaus
auch nur der einer Lochkamera, wobei
die einzelnen Blenden und der Sensor
im Prototyp jeweils knapp einen Milli-
meter messen. Auflerdem ist der Zeit-
bedarf betrachtlich: Ein einziges Bild
erfordert 65534 Einzelmessungen, was
bei der Reaktionstragheit der verwen-
deten Flussigkristalle auf viele Stunden
hinausléuft.

Um die Messdauer zu verkiirzen, 6ff-
nen die Forscher daher bei jeder Einzel-
messung mehrere Blenden. Dann misst
der Sensor die Summe der Lichtinten-
sitaten, die durch die verschiedenen
Blenden einfallen. Entsprechend mis-
sen die Intensitdten der einzelnen Bild-
punkte nachtriglich berechnet werden.
Dies entspricht einem linearen Glei-
chungssystem mit N=65534 Unbe-
kannten, ndmlich den gesuchten Bild-

Sensor

Gitter aus Blenden

Ist eine Blende ged6ffnet, kann der Sensor nur einen Teil des Objekts sehen.
Der Objektausschnitt, der einen Bildpunkt liefert, ist somit durch die Geometrie

von Sensor und Blende vorgegeben.

punkten. Jede Gleichung ergibt sich aus
einem Messwert sowie der Informa-
tion, welche Blenden dabei ge6ffnet wa-
ren. Um ein lineares Gleichungssystem
zu l6sen, sind normalerweise ebenso
viele Gleichungen wie Unbekannte er-
forderlich. Man bendtigt also dieselbe
Zahl von Messungen wie im einfachen
Aufnahmemodus und spart keine Zeit.

Bemerkenswerterweise kommen die
Forscher jedoch mit einem Bruchteil
der Messungen aus. Letztlich wenden
sie eine unkonventionelle Form von
Datenkompression an: Statt wie sonst
aus einem vollstandigen Bild eine Ver-
sion mit weniger Daten zu berechnen,

Die Halfte der theoretisch erforderlichen Messungen liefert bereits ein recht gutes Bild
vom FufBball (links); mit einem Achtel (Mitte) sieht man immer noch das Wesentliche. Fiir
die schlafende Katze (rechts) wurde nur ein Viertel der Messungen vorgenommen.
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die gleichwohl den wesentlichen Teil
der Information enthdlt, nehmen sie
von vornherein nur einen Teil der Da-
ten auf (compressed sensing).

Durch den vorzeitigen Abbruch der
Messungen fehlt der grofite Teil der
Gleichungen; damit ist das Gleichungs-
system nicht mehr eindeutig l6sbar.
Gleichwohl enthilt es ausreichend In-
formation, um das Bild anndhernd zu
rekonstruieren.

Dazu nutzen die Forscher die Tatsa-
che, dass Bilder echter Objekte »glatt«
sind; das heif’t, starke Kontraste zwi-
schen unmittelbar benachbarten Bild-
punkten sind eher die Ausnahme als
die Regel. Unter allen moglichen Losun-
gen des unterbestimmten Gleichungs-
systems sucht man daher die glatteste.

Gang Huang und seine Kollegen
wihlten dazu folgenden mathemati-
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Ein feineres Pixelraster entsteht, wenn zwei Sensoren um ein nicht ganzzahliges
Vielfaches (hier 1/2, aus praktischen Griinden meist 3/2 oder groRer) der Blendenbreite

gegeneinander versetzt und ihre Aufnahmen miteinander verrechnet werden.

schen Weg: Ein Bild ist an einem
speziellen Bildpunkt besonders »glatte,
wenn die Summe der (positiv genom-
menen) Differenzen zu den vier Nach-
barpunkten klein ist. Nennt man diese
Summe die »Variation« des Bildpunk-
tes und die Summe Uber alle Variatio-
nen die »totale Variation« des Bildes, ist
unter allen Losungen des unterbe-
stimmten Gleichungssystems diejeni-
ge gesucht, welche die totale Variation
minimiert.

Zufall schlagt Systematik
Wie bei sehr grofSen Minimierungspro-
blemen ublich, Uberfordert die exakte
Losung des Problems jede denkbare Re-
chenkapazitdt. Aber anstelle des un-
ubersehbaren abstrakten Raums aller
Losungen ldsst sich eine geeignete Teil-
menge nach einem Minimum durchsu-
chen, was akzeptable Ergebnisse liefert.
Nach welchen Kriterien wahlt man
nun die Muster aus, nach denen man
bei jeder Messung die Blenden 6ffnet?
Laut theoretischen Uberlegungen birgt
jede Systematik Nachteile. Die besten
Rekonstruktionsergebnisse erhdlt man,
wenn der Zufall die Offnungsmuster
bestimmt. Je komplexer das Motiv ist,
desto mehr Messungen sind notig, um
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die Aufnahme sinnvoll zu rekonstruie-
ren. In den ersten Probebildern (Bilder
unten links) kam die Prototypkamera
bereits mit einem Viertel oder gar ei-
nem Achtel der theoretisch notwen-
digen Einzelmessungen zu achtbaren
Ergebnissen. Entsprechend der langen
Aufnahmedauer haben Gang Huang
und seine Kollegen dabei nur ruhende
Objekte abgelichtet.

Ein zusatzlicher Sensor erweitert das
System nach Bedarf um mehrere Funk-
tionen (arXiv:1306.3946):
> Zwei Sensoren nebeneinander
schauen aus leicht verschobenen Blick-
punkten durch dasselbe Blendenmus-
ter und nehmen dadurch das Objekt
aus verschiedenen Perspektiven auf.
Damit ldsst sich schon eine Stereobild-
kamera bauen.

» Bei weit entfernten Objekten haben
beide Sensoren im Wesentlichen diesel-
be Perspektive und konnen daher ein-
ander vertreten, mit dem Effekt, dass
man mit der halben Aufnahmedauer
auskommt.

» Zweium ein nicht ganzzahliges Viel-
faches der Blendenbreite versetzte Sen-
soren legen sozusagen zwei gegenein-
ander versetzte Raster tiber das — hin-
reichend weit entfernte — Objekt (Grafik

Machen Sie sich schlauer!

«Scharf-
und

hintersinnig.»

- ]
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Naturwissenschaft trifft Komik, eine Kom-
bination mit Sprengstoff fiir unser Gehirn.
In der ARD-Sendung «Wissen vor acht -
Werkstatt» stellt sich der Diplom-Physiker
und Kabarettist Vince Ebert mit Leib
und Seele jedem noch so skurrilen natur-
wissenschaftlichen Phanomen: Warum
schmeckt ein Earl Grey auf dem Gipfel
des Mount Everest nicht, und warum
stehen wir standig im Stau, Ameisen hin-
gegen nie? Verbliffende Antworten auf
ungewohnliche Fragen unseres Alltags.
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Die duBeren Bilder stammen von zwei gegeneinander versetzten Sensoren, wobei
diese jeweils nur ein Viertel der theoretisch erforderlichen Messungen aufnahmen. Die
Verrechnung beider Bilder liefert eines mit héherer Auflosung (Mitte).

S. 25). Eine geeignete Verrechnung der
Messwerte liefert auch Informationen
uber Objektausschnitte der halben
Kantenldnge, wodurch sich die Auflo-
sung erhoht (Bilder oben).

Warum das Ganze? Sicherlich bildet
diese Kamera keine Konkurrenz zu bis-
herigen Digitalkameras, denn Licht-
sensoren oder Speicherplatz brauchen
nicht eingespart zu werden — beides ist
in modernen Digitalkameras reichlich
vorhanden. Die Kamera treibt bisherige

NEUROGENESE

Konzepte auf die Spitze und ist damit
ein extrem puristisches Beispiel fiir das
aufkommende Gebiet des »compressed
sensing«. Allein der Nachweis, dass im
Prinzip ein Sensor pro Kamera genuigt,
ist von wissenschaftlichem Interesse.
Dariiber hinaus erprobt die Kamera
Verfahren, Bilder aus unvollstdndigen
Informationen zu rekonstruieren. Das
kann sich in anderen Fallen als niitzlich
erweisen, wo die fehlenden Daten auch
mit viel Geduld nicht zu erlangen sind.

Was Atombombentests
uber das Gehirn verraten

Spuren, die oberirdische nukleare Explosionen in unserem Gehirn hinterlassen haben, liefern nun endlich
den gesuchten Beweis: Entgegen fritherer Uberzeugung entstehen dort lebenslang neue Zellen.

VON JAN DONGES

s galt lange als unumstoBliche Lehr-

buchweisheit, dass im Gehirn eines
Erwachsenen keine neuen Nervenzel-
len mehr heranreifen. Lernen, Erinnern
und Vergessen liefen demnach aus-
schliefilich in den Verbindungen zwi-
schen den Zellen ab. Seit einigen Jahren
haben Forscher jedoch den begriinde-
ten Verdacht, dass es sich dabei nicht
um die ganze Wahrheit handelt: Zu-
mindest der Gyrus dentatus, der als Teil
des Hippocampus mitten in der neuro-
nalen Schaltzentrale unseres Gedacht-
nisses sitzt, stellt offenbar eine Ausnah-
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me von dieser Regel dar. Anzeichen
dafiir hatte man zunichst bei verschie-
denen Sdugetieren beobachtet. So sind
beispielsweise im Gyrus dentatus von
Mausen und Ratten Gene aktiv, die bei
der Zellteilung eine Rolle spielen. Of-
fenbar scheinen hier auch bei aus-
gewachsenen Tieren so genannte Kor-
nerzellen heranzureifen und sich in die
bestehenden neuronalen Netze einzu-
klinken. Allerdings: Was fur die kurzle-
bigen Nagetiere gilt, muss nicht auf das
komplexe Gehirn eines Menschen
ubertragbar sein.

Fir weitere Bereiche des elektro-
magnetischen Spektrums konnten sich
zudem ganz konkrete Anwendungen
des Abbildungsprinzips eréffnen: John
Hunt und seine Kollegen von der Duke
University haben einen Mikrowellen-
scanner entworfen, der die Sicherheits-
technik an Flughédfen revolutionieren
konnte (Science 339, S. 310313, 2013). An
Stelle der langsamen Flussigkristalle
bestehen die Blenden hierbei aus Meta-
material - mikroskopischen Strukturen
mit vollkommen neuartigen optischen
Eigenschaften.

Martin Scheufens ist Physiker und freier

Wissenschaftsjournalist in Aachen.

Diese Frage definitiv zu kldren, er-
wies sich als iberaus kompliziert. Denn
die ubliche Methode bei Tierversu-
chen — Markersubstanzen werden in
den Korper injiziert und nach dem Tod
in Hirnschnitten sichtbar gemacht —ist
beim Menschen aus offensichtlichen
ethischen Griinden nicht anwendbar.
Es ist teilweise dem Zufall zu verdan-
ken, dass eine Arbeitsgruppe um den
2007 verstorbenen schwedischen Hirn-
forscher Peter S. Eriksson an der Gote-
burger Universitdt den ersten soliden
Hinweis auf »adulte Neurogenese,
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also Nervenzellneubildung im Erwach-
senenalter, beim Menschen fand.

Die Wissenschaftler hatten Ende der
1990er Jahre erfahren, dass bei kli-
nischen Tests zur Krebsdiagnostik eini-
ge Patienten dieselbe Markersubstanz
erhalten hatten, die man auch im Tier-
versuch zum Neurogenesenachweis
einsetzt. Dieses so genannte Bromodes-
oxyuridin baut der Kérper in neuge-
bildete DNA ein. Lasst es sich spater in
einer Zelle nachweisen, ist sie folglich
erst nach Verabreichung der Substanz
entstanden. Eriksson und seinen Kolle-
gen gelang es damals, bei funf dieser
Patienten eine Autopsie durchzufiih-
ren und Gewebeproben zu entnehmen.
Wie sich zeigte, waren bei den durch-
schnittlich mit Mitte sechzig Verstorbe-
nen einige Neurone des Gyrus dentatus
neu herangewachsen. Wie viele und un-
ter welchen Bedingungen, konnten die
Wissenschaftler — auch angesichts der
geringen Probandenzahl — damals je-
doch nicht sagen.

Den direkten Beweis haben nun
Forscher um Kirsty Spalding mit Hilfe

220 |= Atomteststoppabkommen
10. Okt. 1963
200 [EUNEEEER _ _ _ _ ‘i ——————
P
M
190 [ e . _ __ _ } |1 | SR
K

160

140

C-14-Gehalt (pMC in Prozent)

120

100 i

einer verbliffenden Methode geliefert
(Cell 153, S. 1219-1227, 2013). Der Trick der
Wissenschaftler vom Karolinska-Insti-
tut der Universitédt Stockholm: Sie such-
ten nach den Spuren, die oberirdische
Atomtests des Kalten Kriegs in unseren
Gehirnen hinterlassen haben. Das er-
moglichte ihnen nicht nur den grund-
satzlichen Nachweis der adulten Neu-
rogenese beim Menschen, sondern —
wichtiger noch - auch Einblicke in die
Zellentstehungsrate im Hippocampus.

Das Team um Spalding konzentrier-
te sich auf eine Begleiterscheinung der
Nukleartests: Jedes Mal wenn eine Bom-
be explodierte, entstanden grofie Men-
gen des radioaktiven Isotops Kohlen-
stoff-14, daher schoss sein Gehalt in der
Atmosphire ab 1955 dramatisch in die
Hohe. Nach Verabschiedung des Mos-
kauer Atomteststoppabkommens von
1963 begann er langsam wieder abzu-
sinken (siehe Grafik unten). Uber die
Nahrungskette gelangten die Kohlen-
stoffisotope auch in den menschlichen
Korper, der sie — genau wie das gingige
C-12-Isotop - als Baumaterial fiir neue
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Auf Grund oberirdischer Atomtests schoss der Gehalt des radioaktiven Kohlenstoffiso-
tops C-14 in der Atmosphare ab 1955 in die Hohe. Erst mit dem Moskauer Atomtest-
stoppabkommen von 1963 begann er wieder abzunehmen. Uber die Nahrung gelangt
C-14 in den menschlichen Korper, der es wie normalen Kohlenstoff in Biomolekiile
einbaut.
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Zellen nutzte. Den Stockholmer For-
schern zufolge ldsst sich dank des cha-
rakteristischen zeitlichen Verlaufs der
C-14-Konzentration das Alter einer Zel-
le bestimmen: Hat sie sehr viel C-14,
stammt sie aus der Hochphase der
Atombombentests, mittlere Werte deu-
ten auf die Jahre danach, und Zellen mit
sehr geringen C-14-Werten stammen
wahrscheinlich aus der Zeit davor.

DNA konserviert C-14-Gehalt

Wie Spalding und Kollegen in jahrelan-
ger Arbeit unter anderem an Fettzellen
heraustuftelten, funktioniert das Ver-
fahren sehr gut - allerdings nur, wenn
man die Erbsubstanz einer Zelle be-
trachtet. Viele andere Zellbestandtei-
le werden {ber die Zeit immer wieder
erneuert, die DNA jedoch bildet sich
einmalig bei der Entstehung der Zelle
und konserviert dabei die aktuell herr-
schende Konzentration von atmospha-
rischem C-14. Entsprechend simpel ist
im Grund das Datierungsverfahren:
Man entnimmt von Verstorbenen Hirn-
gewebe und bestimmt dann die Isoto-
penzusammensetzung in den Zellker-
nen ihres Hippocampus. Wenn alle das
gleiche Alter hiétten, wire die Neuro-
genesethese widerlegt.

Doch der Teufel steckt im Detail. Die
Beschleunigermassenspektrometrie,
welche die Forscher zum C-14-Nachweis
benutzten, bendtigt deutlich grofere
Probenmengen als nur einen einzelnen
Zellkern. So waren die Forscher dazu ge-
zwungen, immer viele Zellen zusam-
mengenommen zu untersuchen und
sich mit einer gemittelten C-14-Kon-
zentration fir jedes Individuum zufrie-
denzugeben.

Um sich dennoch einen Reim auf
die Messergebnisse zu machen, entwi-
ckelten sie ein ausgefeiltes mathema-
tisches Modell, das unterschiedliche
Ausmafie von Werden und Vergehen
der Zellen simuliert und in die jeweils
zu erwartende C-14-Konzentration um-
rechnet. Mittels Umkehrschluss lern-
ten die Wissenschaftler, wie ausgepragt
sich der Gyrus dentatus erneuert hatte.

Die Ergebnisse waren eindeutig: Tag-
tdglich kommen in unserem Hirn rund
1400 neue Neurone hinzu, wiahrend
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Beginnt die digitale Kohlenstoffara?

Der erste Nanorohrencomputer funktioniert schon.

echnologisch betrachtet leben wir im Siliziumzeitalter. Nichts pragt unsere Epo-
Tche mehr als das weltumspannende Netz der digitalen Elektronik, und deren
Grundsubstanz ist nun einmal das Element mit dem chemischen Symbol Si, ein auf
Erden praktisch unerschopflich vorhandener Halbleiter.

Mit Silizium chemisch eng verwandt ist Kohlenstoff, dessen einmalige Bindungs-
freude — ob mit seinesgleichen oder anderen Elementen — die Vielfalt jener Makro-
molekile schafft, auf denen irdisches Leben beruht. Die Bedeutung und Verwandt-
schaft beider Elemente hat nicht nur Verfasser fantastischer Literatur zu Spekula-
tionen angeregt, ob auf fernen Planeten vielleicht Leben auf Siliziumbasis entstehen
kénnte. Der amerikanische Astrophysiker und Exobiologe Carl Sagan (1934-1996)
sprach gar polemisch vom »Kohlenstoffchauvinismus«, der verhindere, dass uns an-
organische — nicht auf Kohlenstoff basierende — Lebensformen plausibel vorkamen.
So tauchen in Sciencefiction-Storys gelegentlich bewegungsaktive kristalline Ge-
wachse und mineralische Intelligenzen auf, aber solchen ausgedachten Wesen fehlt
die Uberzeugungskraft: und das wohl nicht nur, weil wir kohlige Chauvinisten sind,
sondern weil sich Siliziumverbindungen tatsachlich nicht anndhernd mit dem fast
grenzenlosen Reichtum der organischen Chemie messen kénnen.

Doch was ware, wenn (Exo-)Biologie und Elektronik nicht auf der letztlich doch
allzu schmalen Siliziumbasis zusammenfanden, sondern umgekehrt der Kohlen-
stoff beide Domanen besetzen wiirde? Angenommen, er bleibt nicht nur — bis auf
Weiteres unangefochten — das Lebenselement, sondern erobert obendrein auch
noch den Bereich der Digitaltechnik?

Seit gut zehn Jahren versuchen Forscher, Transistoren auf Kohlenstoffbasis zu kon-
struieren, in denen Nanordhren als Halbleiterelemente dienen. Das verspricht meh-
rere Vorteile: Die mikroskopischen Kohlenstoffrohrchen ergeben Schaltelemente,
die schneller reagieren, weniger Energie schlucken und darum nicht so viel Kiihlung
brauchen wie herkdmmliche Siliziumkomponenten. Der Nachteil: Nanorhren las-
sen sich schwer standardisieren; bei der Herstellung entsteht eine Menge Aus-
schuss, und Defekte machen die erwahnten Vorziige grof3enteils zunichte.

Dennoch ist es einem Team um den jungen Computerwissenschaftler Max M.
Shulaker an der Stanford University in Kalifornien nun erstmals gelungen, einen
kompletten Rechner auf Kohlenstoffbasis zu konstruieren. Dieser besteht aus 178
Kohlenstoff-Nanoréhren-Transistoren und vermag per Multitasking mehrere ein-
fache Rechenaufgaben scheinbar gleichzeitig, das heift in schnellem Wechsel, zu
I6sen (Nature 501, S. 526 —530, 2013). Damit wurde, wie der Nanoréhrenexperte Franz
Kreupl von der Technischen Universitat Miinchen anmerkt, im Prinzip der Prototyp
eines vollwertigen, beliebig programmierbaren Kohlenstoffcomputers geschaffen.
Seine Rechenleistung liegt allerdings weit unter der heute tiblichen: Sie entspricht
dem Niveau von 1955 (Nature 501, S. 495—496, 2013).

Noch steht dahin,ob und wann der Nanoréhrentyp mit herkémmlichen Silizium-
geraten gleichziehen, sie Giberholen oder am Ende gar ganz
verdrangen wird. Jedenfalls fasziniert mich die Aussicht auf
Denkmaschinen, die auf dem Lebenselement Kohlenstoff
beruhen. Andere Forscher nutzen bereits die organische
Chemie der Makromolekiile und lassen DNA-Stiicke kompli-
zierte Aufgaben l6sen. So verringert sich ganz allmahlich
der Abstand zwischen Bio- und Technoevolution. Als Kohlen-

stoffwesen sind wir dabei, kiinstliche Intelligenzen aus Koh-
lenstoff in unser Leben zu integrieren.

Michael Springer

entsprechend alte absterben. Gyrus-
dentatus-Zellen haben damit eine um
den Faktor zehn geringere Lebenser-
wartung als andere Hirnzellen. Etwa
1,75 Prozent der Gesamtmasse dieser
Region wird im Lauf eines Jahres erneu-
ert, wobei diese Rate Uiber alle Alters-
stufen hinweg weit gehend konstant
bleibt. Bei den 55 untersuchten Perso-
nen gab es kaum Unterschiede - egal,
ob sie nun 19 oder 92 Jahre alt waren.
Auch zwischen den Geschlechtern vari-
ierten die Werte nicht nennenswert.

Neurogenese als Storfaktor
Alles in allem ist damit das Ausmaf}
der Nervenzellneubildung noch deut-
lich héher als bei der Maus. Das durfte
einige Forscher iberraschen, gab es
doch gute Griinde fir die Annahme,
beim Menschen wiirde sich kaum Neu-
rogenese nachweisen lassen. Denn das
Ersetzen von Nervenzellen scheint zu-
mindest laut einigen Simulationen die
neuronalen Netzwerke immer wieder
durcheinanderzubringen und dadurch
eine dauerhafte Erinnerungsspeiche-
rung unmoglich zu machen.
Offensichtlich erfullt die Neuroge-
nese jedoch eine wichtige Funktion in
dieser Hirnregion. Welche genau, ist lei-
der immer noch unklar und Gegen-
stand vielerlei Spekulationen. Ein Team
um den Hirnforscher Fred Gage vom
Salk Institute in La Jolla vermutet, dass
sich die Zellen im Lauf ihres Reifungs-
prozesses unterschiedlich verhalten
(Nature Reviews Neuroscience 11, S. 339 —
350, 2010). In ihrer »Jugendphase« ge-
hen sie hochst bereitwillig Verbindun-
gen mit anderen Netzwerken ein und
verkniipfen dadurch alle Erinnerungen,
die das Individuum widhrend dieser
Phase macht. Die Gyrus-dentatus-Zellen
wirken dadurch wie die unbeschriebe-
nen Seiten eines Tagebuchs, auf denen
die unterschiedlichsten Dinge notiert
werden konnen, sofern sie im gleichen
Zeitraum stattfanden. Spaldings Ent-
deckung zeigt nun, dass uns die Seiten
dieses Tagebuchs offenbar ein Leben
lang nicht ausgehen werden.

Jan Donges ist Linguist und Redakteur bei

»Spektrum.de«.
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GABEL: DAN SAELINGER

ERNAHRUNG

Suchtig nach Essen

Neue Erkenntnisse konnten erklaren, warum fett- und zuckerhaltige
Nahrungsmittel dick machen —durch ahnliche Mechanismen namlich,
die auch bei Drogenabhangigkeit eine Rolle spielen.

Von Paul J. Kenny

urde eine Ratte den Tod riskieren, nur um

ein Stiickchen Schokolade zu fressen? Kirz-

lich habe ich es herausgefunden. In meinem

Labor gaben wir Ratten uneingeschrinkten
Zugang zu ihrem normalen Futter. Zusatzlich boten wir
ihnen aber auch duflerst appetitanregende, kalorienreiche
Nahrungsmittel an: Wurst, Kiasekuchen, Schokolade. Die
Ratten verschméhten daraufhin ihr gesundes, aber »lang-
weiliges« Standardfressen und bedienten sich fast nur noch
an den Kalorienbomben. Sie nahmen immer mehr zu und
wurden schlief3lich fettleibig.

Dann installierten wir ein Blitzlicht, das den fressenden
Ratten signalisierte, dass sie gleich einen sehr unangeneh-
men elektrischen Schlag an den Pfoten erhalten wiirden. Tie-
re, die sich gerade Uiber normales Futter hermachten, horten
nach einem solchen Blitz sofort mit dem Fressen auf und
rannten weg. Fettleibige Ratten hingegen, die Wurst, Kuchen
oder Schokolade vertilgten, ignorierten das Warnsignal. Thr
Verlangen danach war stédrker als ihr Selbsterhaltungstrieb.
Ahnliche Beobachtungen hatte zuvor schon der Neurowis-
senschaftler Barry Everitt von der University of Cambridge
gemacht - allerdings waren seine Ratten nicht scharf auf
Schokolade, sondern kokainstichtig.

Sind demnach die fettleibigen Nager fresssiichtig? Die
Unféahigkeit, ein bestimmtes Verhalten zu vermeiden, ob-
wohl es vorhersehbare schédliche Folgen hat, ist ein allge-
meines Merkmal von Suchtkranken. Sie findet sich auch bei
ubergewichtigen Menschen. Fast alle Fettleibigen geben an,
weniger essen zu wollen. Dennoch nehmen sie weiterhin viel
zu viel zu sich, obwohl sie sich der negativen Konsequenzen
fir ihre Gesundheit und ihr Sozialleben bewusst sind. Studi-
en zufolge aktiviert das exzessive Aufnehmen von Nahrung
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die Belohnungssysteme in unserem Gehirn — bei manchen
Menschen so sehr, dass kein Sattigungsgefiihl mehr ent-
steht. Je mehr diese Menschen essen, umso starker wachst
ihr Verlangen nach weiterer Nahrung — dhnlich wie bei Alko-
holikern und Rauschgiftabhingigen die Gier nach der Droge
mit dem Konsum zunimmt. Stimuliert ibermiflige Nah-
rungsaufnahme also dieselben Hirnregionen wie Drogen-
konsum? Falls ja, sollten Medikamente, die das Belohnungs-
system im Gehirn ddmpfen, tibergewichtigen Menschen da-
bei helfen, ihre Kalorienaufnahme einzuschranken.

Bis in die frihen 1990er Jahre hinein galt Fettleibigkeit,
lateinisch »adipositas«, lediglich als Verhaltensstorung. Uber-
gewichtigen Menschen, so glaubte man, mangele es einfach
an Willenskraft und Selbstbeherrschung. Seither hat sich die
Sichtweise dramatisch verdndert, zumindest bei Wissen-
schaftlern. Grund dafur ist nicht zuletzt, dass sich die Fett-
leibigkeit epidemisch ausbreitet (siehe SAW 7/2003, S. 86).

Einer der Ersten, die diesen Sinneswandel angestofien
haben, war der kanadische Biochemiker Douglas Coleman,
der frither am Jackson Laboratory in Bar Harbor (Maine, USA)
forschte. Er fand bereits in den 1960er Jahren Hinweise da-
rauf, dass krankhaftes Ubergewicht und gestortes Essverhal-
ten unter anderem auf genetische Faktoren zurtickgehen.
Zahlreiche seiner Uberlegungen konnte spater der amerika-
nische Molekulargenetiker Jeffrey Friedman von der Rocke-
feller University (New York) bestitigen. Beide Wissenschaft-
ler fihrten Experimente mit Mdusestimmen durch, die
erblich bedingt dazu neigen, an Adipositas und Diabetes
mellitus zu erkranken.

Wie sich herausstellte, besitzt einer dieser Staimme einen
Gendefekt, der verhindert, dass die Fettzellen das Hormon
Leptin freisetzen. Der Signalstoff wird bei Mdusen und Men-
schen normalerweise nach den Mahlzeiten ausgeschiittet,
ziigelt den Appetit und dampft so das Verlangen nach weite-
rer Nahrung. Ein anderer Mdusestamm, der zur Fettleibigkeit
tendiert, erwies sich ebenfalls als Trager einer Genmutation:
Die Kérperzellen der betroffenen Tiere sprechen nicht mehr
richtig auf Leptin an. Zusammengenommen bestdtigten
diese Ergebnisse, dass Hormone den Appetit und damit das
Korpergewicht regulieren. Ein hormonelles Ungleichgewicht
kann demnach zu gestortem Essverhalten fithren. Tatsdch-
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lich kommt Fettleibigkeit in bestimmten Familien mit gene-
tisch bedingtem Leptinmangel hiufig vor.

Doch es wire zu kurz gesprungen, Adipositas nur auf eine
Hormonstdrung zuriickzufihren. Erstens leiden langst nicht
alle Ubergewichtigen an einem erblich erworbenen Miss-
verhiéltnis von appetitregulierenden Hormonen. Zweitens
missten Bluttests an adipdsen Menschen dann regelmifig
entweder zu wenig appetitziigelnde oder zu viel appetitstei-
gernde Hormone anzeigen. Jedoch ist eher das Gegenteil der
Fall. Paradoxerweise fallen fettsiichtige Menschen oft durch

WWW.SPEKTRUM.DE
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erhohte Spiegel an appetitziigelnden Hormonen auf, unter
anderem Leptin und Insulin.

Hier kommt das Konzept von der Esssucht ins Spiel. Appe-
titsteuernde Hormone beeinflussen neuronale Schaltkreise
im Hypothalamus —jenem Abschnitt des Zwischenhirns, der
die vegetativen Korperfunktionen reguliert. Zudem stehen
sie in Wechselwirkung mit Belohnungssystemen im Gehirn.
Je heftiger der Hunger, umso intensiver die Befriedigung,
sobald wir etwas essen. Fiir diesen Mechanismus sind Hor-
mone verantwortlich, die in Fastenzeiten das Reaktionsver-

Pizza, Burger, Eis: Kalorienreiche Lebensmittel konnen
die normalen Sattigungsmechanismen auBer Kraft
setzen und zu suchtdhnlichem Essverhalten antreiben.
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UNERSATTLICH - UND ABHANGIG?

1 Neuen Forschungen zufolge entsteht krankhafte Fettleibigkeit
(Adipositas) oft dadurch, dass kalorienreiche Nahrungsmittel
die Belohnungszentren des Gehirns zu stark stimulieren und somit
Kontrollmechanismen aushebeln, die normalerweise das Essver-
halten regulieren.

Forscher streiten dariiber, ob Menschen, die dauerhaft exzessiv
essen, an einer Form von Sucht leiden. Falls ja, konnten
sich daraus neue Ansdtze ergeben, um Adipositas zu behandeln.

Bereits jetzt gibt es Arzneistoffe, die sowohl gegen Essstorun-

gen als auch gegen Drogensiichte helfen. Rimonabant etwa
reduziert bei Rauchern das Verlangen nach Nikotin und ziigelt zu-
gleich den Appetit, hat aber auch gefahrliche Nebenwirkungen.

mogen von mit Nahrung assoziierten Belohnungszentren
erhohen, vor allem im Corpus striatum (kurz Striatum). Die-
ses Hirnareal ist durch hohe Spiegel an Endorphinen gekenn-
zeichnet, korpereigenen Verbindungen, die Gliicks- und Be-
lohnungsgefiihle verstarken.

Wihrend wir einer guten Mahlzeit fronen, produzieren
Magen und Darm appetitziigelnde Hormone, welche die
vom Striatum und von anderen Teilen des Belohnungssys-
tems ausgehenden Glucksgefiihle dimpfen. Zugleich setzen
sie die Intensitdt des Genussempfindens herab. Die Speisen
erscheinen uns daraufhin immer weniger begehrenswert,
bis wir schliefSlich aufhoren zu essen.

Wenn das Gefiihl, satt zu sein,

nicht mehr durchdringt

Moderne, extrem kalorienreiche Nahrungsmittel jedoch, die
viel Fett und Zucker enthalten und oft besonders anspre-
chend aussehen, stimulieren unsere Belohnungssysteme so
stark, dass die appetitziigelnde Wirkung von Leptin und
anderen Hormonen nicht mehr dagegen ankommt. Infolge-
dessen essen wir immer weiter, auch wenn wir keinen Hun-
ger mehr haben. Wir alle kennen diesen Effekt: Eben haben
wir ein reichliches Abendessen zu uns genommen und krie-
gen keinen Bissen mehr herunter. Da serviert die Gastgebe-
rin Schokoladentorte, und auf wundersame Weise geht diese
Leckerei — eine der kalorienreichsten des Tages — dann doch
noch irgendwie rein.

Unser Gehirn hat eine effiziente Maschinerie entwickelt,
um das Korpergewicht auf stabilem, gesundem Niveau zu
halten. Sie signalisiert uns, wann es Zeit ist zu essen und
wann nicht. Unnatiirlich kalorienreiche Nahrungsmittel
kénnen diese Signale jedoch aushebeln und uns zu einem
krank machenden Essverhalten antreiben. Sahnetorte,
Mousse au Chocolat & Co. sind kiinstliche Leckereien, mit
denen unsere Vorfahren nicht konfrontiert waren — weshalb
wir auch keine Gelegenheit hatten, im Zuge der Evolution
einen angemessenen Umgang damit zu entwickeln.

Der Organismus reagiert auf das Kalorienbombardement,
indem er den Blutspiegel appetitziigelnder Hormone wie
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Leptin und Insulin in dem Maf$ erhéht, in dem das Korper-
gewicht steigt. Jedoch buiflen diese Signalstoffe irgendwann
an Wirkung ein, weil der Korper eine Toleranz gegen sie ent-
wickelt. Zudem reagieren die Belohnungssysteme im Gehirn
ubergewichtiger Menschen nur noch schwach auf den Ver-
zehr von Speisen, wie Forscher des Brookhaven National
Laboratory und des Oregon Research Institute mittels bild-
gebender Verfahren feststellten. Diese Abstumpfung fiihrt
zu ausbleibender Befriedigung und damit zu depressiver
Verstimmung. Und was tut der Mensch dagegen? Er isst noch
mehr, um seine Stimmung zeitweilig aufzuhellen — was den
Teufelskreis perfekt macht. Fettleibige mussen wahrschein-
lich erheblich mehr verzehren als Schlanke, um den gleichen
Grad an Befriedigung zu erreichen.

Adipositas entsteht also offenbar nicht (nur) aus einem
Mangel an Willenskraft. Auch Hormonstérungen sind als
Ausloser eher selten. Zumindest in einigen Fillen scheint
ihre Ursache in einem Aufler-Kraft-Setzen der Belohnungs-
systeme im Gehirn durch extrem gehaltvolle und wohl-
schmeckende Nahrungsmittel zu liegen. Genau wie Sucht
erzeugende Drogen konnen sie eine Riickkopplungsschleife
im Gehirn anstofien — je mehr Leckereien der Mensch zu sich
nimmt, umso stdrker wird sein Verlangen danach und desto
schwerer fallt es, die Begierde zu stillen. Aber ist lustvolles
Essen deswegen eine Sucht?

Abhingig machende Drogen, etwa Morphine, stimulieren
die Belohnungssysteme des Gehirns auf die gleiche Weise
wie Nahrungsmittel. Doch es gibt noch weitere Gemeinsam-
keiten. Injiziert man Ratten Morphin in das Striatum, so 16st
dies bei den Tieren exzessive Fressanfalle aus, und zwar auch
dann, wenn sie sich kurz zuvor satt fressen konnten. Mor-
phine und andere Opiate imitieren demzufolge die Effekte
von bestimmten Neurotransmittern — Botenstoffen, mit de-
nen unser Gehirn das Essverhalten reguliert.

Kénnen dann nicht Medikamente, die solche Botenstoffe
hemmen, auch das Ubermdifiige Verlangen nach Nahrung
diampfen? Laut neueren Studien senken Endorphinblocker
die Aktivitdt von Belohnungszentren bei Menschen und
Nagern, denen verlockende Speisen dargeboten werden —
mit dem Ergebnis, dass die Betroffenen weniger davon zu
sich nehmen. Behandelt man Drogenabhéngige mit solchen
Wirkstoffen, konsumieren sie anschliefSend weniger Heroin,
Alkohol oder Kokain. Dies stiitzt die These, wonach exzessi-
vem Essen und Drogensucht dieselben Mechanismen zu
Grunde liegen. Wenn Ratten, die an tagliche Vollerei gewohnt
sind, Endorphinblocker erhalten, dann zeigen sie ein Verhal-
ten dhnlich den Entzugssymptomen bei Drogenabhdngigen.
Ubermafiiges Essen kann demnach einen Zustand herbei-
fuhren, der einer Drogensucht gleicht.

Auch im Hinblick auf einen weiteren wichtigen Neuro-
transmitter, Dopamin, gibt es Gemeinsamkeiten. Bekannter-
mafien bewirken Sucht erzeugende Drogen die Freisetzung
von Dopamin ins Striatum. Der Botenstoff spielt eine we-
sentliche Rolle beim Entstehen von Motivationen und treibt
Suichtige dazu an, sich die Droge zu beschaffen. Die meisten
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Experten meinen, dass dieser Mechanismus die Abhéingig-
keit herbeifiihrt, wenngleich die genauen Vorginge umstrit-
ten sind. Experimenten zufolge stimulieren auch attraktive
Nahrungsmittel die Ausschiittung von Dopamin ins Stria-
tum. Der Neurotransmitter motiviert die Betroffenen dazu,

sich auf das Essen zu fokussieren. Bildgebende Verfahren be-
legen nun, dass im Striatum fettleibiger Menschen auffal-
lend wenig Dopamin-2-Rezeptoren (D2R) vorhanden sind -
Andockproteine fir Dopamin, die Signalprozesse in Hirn-
zellen auslosen. Ahnliche Befunde sind von Alkoholikern

Zwischen Hunger und Sittigung

weiteren Leckereien. Ahnliche Mus-
ter sind von Drogenstichti-
gen bekannt.

appetit-
unterdriickende
Hormone

Unser Gehirn steuert das Kérpergewicht, indem es signalisiert, wann wir essen missen und wann
wir damit aufhoren sollten. Hormone regulieren neuronale Netze, die den Appetit und das Sattigungs-
gefiihl kontrollieren (blau). Kalorienreiche Nahrungsmittel, die sehr viel Fett und Zucker enthalten,
verleiten manche Menschen dazu, immer weiter zu essen (rot). Je
mehr die Betroffenen verzehren, umso starker wird ihr Verlangen nach

hemmt fordert ¢ mte
die Essgier die Essgier Ausschiittung von Dopamin, einem
(pink) griin) Neurotransmitter, der die
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Hypothalamus

Exzessiver Verzehr:
Neurotransmitter iibernehmen die Kontrolle

Stark fett- und zuckerhaltige Nahrung regt das Corpus
striatum dazu an, Endorphine zu produzieren,
»Glickshormonex, die exzessives Essen
auslosen kénnen. Zudem kommt es zur

Nahrungsaufnahme anregt und

— prafrontaler
Kortex

Dopamin

antreiben. Selbst das
Wissen um die schadlichen
Folgen kann die Véllerei oft
nicht unterbinden.
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Nucleus tractus solitarii S
(Geschmackskern) Auséehen
Hippocampus
Geruch ™
Geschmack
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Normales Essverhalten: o l
Hormone signalisieren »Start« und »Stopp« 1 }
Appetitanregende Hormone aus dem Magen-Darm-Trakt
aktivieren neuronale Netzwerke im Hypothalamus k.
(durchgezogene blaue Linien). Sie stimulieren zudem I
Belohnungszentren, etwa die Area tegmentalis ventralis b
im Mittelhirn und das Corpus striatum im GroBhirn, Behandlungsansatze

was das Genussempfinden beim Essen steigert. Wahrend
einer Mahlzeit, wenn sich der Magen fiillt und der
Blutzuckerspiegel steigt, werden appetitunterdriickende
Hormone wie Leptin und Insulin freigesetzt (gestri-
chelte blaue Linien). Ihre Wirkung auf den Hypothalamus
und die Belohnungszentren fiihrt zu verminderter
Esslust und gedampftem Genussempfinden, was weite-
res Essen weniger attraktiv erscheinen lasst.

So wie kalorienreiche Nahrungsmittel fiihren
auch Sucht erzeugende Drogen zur Ausschiit-
tung von Dopamin und setzen Riickkopplungs-
schleifen in Gang, die das Verlangen nach dem
Reiz mehr und mehr ansteigen lassen. Arznei-
stoffe, die dem entgegenwirken, kénnten mog-
licherweise sowohl gegen Fettleibigkeit als
auch gegen Drogensucht helfen.
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bekannt sowie von Personen mit einer Sucht nach Kokain,
Methamphetamin oder Opiaten.

Zudem erkranken Menschen, die auf Grund genetischer
Besonderheiten nur verhéltnisméf}ig wenige Dopamin-2-
Rezeptoren produzieren, hdufiger an Adipositas oder Dro-
genabhidngigkeit. Der Mangel an diesen Molekilen fithrt zu
einer verminderten Aktivitdt der Belohnungszentren des
Gehirns, so dass die Betroffenen intensivere Stimuli durch
Nahrungs- oder Rauschmittel bendtigen, um den gleichen
Grad an Befriedigung zu erlangen wie normale Menschen. Es
fallt ihnen auch schwerer, Handlungen zu vermeiden, die
negative Folgen haben. Offenbar ist hier die Funktion von
Hirnregionen beeintrachtigt, die riskante, aber potenziell be-
friedigende Verhaltensweisen unterdriicken, etwa den exzes-
siven Konsum von Speisen oder Drogen.

Unsere Laborversuche an Ratten untermauern diese
These. Fettleibige Tiere, die trotz unangenehmer elektrischer
Schlidge nicht davon ablieflen, kalorienreiche Leckereien
zu fressen, wiesen nur wenige Dopamin-2-Rezeptoren im
Striatum auf. Auch andere Untersuchungen ergaben, dass
drogensiichtige oder adipdse Ratten nicht vom Objekt ihrer
Begierde ablassen, selbst wenn daraus negative Konse-
quenzen erwachsen. Bei Menschen beobachten wir dhnliche
Phdanomene: Viele Adipose leiden so sehr unter der Unféahig-
keit, ihr Essverhalten zu steuern, dass sie sich freiwillig ris-
kanten Eingriffen unterziehen, etwa einer Magen-Bypass-
Operation. Oft erleiden sie trotzdem einen Ruckfall und
nehmen wieder zu.

Starkes Ubergewicht - eine psychische Krankheit?

So weit gehen die Experten dann doch nicht
Destruktives Fehlverhalten, das kurzfristige Gliicksgefiihle
verursacht, gefolgt vom Versuch, davon loszukommen — und
schliefdlich der Riickfall: Dieses Muster dhnelt auffallend
dem Teufelskreis einer Drogenabhingigkeit. Den neuesten
Forschungsergebnissen zufolge ist Fettleibigkeit das Ergeb-
nis eines ubermdéchtigen Verlangens, die Belohnungszentren
im Gehirn zu aktivieren und Befriedigung zu erreichen. Hor-
monelle Stérungen und Stoffwechselentgleisungen konnten
demnach die Folgen der Gewichtszunahme sein — und nicht
ihre Ursachen.

Wegen der Gemeinsamkeiten zwischen Adipositas und
Suchterkrankungen haben einige Experten vorgeschlagen,
beides mit den gleichen Methoden zu therapieren. Einige
empfahlen sogar, das Krankheitsbild Fettleibigkeit in die
neueste Auflage des »Diagnostical and Statistical Manual of
Mental Disorders« (Diagnostisches und statistisches Hand-
buch psychischer Stérungen) aufzunehmen, der »Bibel« der
Psychiater. Das unter dem Kiirzel DSM-5 bekannte Werk ent-
hélt Richtlinien zur Diagnostik psychischer Erkrankungen.
Dieser Vorschlag fihrte unter Fachleuten zu lebhaften Debat-
ten, wurde aber letztlich abgelehnt - in erster Linie, um fett-
leibige Menschen nicht als seelisch krank zu stigmatisieren.

Vorsicht scheint tatsdchlich angebracht, da sich Adiposi-
tas und Suchterkrankungen trotz aller Ahnlichkeiten deut-
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lich unterscheiden. Wenn Nahrungsmittel eine Sucht her-
vorrufen konnen, so missten dafiir bestimmte Inhaltsstoffe
verantwortlich sein — das »Nikotin des Junkfood« sozusagen.
Tatsdchlich legen Arbeiten der Neurowissenschaftlerin Ni-
cole Avena von der University of Florida und anderen For-
schern nahe, es konnte sich um Fette oder Zucker handeln.
Einer kleinen Studie des Mediziners David Ludwig vom Bos-
ton Children’s Hospital (USA) zufolge konnten industriell
aufbereitete, leicht verdauliche Kohlenhydrate das Verlan-
gen auslosen. Dennoch deutet die Erkenntnislage insgesamt
darauf hin, dass nicht einzelne Inhaltsstoffe die Abhédngig-
keit verursachen. Vielmehr scheint eine Kombination aus
Fetten, Zuckern und hohem Kaloriengehalt die »Gliickswir-
kung« zu maximieren.

Andere Experten vertreten die Auffassung, dass sich Adi-
positas und Drogenabhidngigkeit grundsatzlich voneinander
unterscheiden. Und ernten damit reichlich Widerspruch.
Denn wenn fettleibige Menschen mehr und mehr essen
miussen, um Befriedigung zu erlangen, dann dhnelt das doch
sehr der Toleranzentwicklung, die man von Rauschmittel-
stchtigen kennt. Und wenn man Ubergewichtige auf Diat
setzt, damit sie abnehmen, kann das bei ihnen zu Verstim-
mungen und Depressionen fithren, was wiederum einer Ent-
zugssymptomatik nahekommt.

Schliefllich gibt es Fachleute, die das Postulat einer Ess-
sucht durchweg fiir unsinnig halten. Schliefilich, so ihr Argu-
ment, seien wir doch alle irgendwie stichtig nach Nahrungs-
mitteln. Waren wir es nicht, wiirden wir nicht tiberleben.
Diese Sichtweise vernachldssigt aber einen wichtigen Aspekt
der Adipositas: Moderne, unnattirlich kalorienreiche Spei-
sen kénnen die biologischen Riuckkopplungsmechanismen
unseres Korpers so effektiv aufler Kraft setzen, wie es mit na-
turlichen Nahrungsmitteln gar nicht maoglich ist. Wahrend
Millionen von Jahren der Evolution lag die grofite Sorge der
Menschen nicht darin, ihren Appetit zu zligeln, sondern aus-
reichend Nahrung zu erjagen, zu sammeln oder anzubauen.
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Die Gefahr zu verhungern durfte weit grofier gewesen sein
als die, zu viel zu essen. Es erscheint plausibel, dass unser Ge-
hirn den exzessiven Verzehr kalorienreicher Nahrung positiv
bewertet und mit Zufriedenheitsgefithlen belohnt — denn er
fuhrt dazu, dass wir uns Reserven anfuttern. Fiir unsere
Vorfahren ein durchaus sinnvolles Verhalten, denn in ihrem
Leben als Wildbeuter war es stets unsicher, wann man das
nichste Mal etwas zwischen die Zdhne bekommen wiirde.
Heute jedoch, angesichts eines in westlichen Landern tiber-
reichen Angebots an Nahrungsmitteln, fihrt dieses Verhal-
ten zu schidlichen Konsequenzen.

Medikamente mit

gefdhrlichen Nebenwirkungen

Wissenschaftler, die den Suchtcharakter der Adipositas be-
streiten, bringen durchaus verniinftige Einwdande vor. Sie
haben Recht damit, dass der Begriff » Abhédngigkeit« mit Kon-
notationen befrachtet ist, die hier wenig helfen. Dennoch
weisen exzessives Essen und Drogensucht viele Gemeinsam-
keiten auf, in erster Linie einen Kontrollverlust. Wir miissen
herausfinden, ob es sich dabei um mehr handelt als um
oberfldchliche Parallelen. Noch wichtiger ist die Frage, ob ein
verdandertes Verstindnis der Adipositas uns erlaubt, neue
Behandlungsansitze zu entwickeln. Andernfalls bleibt die
Diskussion nur eine akademische Ubung.

Erste Therapien, die in die neue Richtung weisen, gibt
es bereits. Das Arzneimittelunternehmen Arena Pharma-
ceuticals hat kiirzlich von der US-Arzneimittelbehérde FDA
die Zulassung fir seinen Appetitziigler Lorcaserin erhalten.
Er soll Uibergewichtige Patienten beim Abnehmen unter-
stlitzen. Lorcaserin stimuliert so genannte Serotonin-2C-
Rezeptoren im Gehirn. An Laborratten hat sich gezeigt, dass
dies auch zu einem verminderten Verlangen nach Nikotin
fihren kann.

Ein anderer Arzneistoff ist Rimonabant, das in Europa
eine Zeit lang als Appetitminderer zur Behandlung fettlei-
biger Menschen zugelassen war. Der Stoff hemmt den Can-
nabinoidrezeptor 1, der eine wichtige Rolle bei Heif8hun-
gerattacken spielt, wie sie etwa nach dem Konsum von Can-
nabis auftreten. Das Blockieren des Rezeptors dimmt die
Gier nach Essen ein. Aber nicht nur das: Rimonabant erleich-
tert es Rauchern zudem, auf Zigaretten zu verzichten. Bei
Ratten senkt es das Verlangen nach Alkohol, Opiaten und
Kokain.

Allerdings 16st Rimonabant bei einigen Patienten Depres-
sionen aus, manche entwickeln sogar Selbstmordgedanken.
Die Europdische Arzneimittelagentur empfahl deshalb vor
funf Jahren, die Zulassung auszusetzen, und die FDA lehnte
die Einfihrung des Mittels auf dem US-Markt von vorn-
herein ab. Warum das Prdparat Depressionen verursacht, ist
weiterhin unklar. Jedoch zeigt das Beispiel, dass neue The-
rapieansdtze, die sich aus dem Konzept der Adipositas als
Suchterkrankung ergeben, sorgfaltig zu priifen sind.

Um definitiv zu kldren, ob Fettleibigkeit eine Sucht-
erkrankung darstellt, missen die Forscher zunichst detail-

WWW.SPEKTRUM.DE

liert offenlegen, welche neuronalen Netzwerke und zellula-
ren Anpassungsvorginge eine Drogensucht hervorrufen —
um anschliefend zu prifen, ob dieselben Mechanismen
auch Vollerei fordern. Es ist moglich und sogar wahrschein-
lich, dass die neuronalen Netze, die bei Kokainabhidngigkeit
beziehungsweise tibermifligem Essen eine Rolle spielen,
zwar in verschiedenen Hirnregionen lokalisiert sind, jedoch
ahnlich arbeiten. Eine wichtige Frage ist auch, ob genetische
Abweichungen wie der Mangel an Dopaminrezeptoren so-
wohl Drogenabhingigkeit als auch Adipositas begiinstigen.
Falls es gemeinsame Risikogene gibt, kdnnten sie vielleicht
als Angriffspunkte fiir Medikamente dienen, die beide Sto-
rungen lindern.

Selbst wenn sich herausstellt, dass Fettleibigkeit auf einer
echten Nahrungsmittelsucht beruht, und man wirksame
Arzneistoffe dagegen findet, werden tbergewichtige Men-
schen weiterhin mit Familienmitgliedern, Freunden und
Kollegen zusammenleben, die ihrerseits zu viel essen. An
ihrem oft problematischen Umfeld wird sich also nichts
dndern. Wie wir von Drogenabhédngigen und Alkoholikern
wissen, die den Ausstieg aus der Sucht geschafft haben, sind
Umgebungsreize ein sehr hiufiger Grund fiir Riickfille. Die
westlichen Gesellschaften mit ihrem Uberfluss an fett- und
zuckerhaltigen Versuchungen werden es deshalb auch kinf-
tig jedem Ubergewichtigen schwer machen, von seinem Las-
ter loszukommen. ~
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GABEL: DAN SAELINGER

NAHRUNGSVERWERTUNG

Trugerische

BIOLOGIE & MEDIZIN

Kalorienangaben

Der auf den Verpackungen von Lebensmitteln angegebene
Brennwert sagt wenig aus: Wie viel Energie unser Kérper aus
dem Essen gewinnt, kann individuell sehr verschieden sein!

Von Rob Dunn

n einer besonders verriickten Phase meines Forscher-

lebens wiihlte ich in Kothaufen von Emus, den grofiten

australischen Verwandten der Straufie. Mich interessier-

te, wie viele der gefressenen Samen die Verdauungspro-
zedur uberstehen und keimfédhig bleiben. Tausende einiger-
maflen unversehrte Uberreste sdten meine Mitarbeiter und
ich aus, und tatsachlich wuchsen bald kleine Waldchen.

Ganz klar haben Nahrungspflanzen wie jene der Emus An-
passungen fur widerstandfdhige Samen erworben - sozusa-
gen im Dienst ihrer Verbreitung. Aber die Vogel, die sich tiber
die Friichte hermachen, sind eigentlich darauf aus, dem Fut-
ter moglichst viel Energie zu entnehmen. Dass auch die Men-
schen mit ihrer Nahrung manches Tauziehen veranstalten
und die tiblichen Kalorienberechnungen deswegen tiber-
haupt nicht stimmen, wurde mir erst viel spater bewusst.

Essen soll dem Korper Energie zufiihren. Zu dem Zweck
zerlegen Verdauungsenzyme in Mund, Magen und Darm
komplexe Molekule in einfachere, etwa Starke in Zucker und
Proteine in einzelne Aminosauren. So zerkleinert gelangen
sie ins Blut und zu den Zellen, welche die Molekiile weiter ab-
bauen und sich die Energie zu Nutze machen, die in den che-
mischen Bindungen steckt. In Deutschland wird der Brenn-
wert einer Speise heute korrekterweise in Joule oder Kilo-
joule angegeben. Allerdings ist vielfach daneben noch die
altere und ungenauere Bezeichnung Kilokalorie gebrduch-
lich, oft vereinfachend auch kurz als »Kalorie« abgekiirzt. Ein
Gramm Fett soll demnach ungefahr neun Kilokalorien lie-
fern - entsprechend 38 Kilojoule —, ein Gramm Proteine oder
Kohlenhydrate dagegen nur etwa vier Kilokalorien. So ge-
nannte Ballaststoffe, also schlecht verdauliche Bestandteile,
bringen sogar nur zwei Kilokalorien pro Gramm ein.

Nach diesen Richtwerten, die Forscher im 19. Jahrhundert
in Laborversuchen ermittelten, kommen im Grunde bis
heute die Angaben auf Lebensmitteln zu Stande. Man geht
einfach davon aus, dass jeder die gleiche Energie aus einer
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bestimmten Nahrungssorte und -menge bezieht, egal wie
unterschiedlich die einzelnen Personen sind und wie ver-
schiedenartig die Nahrungsmittel.

Neuere Forschungsergebnisse zeigen aber, dass diese
Sichtweise die wahren Verhiltnisse zu stark vereinfacht.
Denn wie viel Energie jemand aus einer Mahlzeit gewinnt,
héngt von zahllosen Faktoren ab. Dazu gehort natiirlich zu-
ndchst, ob die Speise Evolutionsanpassungen aufweist, die
sie vor dem Verdautwerden mehr oder weniger schiitzen.
Zudem verdndert die Art der Zubereitung, etwa Kochen oder
Backen, Flambieren oder Erhitzen in der Mikrowelle, ihre
Strukturen und chemischen Eigenschaften. Des Weiteren
kommt es darauf an, wie viel Arbeit der Korper an Vorleis-
tung aufbringen muss, um die verschiedenen Lebensmittel
jeweils bis in kleinste Molekile zu zerlegen. Nicht zuletzt
spielen die unzdhligen Bakterien im Darm eine wichtige Rol-
le: Sie sind als Verdauungshelfer unverzichtbar, verbrauchen
aber auch ihren eigenen Anteil an Energie — und sie bilden
bei den einzelnen Menschen sehr individuelle Populationen
(siehe »Tausend Billionen Freunde«, SAW 11/2012, S. 26).

Warum es keine verlasslichen

Richtwerte gibt

Langsam gewinnen Erndhrungswissenschaftler in solche
Randbedingungen zumindest so viel Einblick, dass etwas
stimmigere Kalorienangaben auf Nahrungsmitteln moglich
erscheinen. Hierfiir eine allgemein verldssliche Formel zu
erstellen, diirfte allerdings auch zukiinftig nicht gelingen —
das Verdauungsgeschehen ist dafiir einfach viel zu komplex
und verworren angelegt. Eine Reihe Physiologen haben im
19. und frithen 20. Jahrhundert die Vorstellungen zum Ener-
giebedarf und -umsatz eines Organismus und zum Brenn-
und Nahrwert von Nahrungsmitteln etabliert, darunter in
Deutschland unter anderem der Mediziner Max Rubner
(1854—-1932) und in den Vereinigten Staaten der Chemiker
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Wilbur Olin Atwater (1844-1907), der als junger Wissen-
schaftler einige Jahre an deutschen Forschungsstatten ver-
bracht hatte. Sie erkannten wesentliche Zusammenhédnge -
doch sie interessierten sich vornehmlich fiir Durchschnitts-
werte, auf die heutige Kalorienangaben zuriickgehen. Dabei
verhalten sich die einzelnen Nahrungsmittel bei der Verdau-
ung und Verwertung grundverschieden.

Zum Beispiel die diversen Gemiise. Von Hunderten unter-
schiedlicher Pflanzen konsumieren wir Blitter, Stdngel,
Knollen oder Wurzeln. Bei manchen davon sind die Zellwan-
de in den Stdngeln oder Blittern deutlich harter und dicker
als bei anderen. Sogar bei ein und derselben Pflanze kann
das variieren. Auch sind dltere Blatter meist zdher als junge.
Allgemein gewinnen wir umso mehr Energie aus der Pflan-
zenkost, je weicher die Zellwdnde sind. Gunstig ist, wenn sie
leicht zerfallen, so dass der Zellinhalt besser zugdnglich
wird. Letzteres leistet auch Erhitzen, jedoch wiederum in un-
terschiedlichem Maf3. Bei Spinat oder Zucchini platzen die
Zellen durch Kochen rasch, bei Maniok oder Wasserkastanien
sind sie viel robuster. Besonders feste, harte Zellwdnde wie
von rohen Maiskornern dirften den Darm unversehrt
passieren.

Friichte als Nahrung:

Herausforderungen in der Evolution

Die Friichte von Pflanzen sind daran angepasst, Tiere zum
Fressen zu verlocken, so dass die darin enthaltenen Samen
verbreitet werden. Diese passieren ihrerseits dank besonde-
rer Adaptationen den Verdauungstrakt oft unversehrt - ein-
schlief3lich Ndhrgewebe, das der Keimling benotigt. Beson-
ders leicht lassen sich weiche, zuckrige Gewebe von Friichten
verdauen, aber auch harte Nusse oder Korner sind ener-
giereich, wenngleich mithsamer zu fressen und aufzuschlie-
B8en. Friichte — darunter Niisse —kamen in der Kreidezeit auf
(die etwa von vor 145 bis vor 65 Millionen Jahren datiert
wird), nicht lange nachdem erste Sdugetiere aufgetreten wa-
ren. Seitdem haben sich beide Organismengruppen immer
wieder in ihren Entwicklungen aufeinander abgestimmt.

Wissenschaftliche Untersuchungen zu Erdniissen, Pistazi-
en und Mandeln lassen vermuten, dass wir ihnen weniger
Energie entnehmen als gewdhnlich angenommen. Wir ver-
werten also die darin enthaltenen Proteine, Kohlenhydrate
und Fette in geringerem Maf als bei anderen, leichter ver-
daulichen Nahrungsmitteln gleicher Zusammensetzung. So
nutzten die Teilnehmer einer kiirzlich durchgefithrten Stu-
die von einer Portion Mandeln nicht wie auf der Packung an-
gegeben 170 Kilokalorien, sondern nur 129.

Selbst die Verdaulichkeit von Lebensmitteln, die nicht da-
ran angepasst sind, die Magendarmpassage zu Uberstehen,
unterscheidet sich teilweise gravierend. So erfordert der Auf-
schluss von Proteinen mitunter bis zu fiinfmal so viel Ener-
gie wie der von Fetten, weil es viel Enzymarbeit erfordert, die
eng verwundenen Aminosdurestringe voneinander zu 16-
sen. Bei den Ublichen Kalorienangaben ist dergleichen aller-
dings nicht beruicksichtigt. Hingegen wird unser Verdau-
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WIE VIEL ENERGIE GIBT NAHRUNG WIRKLICH?

Die Kalorienangaben auf Nahrungsmittelverpackungen

verleiten zu falschen Vorstellungen. Die genannten Durch-
schnittsbrennwerte entsprechen nicht der Energie, die der
einzelne Konsument einem Produkt entnimmt.

Einerseits werden verschiedene Speisen, vor allem auch ab-
hangig von der Zubereitungsart, unterschiedlich gut verdaut.

Andererseits ist die Nahrungsverwertung in vieler Hin-
sicht reichlich individuell, nicht zuletzt wegen der persén-
lichen Darmflora.

ungssystem beispielsweise bei Honig kaum beansprucht.
Denn manche Nahrung, gerade Zucker, 16st sich sofort oder
wird schnell zerlegt und gelangt fast unverziglich ins Blut.

Nicht zuletzt vergisst man beim Kalorienzdhlen gern, dass
das Innere von Magen und Darm eigentlich Auflenwelt dar-
stellt, weshalb das Immunsystem dort Wache hilt. Es tiber-
prift die oft stark keimbelastete Nahrung auf Krankheitser-
reger, die es bei Bedarf bekdmpft, damit sie nicht weiter in
den Korper gelangen. Den Energieaufwand dafiir hat noch
niemand préizise ermittelt, gering durfte er aber nicht sein.
Rohes oder halbgares Fleisch kann eine Menge potenziell ge-
fahrliche Mikroben aufweisen. Und selbst wenn das Immun-
system gegen viele der im Essen enthaltenen Keime keine At-
tacke starten muss, ist es doch zumindest damit beschaftigt,
ihre Unbedenklichkeit festzustellen.

Die ublichen Kalorienangaben berticksichtigen zudem
uberhaupt nicht, wie stark die Art der Zubereitung von Spei-
sen die Nahrungsqualitdt verdndert. Schon das Zerkleinern
etwa durch Mahlen kann die Energiezufuhr erhéhen. Beson-
ders die verschiedenen Formen von Erhitzen steigern die
Verdaulichkeit mancher Nahrungsmittel enorm. Der briti-
sche Primatologe und Schimpansenfreilandforscher Richard
Wrangham, der heute an der Harvard University in Cam-
bridge (Massachusetts) die Menschenevolution untersucht,
probierte in den 1970er Jahren, sich genauso wie Schimpan-
sen zu erndhren —doch er gab den Versuch schlief3lich wieder
auf, denn er wurde dabei einfach nicht satt. Aus seinen Er-
ndhrungsstudien folgert er, dass Erfindungen wie das Garen
mittels Feuer und das Zerstof3en von Lebensmitteln mit Stei-
nen Meilensteine in der Menschenevolution gewesen sein
miissen. Kein Menschenaffe bereitet seine Nahrung in nen-
nenswerter Weise zu. Aber alle menschlichen Kulturen besit-
zen Technologien, um Lebensmittel zu verdndern, ob durch
Zerreiben, Erhitzen oder Fermentieren. Wrangham vermutet
deshalb, dass die Menschen plétzlich deutlich mehr Energie
aus der Nahrung gewannen, als sie anfingen, Essen zu garen
und insbesondere Fleisch. Das wiederum kénnte die Hirn-
entwicklung befordert haben, denn ein grofies Gehirn ver-
braucht unverhéltnisméafig viele Kalorien.

Allerdings hatte bis vor wenigen Jahren niemand diese
Thesen experimentell tiberprift. Inzwischen liegt dazu aber
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eine Studie an Mdusen vor, die Wranghams Doktorandin Ra-
chel N. Carmody durchfiihrte. Sie und ihre Kollegen fiitter-
ten die Tiere jeweils vier Tage lang entweder nur mit Stif3kar-
toffeln oder mit magerem Rindfleisch. Beides war entweder
roh oder gekocht und entweder unzerkleinert oder zerrie-
ben, wurde also immer nur in einer von vier verschiedenen
Formen verfiittert. Davon durften die Mduse beliebig viel
fressen.

Bei ausschlief3lich ungekochten Siif3kartoffeln nahmen
die einzelnen Méiuse in den paar Tagen etwa vier Gramm ab -
etwas weniger, wenn die rohe Nahrung zerrieben war. Dage-
gen wurden sie mit gekochten Siikartoffeln in beiden For-
men etwas fetter. Bei reiner Fiitterung mit magerem Fleisch
nahmen alle Tiere einige Gramm ab — wie bei einseitiger Pro-
teinernahrung physiologisch zu erwarten —, aber die mit ge-
kochtem Fleisch versorgten Mduse deutlich weniger als bei
roher Nahrung. Das ldsst sich erkldren, da Proteine unter Hit-
ze denaturieren und dann einfacher verdaulich werden. Au-
Berdem wird das Immunsystem des Darms entlastet, weil
das Kochen Bakterien abtotet.

Auch fir industriell verarbeitete Lebensmittel diirften
diese Ergebnisse wichtig sein. In einer Studie von 2010 af3
die Halfte der Teilnehmer Brot aus Vollkornweizen, das mit
Sonnenblumenkernen und Getreidekdrnern angereichert
war, dazu Cheddar-Hartkidse. Die andere Halfte bekam Weif3-
brot mit einem aufbereiteten Kaseprodukt. Dabei enthiel-
ten die Portionen jeweils gleich viele Kalorien. Die Proban-
den der ersten Gruppe benétigten zur Verdauung doppelt so
viel Energie wie jene der zweiten. Wie sich zeigte, liefert Voll-
kornweizenbrot dem Korper zehn Prozent weniger Kalorien
als reines Weif3brot.

Didrme vermessen

Hinzu kommt die oft sehr verschiedene individuelle Verwer-
tung gleicher Speisen. Sogar bei praktisch identischer Zu-
sammensetzung und Zubereitung kann die Kalorienaufnah-
me zwischen einzelnen Menschen betrachtlich differieren.
Wiederum bei Méausen zeigten Carmody und ihre Kollegen,
dass sogar Tiere, die sich genetisch sehr stark dhnelten, trotz-
dem bei gleichem Futter verschieden gut gediehen. Men-
schen aber unterscheiden sich von vornherein in vielerlei
Hinsicht, selbst in der Lange des Darms. Anfang des 20. Jahr-
hunderts wurde es bei europédischen Forschern Mode, Dick-
darmldngen zu messen. Dabei entdeckten sie, dass einige Be-
volkerungsgruppen Russlands durchschnittlich 57 Zentime-
ter mehr Dickdarm besafien als manche Gruppen in Polen.
Auch in diesem Darmabschnitt werden noch bestimmte
Nahrstoffe resorbiert, etwa dort von Bakterien aufgeschlos-
sene Fettverbindungen.

Eine grofie Rolle fur die Erndhrung spielt die individuelle
Enzymausstattung. So bilden nur in wenigen Bevolkerungs-
gruppen Erwachsene noch das Milchzuckerenzym Laktase,
konnen also unbeschwert Milch konsumieren. Den Ubrigen
beschert ein Latte Macchiato nicht mehr Speckréllchen, son-
dern Durchfall.
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Véllig unterschitzt haben Forscher lange die Bedeutung
der Darmflora. Heute betrachten sie die hochkomplexe Mi-
krobengemeinschaft des Magen-Darm-Trakts, die sogar bei
eineiigen Zwillingen verschieden zusammengesetzt ist, qua-
si als eigenen Organismus und sprechen von einem Mikro-
biom. Im menschlichen Darm herrschen zwei Bakterienstim-
me vor, die Bacteroidetes und die Firmicutes. Letztere sind
Studien zufolge bei fettleibigen Menschen in grofierer Menge
vorhanden als bei schlanken. Manche guten Nahrungsver-
werter verdanken ihr Ubergewicht vielleicht unter anderem
diesen Bakterien, die einige Bestandteile des Essens beson-
ders effizient aufschliefen kénnen, etwa komplexe Kohlen-
hydrate. Es gibt auch Darmmikroben, die nur in bestimmten
Weltregionen auftreten. So beherbergen manche Japaner ein
Bakterium, das hilft, Seetang besonders gut zu verdauen. Es
hat Gene von einem Meeresbakterium tibernommen, das auf
Tang lebt. Bei den vielen leicht verdaulichen Speisen, die wir
heutzutage essen, ist nicht auszuschlief3en, dass sich dies auf
die Darmmikroben auswirkt. Moglicherweise gehen solche
Bakterien zuriick, die auf so genannte Ballaststoffe speziali-
siert sind. Wir wiirden dann faserhaltige Nahrungsmittel wie
etwa Sellerie weniger verwerten kdnnen.

Es diirfte einigermafien aufwindig werden, mit Kalorien-
angaben auf Lebensmittelverpackungen den hier geschilder-
ten Befunden gerecht zu werden. Letztlich missten samtli-
che Nahrungsmittel nochmals einzeln akribisch daraufhin
geprift werden, wie viel Energie sie dem Menschen wirklich
liefern und wie viel davon er ungenutzt wieder ausscheidet.
Und auf den Einzelnen wiirden solche Berechnungen ohne-
hin nie ganz genau passen. ~
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DAN SAELINGER

KOHLENHYDRATE

Was macht wirklich dick?

Die Ursache fur Fettleibigkeit gilt als geklart: Betroffene nehmen zu viele Kalorien zu
sich. Doch moglicherweise ist die Menge leicht verdaulicher Kohlenhydrate viel
wichtiger? Streng kontrolliert durchgefuhrte Studien sollen nun die Antwort liefern.

Von Gary Taubes

arum werden so viele Menschen Ubergewich-

tig? Laut Weltgesundheitsorganisation (WHO)

liegt die Antwort auf der Hand: »Die Haupt-

ursache fir Fettleibigkeit und Ubergewicht
ist ein Ungleichgewicht zwischen Kalorienaufnahme und
Kalorienverbrauch.« Mit anderen Worten: Entweder wir es-
sen zu viel oder wir bewegen uns zu wenig — oder beides.
Wenn dies zutrifft, wird jeder Kalorientiberschuss unweiger-
lich auf unseren Hiiften landen. Dabei ist es egal, ob er aus
Proteinen, Kohlenhydraten oder Fetten stammt, den drei
Hauptkomponenten unserer Nahrung (Makrondhrstoffen).
Die Losung fir das Problem ware dann offensichtlich: Iss we-
niger, bewege dich mehr!

Allerdings wurde diese Losung jetzt schon vier Jahrzehnte
lang in unsere Kopfe eingehdmmert, und trotzdem hat die
Akkumulation von ungesunden Mengen an Korperfett, fach-
lich Adipositas genannt, nie zuvor beobachtete Ausmafie
angenommen. Heute gilt iber ein Drittel aller Amerikaner
als fettleibig, da sie einen Body-Mass-Index (Kdrpergewicht
in Kilogramm dividiert durch das Quadrat der KérpergrofRe
in Metern) von {iber 30 aufweisen. Das sind mehr als doppelt
so viele wie vor 40 Jahren. Weltweit fallen mehr als eine halbe
Milliarde Menschen unter diese Kategorie; in Deutschland
betrifft es immerhin rund 20 Prozent der Erwachsenen. Da-
bei werden wir nicht nur dicker, sondern entwickeln auch
vermehrt Stoffwechselkrankheiten, wie zum Beispiel Typ-
2-Diabetes, die wesentlich hdufiger fettleibige Personen tref-
fen als schlanke.

Wieso spitzt sich dieses Problem weiterhin zu, obwohl
scheinbar eine allgemein anerkannte Losung vorliegt? Dafiir
gibt es zwei mogliche Antworten. Entweder sind die Ursa-
chen fiir Fettleibigkeit zwar korrekt beschrieben, die Betrof-
fenen aber unfdhig oder unwillig, ihr Verhalten zu dndern -
sei es auf Grund ihrer Gene oder ihrer Umwelt. Oder die Vor-
stellung ist falsch und damit auch der landldufige Ratschlag,
wie man mit dem Problem umgehen soll.

Es gibt ndmlich durchaus alternative Hypothesen. So
konnte die Ursache fiur Ubergewicht hormonell bedingt
sein. Dieser Vorstellung zufolge wére der Hauptverdachtige
fir Fettleibigkeit die Menge und Art an Kohlenhydraten, die
wir zu uns nehmen. Wir waren demnach einem fundamen-
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talen Irrtum erlegen, was die Fettleibigkeit angeht. Nicht
der Energiegehalt der Nahrungsmittel — gleichgiiltig ob Avo-
cados, Steaks, Brot oder Saft — wiirde dick machen, sondern
die Auswirkungen vor allem der Kohlenhydrate auf jene
Hormone, welche die Akkumulation von Fetten im Korper
regulieren.

Angesichts der Uberzeugung und Haufigkeit, mit der die
Experten Adipositas als Stérung des Energiegleichgewichts
bezeichnen, sollte man annehmen, dass sie diesen Zusam-
menhang schon vor Jahrzehnten auf Herz und Nieren ge-
pruft haben. Doch hat eine strenge wissenschaftliche Unter-
suchung niemals stattgefunden. Die dafiir notwendigen Ex-
perimente und Studien waren zu schwierig, vielleicht auch
zu teuer, um korrekt durchgefiihrt zu werden. Deshalb blei-
ben die wissenschaftlichen Hintergriinde eines der brisan-
testen Gesundheitsprobleme unserer Zeit — die rasante Zu-
nahme von Fettleibigkeit und Diabetes sowie die daraus re-
sultierenden Folgeschdden — bis heute ungeklart.

Um diesen Missstand anzugehen, habe ich letztes Jahr zu-
sammen mit Peter Attia, einem ehemaligen Chirurgen und
Krebsforscher, eine Non-Profit-Organisation gegriindet: die
Nutrition Science Initiative (NuSI). Mit Unterstiitzung der
Laura and John Arnold Foundation in Houston, Texas, haben
wir unabhidngige Wissenschaftler rekrutiert, die Experimen-
te entwerfen und durchfithren sollen, um die verschiedenen
Hypothesen zur Fettleibigkeit und allgemeiner zur Ge-
wichtszunahme zu Uberprifen. Damit hoffen wir, innerhalb
der nédchsten sechs Jahre eindeutige Beweise fiir die biologi-
schen Ursachen der Adipositas vorlegen zu kdnnen.

Das Bertickende an der Hormonhypothese der Fettleibig-
keit ist, dass sie dort weiterhilft, wo die konventionelle Erkla-
rung versagt. Die Vorstellung, dass wir dick werden, wenn wir
mehr Kalorien zu uns nehmen, als wir verbrauchen, beruht
vermutlich auf der physikalisch begrindeten Vorstellung,

GemaR landldufiger Meinung zdhlen Hackfleischfrikadellen eher
zu den Dickmachern als einfache Wecken. Doch moglicherweise
sind nicht die Gesamtkalorien entscheidend, sondern die Mengen
an leicht verdaulichen Kohlenhydraten — aus denen das Brétchen
fast ausschlieBlich besteht.
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dass Energie weder gebildet noch zerstort wird. Frei Ubertra-
gen auf die Biologie hiefe das: Nimmt ein Organismus Ener-
gie auf, muss er sie entweder durch den Stoffwechsel in eine
nutzbare Form bringen, ausscheiden oder speichern. Und
wenn wir mehr Kalorien zu uns nehmen, als wir verbrauchen
oder loswerden, dann muss logischerweise der Uberschuss
uns fetter und schwerer machen. So weit, so gut. Doch sagt
das noch nichts dariiber aus, warum wir mehr Kalorien auf-
nehmen, als wir verbrauchen, und warum der Uberschuss als
Fett gespeichert wird. Genau diese Fragen gilt es zu beant-
worten.

Je leichter verdaulich die Kohlenhydrate, desto
schneller schieBt der Blutzuckerspiegel nach oben
Beschiftigt man sich ndher mit dem Thema, landet man un-
unweigerlich bei der Rolle des Insulins. Sobald etwa nach
einem kohlenhydratreichen Essen der Pegel von Trauben-
zucker (Glukose) im Blut ansteigt, schiittet die Bauchspeichel-
driise das Hormon aus. Es sorgt daflr, dass der Blutzucker-
spiegel nicht zu hoch wird, indem es Koérperzellen Glukose
aufnehmen und als Brennstoff verwenden ldsst. Daneben
regt es im Speziellen die Fettzellen an, Fette fiir eine spitere
Verwendung zu speichern. Solange der Insulinspiegel im
Blut hoch ist, hduft der Kérper also Fette an, anstatt mit ihrer
Hilfe seinen Energiebedarf zu decken.

Die Hauptquelle fir Glukose sind starke- oder zucker-
haltige Nahrungsmittel. Je leichter verdaulich die Kohlen-
hydrate sind, desto schneller und stirker steigt der Blut-
zuckerspiegel — ein Vorgang, den Ballaststoffe und Fette in
der Nahrung deutlich bremsen kénnen. Deshalb verursa-
chen Nahrungsmittel mit stark prozessierten, also sozusa-
gen bereits vorverdauten Kohlenhydraten eine hohere
Insulinausschiittung als andere. Bestimmte Zuckerformen
wie beispielsweise Saccharose (Rohrzucker) oder Maissirup
mit hohem Fruktosegehalt (englisch: high fructose corn
sirup), die etwa in Softdrinks und vielen gesiifiten Lebens-
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AUF EINEN BLICK

KALORIEN ODER KOHLENHYDRATE?

Wie entsteht krankhafte Fettleibigkeit? Erndhrungsexperten
glauben zwar, die Antwort zu kennen, doch wurde die Frage bis
jetzt niemals wissenschaftlich exakt untersucht.

Die gangige Meinung sieht die Ursache in einer iberhohten

Kalorienzufuhr. Ihr entgegen steht die Hypothese, dass
bestimmte Nahrungsmittel, vor allem leicht verdauliche Kohlen-
hydrate, hormonelle Regelkreise aus dem Gleichgewicht bringen.
Speziell soll eine Unempfindlichkeit von Zellen gegentiiber Insulin
dazu fihren, dass diese Fett anhaufen.

Wissenschaftler der Nutrition Science Initiative (NuSi) werden

nun bei Freiwilligen die Nahrungsaufnahme kontrollieren,
exakt den Energieverbrauch messen und bestimmen, wie sich
dieser mit unterschiedlicher Nahrungszusammensetzung
verandert. Damit hoffen sie, eine klare Antwort auf die Frage zu
bekommen, wie Fettleibigkeit zu Stande kommt.

mitteln vorkommen, konnten eine Schliisselrolle bei der
Gewichtszunahme spielen. Das dirfte an der in ihnen
enthaltenen Fruktose liegen. Forscher vermuten, dass ein
hoher Gehalt an diesem Zuckermolekiil zur so genannten
Insulinresistenz beitragt, bei der Koérperzellen schwacher
auf das Hormon reagieren. Dann ist zur Kontrolle des
Blutzuckerspiegels entsprechend mehr Insulin erforderlich,
das wiederum verstarkt Fett in den Fettzellen akkumuliert.
10 oder 20 Kalorien pro Tag als iberschiissiges Fett gespei-
chert gentigen, um Uber Jahrzehnte hinweg zu Adipositas zu
fuhren.

Gemafd der Hormonhypothese gibt es nur einen Weg
aus diesem Dilemma: jene Zucker und Kohlenhydrate ver-
meiden, die den Insulinspiegel ansteigen lassen. Dann wird
der Korper zur Energiegewinnung automatisch seine Fett-
reserven anzapfen und verbrennen. Das wiirde auch gesche-
hen, wenn die gesamte Menge an aufgenommenen Kalorien
gleich bleibt. Um uberschiissiges Korperfett zu verlieren,
miussten also die Kohlenhydrate in der Nahrung begrenzt
und am besten durch Fette ersetzt werden, da diese die In-
sulinausschiittung nicht stimulieren. Wir sollten demnach
zuallererst Zucker vermeiden und den Verzehr von
starkehaltigem Gemiise und Getreide einschranken —anstatt
uns dariber Gedanken zu machen, wie viel wir essen und wie
sehr wir uns bewegen.

Nicht immer haben Wissenschaftler die heute vorherr-
schende Hypothese vom Energieungleichgewicht unter-
stiitzt. Bis zum Zweiten Weltkrieg fanden sich die fithrenden
Kapazititen zum Thema Fettleibigkeit — wie auch der meis-
ten anderen medizinischen Fachgebiete — in Europa. Sie be-
trachteten Adipositas als Wachstumsstorung und fuhrten
sie entsprechend auf hormonelle und regulatorische Defek-
te zuriick. Irgendetwas musste folglich falsch mit den kor-
pereigenen Molekilen laufen, die fiir das Speichern von Fett
in Zellen zustdndig sind. Der deutsche Internist Gustav von
Bergmann (1878-1955) entwickelte die urspriingliche Hypo-
these vor mehr als 100 Jahren. Noch heute ist die hochste
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Auszeichnung, die von der Deutschen Gesellschaft fir In-
nere Medizin verliehen wird, die Gustav-von-Bergmann-
Medaille.

Nach dem Zweiten Weltkrieg verschwand dieses Konzept,
als Englisch die deutsche Sprache als wissenschaftliche Lin-
gua franca ersetzte. Techniken, um Fettsduren und Hormon-
spiegel im Blut akkurat zu messen, entstanden in den spéten
1950er Jahren. Erst mit ihrer Hilfe ldsst sich untersuchen, wie
die Fettakkumulation in Zellen gesteuert wird — und damit
die biologische Grundlage der Adipositas.

Bosewicht Cholesterin

Mitte der 1960er Jahre war klar, dass vor allem Insulin die
Fettspeicherung reguliert, doch zu diesem Zeitpunkt galt
Adipositas schon als Essstorung, die nur zu behandeln war,
indem Betroffene weniger Kalorien zu sich nehmen. Als Stu-
dien dann auch noch den Cholesterinspiegel im Blut mit
dem Risiko fur Herzerkrankungen in Verbindung brachten
und Erndhrungswissenschaftler gesdttigte Fettsduren als
Hauptursache fur dieses Ubel festmachten, gaben Fachleute
die Losung aus, Nahrungsmittel mit moglichst wenig Fett,

dafir aber viel Kohlenhydraten zu sich zu nehmen. Doch in
den letzten 20 Jahren hduften sich die Indizien fur zwei
miteinander zusammenhdngende Annahmen: dass die Hor-
monhypothese tatsdchlich erkldrt, warum wir dick werden,
und dass Insulinresistenz, eventuell verursacht durch Zucker
aus Nahrungsmitteln, nicht nur Typ-2-Diabetes, sondern
auch Herzerkrankungen und sogar Krebs fordert. Aus die-
sem Grund ist es nun wirklich an der Zeit, endlich streng kon-
trollierte Experimente zur Rolle der Kohlenhydrate und ihres
Zusammenspiels mit Insulin durchzufiihren.

Vor allem wollen wir herausfinden, auf Grund welcher
duflerer Einfliisse und durch welche Prozesse der Kérper
uberschussiges Fett akkumuliert. Da sich Adipositas jedoch
uber Jahrzehnte hinweg entwickeln kann, sind monatliche
Zuwichse moglicherweise zu gering, um sich nachweisen zu
lassen. Daher werden unsere Wissenschaftler zuerst die ver-
schiedenen Hypothesen zum Gewichtsverlust untersuchen,
der vergleichsweise schnell ablaufen kann. Sobald hierzu
Ergebnisse vorliegen, sollte es leichter fallen, zukinftige Ex-
perimente zu planen, die den zu Grunde liegenden Mecha-
nismen auf die Spur kommen.

Wettstreit zweier Hypothesen

Energieungleichgewicht

Die konventionelle Erklarung konzen-
triert sich darauf, wie viel Energie,
gemessen in Kalorien, der Korper auf-
nimmt und verbraucht. Isst man

Energie-
aufnahme

zu viel, egal ob Fette, Kohlenhydrate
oder Proteine, nimmt das Korper-
fett zu. Fett kann man nur abbauen,
wenn man weniger isst oder mehr
Kalorien verbraucht.

Hormonungleichgewicht

Die alternative Annahme betrachtet Energie-

aufnahme

reagieren auf Insulin, indem sie ihre
Fettspeicher bewahren und sogar
aufstocken. Man nimmt zu, wenn der
Insulinspiegel tiber langere Zeit er-
hoht bleibt, ausgeldst durch die Auf-
nahme von Kohlenhydraten.

JEN CHRISTIANSEN

In den néchsten Jahren wollen von der NuSi unterstiitzte Wissenschaftler die Ursachen der Fettleibigkeit unter exakten wissen-
schaftlichen Bedingungen uberpriifen und herausfinden, welche der beiden konkurrierenden Hypothesen zutrifft.
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Kohlenhydrate
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Gemeinsam mit Forschern von der Columbia University,
den National Institutes of Health, dem Translational Re-
search Institute for Metabolism and Diabetes in Orlando,
Florida, und dem Pennington Biomedical Research Center in
Baton Rouge, Louisiana, haben wir bereits ein wegweisendes
Experiment im Detail geplant. Bei dieser Pilotstudie werden
16 Ubergewichtige beziehungsweise fettleibige Teilnehmer
wiahrend des gesamten Zeitraums in den Forschungsein-
richtungen leben, damit sich Kalorienaufnahme und Energie-
verbrauch bei ihnen exakt bestimmen lassen.

Messung in der Stoffwechselkammer
In der ersten Phase werden die Probanden eine Diédt erhalten,
die jener durchschnittlicher Amerikaner entspricht: 50 Pro-
zent Kohlenhydrate (davon 15 Prozent Zucker), 35 Prozent Fet-
te und 15 Prozent Proteine. Die Wissenschaftler werden die
Kalorienzufuhr so lange regulieren, bis die Teilnehmer weder
zunehmen noch abnehmen. Die Energieaufnahme wird dann
also genau dem Verbrauch entsprechen, was sich in einer so
genannten Stoffwechselkammer (englisch: metabolic cham-
ber) messen lasst. In der zweiten Phase erhalten die Proban-
den exakt genauso viele Kalorien wie bisher, tiber genauso
viele Mahlzeiten und Imbisse verteilt, doch der Anteil an Koh-
lenhydraten wird jetzt nur noch ungefahr fiinf Prozent betra-
gen. Das entspricht etwa jener Menge, die normalerweise in
einer Didt aus Fleisch, Fisch, Gefliigel, Eier, Kase, tierischem
Fett, pflanzlichem Ol und griinem Blattgemuse vorkommt.
Der Proteingehalt unterscheidet sich nicht von dem in Phase
eins und liegt weiterhin bei 15 Prozent der Kalorienzufuhr.
Der Rest, namlich 80 Prozent der Kalorien, stammt dafiir aus
Fetten in den genannten Nahrungsmitteln. Damit will man
nicht etwa untersuchen, ob diese Didt gesund ist oder gar fur
das ganze Leben empfehlenswert, sondern den Insulinspiegel
der Teilnehmer in moglichst kurzer Zeit maximal senken.
Gut geplante wissenschaftliche Experimente schaffen
eine Situation, in der konkurrierende Hypothesen unter-
schiedliche Ergebnisse vorhersagen. In diesem Fall: Wenn
Fettakkumulation vor allem auf einem Energiemissverhalt-
nis beruht, sollten die Probanden wahrend Phase zwei weder
Gewicht zulegen noch verlieren; sie nehmen ndmlich weiter-
hin exakt die gleiche Anzahl an Kalorien zu sich, wie sie ver-
brauchen. Sollten aber die Versuchsteilnehmer nun abneh-
men und Fettpolster abbauen, wiirde dies die Annahme stiit-
zen, dass Kalorien aus Kohlenhydraten dicker machen als
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solche aus Proteinen oder Fetten — und zwar wahrscheinlich
vor allem wegen des Insulineffekts.

Eine solche griindliche Vorgehensweise hat allerdings ei-
nen grof3en Nachteil: Sie braucht viel Zeit. Allein diese Pilot-
studie wird fast ein Jahr lang dauern, die noch ehrgeizigeren
Folgeuntersuchungen diirften weitere drei Jahre bendtigen.
Daruiber hinaus hoffen wir in Zukunft beispielsweise unter-
suchen zu konnen, welche Rolle die Makrondhrstoffe bei
anderen Krankheiten spielen, wie Diabetes, Krebs und neu-
rologischen Stérungen.

Doch wir sind davon uiberzeugt, dass sich der Aufwand
lohnt. Denn Erndhrungsratschlage muissen auf exakter Wis-
senschaft beruhen und nicht auf vorgefassten Meinungen
oder unkritischer Anpassung an die Mehrheitsansicht. Fett-
leibigkeit und Typ-2-Diabetes sind nicht nur ernsthafte
Bedrohungen fiir die Betroffenen, sondern auch fir unsere
Gesundheitssysteme und damit fiir die gesamte Wirtschaft.
Bei dem Kampf gegen diese Krankheiten bendtigen wir un-
bedingt eindeutige Beweise, was sie verursacht. Die Experi-
mente von NuSi werden sie nun hoffentlich erbringen. ~~
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TITELTHEMA: QUANTEN-BAYESIANISMUS

Eine neue Quantentheorie

Im Jahr 1926 fuhrte Erwin Schrodinger die Wellenfunktion in die Quanten-
theorie ein. Wie sie zu verstehen ist, darlber zerbrechen sich die Physiker bis
heute die Kopfe. Eine neue Deutung namens OBismus geht davon aus, dass
die Wellenfunktion nur die subjektive Erwartungshaltung des quantenmecha-

nischen Beobachters wiedergibt.

Von Hans Christian von Baeyer

ie Quantenmechanik erklart das Verhalten der
Materie prizise — von subatomaren bis zu astro-
nomischen Gréflenordnungen. Sie ist die erfolg-
reichste physikalische Theorie und zugleich die
seltsamste: In der Quantenwelt scheinen sich Teilchen an
zwei Orten zugleich aufzuhalten; Information pflanzt sich
vermeintlich mit Uberlichtgeschwindigkeit fort, und Katzen
kénnen gleichzeitig tot und lebendig sein. Seit nunmehr 9o
Jahren plagen sich Wissenschaftler ohne rechten Erfolg mit
solchen Paradoxien herum. Wahrend die Erkenntnisse der
Evolutionstheorie und Kosmologie langst fest zu unserem
Weltbild gehoren, gilt die Quantentheorie sogar vielen Physi-
kern als bizarre Abnormitidt — eine zwar fast magisch wirksa-
me, aber im Grund unerkldrliche Gebrauchsanleitung zum
Bau technischer Geréte wie Laser, Transistoren oder Kernspin-
tomografen. Die nach wie vor zutiefst unklare Bedeutung der
Quantentheorie verfestigt den Eindruck, fiir unser Alltagsle-
ben seien ihre exotischen Ergebnisse eigentlich irrelevant.
Doch schon 2001 begann ein Forscherteam ein Modell zu
entwickeln, das die Paradoxien eliminiert oder wenigstens
entscharft. Der so genannte Quanten-Bayesianismus oder

AUF EINEN BLICK

REIN SUBJEKTIVE BESCHREIBUNG?

Die Quantenmechanik steckt trotz all ihrer Erfolge voller Para-

doxien. Ein neues Modell namens Quanten-Bayesianismus —
kurz QBismus — kombiniert Quanten- und Wahrscheinlichkeits-
theorie, um die Widerspriiche zu entscharfen.

Der OBismus interpretiert die Quelle aller Quantenparodoxien —

die Wellenfunktion — auf neue Weise. Physiker berechnen mit
ihr die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen eine bestimmte Eigen-
schaft hat, dass es zum Beispiel an einem Ort ist und nicht an
einem anderen.

Dem QBismus zufolge ist die Wellenfunktion nicht real, son-

dern bloR ein mathematisches Werkzeug, mit dem ein Beob-
achter seine persénliche Uberzeugung ausdriickt, dass ein Quanten-
system eine bestimmte Eigenschaft hat. Nach dieser Deutung
existiert die Wellenfunktion nicht objektiv, sondern gibt nur die
subjektive Befindlichkeit einer Person wieder.
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kurz QBismus (gesprochen wie Kubismus) liefert ein neues
Bild der so genannten Wellenfunktion, auf der die Seltsam-
keit der Quanten letztlich beruht.

Nach der herkdmmlichen Auffassung wird ein Quanten-
objekt, etwa ein Elektron, durch die Wellenfunktion reprasen-
tiert — durch einen mathematischen Ausdruck, der die Eigen-

schaften des Objekts beschreibt. Will man vorhersagen, wie
sich das Elektron verhalten wird, so berechnet man, wie sich
seine Wellenfunktion zeitlich entwickelt. Das Ergebnis liefert
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Teilchen eine bestimm-
te Eigenschaft haben wird —zum Beispiel, dass es an einem Ort
sein wird und nicht an einem anderen. Probleme entstehen,
sobald Physiker annehmen, die Wellenfunktion sei real.
Darum bestreitet der QBismus die objektive Realitét der
Wellenfunktion. Indem er Quanten- und Wahrscheinlich-

PHYSIK & ASTRONOMIE

keitstheorie kombiniert, deutet der QBismus die Wellen-
funktion als reine Gebrauchsanleitung, als mathematisches
Werkzeug, mit dessen Hilfe der Beobachter kliigere Entschei-
dungen Uber die ihn umgebende Quantenwelt trifft. Das
heifit, die Wellenfunktion driickt die personliche Uberzeu-
gung eines Beobachters liber eine spezielle Eigenschaft des
Quantensystems aus, wobei seine Entscheidungen und Akti-
onen das System in unbestimmter Weise beeinflussen. Ein
anderer Beobachter wiederum verwendet seine eigene Wel-
lenfunktion, welche die Welt so beschreibt, wie er sie sieht. Er
mag zu einer vollig unterschiedlichen Schlussfolgerung be-
zliglich desselben Quantensystems kommen. Ein System —
oder ein Ereignis — kann so viele unterschiedliche Wellen-
funktionen besitzen, wie es Beobachter gibt. Erst nachdem
die Beobachter miteinander kommuniziert und ihre priva-

Nach Uberzeugung der Quan-
ten-Bayesianer beschreibt die
Wellenfunktion nicht die
physikalische Realitat, sondern
allein die Uberzeugungen

eines potenziellen Beobachters.
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ten Wellenfunktionen dem neu erworbenen Wissen ange-
passt haben, ergibt sich ein Uibereinstimmendes Weltbild.

So gesehen konnte die Wellenfunktion »durchaus die
machtigste Abstraktion sein, die wir je gefunden habeng,
meint der Theoretiker N. David Mermin von der Cornell Uni-
versity in Ithaca (US-Bundesstaat New York), der sich kiirzlich
zum QBismus bekehrt hat.

Die Idee, dass die Wellenfunktion nicht real sei, geht auf
einen Mitbegriinder der Quantentheorie in den 1930er Jah-
ren zuriick: Der ddnische Physiker Niels Bohr (1885-1962)
betrachtete die Wellenfunktion als rein symbolisches Re-
chenwerkzeug im Rahmen des Quantenformalismus. Der
QOBismus ist das erste Modell, das Bohrs Behauptung mathe-
matisch untermauert. Es verbindet die Quantentheorie mit
der bayesschen Statistik, die der englische Mathematiker
Thomas Bayes (1701-1761) entwickelte, indem er Wahrschein-
lichkeit als den Grad persénlicher Uberzeugung definierte.
Die bayessche Statistik liefert mathematische Regeln dafiir,
wie man subjektive Einsichten im Licht neuer Informationen
aktualisiert. Die Anhdnger des QBismus behaupten nun: Die
ratselhaften Paradoxien der Quantenmechanik verschwin-
den, wenn man die Wellenfunktion als eine subjektive Uber-
zeugung interpretiert, die einer Revision geméf3 den Regeln
der bayesschen Statistik unterworfen wird.

So wissen wir etwa, dass wir ein Elektron bei jedem Nach-
weis an einem bestimmten Ort finden. Doch wenn wir nicht
nachsehen, kann sich die Wellenfunktion des Elektrons »ver-
schmieren; das heifit, das Teilchen scheint sich gleichzeitig
an vielen unterschiedlichen Orten zu befinden. Nun fihren
wir erneut eine Messung durch — und finden das Elektron
wiederum an genau einem Ort. Nach der Standardinterpre-
tation verursacht die Beobachtung einen augenblicklichen
»Kollaps« der Wellenfunktion zu einem eindeutigen Wert.

Da der Kollaps — auch wenn es sich um mehrere Teilchen
handelt - tiberall zu exakt derselben Zeit geschieht, scheint
er das Prinzip der Lokalitdt zu verletzen, dem zufolge jede
Verdnderung eines Objekts von einem Vorgang in dessen un-
mittelbarer Umgebung verursacht werden muss. Die Nicht-
lokalitdt fiilhrt zu den ratselhaften Quantenphdnomenen, die
Albert Einstein »spukhafte Fernwirkung« nannte.

Seit der Entstehung der Quantenmechanik sehen manche
Physiker im Kollaps der Wellenfunktion eine paradoxe und
zutiefst beunruhigende Eigenschaft der Theorie. Sie suchen
darum nach alternativen Versionen der Quantenmechanik —
mit recht gemischten Erfolg (siehe Kasten auf der gegentiber-
liegenden Seite).

Doch der QBismus besagt, dass gar kein Paradox vorliegt.
Der Kollaps der Wellenfunktion bedeutet nur, dass ein Beob-
achter auf Grund neuer Informationen plétzlich und sprung-
haft seine Wahrscheinlichkeitsaussage revidiert — genau wie
ein Arzt, der auf Grund einer neuen Computertomografie die
Prognose eines Krebspatienten anders einschétzt. Das Quan-
tensystem hat sich nicht auf seltsame und unerklarliche Wei-
se gewandelt; verdndert hat sich die Wellenfunktion, mit wel-
cher der Beobachter seine Erwartungen ausdriickt.

48

Wir konnen diese Deutung auf das berithmte Paradoxon
von Schrodingers Katze anwenden. Der dsterreichische Phy-
siker Erwin Schrodinger (1887-1961) stellte sich eine Kiste
vor, in die eine anfangs quicklebendige Katze sowie ein Gift-
flaschchen und ein radioaktives Atom gesperrt werden. Das
Atom zerfillt nach den Regeln der Quantenmechanik inner-
halb einer Stunde mit 50-prozentiger Wahrscheinlichkeit.
Wenn es zerfillt, zertrimmert ein Hammer das Flaschchen
und setzt das Gift frei; andernfalls Giberlebt die Katze.

Man wartet nun eine Stunde, ohne die Kiste zu 6ffnen. Ge-
mif} der herkdmmlichen Quantentheorie bildet die Wellen-
funktion des Atoms nach Ablauf einer Stunde eine Uberlage-
rung von zwei Zustanden: zerfallen und nicht zerfallen. Doch
da man den Inhalt der Kiste noch nicht tberprift hat, er-
streckt sich die Superposition weiter: Auch der Hammer ist
in einem Uberlagerungszustand, ebenso auch das Giftflasch-
chen. Und nach dem quantenmechanischen Standardfor-
malismus ist groteskerweise sogar die Katze eine Superposi-
tion — sie ist zugleich lebendig und tot.

Der QBismus lost das Ratsel, indem er darauf beharrt, die
Wellenfunktion sei keine objektive Eigenschaft der Katze in
der Kiste, sondern eine subjektive Idee des Beobachters. Na-
tirlich ist das Tier entweder am Leben oder nicht, und nicht
beides auf einmal. Zwar ist seine Wellenfunktion eine Super-
position von »lebend« und »tot«, aber damit werden nur An-
nahmen des Beobachters beschrieben. Die Aussage, die Katze
sei wirklich zugleich lebendig und tot, gleicht dem Kommen-
tar eines Sportreporters, das Spiel sei unentschieden — zu-
gleich »gewonnen« und »verloren« —, bis das entscheidende
Tor fallt. Dass der Kenntnisstand einer Person die Welt so
oder anders erschafft, ist eine absurde, geradezu gréfien-
wahnsinnige Idee.

»nGutartiger Unfriede«
Am Beginn des QBismus stand ein kurzer Artikel unter dem
Titel »Quantum Probabilities as Bayesian Probabilities«, den
Carlton M. Caves von der University of New Mexico in Albu-
querque, Christopher A. Fuchs, damals an den Bell Laborato-
ries in Murray Hill (New Jersey), und Rudiger Schack von der
University of London im Januar 2002 publizierten. Alle drei
sind erfahrene Quanteninformatiker, und ihre jeweilige Zu-
gehorigkeit zu einer physikalischen Fakultdt, einem Indus-
trielabor und einer Mathematikfakultat illustriert den inter-
disziplindren Charakters des Forschungsgebiets.

Seither ist Fuchs in das Perimeter Institute in Ontario (Ka-
nada) umgezogen und zum Hauptvertreter des QBismus

-
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Ein Paradoxon 16st sich auf

Der Unterschied zwischen der Kopenhagener Standard-

deutung der Quantenmechanik und dem Quanten-Bayesia-
nismus lasst sich gut an dem berlihmten Beispiel von Schro-
dingers Katze illustrieren. Hierbei werden eine Katze und ein
Giftflaschchen in eine Kiste gesperrt. Ein mit 5o0-prozentiger
Wahrscheinlichkeit eintretendes Quantenereignis zerbricht das
Flaschchen (oder nicht) und tétet dadurch die Katze (oder nicht).
Bevor ein Beobachter die Kiste 6ffnet, bildet die das System be-
schreibende Wellenfunktion eine Superposition der Zustdnde
»lebend« und »tot«. Erst durch den Beobachtungsvorgang kolla-
biert die Wellenfunktion der Katze in einen der beiden Zustande.
Hingegen beschreibt die Wellenfunktion im QBismus nur den
subjektiven Denkzustand des Beobachters, und die Superposi-
tion gilt nur fiir diesen Zustand: Die Katze ist entweder lebendig
oder tot; die Beobachtung klart dann, was von beidem zutrifft.

D+

Standarddeutung:

Der Wellenfunktion
zufolge ist die
Katze zugleich
lebendig

und tot.

Quanten-
Bayesianismus:

Die Katze ist entweder tot
oderlebendig. Die Wellen-
funktion beschreibt nur den
Denkzustand des Physikers.
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avanciert. Kollegen, die den humorvollen Texaner kennen,
sind nicht tiberrascht, wenn er einen Artikel mit den Worten
erdffnet: »In dieser Arbeit versuche ich ein bisschen gutarti-
gen Unfrieden zu stiften.« Fiir Fuchs ist Wissenschaft ihrem
Wesen nach eine gemeinsame Aktivitdt, und tiefe Erkennt-
nisse werden nur in heftigem intellektuellem Streit geboren.
Wie ein Wirbelwind fegt er mit seinem Laptop im Rucksack
um die Welt, organisiert Konferenzen, leitet Arbeitsgruppen
und hélt Vorlesungen.

Nebenbei hat Fuchs eine neue Art von Literatur geschaf-
fen. Im Jahr 2011 verdffentlichte Cambridge University Press
seine E-Mail-Korrespondenz mit Forschern aus aller Welt als
600-Seiten-Buch unter dem Titel »Coming of Age with Quan-
tum Information«. Es berichtet von den Geburtswehen des
QBismus und gibt einen plastischen Eindruck davon, wie
Menschen in lebhaften Debatten theoretische Physik betrei-
ben. Das Buch dokumentiert auch, dass Fuchs im Unterschied
zu den meisten Wissenschaftlern Philosophie fir wichtig
halt. Dies nicht nur wegen ihres Einflusses auf die Physik, son-
dern auch, weil sie ihrerseits von physikalischen Erkenntnis-
sen angeregt wird.

Zum Beispiel ist die Frage, was wir unter Wahrscheinlich-
keit verstehen, im Grund philosophischer Natur. Fiir sie gilt
wie fur die Zeit: Wir wissen, was das ist, bis wir aufgefordert
werden, es zu definieren. Gewiss besagt die 50-prozentige
Wahrscheinlichkeit von »Kopf« beim Minzwurf etwas tiber
das Resultat von 100 Wiirfen —aber was bedeutet die Aussage
»Die Wahrscheinlichkeit, dass es heute Abend regnen wird,
liegt bei 60 Prozent« oder die Einschdtzung von US-Prési-
dent Barack Obama vor der Geheimoperation gegen Osama
bin Laden, die Erfolgswahrscheinlichkeit betrage 55 Prozent?

Seit drei Jahrhunderten existieren zwei ganz unterschied-
liche Definitionen nebeneinander. Die seit Langem vorherr-
schende Variante heif3t frequentistische Wahrscheinlichkeit;
sie ist definiert als die relative Haufigkeit eines Ereignisses

WWW.SPEKTRUM.DE

bei einer Serie von Zufallsversuchen. Diese Zahl gilt als objek-
tiv und durch wissenschaftliche Experimente direkt verifi-
zierbar. Das typische Beispiel ist der Miinzwurf: Bei einer
groflen Anzahl von Wiirfen wird ungeféhr zur Halfte »Kopf«
herauskommen, und somit betragt die Wahrscheinlichkeit
fur Kopf rund o,5. Genau genommen verlangt die Definition
unendlich viele Wiirfe; erst dann nimmt die Wahrscheinlich-
keit den exakten Wert 0,5 an. Leider wird der Wert damit un-
verifizierbar und bufit seinen Anspruch auf Objektivitat ein.
Um diese Definition auf Wettervorhersagen anzuwenden,
konnte man reale oder simulierte Wettermuster abzihlen,
doch fiir Prasident Obamas Vermutung ist die frequentisti-
sche Interpretation nutzlos, denn die Aktion gegen Bin La-
den war nicht wiederholbar.

Die zweite Variante ist der bereits erwdahnte, nach Thomas
Bayes benannte Bayesianismus, den der franzdsische Mathe-
matiker Pierre-Simon Laplace (1749-1827) spéter prazisierte
und - zusammen mit dem eben skizzierten Frequentis-
mus — in der Fachwelt bekannt machte. Im Gegensatz zum
Frequentismus ist die bayessche Wahrscheinlichkeit subjek-
tiv: Sie misst die Starke der Uberzeugung, dass ein Ereignis
eintreten wird. Der Uberzeugungsgrad gibt an, wie viel eine
Person auf das Ereignis wetten wiirde. In einfachen Fillen
wie dem Miunzwurf stimmen Frequentismus und Bayesia-
nismus Uberein. Doch bei Wettervorhersagen oder beim Er-
gebnis einer militdrischen Aktion steht es dem Bayesianer
im Gegensatz zum Frequentisten frei, quantitative statisti-
sche Daten mit intuitiven Schitzungen zu kombinieren, die
auf friheren Erfahrungen beruhen.

Mit Einzelféllen - Uiber die der Frequentismus nichts zu sa-
gen weifd —kommt der Bayesianismus ohne Weiteres zurecht,
und er vermeidet es, sich auf im Prinzip unendlich viele Ver-
gleichsfdlle wie beim genannten Miinzenwerfen zu berufen.
Doch sein eigentlicher Vorteil ist, dass Wahrscheinlichkeits-
aussagen sich dndern konnen, da der Uberzeugungsgrad
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ﬂﬁ%ﬂ Die KéPgnhagener I;)eutu.ng wurde vor allem von
] ' {8 dem danischen Physiker Niels Bohr (1885-1962) und
seinem deutschen Kollegen Werner Heisenberg

(1901-1976) entwickelt. Sie ist die orthodoxe Version der Quan-
tenmechanik. Die messbaren Eigenschaften eines Atoms oder ei-
nes anderen Systems bilden demnach dessen Quantenzustand.
Dieser wiederum wird entweder durch eine Matrix oder eine
Wellenfunktion beschrieben, die alle moglichen Messresultate
umfasst. Den Kontakt zur Realitdt stellt die bornsche Regel her,
benannt nach Heisenbergs Lehrer Max Born (1882—1970); sie lie-

fert zu einem gegebenen Quantenzustand messbare Wahr-

Vier Deutungen der Quantenmechanik

Was geht in der Quantenwelt vor sich? Forscher haben ein rundes Dutzend unterschiedlicher Interpretationen fir den mathema-
tischen Formalismus angeboten. Der Quanten-Bayesianismus ist die wohl radikalste Deutung. Folgende vier Alternativen wurden
unter Physikern und Naturphilosophen besonders intensiv diskutiert.

scheinlichkeiten. Durch die Messung verursacht der Beobachter
den »Kollaps der Wellenfunktion« zu einem neuen Zustand, der
das tatsdchliche Messergebnis beschreibt. Der augenblickliche
Kollaps erlaubt Wirkungen, die sich mit Uberlichtgeschwindig-
keit ausbreiten.

Die Fiihrungsfeld-Deutung: Einige Physiker, darun-
ter voriibergehend auch Albert Einstein (1879-1955),
versuchten ein reales Quantenfeld einzufiihren, das

die Bewegung eines Teilchens steuert. Leider verliert dieses Mo-
dell jede Anschaulichkeit, sobald mehrere Teilchen beteiligt sind:

nicht feststeht. Ein frequentistischer Meteorologe vermag
zwar die Niederschlagswahrscheinlichkeit zu berechnen,
wenn das regionale Klima seit vielen Jahren stabil und vor-
hersagbar ist. Doch im Fall einer plétzlichen Verdnderung wie
einer Durre, iiber die es nur wenige Daten gibt, kann ein Baye-
sianer die neue Information bertcksichtigen und damit das
Wetter besser vorhersagen.

Den Kern der Theorie bildet eine einfache Formel, der so
genannte Satz von Bayes. Damit wird berechnet, wie sich
eine Wahrscheinlichkeitsschdtzung unter dem Einfluss neu-
er Informationen dndert. Besteht beispielsweise bei einem
Patienten Verdacht auf Krebs, so bestimmt der Arzt zunachst
eine A-priori-Wahrscheinlichkeit, ausgehend von der gene-
rellen Héufigkeit des Leidens, der Krankheitsgeschichte der
Verwandtschaft des Patienten und anderen Faktoren. Wenn
die Testresultate vorliegen, aktualisiert der Arzt diese Wahr-
scheinlichkeit mittels der bayesschen Formel. Das Resultat
driickt nicht mehr und nicht weniger aus als den persénli-
chen Uberzeugungsgrad des Arztes.

Die meisten Physiker vertrauen eher der frequentistischen
als der bayesschen Wahrscheinlichkeit, weil sie gelernt haben,
alles Subjektive zu meiden. Doch sobald es gilt, eine Vorhersa-
ge zu machen, kommt der bayessche Ansatz ins Spiel, meint
Marcus Appleby, ein Mathematiker an der University of Lon-
don. Schliefilich finden wir es verriickt, bei einer Lotterie zu
wetten, wenn wir wissen, dass seit zehn Jahren Woche fiir Wo-
che dieselbe Person gewonnen hat — obwohl ein strenger Fre-
quentist darauf beharren miisste, dass frithere Wettergebnis-
se nichts Uber kunftige Gewinner aussagen. In der Praxis ig-
noriert aber niemand derart auffillige Erfahrungswerte. Man
nimmt den bayesschen Standpunkt ein, aktualisiert den
Kenntnisstand und handelt nach bestem Wissen.

Obwohl der QBismus die Realitdt der Wellenfunktion be-
streitet, negiert er keineswegs die Realitdt an sich. Wie der
Mitbegriinder Rudiger Schack betont, ist das von einem Be-
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obachter untersuchte Quantensystem durchaus real. Philo-
sophisch gesprochen, meint Mermin, unterstellt der QBis-
mus eine Spaltung oder Grenze zwischen der Lebenswelt des
Beobachters und der Erfahrung, die er mit dieser Welt macht.
Nur diese Erfahrung wird durch eine Wellenfunktion be-
schrieben.

Wellenfunktion und bornsche Regel

Kirzlich brachte Fuchs ein theoretisches Argument vor,
das den Anspruch des QBismus untermauern soll, er sei
eine stichhaltige Interpretation von Wahrscheinlichkeit und
Quantentheorie. Es geht um die so genannte bornsche Re-
gel, benannt nach dem deutschen Quantenphysiker Max
Born (1882—1970). Nach ihr erhalten wir die Wahrscheinlich-
keit dafiir, ein Quantensystem mit der Eigenschaft X vorzu-
finden, wenn wir den Absolutbetrag der zu X gehorigen Wel-
lenfunktion zum Quadrat erheben. Fuchs zeigte nun einen
mathematischen Weg, wie sich die bornsche Regel fast voll-
standig in der Sprache der Wahrscheinlichkeitstheorie aus-
driicken lasst — ohne Bezugnahme auf eine der Beobach-
tung zu Grunde liegende Wellenfunktion. Die bornsche Re-
gel galt bisher als Bricke zwischen Wellenfunktion und
Experiment; gemdf Fuchs kdnnen wir Versuchsergebnisse
allein mittels Wahrscheinlichkeiten vorhersagen.

Fur Fuchs liefert die neue Formulierung der bornschen
Regel ein weiteres Indiz dafir, dass die Wellenfunktion blof3
ein Werkzeug ist, mit dem Beobachter ihre persénlichen
Uberzeugungen oder Wahrscheinlichkeiten bezliglich der
sie umgebenden Quantenwelt berechnen kdnnen. »Die born-
sche Regel ist so gesehen eine Ergdnzung des Bayesianis-
mus, schreibt Fuchs. »Sie liefert nicht so etwas wie objek-
tivere Wahrscheinlichkeiten, sondern stellt ein zusitzliches
Regelwerk fiir das Verhalten des Akteurs bereit, wenn er mit
der physikalischen Welt interagiert.« Die neue Gleichung ist
verbliffend einfach. Bis auf ein winziges Detail gleicht sie
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N Teilchen bewegen sich in einem abstrakten Raum mit 3N Di-
mensionen. AufRerdem {ibt auch hier das Fiihrungsfeld eine au-
genblickliche Fernwirkung tiber beliebige Distanzen aus.

| 0 1 9" Die Vielwelten-Deutung, die in den letzten Jahren
r starken Zulauf erfahrt, verzichtet auf den Kollaps
der Wellenfunktion. Man postuliert einen einzigen
Quantenzustand der Welt, der sich kontinuierlich und determi-
nistisch entwickelt. Stellt ein Experiment beispielsweise fest,
welchen Teil eines Doppelspalts ein Elektron passiert hat, so kol-
labiert nicht der Quantenzustand auf einen Spalt, sondern die
Welt spaltet sich in zwei Zweige auf. Wir, die Beobachter der rea-
len Welt, existieren in dem einen Zweig und nehmen vom ande-
ren nichts wahr. Somit spaltet sich das Universum wie ein Baum
in ein riesiges Multiversum auf, in dem jedes mogliche Ergebnis

o

jedem Quantensystem auftritt — insbesondere, wenn es mit ei-

fir ein vollig neuer Kollapsmechanismus erfunden werden. So-

in einer unendlichen Vielfalt separater Universen real existiert.
Der grolite Nachteil dieser Deutung — neben ihrer Zumutung fur
unsere Vorstellungskraft —ist, dass es ihr schwerfallt, in der ver-
zweigten Welt die Wahrscheinlichkeit eines Versuchsresultats
zu definieren.

: Theorien mit spontanem Kollaps: In solchen Model-
| len wird der Kollaps nicht durch die Beobachtung
ausgelost, sondern ist ein natirlicher Vorgang, der in

nem makroskopischen Objekt wechselwirkt. Allerdings muss da-
lange sich dieser nicht experimentell beweisen lasst, bleibt er

eine neue Annahme, die ebenso ratselhaft ist wie der vom Beob-
achter ausgel6ste Kollaps in der Kopenhagener Deutung.

dem Gesetz der Gesamtwahrscheinlichkeit, welches logi-
scherweise fordert, dass die Wahrscheinlichkeiten aller mog-
lichen Ereignisse zusammen eins ergeben. Beispielsweise
muss beim Miunzwurf die Wahrscheinlichkeit far Kopf (0,5)
plus derjenigen fiir Zahl (0,5) gleich eins sein. Der einzige
Hinweis auf die Quantenmechanik in diesem Rezept zur Be-
rechnung von quantentheoretischen Wahrscheinlichkeiten
besteht darin, dass in der Formel die Quantendimension d
des Systems auftaucht. Dimension bedeutet in dem Fall
nicht Linge oder Breite, sondern die Anzahl der Zustdnde,
die ein Quantensystem einnehmen kann. Zum Beispiel hat
ein einzelnes Elektron, dessen Spin aufwirts oder abwdrts
weisen kann, die Dimension 2.

Wie Fuchs betont, ist die Quantendimension eine wesent-
liche, nicht weiter reduzierbare Eigenschaft, die den Quan-
tencharakter eines Systems charakterisiert —so wie die Masse
eines Objekts dessen Tragheit und Gewicht ausdriickt. Ob-
gleich d in allen quantenmechanischen Rechnungen impli-
zit enthalten ist, taucht es nun erstmals explizit in einer
Grundgleichung auf. Mit dieser Fassung der bornschen Regel
hofft Fuchs den Schliissel zu einer neuen Deutung der Quan-
tenmechanik zu besitzen. »Ich spiele mit der Idee«, gesteht
er, »dass die bornsche Regel das bedeutsamste Axiom der ge-
samten Quantentheorie ist.«

Eine neue Wirklichkeit
Kritiker des QBismus wenden unter anderem ein, er sei unfi-
hig, im Stil der herkdmmlichen Quantenmechanik komple-
xe makroskopische Phdnomene auf tiefer liegende mikros-
kopische Prozesse zurtickzufithren. Dem kann der QBismus
am besten begegnen, wenn es ihm gelingt, die Standardtheo-
rie der Quantenmechanik aus neuen, zwingenden Grundan-
nahmen herzuleiten.

Dieser entscheidende Erfolg steht zwar noch aus, doch
schon jetzt bietet der QBismus eine neue Ansicht der physi-
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kalischen Realitédt. Indem er die Wellenfunktion als person-
lichen Uberzeugungsgrad definiert, verleiht er Bohrs Aussa-
ge »Die Physik beschaftigt sich mit dem, was wir tiber die Na-
tur sagen konnen« eine prazise, mathematische Bedeutung.
Die Vertreter des QBismus stehen auf dem Standpunkt, dass
das Ergebnis eines Experiments vor dessen Ausfithrung ein-
fach nicht existiert.

Bevor jemand die Geschwindigkeit oder den Ort eines
Elektrons misst, besitzt das Teilchen weder das eine noch
das andere. Erst die Messung verhilft der gesuchten Eigen-
schaft zum Dasein. Mit den Worten von Fuchs: »Mit jeder
vom freien Willen eines Experimentators bestimmten
Messung wird die Welt ein klein wenig geformt; sie nimmt
quasi an einem Geburtsmoment teil.« In dieser Weise tra-
gen wir aktiv zur fortwdhrenden Erschaffung des Univer-
sums bei. ~
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SCHLICHTING!

Verraterische Tropfchenmuster

Auf welchen Wegen fliel3t Luft an Fenstern entlang?
Das lasst sich herausfinden, indem man die Tropfchen-
muster auf einer beschlagenen Scheibe analysiert.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

eschlagene Zimmerfenster haben

wenig Uberraschendes zu bieten —
es sei denn, man schaut genauer hin.
In bestimmten Fillen stellt man nam-
lich fest, dass sich die Tropfchen meist
nicht einfach gleichmiflig tiber die
Scheibe verteilen, sondern einem be-
stimmten Muster folgen. Warum ist
das so?

Die Losung des Rétsels ist in den
Luftstromungen entlang des Fensters
zu suchen. Da sie sich aber nicht einfach
fotografieren lassen, ndhert man sich
dem Problem erst einmal gedanklich.
Die Ursache beschlagener Scheiben ist
Luftfeuchtigkeit.Je nach Umgebungsbe-
dingungen verdampft oder kondensiert
flussiges Wasser stdndig, der Wasser-
dampfdruck schwankt im gleichen Maf3
mit. Thm entspricht eine bestimmte
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Dichte des Wasserdampfs, die man als
absolute Feuchte bezeichnet.

Gemessen wird allerdings meist et-
was anderes: Hygrometer geben ty-
pischerweise die relative Feuchte an,
also das Verhiltnis der absoluten zur
maximalen Feuchte. Maximale Feuchte
herrscht dann, wenn genauso viel Was-
ser verdunstet wie kondensiert; der ent-
sprechende Druck wird als Sattigungs-
dampfdruck bezeichnet. Die Tempera-
tur spielt ebenfalls eine Rolle. Nimmt
sie zu, wachsen auch Sattigungsdampf-
druck und damit maximale Feuchte. Bei
kochendem Wasser erreicht der Dampf-
druck den Wert des Luftdrucks in der
Umgebung. Dann ist keine weitere Stei-
gerung mehr moglich.

Was muss nun geschehen, damit in
einem Haus die Scheiben beschlagen,

FTIPTI I
1375 =3
J::I'J-: a

Unentwegt |6sten sich Wassertropfen
an der beschlagenen Fensterscheibe;
wie langsam sich verzweigende Blitze
leuchteten die klaren Farben des Winter-
tags in ihren Bahnen auf, ein zdhes
Durchdringen der Wirklichkeit.

Thomas Lehr (*1957)

wenn es innen geheizt und draufien
kihl ist? Durch Atmen, Kochen und
so weiter enthalten Innenrdume typi-
scherweise relativ viel Wasserdampf.
Der fillt aber nicht ins Gewicht. Denn
die maximale Feuchte wichst expo-
nentiell mit der Temperatur. Entspre-
chend gering ist die relative Feuchte in
geheizten Rdumen.

Trotzdem beschlagen unter be-
stimmten Bedingungen die Scheiben.
Denn in ihrer Ndhe kihlen Luft und
Wasserdampf so stark ab, dass die abso-
lute Feuchte grofler als die maximale
werden kann, die relative Feuchte also
den Wert von 100 Prozent Uberschrei-
tet. Die Temperatur, bei der das passiert,
nennt man Taupunkt. Dann konden-
siert der Uberschiissige Wasserdampf
und schlégt sich in Form kleiner Wasser-

Nach unten hin sind diese Scheiben starker
beschlagen, und auch entlang der Fens-
terkreuze ist es zu ausgepragter Kondensa-
tion gekommen. Grund fiir die auffilligen
Muster sind Luftstromungen.

Der Durchblick ist getriibt. Doch jeder
einzelne Tropfen auf dieser beschlagenen
Scheibe zeigt ein vollig ungetriibtes,
allerdings kopfstehendes Miniaturbild der
AuBenwelt.
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Entlang der Innenseite einer Fensterscheibe stromt feuchte Luft entgegen der »glo-
balen« Luftstromung im Zimmer (links). Das im Winter aufgenommene Infrarot-

bild (rechts) zeigt den Temperaturverlauf einer Scheibe. Hohere Temperaturen sind

gelb, niedrigere violett dargestellt.

tropfchen an Kondensationskeimen auf
der Innenseite der Scheibe nieder.

Auflen passiert in aller Regel nichts.
Denn durch den Warmetibertrag von in-
nen liegt die Temperatur der Fens-
terauflenseite stets hoher als die tibrige
AufBentemperatur. Selbst wenn in der
Umgebung zu einem bestimmten Zeit-
punkt der Taupunkt unterschritten wird
—sich also zum Beispiel Tropfen an Gras-
halmen oder Nebel in der Luft bilden —,
ist es dafiir in Fensterndhe zu warm.

Ein genauer Blick auf die Verteilung
der Tropfchen verrit noch einiges mehr
(kleines Foto links). Zum einen beschla-
gen die Fenster eher unten als oben,
zum anderen bevorzugen die Tropfchen
die Ndhe der Sprossen. Wie kommt das?

Flief3t warme Innenluft an einer kal-
ten Scheibe vorbei, erwdrmt sie diese
und kiihlt selbst dabei ab. Dadurch neh-
men die Dichte der Luft und die des Was-
serdampfs zu, beide werden also schwe-
rer und sinken deshalb an der Scheibe
entlang hinab. Nach unten zu gleichen
sich die Temperaturen der sinkenden
Luft und der Scheibe immer mehr an,
denn die sich abkiihlenden Gase iiber-
tragen allmahlich immer weniger War-
me auf die Scheibe. Auf deren Auf3ensei-
te ist es gerade umgekehrt. Hier gibt die
Scheibe die von innen kommende War-
me an die AufRenluft ab und ldsst diese
dadurch von unten nach oben aufstei-
gen. Die innere und die duf’ere Konvek-
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tionsstromung laufen einander also
entgegen. Gleichwohl haben sie densel-
ben Effekt: Sie halten die Scheibe un-
ten kalt und oben warm. Das kann man
mit einer Infrarotkamera nachmessen
(Foto oben) oder ganz einfach aus der
Tropfchenverteilung ablesen: In den
oberen Fensterbereichen liegt die Tem-
peratur oberhalb des Taupunkts, in den
tiefer gelegenen aber darunter, weshalb
dort auch das Wasser kondensiert.

Als Unterbrecher fungieren die waa-
gerechten Streben des Fensterkreuzes.
Weil die an der Fensterinnenseite nach
unten gerichtete Stromung ihnen aus-
weicht, wird der Taupunkt in ihrer Ndhe
nicht Uberschritten. Dort, wo die Stro-
mung wieder auf das Glas trifft, kann sie
durch ihre Warme die Kondensation ge-
rade noch unterbinden. Ein weiteres
Stuick tiefer sind Luft und Wasserdampf
aber bereits so weit abgekihlt, dass die
Scheiben beschlagen bleiben.

Noch ein weiterer Effekt ist im Spiel.
Weil das Fensterkreuz Warmebriicken
nach draufien bildet, sind die Tempera-
turen in seiner Nahe relativ niedrig und
begilinstigen die Kondensation. In den
Fensterecken addieren sich die Effekte
der waagrechten und der senkrechten
Sprossen noch, so dass der Tropfchen-
belag nach unten hin immer breiter
wird und rund auslduft. Das abgebilde-
te Fenster ist Gibrigens doppelt verglast,
die Wiarmebriicken fallen gegeniiber

den gut isolierenden Scheiben also be-
sonders stark ins Gewicht.

An dem Beschriebenen vermag
nicht einmal die »globale« Zimmer-
stromung etwas zu verdndern, zumin-
dest bei den von mir untersuchten
Fenstern. Luft und Wasserdampf stei-
gen uber der Heizung auf, die meist un-
ter dem Fenster angebracht ist, und sin-
ken am anderen Zimmerende wieder
ab, ohne den schmalen Konvektions-
wirbel in der Ndhe der Scheibe zu sto-
ren (Skizze links). Uberpriifen lasst sich
das mit einem einfachen Hilfsmittel.
Geht man mit einer brennenden Kerze
immer dichter an eine Fensterscheibe
heran, beginnt sie in deren ndchster
Néhe plotzlich zu flackern und wird
bald darauf nach unten gezogen. Man
konnte auch sagen: Die absinkende kal-
te Luft fallt formlich auf die Flamme
und driickt sie nach unten.

Zu guter Letzt sei erwdhnt, dass all
dies nicht nur bei winterlichen Tempe-
raturen geschieht. Zumindest bei ein-
fach verglasten Fenstern kann schon
ein Regenschauer ausreichen, damit
sich innen Kondensationstropfchen
bilden. Denn das kithle Wasser erhoht
das Temperaturgefdlle, verstarkt also
die Warmeleitung von der Innenseite
zur Auflenseite der Scheibe. Auflerdem
entziehen die Tropfen dem Glas Ener-
gie, sobald sie wieder verdunsten.

Und selbst Tropenreisende haben
mit beschlagenen Scheiben zu kdmp-
fen. Wollen sie das Problem auf alt-
bewdhrte Weise 16sen, namlich durch
Daruiberwischen, werden sie allerdings
uberrascht sein. Denn in sehr warmen
und feuchten Gefilden sitzen die Trop-
fen meist nicht innen auf der Scheibe,
sondern aufien. ~~

DER AUTOR

H. Joachim Schlichting
war Direktor des
Instituts fir Didaktik
der Physik an der
Universitat Miinster.
2013 wurde er mit dem
Archimedes-Preis fur
Physik ausgezeichnet.

Dieser Artikel im Internet:
www.spektrum.de/artikel/1207571

53



SERIE PHYSIK (I1) | BESCHLEUNIGERTECHNIK

Teilchenschleudern

der Zukunft

Kaum liefert der Large Hadron Collider erste Ergebnisse, zerbrechen sich
Physiker bereits den Kopf, welches Forschungsgerat den gigantischen
Ringbeschleuniger demnachst erganzen oder gar Ubertreffen konnte. Sie
haben fur dieses Ziel gleich mehrere Pfeile im Kocher.

Von Gerhard Samulat

it dem Nachweis des Higgs-Bosons hat der

Large Hadron Collider (LHC) seinem Ruf als

Entdeckungsmaschine alle Ehre gemacht.

Nun soll die 27 Kilometer im Umfang mes-
sende Protonenschleuder am Forschungszentrum CERN in
der Ndhe von Genf weitere Geheimnisse der Materie entrét-
seln und Hinweise auf eine neue Physik liefern. Denn die
Wissenschaftsgemeinde ist iberzeugt: Das bislang Uberaus
erfolgreiche Standardmodell der Teilchenphysik kann nicht
der Weisheit letzter Schluss sein.

Fur Prazisionsmessungen ist der LHC allerdings nur be-
schriankt geeignet. Das liegt an den Geschossen, die er nutzt:
wahlweise Protonen oder Kerne von Bleiatomen. Bei beiden
handelt es sich um zusammengesetzte Teilchen. Atomkerne
bestehen aus Neutronen und Protonen, und auch einzelne
Protonen offenbaren bei hohen Energien ihren inneren Auf-
bau aus drei Quarks, die tiber so genannte Gluonen fest mit-
einander verklebt sind. Die Klebeteilchen — die Quanten der
starken Kernkraft — konnen ihrerseits aus dem Nichts her-
aus kurzlebige Quark-Antiquark-Paare bilden, die sofort
wieder verschwinden. Daher gleicht das Proton einer klum-
pigen Suppe aus realen und virtuellen Teilchen und Anti-
teilchen sowie Gluonen. Wenn nun zwei dieser Suppen-
schisseln heftig zusammenstofien, kann niemand genau
sagen, was passiert: Trifft ein Quark auf ein anderes Quark?
Oder auf ein Gluon, das sich bei hohen Kollisionsenergien
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AUF EINEN BLICK

LINEARE PARTIKELKANONEN

Experimentalphysiker konzipieren bereits kiinftige Be-
schleunigergenerationen — denn Planung, Konstruktion und
Bau grofRer Forschungsgerate dauern oft Jahrzehnte.

Die nachste gigantische Partikelschleuder wird héchstwahr-

scheinlich nicht ringférmig sein wie der Large Hadron Collider,
sondern ein Linearbeschleuniger, in dem Teilchen geradeaus
laufend auf hochste Energien gebracht werden.

Beispielsweise soll der geplante International Linear Collider ILC

aus zwei gegeneinander gerichteten kilometerlangen Teil-
chenkanonen bestehen, die Elektronen und deren Antiteilchen —
Positronen — zur Kollision bringen.

wie ein massives Teilchen verhélt? Oder prallen zwei Gluo-
nen aufeinander?

Da sich die Energie eines Protons auf all seine Bestandteile
verteilt, setzt eine Kollision nur etwa ein Sechstel der maxi-
mal 14 Teraelektronenvolt (TeV) frei, fir die der LHC derzeit
aufgertstet wird. Ein TeV entspricht der Energie eines ein-
fach geladenen Teilchens, das eine elektrische Spannung von
einer Billion (10'?) Volt durchlaufen hat. Den Léwenanteil der
Kollisionsenergie nehmen die erzeugten Bruchstiicke mit.
Sie flitzen nach der Kollision durch die Nachweisgerdte und
sorgen dort fiir viel Durcheinander. Die Experimentatoren
sprechen lapidar von Untergrundereignissen, aus denen sie
die gesuchten Vorgidnge herausklauben miissen wie die be-
riichtigte Nadel im Heuhaufen. Die Suche ist besonders
mithsam, weil die Kollisionspartikel der starken Kernkraft
unterliegen, die sich nur naherungsweise mit aufwandigen
Computersimulationen berechnen lasst.

Viel tibersichtlicher verlaufen Begegnungen von Elektro-
nen und ihren Antiteilchen, den Positronen. Die beiden Par-
tikel gehorchen der elektroschwachen Wechselwirkung und
zerstrahlen durch Paarvernichtung vollstandig. Aus der ge-
samten Masse und kinetischen Energie entsteht gemaf3 Ein-
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Im International Linear Collider (IE;) sollen kiinftig Elektronen e

und Positronen mit bislang unerf€ichter Energie gegeneinan-
dergeschossen werden. Um die supraleitenden Beschleunigungs-
einheiten auf wenige Grad iiber dem absoluten Nullpunkt zu
kiihlen, werden am Fermi National Accelerator Laboratory bei Chi-
cago (US-Bundesstaat Illinois) groR dimensionierte Kiihlgerate
entwickelt. Der offene Deckel gewahrt einen Blick ins Innere eines
solchen Kryostaten.
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Der ILC erzeugt zunachst Elektronen (blau), die unterwegs, in
einem Target, Positronen (griin) produzieren. Zwei Speicherringe
sorgen fiir vorbeschleunigte und homogene Teilchenpakete.

steins berlihmter Formel E = mc’ neue Materie. Solche Expe-
rimente sind daher verhdltnismaRig leicht zu interpretieren.
Damit wiirden sich offene Fragen zum Higgs-Boson viel ein-
facher kldren lassen —beispielsweise, ob es elementar ist oder
zusammengesetzt, und ob es eventuell unterschiedliche Ar-
ten davon gibt.

Dennoch handelt es sich um eine grof3e Herausforderung.
Die maximal mogliche Energie eines Protonenbeschleuni-
gers wird nur durch die Gesamtstirke der Magnetfelder be-
grenzt, welche die Teilchen auf der Kreisbahn halten. Hinge-
gen verlieren Elektron und Positron —im Vergleich zum Pro-
ton wahre Leichtgewichte — bei Geschwindigkeiten nahe der
des Lichts in jeder Kurve gewaltig an Energie, und zwar in
Form von Synchrotronstrahlung (siehe »Nanowelt im Ront-
genlicht«, Spektrum der Wissenschaft 8/2011, S. 86). Diese be-
steht aus elektromagnetischen Wellen, die vom Infrarot tiber
das sichtbare Spektrum bis hin zur harten Rontgenstrahlung
reichen. Das erhitzt den Beschleuniger insgesamt, und zu-
satzlich belastet die intensive Rontgenstrahlung einzelne
Komponenten.

Um den Energieverlust auszugleichen, miissen die Physi-
ker unentwegt Leistung nachliefern. Die Grofienordnungen
sind gewaltig. Weltmeister der Beschleunigung von Elektro-
nen und Positronen war der Large Electron Positron Collider
(LEP) am CERN, der bis Ende 2000 in dem Tunnel lief, den
nun der LHC besetzt. Die Teilchen prallten mit Energien von
uber 200 GeV (Milliarden Elektronenvolt) aufeinander. Um
den Strahlungsverlust auszugleichen, hielten supraleitende
Radiofrequenz-Beschleunigungseinheiten mit zusammen
fast 20 Megawatt Leistung die Teilchen auf Trab, die pro Um-
lauf -in rund einer zehntausendstel Sekunde - tiber drei Pro-
zent ihrer Energie verloren. Dabei gilt: Je hoher die Energie,
desto grofier der Verlust. Um die Elektronen im LEP auf 500
GeV zu beschleunigen, hitte man daher den Beschleuniger
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auf einen kaum vorstellbaren Umfang von 200 Kilometern
vergrofiern miissen.

Aus diesem Grund werden kunftige Elektron-Positron-
Beschleuniger aller Voraussicht nach gerade verlaufen, das
heifdt Linearbeschleuniger sein. Damit geben die Konstruk-
teure jedoch einen wichtigen Vorteil kreisférmiger Teilchen-
schleudern auf: Die im Rund gefiihrten, nahezu lichtschnel-
len Projektile tauchen — wenn sie sich nicht in einer Kollision
vernichtet haben — nach jedem Umlauf wieder im Nachweis-
gerat auf. Mit einem Biindel von Teilchen kénnen die Experi-
mentatoren daher — je nach Umfang der Maschine — viele
tausend Mal pro Sekunde Daten sammeln.

Baupldne

fiir Teilchenkanonen

Zielen dagegen zwei Linearbeschleuniger aufeinander, dann
geht das nur Schuss auf Schuss. Danach lassen sich die Projek-
tile nicht mehr nutzen; ein neuer Beschleunigungsvorgang
muss eingeleitet werden. Die Konsequenz: Die Trefferrate
geht in den Keller, und die Experimentatoren mussen sich ge-
dulden, bis sie die erhofften, sehr seltenen Ereignisse aus ei-
ner allmihlich wachsenden Datenflut herausfischen kénnen.

Um mit Linearbeschleunigern dennoch eine gentigend
hohe Trefferquote zu erreichen, nutzen die Konstrukteure
supraleitende Beschleunigungsstrukturen, wie sie beispiels-
weise fiir den Rontgenlaser Flash am Deutschen Elektronen-
Synchrotron DESY in Hamburg entwickelt wurden und dem-
nichst im Europdischen Rontgenlaser XFEL zum Einsatz
kommen werden.

Fir zwei Typen von Linearbeschleunigern gibt es bereits
durchdachte Konzepte. Die gewaltigen Maschinen sollen 30
bis 50 Kilometer lang sein. Ausschlaggebend dafir ist die
Hohe der technisch erreichbaren Beschleunigungsspannung.
Am weitesten gediehen sind die Plidne fiir den Internatio-
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nalen Linearbeschleuniger ILC, an dessen Entwurf seit mehr
als 20 Jahren gearbeitet wird. »Die Technik ist nun ausge-
reift«, sagt Lyn Evans, der schon fiir den Bau des Large Ha-
dron Colliders verantwortlich war und 2012 zum Chef der
neu gegriindeten Linear Collider Collaboration gewdhlt wur-
de: »Von uns aus konnte es jederzeit losgehen.«

Der ILC soll aus zwei aufeinander zielenden Linearbe-
schleunigern von insgesamt 31 Kilometern Lange bestehen.
Uber 16 000 Hochfrequenz-Hohlraumresonatoren aus dem
seltenen Schwermetall Niob, das bei extrem tiefen Tempe-
raturen supraleitend wird, sollen dort Elektronen und Po-
sitronen auf Trab bringen. Die Resonatoren erzeugen elek-
tromagnetische Wellen einer Frequenz von 1,3 Gigahertz
(Milliarden Schwingungen pro Sekunde), auf denen die
zu beschleunigenden Teilchen reiten wie Surfer auf der
Brandung.

Supraleitende Beschleunigungsstrukturen senken zwar
den Energieaufwand, bendtigen aber fliissiges Helium als
Kihlmittel. Somit ist es im Inneren der leer gepumpten Ka-

Kollisionspunkt

Datenspeicher '
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vitdten bei 2 Kelvin (Grad tiber dem absoluten Nullpunkt)
kalter als im Weltraum — und genauso luftleer. Gespeist wer-
den die supraleitenden Hohlraume von gut 400 Hochfre-
quenzerzeugern, so genannten Klystrons. Fiir eine Anlage,
die Teilchen auf 500 GeV beschleunigen soll, kalkulieren die
Konstrukteure einen elektrischen Leistungsbedarf von 230
Megawatt. Prototypen solcher Resonatoren erreichen mitt-
lerweile Beschleunigungsfelder von 35 Megavolt pro Meter.
»Das haben unter anderem Experimente beim Freie-Elek-
tronenLaser Flash in Hamburg gezeigt«, sagt Joachim Mnich.
Er ist Mitglied des International Committee for Future Acce-
lerators (ICFA) und des DESY-Direktoriums (siehe Interview
auf'S. 60).

Zeitgleich mit dem ILC entwickeln internationale Teams zwei ge-
waltige Detektoren, die alternierend in den Kollisionspunkt
geschoben werden kénnen. Hier ist eine Computerstudie des In-
ternational Large Detector (ILD) abgebildet.

57

REY HORI / KEK



Um die Justierung des Strahls zu vereinfachen, werden die
geladenen Teilchen zu kleinen Wolken - so genannten Bun-
chen, von englisch »bunch« fur Bundel - zusammengefasst.
Damit eine ausreichend hohe Kollisionsrate entsteht, miis-
sen die Teilchenstrahlen extrem fein fokussiert werden: ver-
tikal auf eine Hohe von blof3 70 Nanometern (Milliardstel
Meter). Das geschieht mit starken Magnetlinsen vor dem
Punkt, an dem sich die Strahlen kreuzen. Die Bunche aus
Elektronen beziehungsweise Positronen sollen im ILC jeweils
rund 20 Milliarden Teilchen enthalten und insgesamt etwa
14000 Kollisionen pro Sekunde liefern.

Am ILC-Konzept arbeiten bereits gut 1000 Forscherinnen
und Forscher aus aller Welt. Die Planungen sehen drei Etap-
pen vor: Zundchst soll eine so genannte Higgs-Fabrik bei ei-
ner Kollisionsenergie von 250 GeV Prizisionsmessungen an
dem neuen Teilchen durchfihren. »Das ist ideal, um das bei
rund 125 GeV am LHC entdeckte Boson genauer zu studie-
ren, sagt Mnich. In einer weiteren Ausbaustufe konnte der
ILC mit 350 GeV Top-Antitop-Quarkpaare erzeugen. Damit
lief3e sich deren Masse zehnmal genauer bestimmen als heu-
te. Das ist wichtig fiir Modelle der Supersymmetrie, die als
Erweiterung des Standardmodells der Teilchenphysik disku-
tiert werden. Die dritte Energiestufe des ILC liegt bei 500
GeV. Bei diesem Wert konnten Forscher Higgs-Paare erzeu-
gen und deren Selbstkopplungen untersuchen. Die Planun-
gen erlauben uberdies eine Verlangerung des Beschleunigers
auf insgesamt 50 Kilometer. Dann wirde der ILC Kollisions-
energien von einem Teraelektronenvolt erreichen.

Das Konzept sieht dartiber hinaus zwei Speicherringe mit
einem Umfang von jeweils etwa drei Kilometern vor. Sie sor-
gen fiur eine gleichméfiige Energie- und Impulsverteilung
der Elektronen und Positronen, bevor diese in die Linearbe-
schleuniger eingeschossen und auf ihre Endenergien be-
schleunigt werden. Die Teilchenpakete lassen sich dadurch
besser biindeln, wodurch die Trefferrate steigt.

Zwei Nachweisgerdte sollen am ILC Daten sammeln: der
International Large Detector (ILD) und der Silicon Detector
(SiD). Beide werden bereits jetzt, zeitgleich mit dem Be-
schleuniger, von groflen internationalen Teams geplant.
»Der zeitliche Uberlapp von ILC und LHC, dessen wissen-
schaftliches Programm bis 2030 lduft, ist relativ gering, be-
tont Mnich. Er hofft daher, dass die Diskussion tiber Standort
und Finanzierung kurz ist. Derzeit scheint es auf einen Stand-
ort in der Ndhe der japanischen Stadt Kitakami hinauszulau-
fen. Wenn man von einer Bauzeit von etwa zehn Jahren aus-
geht, konnte der ILC gegen 2030 in Betrieb gehen.

Spektrum.de

www.spektrum.de/teilchenphysik
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Die Computersimulation zeigt eine mégliche Teilchenreaktion im

ILC. Ein Z-Teilchen — das neutrale Austauschteilchen der schwa-
chen Kernkraft — und ein Higgs-Boson zerfallen in vier Partikeljets.

Die Kosten fur die Linearbeschleuniger taxieren die Wis-
senschaftler auf fast acht Milliarden »ILC-Einheiten«, das
heif$t US-Dollars im Wert von Januar 2012. Hinzu kommen
Lohne fur geschdtzte gut 23 Millionen Arbeitsstunden und
Aufwendungen fiir Vorarbeiten auf dem noch zu findenden
Gelande, fur die Nachweisgerate sowie flir den Betrieb des Be-
schleunigers. Alles in allem gewiss kein billiges Unterfangen.

Am CERN macht es CLIC

Eine Alternative zum ILC entwickeln Wissenschaftler am
CERN mit dem so genannten Treiberstrahlkonzept. Erste Pla-
ne gab es bereits Ende der 1980er Jahre. Auch hier sollen Li-
nearbeschleuniger Elektronen gegen Positronen schieflen.
Trotz des namengebenden Anspruchs, kompakt zu sein, soll
der kiinftige Compact Linear Collider (CLIC) eine Lange von
bis zu 50 Kilometern haben. Zunédchst auf 3 TeV ausgelegt,
soll er letztlich Energiebereiche bis zu 5 TeV erschliefien. Als
erste Ausbaustufe wére aber auch eine kiirzere Maschine mit
500 GeV Energie denkbar.

Der Grundgedanke des Treiberstrahlkonzepts: So genann-
te Power Extraction and Transfer Structures (PETS, Leistungs-
Ubertrager) Uibertragen die Dynamik eines niederenergeti-
schen, aber intensiven Elektronenstrahls von etwa 100 Am-
pere Stromstdrke auf einen zweiten Strahl, dessen Strom-
starke 100-mal geringer ist. Dieser wird vom ersten Strahl so-
zusagen ins Schlepptau genommen und beschleunigt. Fir
das Verfahren hat sich der englische Begriff »two-beam-acce-
leration« (Zweistrahlbeschleunigung) eingebtirgert.

Zundchst bringen zwei rund 2,5 Kilometer lange Linearbe-
schleuniger mit jeweils rund 800 Klystrons die Elektronen
des Treiberstrahls auf knapp 2,4 GeV. Zwei Kreisbeschleuni-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2013

NORMAN GRAF, SLAC



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / EMDE-GRAFIK, NACH: CERN

ger sammeln die Elektronen, bevor die PETS sie auf 240 MeV
abbremsen. Dieser Vorgang induziert leistungsstarke Hoch-
frequenzfelder, die uber so genannte Wellenleiter — in der
Regel Hohlprofile aus Metall — auf den rund einen halben
Meter neben dem Treiberstrahl parallel laufenden Hauptbe-
schleuniger uibertragen werden. Die Hochfrequenzfelder be-
schleunigen dann Elektronen und Positronen auf Energien
von einigen Teraelektronenvolt. Testanlagen am CERN errei-
chen auf diese Weise bereits Beschleunigungsspannungen
von 145 Megavolt pro Meter. Da supraleitende Elemente der-
art hohe Werte nicht schaffen, wird CLIC als »warme« Ma-
schine konzipiert.

Um eine dhnlich leistungsstarke Maschine mit herkdmm-
lichen Hohlraumresonatoren zu bauen, wiaren mindestens
35000 Klystrons mit je 50 Megawatt Leistung notig — zu un-
bezahlbaren Bau- und Stromkosten. Aber auch so ldsst sich
der immense Leistungsbedarf nicht lange aufrechterhalten.
Nach Berechnung der Kollaboration frisst CLIC rund 9,2 Tera-
watt und muss darum gepulst arbeiten. Er soll pro Sekunde
50-mal anlaufen, wobei jeder Zyklus knapp 250 Nanosekun-
den dauert. In dieser Zeit wollen die Physiker jeweils 300 Teil-
chenpakete mit nur 0,5 Nanosekunden Abstand auf Trab
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bringen — was wiederum die Hohlraumresonatoren aus dem
Takt zu bringen und die Effizienz der Energietibertragung zu
verringern droht. »Bis CLIC eine solche Reife hat wie der ILC,
werden daher wohl noch 15 bis 20 Jahre ins Land geheng,
meint Joachim Mnich.

Die Trennung von Treiber- und Experimentierstrahl hat
aber den Vorteil, dass sich beide Komponenten separat opti-
mieren lassen. Zudem ubertragen sich elektrische Instabili-
taten, die bei einem Treiberstrahl so hoher Stromstarke zu
erwarten sind, nicht auf den Hauptstrahl.

Um auf eine befriedigende Trefferrate zu kommen, diir-
fen die Strahlen am Wechselwirkungspunkt nicht héher und
breiter als einige Nanometer sein. Diese Bedingung ist etwa
1000-mal anspruchsvoller als beim LHC. Da die Strahlen auf
einige Nanometer genau justiert werden missen, storen
selbst die Vibrationen des Erdbodens gewaltig. Studien am
japanischen Beschleunigerzentrum KEK zeigten jedoch, dass
sich eine Folge von Teilchenpaketen rasch nachjustieren
lasst. Steuerelektronik und Magnetfithrung reagieren flink
genug, um nach Durchgang der ersten Teilchenpakete den
nachfolgenden Strahl auf 30 bis 50 Nanometer genau auszu-
richten. Dennoch ist noch viel Feinarbeit notig.

Der Lageplan fiihrt die AusmaRe des bei CERN geplanten Com-
pact Linear Collider (CLIC; rote und blaue Linie) vor Augen; sie
Uibertreffen die des bislang groRBten Beschleunigers LHC (weilRer
Kreis) bei Weitem. Der CLIC arbeitet nach dem Treiberstrahl-
konzept: Ein intensiver Elektronenstrahl iibertragt hochfrequente
Schwingungen auf den parallel laufenden Hauptstrahl (unten).

Die gepunktete Linie markiert die schweizerisch-franzésische
Grenze.
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INTERVIEW

»Da muss noch mehr seinl«

Joachim Mnich erwartet wichtige Entdeckungen durch zukunftige
Beschleunigergenerationen. Er ist Mitglied des International
Committee for Future Accelerators (ICFA) und Direktoriumsmitglied
des Deutschen Elektronen-Synchrotrons DESY in Hamburg.

Spektrum der Wissenschaft: Nun, da das Higgs-Teil-

chen offensichtlich gefunden ist: Wofiir brauchen wir noch
neue Beschleuniger?
MNICH: Vorsicht! Noch wissen wir nicht, ob es sich bei dem
im Large Hadron Collider (LHC) gefundenen Teilchen um
dasjenige Higgs-Boson handelt, welches das Standardmo-
dell vervollstandigt, oder ob es nur eines von mehreren ist,
wie sie die Supersymmetrie vorhersagt. Um das herauszu-
finden, miissen wir die Eigenschaften dieses Teilchens ge-
nauer studieren. Das jetzt gefundene Higgs hat uns immer-
hin den Gefallen getan, eine Masse zu haben, bei der wir
viele verschiedene Zerfallskanile studieren konnen. Leider
ist die Interpretation der Daten aufierordentlich schwierig.
Zudem kann der LHC nicht alle Zerfallskandle exakt ver-
messen. Der Fund ist jedoch eine starke Motivation fiir eine
Anlage, die wir als Higgs-Fabrik bezeichnen. Das wird vor-
aussichtlich ein Linearbeschleuniger sein, der Elektronen
und Positronen aufeinanderschiefit. Damit lief}en sich Pra-
zisionsmessungen durchfithren.

Aber wenn sich herausstellen sollte, dass Sie tatscich-

lich das Standardmodell-Higgs gefunden haben, was wol-
len Sie dann noch erforschen?
MNICH: Mit der Entdeckung eines Higgs haben wir jetzt
zwar einen Riesenschritt gemacht. Wir sind auf der richti-
gen Spur; aber noch lange nicht am Ziel. Denn das Higgs er-
klart zwar, warum Teilchen eine Masse haben, aber nicht,
weswegen es so unterschiedlich an die jeweiligen Elemen-
tarteilchen koppelt: Warum ist das Elektron so viel leichter
als das Top-Quark? Das ist noch vollkommen unverstan-
den. Wir ersetzen jetzt lediglich eine Konstante — die Masse
eines Teilchens — durch eine andere — dessen Kopplung ans
Higgs —, ohne eine tiefere Erklarung dafiir zu haben. Auf3er-
dem beschreibt das Standardmodell nur etwa fiinf Prozent
des Energieinhalts des Universums. 95 Prozent blendet es
aus. Wir Physiker glauben daher fest daran, dass da noch
mehr sein muss! Was genau, dazu gibt es sehr viele Theo-
rien. Deswegen mussen wir weiter experimentieren — so-
wohl am LHC als auch an neuen Geraten.

Aber miissen das derart grofie Anlagen sein? Man
liest doch immer fter von so genannten Table-Top-Be-

schleunigern, die auf Labortischen Platz finden. Lohnt es
sich tiberhaupt noch, so gewaltige Schleudern zu planen?
MNICH: Fir die Teilchenphysik gibt es bislang noch keinen
geeigneten Table-Top-Beschleuniger. Neue Ideen kommen
allerdings von so genannten Plasma-Wakefield-Beschleu-
nigern. Hier am DESY haben wir beispielsweise in Simula-
tionen gezeigt, dass Elektronen in einem Plasma auf einer
Lange von wenigen Zentimetern mehrere GeV (Gigaelekt-
ronenvolt, Milliarden Elektronenvolt) erreichen kénnen.
Wir hoffen, das bald durch Experimente zu bestdtigen. Das
wirde reichen, um kiinftig einmal Freie-Elektronen-Laser
oder Rontgenlaser wie Flash hier am DESY oder den Euro-
pean XFEL zu betreiben. Durch Plasmabeschleuniger konn-
ten diese Maschinen deutlich kompakter gebaut werden.
Aber bis sie einen prazisen Strahl liefern, diirften noch eini-
ge Jahre vergehen.

Teilchenphysiker sind besonders anspruchsvoll. Fiir ihre
Experimente bendtigen sie Teilchen, die eine eindeutig
definierte Energie besitzen und moglichst eng gebtindelt
bleiben. Um Energien von einigen TeV (Teraelektronenvolt,
Billionen Elektronenvolt) zu erreichen, muss man mehre-
re dieser Beschleunigungseinheiten hintereinandersetzen,
ohne dass die Teilchen ihre Eigenschaften verlieren. Das ist
bis heute noch niemandem gelungen und erfordert wohl
noch viele Jahre konzentrierter Entwicklungsarbeit.

Dennoch sind Plasmabeschleuniger eine sehr positive
Entwicklung. Schliefdlich miissen wir nicht nur an die Tech-
nologien von morgen denken, sondern auch an die von tiber-
morgen. Plasmabeschleuniger lassen zumindest die Chance
erkennen, einmal zu Energien vorzudringen, die uns deutli-
che Hinweise auf eine neue Physik liefern. Ich habe die Hoff-
nung, dass spatestens unsere Enkel vielleicht einmal mit
Plasmabeschleunigern Experimente durchfiithren kénnen.

Zukunftsmusik diirften wohl auch die so genannten
Myonenbeschleuniger sein. Wenngleich die Idee besticht:
Myonen sind ja rund 200-mal schwerer als Elektronen oder
Positronen und verléren in Speicherringen drastisch weni-
ger Energie durch Synchrotronstrahlung. Damit liefSen sich
sehr kompakte Kreisbeschleuniger bauen. Wann wird es
die ersten Myonenschleudern geben?
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DESY

MNICH: Ich vermute, zwischen dem Plasma- und dem
Myonenbeschleuniger ist das Rennen offen. Die Idee ist in
der Tat verfuhrerisch. Deswegen arbeitet unter anderem
das Fermilab in den Vereinigten Staaten ernsthaft an ent-
sprechenden Konzepten. Doch die Sache ist haarig: Myo-
nen zerfallen nach 2,2 Mikrosekunden in Elektronen oder
Positronen sowie Neutrinos. Zwar hilft uns Albert Einsteins
Relativitdtstheorie ein wenig, die ja besagt, dass nahezu
lichtschnelle Teilchen deutlich ldnger leben. Dennoch schaf-
fen die Myonen kaum 1000 Runden in einem mafig grof3en
Kreisbeschleuniger, wahrend die Elektronen den Large-Elec-
tron-Positron-Collider LEP am CERN rund 11000-mal je Se-
kunde umrundeten, und das viele Stunden lang.

Daruber hinaus ist das »Kithlen« der Myonen ein funda-
mentales Problem: Wenn Sie Myonen erzeugen, indem Sie
Protonen auf ein Metall schief3en — was allein schon wegen
der hohen Intensitét, die Sie benétigen, eine Herausforde-
rung ist—, dann haben die Teilchen alle moglichen Energien
sowie Flugrichtungen und sausen wild durcheinander. Dar-
aus miussen Sie einen verwertbaren Teilchenstrahl machen,
den Sie biindeln und beschleunigen kénnen, damit Sie
nachher in den Nachweisgerdten eine anstdndige Treffer-
rate erhalten. Da ist noch viel Entwicklungsarbeit notig.
Hinzu kommt die Strahlenbelastung durch die Neutrinos,
die beim Zerfall der Myonen entstehen.

Strahlenbelastung durch Neutrinos? Pro Sekunde

schiefien doch ohnedies gut 60 Milliarden kosmische Neu-
trinos durch jeden Quadratzentimeter der Erdoberfldiche.
Von denen bekommen wir gar nichts mit.
MNICH: Ja, aber der Wirkungsquerschnitt der Neutrinos —
ihre Reaktionsfreudigkeit sozusagen —steigt drastisch mit ih-
rer Energie. Bei einigen Teraelektronenvolt ist die schwache
Wechselwirkung ebenso stark wie die elektromagnetische.

Ist die Energie der Neutrinos aus den Beschleunigern
héher als die aus der kosmischen Strahlung?

MNICH: Natlrlich gibt es in der kosmischen Strahlung Neu-
trinos, die noch sehr viel hohere Energien haben — aber das
sind stets nur sehr, sehr wenige. Deswegen mussen Sie ja
empfindliche Neutrinodetektoren wie den IceCube iiber ei-
nen Kilometer tief im Eis des Stidpols vergraben und so vo-

Joachim Mnich

ist Direktor fiir den
Bereich Teilchen-
und Astroteilchen-
physik beim
Deutschen Elektro-
nensynchrotron
DESY in Hamburg.

luminés machen. Doch fiir Kollisionsexperimente mit My-
onen brauchen Sie einen hoch intensiven Teilchenstrahl,
und der erzeugt eben pro Myon zwei hochenergetische
Neutrinos. Das fuhrt zu einer deutlich hoheren Belastung
als durch die kosmische Strahlung. Neutrinos kdnnen Sie
zudem kaum abschirmen. Es gibt daher Leute, die sagen,
dass man einen Myon-Collider am besten auf der Riickseite
des Mondes bauen sollte.

Lassen Sie uns auf der Erde bleiben: Wohin geht die
Reise in den ndichsten 20 bis 50 Jahren?
MNICH: 50 Jahre sind schwer tiberschaubar. Immerhin se-
hen wir durch die Entdeckung eines Higgs schon viel klarer.
Sie rechtfertigt meines Erachtens einen Linearbeschleuni-
ger wie den ILC. Das ist Technik, die wir beherrschen. Was
dariiber hinausgeht, ist heute schwer zu sagen. Auch durfen
wir nicht vergessen, dass wir mit dem LHC gerade erst am
Anfang stehen. Er lief bisher nur mit halber Energie und lie-
ferte erst etwa ein Prozent der angepeilten Anzahl an Kolli-
sionen. Ein weiteres sinnvolles Projekt wére daher, mit Pro-
ton-Proton-Kollisionen zu héheren Energien vorzudringen.
Deswegen gibt es am CERN Ideen, einen Kreistunnel mit 8o
Kilometern Umfang zu bauen. Mit neuen, starken Magne-
ten kénnte man damit vielleicht 100 TeV erreichen. Aber ob
das der richtige Weg ist, ldsst sich erst in finf Jahren beant-
worten, wenn die ersten belastbaren Ergebnisse vom LHC
bei 14 TeV Energie vorliegen.

Wir erwarten uns vom LHC noch einige Uberraschun-
gen. Beispielsweise haben wir noch keine Anzeichen fiir Su-
persymmetrie gesehen. Einige Theorien kdnnen wir schon
ausschlieen, und fiir andere wird die Luft langsam dinn.
Vielleicht hilft die Auswertung der Datenflut, die der LHC
bislang geliefert hat, neue Ideen zu entwickeln.

Was wir ebenfalls noch nicht gefunden haben, sind Hin-
weise auf die Dunkle Materie. Da miissen wir uns voraus-
sichtlich noch etwas gedulden und schauen, was uns der
Lauf bei 14 TeV bringt. Ich bin mir aber sicher, dass der LHC,
wenn er 2015 wieder anlduft, noch einiges zu bieten hat.
Und was zukiinftige Beschleuniger angeht, haben wir jede
Menge Pfeile im Kocher. ~

Die Fragen stellte Gerhard Samulat.
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Auch das Erzeugen des Treiberstrahls ist eine Herausfor-
derung. Die fast lichtschnellen geladenen Teilchen induzie-
ren elektromagnetische Felder in den Wanden des Vakuum-
rohrs und der Hohlraumresonatoren. Diese Streufelder wir-
ken auf den Strahl zuriick und kénnen ihn unbrauchbar
machen. Zudem machen die starken Beschleunigungsfelder
Probleme. An den Innenfldchen dirfen keine Entladungen
auftreten. Schon der kleinste Funke hitte fatale Folgen: Er
wirde die Beschleunigungseinheit ruinieren. Darum miis-
sen die Wandungen extrem glatt sein.

Fir den CLIC sind zwei Nachweisgerdte vorgesehen, die
sich den Kollisionspunkt teilen. Die entsprechenden Ent-
wicklergruppen arbeiten eng mit denen der ILC-Detektor-
entwicklung zusammen. Mittlerweile hat sich das Projekt zu
einem internationalen Unterfangen gemausert, an dem tiber
20 Nationen beteiligt sind. Erste Kostenschdtzungen liegen
derzeit bei etwa acht Milliarden Euro fiir die 300-GeV-Ver-
sion des CLIC.

Die Kraft des Plasmas
Auf dem so genannten Wakefieldprinzip beruhen die Plasma-
beschleuniger. »Mit starken Lasern oder hochenergetischen
Teilchen regen wir in einer Wolke aus Wasserstoffionen und
Elektronen Dichtewellen an, erlautert Jens Osterhoff, Leiter
der Nachwuchsgruppe fiir Plasmabeschleunigung am DESY
in Hamburg. Dabei entstehen im Plasma elektrische Feld-
unterschiede von mehr als 100 Gigavolt pro Meter, in deren
Kielwasser (Wakefield) Elektronen rasch an Energie gewinnen.
»Dadurch lassen sich Teilchen innerhalb von wenigen Zenti-
metern auf einige GeV beschleunigen«, sagt Osterhoff — zu-
mindest theoretisch. Sein persdnlicher Rekord liegt derzeit
bei immerhin 800 MeV.

Solche Werte wiirden schon reichen, meint Osterhoff, um
damit Vorbeschleuniger fiir die erwdhnten Rontgenlaser

Detektoren
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Flash oder European XFEL in Hamburg zu betreiben; die wiir-
den dadurch deutlich kompakter. Derzeit benotigt Flash eine
Beschleunigungsstrecke von tiber 80 Metern, um Elektronen
auf eine Energie von 1,25 GeV zu bringen. »So viel Energie
schafft das hier auch«, sagt Osterhoff und zeigt ein drei Zen-
timeter langes Stlick aus transparentem Saphir, in das winzi-
ge Kanile eingebracht wurden. Allerdings ist die Qualitdt des
aus dem Plasma herausschieflenden Strahls noch unzurei-
chend, schrankt der Physiker ein — unter anderem wegen der
mangelnden Giite des Plasmas, die sich nur extrem schwer
kontrollieren ldsst.

Ein heikles Problem ist das Timing: Die zu beschleunigen-
den Teilchen miissen sofort nach Anregung des Plasmas auf
Femtosekunden (10~ Sekunden) genau eingeschossen wer-
den. Aufierdem lassen sich die Beschleunigungseinheiten
nicht einfach beliebig hintereinanderschalten wie herkémm-
liche Resonatoren, denn zwischen den Plasmaeinheiten mis-
sen Spiegel immer wieder neue Laserimpulse einkoppeln. Ei-
nen Dauerbeschuss mit hochenergetischen Elektronen und
den dafiir nétigen Hochstleistungslasern hielte kein Material
lange aus. Bis die Plasmabeschleuniger den Kinderschuhen
entwachsen sind, gibt es also noch viel zu tun.

Muss es liberhaupt ein Linearbeschleuniger sein? Nicht
unbedingt —es gibt tatsdchlich auch Konzepte fiir kompakte
Kreisbeschleuniger, die bis in den TeV-Bereich vordringen
kénnten. Um das Problem der Energie fressenden Synchrot-
ronstrahlung zu umgehen, schlug der sowjetische Physiker
Gersch Izkowitsch Budker (1918-1977) schon 1969 einen
Speicherring fir Myonen vor. Die schweren Verwandten der
Elektronen haben tiber 200-mal mehr Masse und verlieren
daher auf Kreisbahnen um gut zehn Gréflenordnungen we-
niger Strahlungsenergie. Myonen lassen sich zudem relativ
einfach mittels hochenergetischer Protonen erzeugen, die
auf ein Ziel aus flissigem Quecksilber geschossen werden

Die beiden Detektoren fiir den
bei CERN geplanten Compact
Linear Collider CLIC sollen -
wie bei ILC - abwechselnd auf
Schienen in den Kollisions-
bereich gerollt und dort exakt
justiert werden.
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In der aufwandigen Computer-
simulation eines bei DESY kon-
zipierten Plasmabeschleuni-
gers erscheinen die durch ei-
nen Laser angeregten Plasma-
wellen abwechselnd rot, blau
und schwarz. Ein winziges

in das schwingende Plasma in-
jiziertes Elektronenbiindel
(griin) wird im »Kielwasser«
(wakefield) der Plasma-
wellen eingefangen und
mitgerissen; es erreicht liber
kurze Distanzen hohe
Beschleunigungswerte.

und dort Paare von Myonen und Antimyonen produzieren.
Entsprechende Versuche finden derzeit in den Vereinigten
Staaten am Fermi National Accelerator Laboratory bei Chica-
go (Illinois) statt, in Grof3britannien am Rutherford Appleton
Laboratory sowie am CERN.

Um experimentell brauchbare Myonenpakete zu erhalten,
missen die Physiker die Energien und Impulse der einzel-
nen Teilchen angleichen. Das bewerkstelligen normalerweise
spezielle, dem Hauptbeschleuniger vorgeschaltete Speicher-
ringe, in denen die Teilchen gezielt Synchrotronstrahlung
abgeben — die schnellen mehr, die langsameren weniger. Da
Myonen aber Uiberhaupt nur sehr wenig abstrahlen, dauert
dieser Vorgang entsprechend lange. Als aufwéandige Alterna-
tive kommen enorm starke Magnete sowie Absorber aus fliis-
sigem Wasserstoff in Frage.

Viel Zeit haben die Experimentatoren dafiir nicht, denn
die Myonen sind instabil. Innerhalb von gut zwei Mikro-
sekunden zerfallen sie in Elektronen und Neutrinos. Letztere
reagieren zwar nur dufierst schwach mit Materie, doch grofie
Mengen hochenergetischer Neutrinos beeinflussen dennoch
ihre Umgebung. Wegen der unzdhligen Myonen, welche die
Physiker fiir aussagekréftige Versuche benétigen, wiirden ne-
ben den drei bekannten radioaktiven Strahlensorten o, § und
v — fir Heliumkerne, Elektronen und Photonen — Neutrinos
zur vierten Gefahr. Die erwartete Strahlenbelastung wire so
hoch, dass die Physiker Myonenbeschleuniger — falls es sie je-
mals geben wird — tief unter der Erde vergraben miissten.

Solche Apparate wiirden dafiir deutlich prazisere Ergeb-
nisse liefern. Das ist der grof3e Vorteil der geringen Synchro-
tronstrahlung von Myonen. Bei Elektronen und Positronen
ist sie selbst am Wechselwirkungspunkt noch so stark, dass
sich die Teilchenbiindel dort gegenseitig storen — was die
Trefferrate beeintrdchtigt. Noch ist all das Zukunftsmu-
sik. Nach Expertenmeinung wird man erst nach mindes-
tens zehn Jahren Forschung und Entwicklung abschitzen
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koénnen, ob sich Myonenbeschleuniger tiberhaupt realisie-
ren lassen. Bis die neuen Konzepte greifen, wird darum der
Large Hadron Collider allein die gesamte Experimentierar-
beit leisten. ~~
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

SPIELE

Sudoku fiur Feinschmecker

KenKen ist ein japanisches Zahlenspiel, das auf den ersten Blick an die
bekannten Sudoku-Ratsel erinnert, aber ungleich raffinierter ist.

VON CHRISTOPH POPPE

Das Spiel kommt aus Japan zu uns;
in die Felder eines quadratischen
Schemas sind die Zahlen von 1 bis (zum
Beispiel) 9 derart einzusetzen, dass in
jeder Zeile und jeder Spalte jede Zahl
genau einmal vorkommt ...

Na klar, das muss doch Sudoku sein?
Falsch. Das Spielfeld ist nicht in die
bekannten 3-3-Kédstchen eingeteilt.
Vielmehr bringt jedes Exemplar des
Spiels seine eigene Einteilung mit. Ein
Késtchen umfasst mehrere aneinan-
dergrenzende Felder und enthilt eine
Aufgabe — genauer gesagt das Ergebnis
einer Rechenaufgabe, die der Spieler
erst noch zu finden hat. Zum Beispiel
bedeutet »8+«, dass in die Felder des
Kéastchens Zahlen zu schreiben sind, die
zusammenaddiert 8 ergeben. Die bei-
den Zahlen in einem Zweierkdstchen
namens »2—« miissen sich um 2 unter-
scheiden; auf die Reihenfolge kommt
es nicht an. Zusétzlich darf wie beim
Sudoku in keiner Zeile oder Spalte eine
Zahl doppelt vorkommen.

Es geht nun darum, nur mit diesen
Vorgaben allein durch logisches Den-
ken die Zahlen in saimtlichen Feldern zu
bestimmen. Das ist in einfach gebauten
Spielen (Bild rechts oben) nicht allzu
kniffelig. Je grofer allerdings das Qua-
drat, desto mehr Moglichkeiten muss
man in Betracht ziehen; entsprechend
steigt auch der Schwierigkeitsgrad.

Ein japanischer Mathematiklehrer
namens Tetsuya Miyamoto hat 2004
das Spiel erfunden, um seinen Schiilern
das elementare Kopfrechnen schmack-
haft zu machen. »Ken« ist das japani-
sche Wort fur »Weisheit«; der Name des
Spiels »KenKen« ist also als »Weisheit
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im Quadrat« zu verstehen. In der Tat
hat ein KenKen-Spieler reichlich Gele-
genheit, das Addieren kleiner Zahlen
und das kleine Einmaleins zu tiben. Es
hilft auch, wenn man fir die Faktoren-
zerlegung 252=7-36=4-7-9 nicht lange
nachdenken muss.

Ein Sudoku ist wie die kleine Portion
Kartoffelchips zwischendurch: Es geht
ziemlich schnell, auf das Ambiente
kommt es nicht besonders an, man
kann es halb fertig liegen lassen und
spiter wieder aufgreifen, und es
schmeckt eigentlich immer ungefdhr
gleich, will sagen: Es geniigt, ein relativ
kleines Sortiment logischer Schluss-
verfahren immer wieder anzuwenden.
Dagegen ist ein KenKen, vor allem ein
grofles, so etwas wie ein Feinschme-
ckermentii: Es dauert eine ganze Weile;
um es richtig zu geniefien, widmet man
ihm zweckmaBig seine ganze Konzen-
tration; und es ist Uberaus abwechs-
lungsreich. Immer notigt mich ein Ken-
Ken, fiir die Belegung eines Felds eine
vollig neue Argumentationsform aus-
zuarbeiten und anzuwenden.

Freundliche und

unfreundliche Kastchen

Wie 16st man ein KenKen? Das Banau-
senverfahren namens »erschopfende
Suche« funktioniert natiirlich immer:
Man probiere systematisch alle Bele-
gungen der Felder mit Zahlen durch.
Dabei muss man nicht immer alle Fel-
der probeweise vollschreiben, sondern
immer nur, bis der erste Widerspruch
auftaucht, das heifdt die Zahlen in ei-
nem Késtchen die Rechenaufgabe nicht
16sen oder zwei gleiche Zahlen in einer

2: 30x 4-
8+

9+ 1- 5+ 9+
3+
2 15x

Ein leichtes KenKen der Grof3e 5-5. Wenn
Sie beachten, dass in ein Kastchen namens
»3+« nur die Zahlen 1und 2 passen, dass
die Differenz »4—« nur mit 1und 5 zu
realisieren ist und dass »30x« den Faktor 5
enthalten muss, haben Sie schon fast die
Losung (siehe liberndchste Seite).

Zeile oder Spalte nicht zu vermeiden
sind. Dann widerruft man die letzte ge-
setzte Zahl, ersetzt sie durch die nédchs-
te, und so weiter. Selbst mit dieser oder
jener naheliegenden Verfeinerung wird
kein Mensch sich selbst so eine stupide
Prozedur antun - allenfalls seinem
Computer. Vielmehr besteht die Kunst
darin, Felder ausfindig zu machen, die
nur eine oder sehr wenige Besetzungs-
moglichkeiten zulassen.

Nennen wir ein Kastchen »freund-
lich« oder »entgegenkommend«, wenn
es nur wenige Moglichkeiten gibt, es zu
fillen, und »unfreundlich« im anderen
Fall. Der Loser tut gut daran, mit den
freundlichsten Késtchen anzufangen
und sich allmihlich zu den weniger
freundlichen vorzuarbeiten.

Die freundlichsten iberhaupt sind
die »Freebies«; sie bestehen aus nur
einem Feld mit einer Zahl darin. Unter
den aus zwei Feldern bestehenden
Kastchen ist das unfreundlichste 1-,
denn es lasst das Maximum an Mog-
lichkeiten offen. Bei drei oder mehr Fel-
dern wiachst die Zahl der Kombinatio-
nen rapide an. Denken Sie lieber nicht
dariiber nach, mit welchen Summen
Sie ein Dreierkdstchen namens »13+«
fullen konnten! Warten Sie lieber ab, bis
sich aus Griinden, die auferhalb dieses
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Kastchens liegen, die Auswahl hinrei-
chend einengt.

Kastchen durfen auch L-férmig oder
noch bizarrer aussehen, was dem Ment
eine pikante Note verleiht. Jetzt kann
man sich ndmlich nicht mehr darauf
verlassen, dass alle Eintrdge eines Kést-
chens verschieden sein miissen. Die
beiden Enden eines L-formigen Kést-
chens liegen weder in derselben Zeile
noch in derselben Spalte und diirfen
deshalb dieselbe Zahl enthalten.

Ein paar Standardrezepte gibt es
allerdings schon (siehe auch Kasten auf
S. 66/67). Halten Sie Ausschau nach
Produkten, die moglichst nur eine Fak-
torenzerlegung zulassen. In diesem Zu-
sammenhang ist hilfreich, dass die Fak-
toren 5 und 7 stets nur allein auftreten:
In einem Kistchen wie »240x« muss
eine 5 vorkommen. Fir die kleineren
Primzahlen 2 und 3 gilt das leider nicht.
Dass Zahlen wie 24, 48 oder 72 den Fak-
tor 3 enthalten, erlaubt nicht den
Schluss, dass im Késtchen eine 3 stehen
muss; diesen Faktor kann auch eine 6
oder 9 miterledigen.

Wenn Sie wissen, welche Zahlen ein
Kastchen enthalten muss: Tragen Sie
sie vorldufig ein, vorsichtig mit Blei-
stift, auch wenn die Reihenfolge noch
nicht klar ist. Diese Zahlen kénnen an-
derswo in der Zeile beziehungsweise
Spalte, in der das Késtchen liegt, nicht
mehr vorkommen.

Uber die Belegung quer zur Kést-
chenrichtung wissen Sie damit noch
nicht viel. Aber manchmal kann man
auch aus derart unvollstandiger Infor-
mation noch Nutzen ziehen. Nehmen
wir zum Beispiel an, zwei waagerecht
orientierte Zweierkdstchen liegen in
denselben Spalten, also »in Reih und
Glied« ubereinander, und wir wissen
schon, dass eines von ihnen 2 und 4, das
andere 2 und 5 enthalten muss. Selbst
wenn die genaue Anordnung dieser
Zahlen noch unklar ist, wissen wir
schon, dass in beiden Spalten keine wei-
tere 2 mehr stehen kann.

Ubrigens: Wenn in diesem Beispiel
die Belegung des einen Késtchens mit 2
und 4 feststeht, kann das andere nicht
auch 2 und 4 enthalten. Ware dem so,
konnte man namlich die Zweien auf
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zwei verschiedene Arten in die beiden
Késtchen einschreiben, ohne dass das
auf den Rest des Ritsels irgendeinen
Einfluss hitte. Also hidtte das Rétsel
zwei verschiedene zuldssige Losungen,
der Rétselersteller hat aber eindeutige
Losbarkeit zugesichert! Dieses Argu-
ment ist zwar unfein, weil es auf Infor-
mation zuriickgreift, die nicht im Rét-
sel selbst steckt, hat mir aber schon in
einigen Féllen weitergeholfen.

Die Summe aller Zahlen in einer Zei-
le oder Spalte ist vorab bekannt: Fiir ein
7-7-KenKen etwa ist sie 1+2+3+4+5+
6+7=28. Das hilft, wenn in der entspre-
chenden Zeile oder Spalte zum Beispiel
neben Addierkdstchen und bereits gesi-
cherten Zahlen noch genau ein Subtra-
hierkédstchen offen ist. Dann kann man
namlich die Summe der Zahlen in die-
sem Kidstchen berechnen, und aus ei-
ner Gleichung fur x+y und einer fur
x—y kann man bekanntlich sowohl x als
auch y bestimmen.

Manchmal lohnt es sich, zwei be-
nachbarte Zeilen oder Spalten gemein-
sam zu betrachten, vor allem wenn sie
mehrere L-formige oder gar kompli-
zierter geknickte Késtchen gemeinsam
haben. Man nutzt dann die Tatsache,
dass die Summe uber beide Zeilen/
Spalten das Doppelte der oben genann-
ten Summe ist. Oder man notiert die
Zahlen, die uiberhaupt noch fir beide
zur Verfugung stehen, und gewinnt da-
raus die Information, wie sie zu vertei-
len sind.

Irgendwann kommt unweigerlich
der Fall, dass alle derartigen Uberlegun-
gen nicht mehr helfen. Man hat die Be-
legung eines Késtchens vielleicht auf
zwei Moglichkeiten eingeengt, kommt
aber nicht weiter. Dann hilft nichts, als
beide Alternativen so lange weiterzu-
verfolgen, bis sich bei einer ein Wider-
spruch auftut.

An dieser Stelle verzweigt sich also
der Losungsweg, und wenn es ganz
schlimm kommt, folgt auf die Verzwei-
gung noch eine, und so weiter, bis alle
Losungswege zusammen einen Baum
mit vielen Zweiglein ergeben. Nur an ei-
nem von ihnen héingt ein Blatt, das
heifit die richtige Losung. Aber bis man
das gefunden hat, muss man vielleicht

in einem langen Weg von Astgabel zu
Astgabel toben. Da kommt die Denkar-
beit der oben erwdhnten erschépfen-
den Suche schon gefahrlich nahe.
Umso grofler ist dann die Erleichte-
rung, wenn man nach langer Miihe alle
Aste bis auf einen endlich abgesagt und
damit fur sehr viele Felder zugleich
ihre richtige Belegung gefunden hat.

Dem KenKen-Meister

in den Kochtopf geschaut

Wie werden nun diese sehr unter-
schiedlichen Ratsel verfertigt? Ein Pro-
gramm zur Erzeugung von Sudokus
bietet keine grofien konzeptuellen
Schwierigkeiten. Man beginnt mit dem
gelosten Ritsel, das heifdt mit einer Be-
legung des 9-9-Quadrats, die in keiner
Zeile oder Spalte zwei gleiche Ziffern
aufweist, ebenso in keinem der sudoku-
typischen 3-3-Kdstchen. Dann l8scht
man so lange Ziffern, bis die verblei-
benden zwar noch eine eindeutige Re-
konstruktion erlauben, diese aber hin-
reichend schwierig machen.

Im Gegensatz dazu verlangt ein
Feinschmeckermenli einen entspre-
chend begabten Koch. Der ist im Fall
von KenKen namentlich bekannt: Es
handelt sich um den schottischen
Schachgrofimeister und Computer-
experten David Levy. In der Fachwelt
erregte er Aufsehen, weil er 1968 eine
Wette einging, dass die ndchsten zehn
Jahre kein Computerprogramm ihn in
einem Schachturnier besiegen wiirde —
und die Wette nur mit Mith und Not ge-
wann. Der Fortschritt in der Computer-
technik verlief dann doch schneller als
erwartet.

Nachdem der Spieleerfinder Robert
Fuhrer 2007 KenKen in Japan entdeckt
hatte, bat er Levy, sich der Sache anzu-
nehmen. Der entwarf ein Programm
zur Erzeugung von KenKen-Ritseln,
den »Kenerator«. Inzwischen verfiigt
Fuhrers Firma Nextoys uber die Rechte
an dem Namen »KenKen«, weswegen
andere Anbieter ihre (nach denselben
Regeln zu spielenden) Ritsel umbe-
nannt haben. Die Produkte von Levys
Programm werden Uber die Website
www.kenken.com angeboten; wer die
bisweilen etwas larmende Werbung in
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Losungsweg fiir ein KenKen

2- 5— 4: 3- 504x 2-
9
2- 8x 10+ |1-
8
3- - - [1-
7
10+ |3- 54x 30x | 126x
6
54x 30+ | 28x
5
4: 2
4
60x 3- 20+
3
1B+ 1- 3- 2:
2
1= 24x 4:
1

Dies ist Ratsel Nummer 43208 von der of-
fiziellen Website www.kenken.com, klas-
sifiziert als »hard« (hochster Schwierig-
keitsgrad).

Haufig weil man, mit welchen Zahlen
ein Kastchen zu fullen ist, aber es ist noch
nicht klar, welche Zahl in welches Feld
kommt. Fiir diese Félle verwende ich im
folgenden Text fett gedruckte Ziffern. So
gilt fiir das Kastchen d5/d6 im vorliegen-
den Beispielratsel 54x=69, was nicht die
Zahl 69 bedeutet, sondern dass in diesem
Kastchen die Ziffern 6 und 9 (in noch un-
bekannter Anordnung) stehen miissen. In
das Ratselschema selbst trage ich die Kan-
didatenziffern vorlaufig ein — umkringelt,
um sie zusammenzufassen und damit
man sie nicht aus Versehen fir bereits si-
chere Ziffern halt.

Freundlichkeiten dieser Art findet man
am ehesten in Multiplizierkdstchen. 28x

im Zweierkastchen ist 47, denn es gibt wie
im ersten Beispiel keine andere Zerlegung
in zwei Faktoren, 28x im Dreierkdstchen
ist 147 oder 227; da das Kastchen f5/g5/g4
uber Eck geht, kann man die letzte Mog-
lichkeit nicht ausschlieBen. Aber das gera-
de Dreierkastchen 8x (e6/e7/e8) muss 124
sein; eine andere Zerlegung in verschiede-
ne Faktoren gibt es nicht.

Addier- und Subtrahierkastchen sind
im Allgemeinen weniger freundlich, mit
einer wesentlichen Ausnahme: Wenn un-
ter allen noch verfligbaren Ziffern die
groften oder auch die kleinsten gerade
gut genug sind, um die Aufgabe zu erfil-
len, sind sie die einzig mogliche Losung. 8-
ist 19, 3+ ist 12, 10+ im Viererkastchen ist
1234, und 30+ im Viererkastchen ist 6789.

Damit bleiben in Spalte e nur noch die
Ziffern 3 und 5 zu vergeben. Da 5 kein Teiler
von 24 ist, ergeben sich die Belegungen 83
flir d1/e1 und 25 fiir d9/e9.

Die bisherigen Erkenntnisse stimmen
die beiden Divisionskastchen d3/d4 und
1h/1j freundlicher (ab jetzt griine Kenn-
zeichnung). Da 4: nur die Belegungen 14
und 28 zuldsst und Letztere in beiden Fal-
len ausgeschlossen ist, darf ich 14 eintra-
gen. 13+ in al/a2 ist eingeschrankt auf 58
und 67; da aber im zweiten Fall mit den
verbleibenden Ziffern 589 das Kastchen 2—
in a8/a9 nicht zu fiillen ist, kann ich Spalte
a weit gehend festlegen.

Damit bleibt dem eigentlich unfreund-
lichen 1-in 1b/1c nichts Ubrig, als 67 zu

sein.Nur 2 und 9 sind in Zeile 1noch zu ver-
geben, und 9 kann nicht Bestandteil eines
2:sein, womit der Rest auch geklart ware.

- |- |4 3 504x 2-
oA\ 2|5
3 @ 2- 8? 10+ |1-
3— - - |-
716 2
10+ |3- 54x 30x | 126x
6 A [6\
54x 9/ |30+ | 28x
el TR
6
4 2:
APl L fall
5\ 60x W lgl 3- 20+
13+ - o [3- |2
2|8 Y[
- 24x 4:
15[ D>8 (3|9 a»
a b ¢ d e f g h j

In Spalte d missen noch 3,5 und 7 Platz
finden. 2— oben ist also 35 oder 57, fiir d2
bleibt 7 beziehungsweise 3 ibrig (blaue
Kennzeichnung im nachsten Bild). Die ers-
te Moglichkeit scheidet aus, weil 1-in c2/
d2 eine 6 oder 8 erfordern wiirde.

Da die einfachen Moglichkeiten vorlau-
fig erschopft sind, lohnt es sich, Zeile 2 ge-
nauer anzusehen. Die 1 hat nur noch Platz
in Spalte g, denn als Summand von 20
oder Faktor von 60 ist sie zu klein. Die 2 in
gl schlieBt 272 fir das Ubereckkéstchen
f5/g5/g4 aus; es bleibt 147, wobei die 1
nach links gezwungen wird.

Es ist zuweilen zweckmaRig, Platze fiir
die Primzahlen 5 und 7 zu suchen, denn
die sind haufig knapp. So passt die 5 in
Spalte f nur in das Kastchen 3- und

21315217
al1]3]5

5+ 9+

4

v (Wi N |

1
1124

2 15x

112](3

H (W N

5

Die Losung des einfachen KenKens
von S. 64.
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Kauf nimmt, darf sich beliebig viele
Rétsel kostenfrei herunterladen.

Auch der »Kenerator« fullt zu-
ndchst nach dem Zufallsprinzip das
Spielbrett mit den Zahlen, die der
Spieler am Ende finden soll. Ebenfalls
per Zufall, aber mit mehr oder weni-
ger Symmetrie grenzt er die Kdstchen
ab und entscheidet, welche unter
mehreren denkbaren Aufgaben fur je-
des Kdstchen gestellt werden sollen.
Uber entsprechende Parameter kann
man festlegen, wie symmetrisch die
Késtchen angeordnet sein sollen, wie
grof sie maximal sein dirfen, wie vie-

le Einserkdstchen das Rédtsel seinem
Spieler vorab »schenken« soll und eini-
ges mehr.

Damit ist das Ratsel eigentlich fertig.
Aber der »Kenerator« vergewissert sich
noch (durch Abarbeiten ganzer Lo-
sungsbdaume), dass es eindeutig 16sbar
ist, und schatzt seinen Schwierigkeits-
grad ein. Hierfur bestimmt er zu jedem
Kastchen dessen »Unfreundlichkeit,
das heif’t die Anzahl der verschiedenen
moglichen Belegungen, und multipli-
ziert die Unfreundlichkeiten aller Kist-
chen zusammen. Das Produkt ist eines
von mehreren Mafien fur die Schwie-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2013



braucht 2 oder 8 als Partnerin; anderer-
seits geht flr 2:in f3/f4 nur noch 24 oder
48,50 dass in jedem Fall nur 37 fur die lin-
ke Halfte von 504x bleibt. Die rechte Half-
te ergibt demnach 504:21=24; das muss
38 sein, da die einzige andere Moglichkeit
46 schon ausgeschlossen ist. Damit ist die
Verteilung der restlichen drei Zahlen auf
Spalte g klar.

Die5in g7 verdrangt andere Flinfen aus
Zeile 7 (ab jetzt rote Kennzeichnung). Das
Kastchen 30x in h4/h5/h6 ist inzwischen
freundlich (235), weil ihm fiir die einzige
Alternative 156 die 6 abhandengekommen
ist. Das zwingt das Kastchen unmittelbar

Mit dem bisher Erreichten lassen sich
etliche Unklarheiten auflosen (griin). Die
Vieren in Zeilen 3 und 4 verdrangen, auch
wenn wir ihre Standorte noch nicht ken-
nen, die 4 in Spalte g nach oben.

5- oben in Spalte b ist 16 oder 49; die
erste Moglichkeit trifft zu, denn die 6 fin-
det keinen anderen Platz in Zeile 8. Das er-
zwingt 41flr c8/c9.

Weiter geht das Aufraumen (rot). Zeile
2 klart sich, da die restlichen Faktoren der
60 in b2/b3/c3 35 sein missen. Die Suche
nach einem Platz fiir die 7 in Spalte c fihrt
auf c6 und zieht ¢7=8 nach sich.

2- 5— 4: 3- 504x 2-
19111425 3186
2- 8X 10+ |1-
81716]1|5]2]3/|8 4
3- - 3- -
! 918714125113
10+ |3- 54x 30x | 126x
sInls|7]9]1]5]6
54x 30+ | 28x
s2|] s [ L6 87 alf]]l
4: 2:
db][21Y]a]6]8]7]Y "
4 60x 3- 20+
3 3511171419168
B+ - 3- 2:

218 ([4]213[9]6]|1[7]5
- 24x 4:
1517161813 [9]2]4 1
a b ¢ d e f g h j

Die verbleibenden Unklarheiten losen

Uber ihm zu der Freundlichkeit 19. Damit ¢ 2_9 > 4:4 3_2 5 o 3 2_8 6 sich der Reihe nach auf. So bleibt fiir j6 nur
sind die Verhaltnisse in h1/j1klar,und die 8 s |7 1 2—5 8x2 318 0+ 1—4 noch die 2,denn 7 und 9 sind schon in Zei-
in Spalte h hat nur noch oben Platz. — = — le 6 vertreten. Die 7 hat in j4 keinen Platz
Kastchen 126x in Spalte j muss 279 sein ! 8|74 51113 mehr und muss deshalb nach j5 wandern,
(367 entfallt), was die restliche Belegung 6 10/1\ " 7 549x 11516 A | das zwingt die 9 nach j4, das klart c4/c5,
i 54x 30+ |28x i i i
von Spalte j festlegt. : !2\ 6 5175 14 lls] - und so weiter bis zum Endergebnis.
3 “ x s/ |9
el L Imfel |7
= 5 T4 3= 504x 2- 4] [60x W 3- 20+ 2= [5= [+ [3= 504x 2-
1A 2 5(A[A 6 3 7 9168 2|9[1]4]|2]5 3[8|6
9 2- 8X 7 8 10+ |1- 1B+ - 3- 2: 2- 8x 10+ |1-
s |9 a\ MK MAIA] 2|84 319161175 817]16]1|5]2]3/|8 4
3- = 7 3= |- AR - 24X 7 3= = 3= |-
7 Y 2 5 YUY 5 6 3(9(1214 1 7 918|714 |12|5|1]3
10+ |3- 54x 30x | 126x b d f h i 10+ |3- 54x 30x | 126x
6 | A\ A 516 A : ‘ ‘ 8 'oel4l8|7]9l1]|5]6]3]2
54X @ 30+ |28x X X 54x 30+ [28x
5 {2\ Al IALEB Der Rest ist nicht mehr schwer (blau): 5|3 |5|9 168|114 (2|7
4 \3} 4’[]\ {7\ SR VAAL Die Belegung der Felder f7,f4,f3 ist (in die- 4 11213 4:4 6 2:8 71519 §
] [60x W 11s 3= 20+ ser Reihenfolge) erzwungen, die Unsicher- 60x 3 0] ¢
’ l J ). 6|8 heit in d3/d4 16st sich auf, der einzige Plat 1243 5[1]7]4]9/6]8]:
[ & \9} =2 ’ gerlatz [ = EE z
2|8 3 11715 fiir die 5 in Spalte cist c3,daraus folgt39 2|8 |42 /3|96 |1 |7 5|2
s{e> 839221 fiir c4/c5, daraus 2 fur b4, daraus 85 fir 1|5 |7 6|8 139|214 |12
a b ¢ d e f g h j b5/bé6. a b c¢c d e f g h | &
rigkeit des Rdtsels. Ein anderes ist die Késtchen nur noch »10«; der Spieler DER AUTOR

Anzahl der Astgabeln, die auf dem Weg
zur richtigen Losung liegen; mehr als
drei sollten das im Allgemeinen nicht
sein, um den Spieler nicht zu sehr zu
frustrieren. Was den Eindeutigkeitstest
nicht besteht oder nicht den geforder-
ten Schwierigkeitsgrad aufweist, wird
weggeworfen. Keine Bange, der Kenera-
tor produziert rasch neue Ritselkandi-
daten nach.

Verscharfte Formen von KenKen las-
sen bei der Aufgabenstellung die Re-
chenzeichen weg. Statt zum Beispiel
»10+« steht in dem entsprechenden
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muss herausfinden, ob dieses End-
ergebnis durch Multiplikation (»2, 5«)
oder durch Addition (etwa »4, 6«) zu er-
reichen ist. Und prompt gehen einige
spielerisch gesinnte Leute, darunter
Brian Hayes, der Verfasser mehrerer
»Mathematischer  Unterhaltungenc,
eine Abstraktionsstufe weiter. Sie den-
ken dartiber nach, welches Ziffernsor-
timent (»KenKen-friendly numbers«)
man wihlen misste, damit aus einer
Ergebniszahl im Kédstchen bereits die
Rechenart, mit der man sie erreicht,
hervorgeht. ~~

Christoph Poppe ist pro-
movierter Mathematiker
und Redakteur bei »Spek-
trum der Wissenschaft«.
Nach Voriibungen mit

i Ratseln der Kantenlangen
7 und 8 genielt er mittlerweile zur Mit-
tagspause gerne ein schweres KenKen
der GroRRe 9.

WEBLINK

Dieser Artikel sowie Hinweise
auf weitere Webseiten im Internet:
www.spektrum.de/artikel/1207587
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ARCHAOLOGIE

Klischees mit Tradition

Seit dem19.Jahrhundert verbreiten Schulblcher wie auch Comics
das Bild eines rustikalen Gallien —das den Erkenntnissen der
Archdologen und Historiker jedoch langst nicht mehr standhalt.

Von Christian Goudineau

Das siidgallische Dorf beim heutigen
Martiques war gut organisiert. Klischees
landlich-rustikaler Romantik kdnnen die

Ausgraber nicht bestéiti71.

ILLUSTRATION: MIT FRDL. GEN.VON DENIS DELPALILLO. EBER: ANTOINE MAILLIER, BIBRACTE; ABDRUCK MIT FRDL. GEN.VON BIBRACTE
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»Was ist ein barbarisches Volk? — Ein barbarisches Volk ist ein Volk,
das weder weifs, wie man den Boden kultiviert, noch wie man die
Metalle verarbeitet, das keine Schulen hat und das sehr ungebildet
ist. In einem barbarischen Volk wissen die Menschen nicht, wie man
sich gut erndhrt, wie man sich gut kleidet, wie man gut wohnt; sie
bekdmpfen sich stindig gegeneinander, der Stérkere misshandelt
den Schwidicheren, denn es gibt kaum Gerechtigkeit.«

(Aus der Einflhrung des »Petit Lavisse«,
einem Schulbuch von 1885)

allien, das Land der dichten Eichenwélder voller

Wildschweine, der Misteln schneidenden Drui-

den, der putzigen Dorfer mit ihren tapferen,

geistig allerdings eher schlichten Bewohnern.
Dieses gangige — und nach heutigem Wissen grundfalsche -
Klischee Galliens verdankt sich nicht allein den Comics tiber
die sympathischen Figuren Asterix und Obelix, vielmehr
basiert die von ihren Schépfern René Goscinny und Albert
Uderzo kreierte Antike auf den Geschichtswerken ihrer Zeit.
Allen voran der »Petite Lavisse«, der 1885 in die Schulen kam
und bis Ende der 1950er Jahre in Gebrauch war — eine um die
Jahre 1934 bis heute erweiterte Neuauflage kam im Septem-
ber 2009 auf den Markt.

Sein Schoépfer Ernest Lavisse gehorte zu den einfluss-
reichsten Intellektuellen der Dritten Republik (1871-1940).
Als Professor an der Université Paris-Sorbonne und Mitglied
der Académie francaise bestimmte der Historiker tiber aka-

AUF EINEN BLICK

HOCH ENTWICKELTE BARBAREN

In Gallien war die Landwirtschaft schon vor der romischen
Eroberung weit entwickelt. Seine Handwerker genossen bei
den Nachbarn hohes Ansehen.

Es existierten stadtdhnliche Siedlungen, die durch ein gut
ausgebautes Wegenetz verbunden waren, das auch die rémi-
schen Legionen nutzten.

Casar eroberte ein Land, dessen Stamme teilweise eng mit Rom

liiert waren und sich zu Hochkulturen entwickelten. Méglicher-
weise lieferte ihm der Aufstand des Vercingetorix, an dem auch
Casars Verblindete beteiligt waren, die moralische Rechtfertigung.
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MENSCH & KULTUR

DIE ARTIKEL IM UBERBLICK

SCHWERPUNKT:

UNBEKANNTES GALLIEN

> Klischees mit Tradition S.68
> Basisdemokratie gallischer Art S.74
> Anatomie einer Keltenstadt S.76

demische Laufbahnen und beeinflusste mafigeblich die Leh-
re in seinem Fachbereich. Um 1900 hatten bereits Millionen
Schiiler durch den »Petite Lavisse« gelernt, welches Gliick
Gallien im Grunde gehabt hatte!

Denn bis zur Niederlage des Vercingetorix in der Schlacht
von Alesia 52 v. Chr. war es ein barbarisches Land gewesen.
»Unsere gallischen Vorfahren wurden dann gezwungen, sich
in das Romische Reich zu integrieren. Fiir die verlorene Frei-
heit gewannen sie Frieden und technischen Fortschritt, mit
anderen Worten: Sie wurden zivilisiert.« Diese offizielle Ver-
sion der franzosischen Antike reflektiert den Kenntnisstand
um das Jahr 1890, aber auch die Ideologie jener Epoche. Die
Kolonialmacht Frankreich identifizierte sich eher mit dem
romischen Imperium, das den Wilden mit Hilfe militarischer
Starke die Segnungen der Zivilisation brachte. Allenfalls
bedauerte man, dass die Republik »kleiner als Gallien« war,
da sie Elsass und Lothringen im Krieg von 1870 verloren
hatte (war das gallisch?) — was nicht von Dauer sein sollte.

Entgegen der Vorstellung einer primitiven Kultur waren
die Gallier nach heutigem Wissen schon lange vor der Inva-
sion wohlhabende Nachbarn und Handelspartner der Mittel-
meervolker, deren Wirtschaftsstrukturen sie teilweise uber-
nommen hatten. Lavisse zufolge wurden beispielsweise die
potenziellen Anbauflichen kaum landwirtschaftlich ge-
nutzt, dichter Wald soll weite Teile des Landes bedeckt haben.
Dabei berichtete schon der griechische Geograf Strabon um
die Zeitenwende: »Das Land erzeugt reichlich Weizen, Hirse,
Eicheln und jede Sorte von Vieh. Kein Stiickchen liegt brach,
solange es sich nicht in den sumpfigen oder bewaldeten Ge-
bieten befindet. Und selbst diese Regionen werden auf Grund
der hohen Bevdlkerungszahl besiedelt, denn die Frauen sind
fruchtbar und gut gendhrt.«

Dass er keine Fantasien wiedergab, bestédtigen Luftbild-
archdologen seit Anfang der 1970er Jahre. Auf ihren Fotos,
von kleinen Flugzeugen aus aufgenommen, entdeckten sie
helle Streifen in den Feldern — Spuren alter Mauern aus der
Zeit der romischen Besetzung. Dann lernten sie, dunklere
Strukturen als Graben zu deuten, in denen sich durch Wind
und Regen fruchtbarer Humus angesammelt hatte. Grofe,
rechteckige, oft doppelte Grabenstrukturen entpuppten sich
als Gehofte — doch nicht aus gallorémischer Zeit. Die kannte
man schon seit gut 100 Jahren, mit ihren Steinmauern und
den mit Steinplatten, manchmal sogar mit Mosaiken beleg-
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Fliegende Archdologen spiiren seit den 1970er Jahren Gehéfte
auf, die in vorromischer Zeit bewirtschaftet wurden. Dunkle
Linien in der Landschaft markieren ehemalige Graben, in die
fruchtbarer Humus eingeschwemmt wurde. Die Grundstruktur
im Foto oben zeigt eine zentrale Hofanlage mit Gebduden
sowie abgegrenzte Weideflachen und eine schiitzende Palisade.

Was dem Menschen schmeckt, das mogen auch die Gétter: In
dieser Opfergrube des gallischen Dorfs Acy-Romance in den
Ardennen entdeckte der Archdologe Patrice Méniel vom Centre
nationale de la recherche scientifique die Uberreste eines Hun-
des, der einer unbekannten Gottheit dargebracht worden war.

Abfallgruben verraten, was damals an Fleisch auf den Tisch kam:

Schwein, Rind und Pferd waren hier am haufigsten vertreten,
gefolgt von Gefliigel, Schafen, Ziegen und Fischen. Gelegentlich
kam Hund auf den Teller, selten gréReres Wild, bei Bauern aber
auch mal ein Hase.
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ten Fulbdden. Diese neuen Funde waren &lter! In der Mitte
einer solchen Hofanlage umschloss eine erste Umfriedung
das Wohngebaude, einige Nebengebdude und einen Gemiise-
garten. Ein zweiter Zaun umgab Weiden fiir das Vieh. Eine
Palisade mit nur einem Tor schloss die gesamte Anlage nach
auflen ab. Auflerhalb erstreckten sich Felder und weitere
Weiden. Inzwischen wurden so viele dieser Gehofte entdeckt
sowie Niederlassungen aus dem 2. und 3. Jahrhundert v. Chr.
in heutigen Waldgebieten, dass die Lehrmeinung ins Wanken
gerdt, wonach Galliens Wilder erst ab dem 12. Jahrhundert
grofiflachig gerodet worden seien.

Kein Wildschwein

fiir Obelix und seine Freunde

Samenkorner und Reste von Friichten im Aushub der Gra-
bungen sowie Pollen in den Sedimenten der Gewdsser ver-
raten, dass hauptsachlich die Getreide Emmer, Gerste, Hafer
und Hirse sowie die Hilsenfriichte Erbse, Linse und Wicke
angebaut wurden. Als einzigen Obstbaum kultivierten die
Gallier die Pflaume.

Weil jede Ausgrabung unzdhlige Tierknochen ans Licht
bringt, kénnen Paldozoologen Statistiken {iber die Fleisch-
sorten erstellen, die auf dem Speiseplan standen. Die Gallier
aus dem kleinen, uns von der »Asterix«-Lektiire wohlbe-
kannten Dorf gehoérten offenbar einer kleinen Minderheit
an: Im Allgemeinen deckte die Jagd weniger als finf Prozent
des Fleischkonsums. Vor allem aff man Schwein, Rind und
Gefliigel, in manchen Regionen auch Ziege und Schaf, mit-
unter Hund und Pferd (siehe Bild links). Jagdwild stellte eher
eine Abwechslung fiir die »Aristokraten« dar — doch Wild-
schwein kam nicht auf den Tisch!

Wie verhilt es sich mit anderen Aspekten des Gallienkli-
schees? Waren die Rémer wirklich die grof3en Kulturbringer?
Stimmt es denn nicht, dass beispielsweise ein grofier Teil des
franzosischen Strafiennetzes im 19. Jahrhundert auf die Ar-
beit réomischer Pioniere zuriickgeht? Das ist zwar richtig,
doch nur die halbe Wahrheit, wie eine einfache Uberlegung
zeigt: Laut Cdsars Kriegsbericht legten seine Legionen 15 bis
20 Kilometer pro Tag zurlck. Das war nur auf befestigten
Wegen und Strafien moglich.

Dafiir spricht auch, dass Entfernungen im rémischen
Gallien nicht in den sonst im Imperium ublichen Meilen
(lateinisch: milia) von je 1480 Metern, sondern in »Leugen«
(leugae) gemessen wurden. Das kann nichts anderes bedeu-
ten als die Fortfithrung einer entsprechenden gallischen Tra-
dition. Wer aber dies behauptete, dem hielten die Experten
zwei antike Texte unter die Nase, denen zufolge zwei Leugen
drei Meilen entsprachen, die Leuge also 2220 Metern. Dazu
passten jedoch die in anderen Texten gefundenen Angaben
zu Streckenldngen nicht. Dass franzosische Ingenieure be-
reits im 18. Jahrhundert etwa 2400 Meter als Einheit be-
stimmt hatten, wurde ignoriert. Erst seit wenigen Jahren wis-
sen wir, dass sie Recht hatten.

Gallien war ndmlich schon vor der Eroberung von Ver-
bindungsstraflen durchzogen. Ein solches Wegenetz machte
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Die groBe Gallische Leuge maR ungefahr 2400 Meter. Wir verdanken diese Kenntnis insbesondere

der »Tabula Peutingeriana«, der Umsetzung eines altromischen StraRenverzeichnisses in eine Art Karte

durch den deutschen Humanisten Konrad Peutinger (1465—-1547). Die Beschriftung »Lugduno, caput

Galliarum, usque hic leugas« (unter der Lupe) steht fiir »Lyon, Hauptstadt Galliens, bis hier in Leugen«.
Offenbar wurde in der Provinz nicht die rémische Meile (1480 Meter), sondern die dort traditionelle

Leuge verwendet. Demnach existierte wohl schon vor der Eroberung ein entwickeltes StraRennetz, das

Casars Legionen ein schnelles Marschtempo erméglichte.

freilich nur dann Sinn, wenn es entsprechend viele Sied-
lungen zu verbinden galt. Cédsar selbst berichtete, das Land
bestehe aus »aedificia«, »vici« und »oppidas, also Gehoften,
Weilern beziehungsweise Dorfern und grofieren Niederlas-
sungen, von denen einige Hauptorte waren. Cidsar schrieb
zudem: »Merkur ist der Gott, den sie am meisten verehren;
er wird am héufigsten reprisentiert, und er gilt als Erfinder
der Kiinste und als Geleiter auf Wegen und Reisen.« Obgleich
der Feldherr wohl den keltischen Stammesgott Teutates mit
dem rémischen Merkur verwechselte, bezeugt seine Notiz
doch, wie wichtig den Galliern ihre Infrastruktur war.

Stadtmauern — Symbole der Macht
Man mag noch verstehen, dass Lavisse Bauernhéfe und Dor-
fer Giberhaupt nicht erwdhnt hat. Als er 1884 sein Lehrbuch
verfasste, gruben Wissenschaftler aber schon seit fast 20 Jah-
ren auf dem Mont Beuvray und legten die Uberreste des an-
tiken Bibracte frei: des Hauptorts der Haduer, die den grof3-
ten gallischen Stamm darstellten (sieche den Beitrag ab S. 76).
Wie konnte er die Existenz solcher fast stadtdahnlicher Sied-
lungen ignorieren? Spielte Frankreichs Kolonialpolitik eine
Rolle, in deren Ideologie entsprechende Kulturleistungen der
indigenen Bevolkerung keinesfalls gepasst hitten?
Tatsdchlich errichteten die Gallier seit der Mitte des 2.
Jahrhunderts v. Chr. Siedlungen, die zum Teil 100 bis 300
Hektar bedeckten und von einer Mauer umschlossen wur-
den. In deren Schutz lebten Handwerker und Héandler, Vor-
nehme und Priester, dort fanden Volksversammlungen, reli-
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giose Feste und Markte statt. Bei Gefahr suchten die Men-
schen der Umgebung Zuflucht. Die Befestigungsmauern von
Bibracte, Gergovia und von vielen anderen Stadten waren im
Umkreis vieler Kilometer weithin sichtbar und symbolisier-
ten die Macht des Stimme, die sie erbaut hatten. Cdsar be-
wunderte diese gallischen Mauern, die Feuer ebenso wie
dem Sturmbock von Angreifern widerstanden.

Nicht weniger weit entwickelt waren die technischen Ge-
ratschaften. Abgesehen vom Streichbrett, das beim Pflug die
Erde wendet, gab es im Frankreich des 18. Jahrhunderts kein
metallenes Werkzeug, das nicht auch gallische Handwerker
schon gefertigt hatten, vom Hammer bis zum Hohlmeif3el.
Das erklart wohl, warum Gallier rege Handelsbeziehungen
mit ihren Nachbarn unterhielten, obwohl der »Petit Lavisse«
auch davon nichts weif2. Die Belege dafiir bargen Forscher in
den Tiefen des Mittelmeers.

Wie den Luftbildarchdologen gelangen ebenso den Unter-
wasserarchdologen seit den 1960er Jahren viele neue Ent-
deckungen. Dank immer besserer Tauchausriistungen wur-
den aus einigen zehn bald einige hundert Schiffswracks, die
anhand von Hélzern und Ladung datiert und oft einem Her-
kunftsort zugewiesen werden konnten.

An der Zahl der gesunkenen Frachter gemessen erreichte
der Transport italischer Waren Richtung Gallien, der etwa
im 8. Jahrhundert v. Chr. einsetzte, zwischen 150 und 50 v.
Chr. einen Hohepunkt. Geladen hatten die Schiffe vor allem
ein Luxusprodukt: Wein. Der Unterwasserarchéologe Pierre
Tchernia schatzt, dass Roms Winzer Jahr fiir Jahr 500 000 bis
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Bronzeguss fiir den Export

Gallisches Handwerk genoss
griechischen und rémischen
Autoren zufolge in der anti-
ken Welt ein hohes Ansehen.
Was sie fertigten, zeigen
Ausgrabungen ihrer Werk-

statten (im Bild die Rekonstruktion einer

BronzegieRerei aus Bi-

bracte). Insbesondere gelang es

Schmieden, Bleche zu treiben, die maxi-

mal einen Zentimeter dick waren.

ALLE FOTOS: ANTOINE MAILLIER, BIBRACTE; ABDRUCK MIT FRDL. GEN.VON BI

1000000 Amphoren exportierten; jede davon fasste etwa
25 Liter! Die Amphoren selbst wurden in Gallien als Bau-
material weiterverwendet. Die grofie Straf3e von Bibracte
etwa ruht auf einem Damm, in dem zerstof3ene Amphoren-
scherben fiir Festigkeit und Entwdsserung sorgten.

Im Gegenzug lieferten die gallischen Handwerker unter
anderem Waffen und Werkzeuge — ihre Eisenverarbeitung
wurde bei den Romern sehr geschatzt. Wie weit der Handel
schon zu Beginn des 3. Jahrhunderts v. Chr. entwickelt war,
verdeutlicht die Einfihrung des Miinzwesens. Zunédchst imi-
tierte man die Vorbilder des Mittelmeerraums, insbesondere
den goldenen »Stater« Philipps II. von Makedonien. Dessen
griechische Bildmotive wurden durch eigene ersetzt, die
moglicherweise Bezug auf die Mythen jener Volksgruppen
nahmen, die diese Stlicke prigten. Um 150 v. Chr. ersetzten
die Haduer, aber auch die Lingonen, Sequaner und Helvetier
das Gold durch Silber. Damit war der so genannte gallische
Denar hinsichtlich Metall und Gewicht einer Drachme in der
griechischen Hafenkolonie Massalia (dem heutigen Mar-
seille) gleichwertig und genau doppelt so schwer wie ein r6-
mischer Quinar. Zudem verschwanden die gallischen Bild-
motive. Stattdessen zierten Magistrate oder Tiere die Miin-
zen; Legenden in griechischer und lateinischer Sprache
nannten Prageherrn oder Stammesfiihrer.

Rund 70 Jahre vor dem Gallischen Krieg waren die wirt-
schaftlichen Beziehungen zwischen Italien und dem von
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Griechen und Romern beeinflussten Stiden Galliens — seit
118 v. Chr. bereits die Provinz »Gallia transalpina« — sowie
dem keltischen Zentralgallien derart intensiv, dass eine Art
Wiéhrungsunion aufkam. Eine solche Angleichung des Gel-
des konnte nicht ohne politisches Zutun, nicht ohne Ver-
handlungen und Absprachen zwischen den Stdmmen ge-
schehen. Das wiederum setzt voraus, dass zuvor bereits gute
Beziehungen existierten, sowohl innerhalb Galliens als auch
mit den Geschiftspartnern.
Eines der wichtigen politischen Biindnisse ist gut be-
kannt: Es verband Rom mit den Haduern. Antiken Texten
zufolge wurde es um die Mitte des 2. Jahrhunderts v. Chr.
geschlossen; Historiker vermuten aber, dass dies
bereits einige Jahrzehnte friher geschah. Dabei
handelte es sich um eine aufiergewohnliche
Konstruktion, denn laut Cédsar galten die Hadu-
er dem romischen Senat als »fratres consanguin-
eique, also als Blutsbriider. Rom erkannte diesen
Titel sonst nur noch den Einwohnern Ilions zu, also
des mythischen Troja und damit Verwandten des Ane-
as, den die Romer als ihren Stammvater ansahen.
Wie anders war das Gallien, das Casar eroberte, als es der
»Petit Lavisse« und die »Asterix«-Comics darstellten! Langst
verbanden wirtschaftliche und politische Zusammenarbeit
die Romer mit den grofien gallischen Stimme in
Zentralgallien. Allerdings wirft das die Frage auf, warum der
Feldherr 58 v. Chr. ein befreundetes Land mit Krieg tiberzog.
Mit Anfang 40 hatte Cédsar in diesem Jahr einen weiteren
Schritt auf der Karriereleiter genommen und war zum Pro-
konsul der Provinzen Illyrien sowie »Gallia cisalpina« und
»Gallia Narbonensis« ernannt worden. Das heifdt in heutigen
geografischen Begriffen: Roms Statthalter an der dalmati-
schen und kroatischen Kiiste, in der Poebene und in einem
Teil Stidfrankreichs. Um dorthin zu gelangen, hatte es Ver-
blindeter bedurft — und Geld. Der Prokonsul war hoch ver-
schuldet und wollte sein Amt, wie andere vor ihm, auch dazu

TSRS @ﬂ @@@&9
E
E g- ; 3
J l > Q\ 8 < % :’%)
Q o b’? €
) N T
>
oo
A7 = “ OH

ECHT SCHICK !
DASS IR N UNSEREM KLEINEN DORF
NICHT MIT DER MODE GeHen !

KEINER SOLL S/—\GEM/

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2013



Der internationale Handel

Wein war das Getrank der Aristokraten und spielte insbeson-
dere bei Festmahlen eine grol3e Rolle, mit denen die Elite ihr
Prestige festigte. Als rituelles Getrank wurde Wein feierlich
genossen, gelegentlich aus einem luxuridsen Service aus itali-
scher Keramik, Bronze oder Silber. Weinamphoren italischer
Herkunft (Bild) gehdren zur haufigsten Fundkategorie.
Archdologen koénnen keinen stadtischen Fundplatz
ergraben, ohne Tonnen ihrer Scherben zu bergen!
Bezahlt wurde auch mit Tauschwaren wie Getreide,
Vieh, Fellen und Sklaven (siehe rechts: gallische Ful3-
fesseln fiir Sklaven).

JULLIAN / CNRS-AMU 1982;

nutzen, seine Finanzen zu sanieren. Welche besseren Mittel
gab es dafiir als einen erfolgreichen Feldzug?

Doch das war wohl nicht der Anlass, in Gallien einzumar-
schieren. Der griechische Historiker Strabon erkldrte spater,
Céasars Ziel sei es gewesen, einen Stammesfiithrer namens
Burebista zu bekdmpfen, der Gebiete nordlich seines Amts-
bereichs destabilisierte. Sicher ist, dass einige Verbiindete
Roms darum baten, die »Volkerwanderung« der Helvetier zu
unterbinden. Dieser gallische Stamm war aus dem heutigen
Mittelland der Schweiz aufgebrochen, um sich im Gebiet der
Santonen an der Atlantikkiiste niederzulassen. Zweifellos
waren diesem Umzug langjdhrige Verhandlungen mit allen
betroffenen Stimmen vorausgegangen, doch der Durchzug
von hunderttausenden Menschen mag das politische Gleich-
gewicht ins Wanken gebracht haben. Cisar setzte seine Armee
in Marsch und schlug die Helvetier nahe Bibracte zurtick.

Invasion unter Freunden

Seinem eigenen Bericht zufolge baten ihn seine gallischen
Verbiindeten anschliefiend, sie noch gegen Ariovist zu ver-
teidigen, einen Firsten der germanischen Sueben, der Uber
ein grofdes Gebiet im heutigen Nordfrankreich wie ein Ty-
rann herrschte, Geiseln und Tribute forderte. Cisar besiegte
auch ihn und vertrieb die Sueben wieder auf die andere Seite
des Rheins.

Damit hitte er Ende des Jahres in seine Provinzen zurtck-
kehren miussen, doch er blieb. Gallien erlebte einen wirt-
schaftlichen Aufschwung, an dem er vermutlich teilhaben
wollte. Uberdies lag jenseits seiner Kiiste Britannien, das als
reich galt und somit eine Option auf kiinftige Beutezlige bot.
Und dann waren da noch die Stimme im Norden Galliens,
Angrenzer des sagenumwobenen Rheins. Ware Cdsar in der
Lage gewesen, diese riesigen Gebiete unter romische Herr-
schaft zu bringen? Allenfalls mit Hilfe seiner Verbiindeten in
Zentralgallien! Ich vermute, dass der erfahrene Stratege ge-
nau dies im Sinn hatte.

Jene Stamme lieferten ihm Nachschub, stellten Hilfstrup-
pen und Scouts, die Land und Leute kannten. Rdmische und
gallische Krieger uberfielen gemeinsam die Bewohner der
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Peripherie Galliens, Uberquerten sowohl
den Rhein als auch den Armelkanal.
Doch die »kleineren Volker« ergaben
sich nicht und fiuhrten einen Guerillakrieg.
Die Feldziige nach Britannien und Germanien brach-
ten weit weniger Gewinn als erwartet. Zudem mischte
sich César wohl immer stédrker in die inneren Angelegen-
heiten seiner Verbiindeten ein, bis sich diese 52 v. Chr., vom
Fursten Vercingetorix vereint, gegen ihn stellten. Damit
waren freilich die Wurfel gefallen: Roms Legionen besieg-
ten die gallische Allianz vor Alesia. Obgleich es gar nicht sei-
ne urspriingliche Absicht gewesen sein mochte, fiel dem
Feldherrn damit ganz Gallien in die Hinde, das bis zum
Rhein rémische Provinz wurde. Ohne die vorangehende
Kollaboration der gut organisierten und kampfstarken Ver-
biindeten wére die Geschichte wohl anders verlaufen. Und
ohne Dorfer, Stadte sowie ein verbindendes Wegenetz, ohne
kundige Bauern, Handwerker und Héndler wire Gallien
nicht zu solch einem Schmuckkéstchen des Imperiums ge-
worden. ~~
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INTERVIEW

»Viele gallische Stamme hatten
eine Art Basisdemokratie etabliert!«

Jean-Louis Brunaux, einer der fuhrenden Experten fur das Gallien vor der
romischen Eroberung, vertritt Thesen, die manchen Forscher provozieren:
Gallien sei zum Beispiel keine Erfindung Casars gewesen, sondern ein
Gebilde, in dem sich bereits ein »Nationalgefuhl« entwickelt hatte —und

sogar eine antike Form von Demokratie.

Spektrum der Wissenschaft: Wie hdtte ein Bewohner

in der Gegend des heutigen Paris reagiert, wenn man ihn
als Gallier angesprochen hdtte? Wiire ihm »Kelte« lieber
gewesen?
JEAN-LOUIS BRUNAUX: Ihre Frage beriihrt eine Diskussion un-
ter Fachleuten. Viele ziehen den offeneren Begriff »Kelten«
dem der Gallier vor und halten Gallien fiir eine Erfindung Ca-
sars. Dieser Meinung bin ich ganz und gar nicht. Im 2. Jahr-
hundert v. Chr. bereiste der griechische Geograf Poseidonios
von Apameia das Languedoc und das Tal der Garonne. Er be-
schrieb dann ein Gallien, das
von Alpen, Mittelmeer, Pyre-
nden, Atlantik und Rhein be-
grenzt wurde, und zdhlte die
verschiedenen Volksgruppen
auf. Zentralgallien sei Keltika,
also Keltenland, es gebe aber
auch nichtkeltische Stdimme
wie die Belgen und Aquitanier. Diese Vielfalt war den Bewoh-
nern Galliens bewusst. Doch ich bin tiberzeugt: Wer inner-
halb der geografischen Grenzen ein Recht auf Grund und Bo-
den besaf3, war nach seinem Verstiandnis ein Gallier.

Wie hditte sich ein solches »Nationalbewusstsein« prak-
tisch gediufSert?

BRUNAUX: Laut Cdsar fand jedes Jahr im Wald der Karnuten
eine stammeslbergreifende Versammlung aller Druiden
statt. Die einzelnen Volksgruppen trugen Unstimmigkeiten
vor und akzeptierten die Entscheidungen dieser Versamm-
lung. Sie reprasentierte also Gallien als Nation, zumindest im

74

Die Haduer verfugten bereits tiber
eine richtige Verfassung und
eine Sammlung von Gesetzen. Sie
wahlten zwei Magistrate

juristischen Bereich. Fir ein gemeinsames Verstdndnis
spricht auch, dass die Hilfstruppen fiir den in Alesia einge-
schlossenen Rebellionsfiithrer Vercingetorix fast gallienweit
ausgehoben wurden.

Dennoch waren die verschiedenen Stdmme autonome

politische Einheiten, die beispielsweise mit den Rémern je-
weils eigene Vertridge abschlossen. Manche waren deren Ver-
biindete, andere nicht.
BRUNAUX: Ein Gallier fithlte sich tatsdchlich erst einmal
mit seiner jeweiligen Volksgruppe verbunden, war Haduer,
Piktone und so weiter. Ein
solcher Stamm umfasste ei-
nige hunderttausend Men-
schen, die ein Gebiet besie-
delten, dessen Flache einem
durchschnittlichen heutigen
franzosischen Département
entsprach. Man kann diese
Gebilde mit griechischen Stadtstaaten vergleichen, die ja
auch aus einem urbanen Zentrum und dem Umland bestan-
den. Was die Romer wohl ebenfalls so sahen, denn sie spra-
chen von »civitates«, also Burgergemeinschaften.

Das impliziert aber auch eine Beteiligung der Stam-
mesmitglieder an politischen Entscheidungen.

BRUNAUX: Tatsdchlich berieten die »Biirger« gemeinsam
uber wichtige Themen. Der griechische Geograf Polybios
uberlieferte zum Beispiel, dass Hannibal auf seinem Zug
gegen Rom Ende des 3. Jahrhunderts v. Chr. die Versamm-
lungen aller Gebiete, die er durchqueren wollte, dafiir um
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Erlaubnis bat. Viele gallische Stimme hatten also eine Art
Basisdemokratie etabliert!

Es fillt allerdings schwer, sich eine Versammlung mit
mehreren hunderttausend Menschen vorzustellen!
BRUNAUX: So viele waren es in der Praxis sicher nicht. Skla-
ven galten ohnehin nicht als Biirger, und Frauen waren nicht
zugelassen. Vielleicht war das Recht auf politische Teilhabe
zudem an einen gewissen Mindestbesitz gebunden wie in
Rom. Auflerdem wurde das Territorium einer Volksgruppe in
bis zu finf »Linder« untergliedert. Die hatten wieder eigene
Versammlungen mit maximal 30 000 Menschen. Archéolo-
gen haben vor einigen Jahren einen elf Hektar grofien, um-
zdunten Platz entdeckt, der mutmaflich solchen »Meetings«
diente. Zum Vergleich: Die Saepta Julia auf dem Marsfeld in
Rom fasste 70000 Personen, die dort zwei oder drei Tage
lang Wahlen abhielten.

Gab es bei manchen Stdmmen nicht auch eine Art

Senat wie in Rom?
BRUNAUX: Das ist richtig, die Hiduer gehorten laut Cisar
dazu. Deren Senat setzte sich aus Reprasentanten der aris-
tokratischen Familien zusammen. Die Burgerversammlung
kam um das 4. Jahrhundert v. Chr. als zweite Institution dazu,
wobei dieser Zeitpunkt je nach Volksstamm variiert. Sie ging
vermutlich aus einer Versammlung der Krieger hervor und
betraf daher zundchst rein militdrische Fragen. Da die Gallier
den Kampf auch untereinander nicht scheuten, wurde diese
Kompetenz auf zivile Streitigkeiten ausgedehnt. Ab dem
3. Jahrhundert v. Chr. oblagen juristische Angelegenheiten
dann weit gehend den Druiden.
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Laut Cdsar gab es aber auch noch Kénige, insgesamt
bot Gallien also kein einheitliches politisches Bild?
BRUNAUX: Der Wahrheitsgehalt dieser Behauptung lasst sich
schwer einschéatzen, schliefslich brauchte der romische Feld-
herr gute Argumente, um Vertreter seiner Verbiindeten an
die Spitze unterworfener Stimme zu setzen. Meines Erach-
tens handelte es sich aber nicht um Tyrannen, sondern um
Aristokraten, die von ihren Standesgenossen gewahlt und
mit einer eingeschrdnkten Macht ausgestattet wurden. Was
die Demokratie nach griechischem Vorbild angeht, waren
manche Stimme eben weiter als andere. So verfligten die
Haduer sogar iber eine richtige Verfassung und eine Samm-
lung von Gesetzen. Sie wahlten zwei Magistrate. Der eine war
mit allen zivilen, der andere mit allen militdrischen Aufga-
ben betraut. Und vorbeugend gegen Machtmissbrauch wa-
ren die Amter auf ein Jahr befristet.

Ohne die rémische Eroberung hditte sich Gallien also
vielleicht zu einem demokratischen Staat entwickelt?
BRUNAUX: Es ist mifiig, Giber solche Fragen zu spekulieren.
Ich glaube aber: Der Grund, warum sich César nicht ein be-
reits geschlossener Verband prasentierte, war gerade die dort
etablierte Form der Demokratie. Weil die Biirger ihre Verant-
wortung nicht gewidhlten Reprasentanten tibertrugen, son-
dern in wichtigen Angelegenheiten selbst abstimmten, fo-
kussierte sich alle politische Macht in den Versammlungen -
und deren Grofie war zwangsldufig begrenzt ~~

Das Gesprach fiihrte Guillaume Jacquemont, Wissenschafts-
journalist bei der franzésischen Zeitschrift »Pour la Science«.
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SIEDLUNGSFORSCHUNG

Anatomie einer Keltenstadt

Festungsmauern und eine stadtisch anmutende Aufteilung der umschlossenen
Siedlungsflache kennzeichnen die auf Anhohen gelegenen spatkeltischen
»oppida«. Laut den Ausgrabungen in Bibracte, dem Hauptort der Haduer, waren
die gipfelnahen Bereiche dem Kult vorbehalten.

Von Fabrice Bessiére

apoleon III. war ein Bewunderer Gaius Julius Cé-

sars. Dessen Bericht »De Bello Gallico« veranlass-

te den franzosischen Kaiser, Ausgrabungen auf

dem Mont Beuvray zu veranlassen. Dort vermu-
tete man das vom romischen Feldherrn als »oppidum« be-
schriebene Bibracte, den Hauptort der Haduer. Die erste Gra-
bungsphase dauerte von 1864 bis zum Ersten Weltkrieg. In
den 1970er Jahren wurde die Arbeit von verschiedenen in-
ternationalen Teams in Zusammenarbeit mit dem Europdi-
schen Zentrum fir Archdologie wieder aufgenommen, bald
ergidnzt durch die Erforschung weiterer urbaner Siedlungen
im gallischen Raum.

Heute ergibt sich fiir den keltischen Raum das Bild einer
in der zweiten Hélfte des 2. Jahrhunderts v. Chr. gewachsenen
Bevolkerung, aber auch tief greifender Veranderungen in der
politischen, wirtschaftlichen und sozialen Organisation der
Stamme. Anders ldsst sich nicht verstehen, dass bis zu meh-

AUF EINEN BLICK

ZENTREN MIT URBANEM CHARAKTER

Im 2.Jahrhundert v. Chr. entstehen in der keltischen Welt befes-

tigte Siedlungen, so genannte »oppida«. Meist wurden sie in
geschiitzter Lage gegriindet, mitunter am Ort eines bereits beste-
henden Heiligtums.

Der Volksstamm der Haduer errichtete Bibracte als seinen

Zentralort auf dem Mont Beuvray. Schon im 19. Jahrhundert
begannen erste archaologische Grabungen; seit gut 40 Jahren
arbeiten dort internationale Teams.

Bibracte zeichnet sich durch seine machtige Befestigungsanlage

aus, die den Beschreibungen Julius Casars entspricht. Die
Forscher entdecken zudem eine stadtische Planung, welche das
»oppidume« in Versammlungsorte, Kultpldtze, Handwerker- und
Wohnviertel unterteilt.
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rere hundert Hektar grofie Siedlungen mit einer Festungs-
mauer umgeben wurden. Einige dieser von den Rdmern als
»oppida« bezeichneten Orte existierten dort schon seit der
Bronzezeit, andere waren Neugriindungen —und wurden nur
wenige Jahrzehnte spéater wieder aufgegeben. Manche »oppi-
da« waren offensichtlich dicht besiedelt, darunter Bibracte,
wahrend andere nur wenige Einwohner besalen wie die Fes-
tung auf dem Mont Vully in der Schweiz.

Bibracte profitierte von seiner Lage nahe den Flissen
Rhone, Loire und Allier. Es war eine Drehscheibe fiir Handler,
die von Italien uiber die Sadne zu Loire, Seine oder zum Rhein
zogen. Das Gebiet der Haduer lag zudem inmitten des Ein-
flussbereichs eines Stammesbunds, der sich von Lyon bis
nach Belgien erstreckte. Er verpflichtete Segusiaven, Ambar-
rer, Biturigen, Senonen, Parisier, Bellovaker und branovici-
sche Aulerker durch Vertrdge zu gegenseitigem Schutz und
Hilfeleistungen. So entstand nicht nur ein komplexes poli-
tisches und diplomatisches System, sondern auch eine Art
Wirtschaftszone, die es den Mitgliedern ermoglichte, mit
madchtigen Stimmen wie den Avernern in Konkurrenz zu
treten. »Oppida« wie Bibracte waren Zentralorte, welche die
gesellschaftliche, wirtschaftliche und politische Landschaft
Galliens strukturierten.

Auch mit den Rémern unterhielten die Haduer enge Be-
ziehungen. César, der »De Bello Gallico« in Bibracte nieder-
schrieb, bezeichnete sie als »fratres consanguineique, also
als Blutsbriider. Den Titel durften sonst nur die Einwohner
llions fihren, da die Romer sich auf den trojanischen Prin-
zen Aneas zurickfuhrten. Casar tberlieferte auch eine de-
taillierte Beschreibung der »gallischen Mauern« am Beispiel
des von ihm belagerten Avaricum (des heutigen Bourges).
»Murus gallicus« ist im Archdologenjargon ein bestimmter
Typus von Festungsanlage, den sie auf zahlreichen Fundplat-
zen nachweisen konnen, etwa in Murcens im Departement
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Lot, in »Camp de la Bure« in den Vogesen und im stiddeut-
schen Manching. Die Bautechniken variierten je nach Regi-
on; César beschrieb offenbar einen speziellen Typ, der vor al-
lem in Westeuropa vorkam.

Die in Bibracte frei gelegten Mauerstrukturen bestehen
aus senkrechten und horizontalen, miteinander vernagelten
Balken (siehe Bild). Solche Gitter tiberlagern einander in re-
gelméfigen Abstdnden. An der mit Steinen verblendeten
Auflenfassade blieben die Balkenkopfe sichtbar. Auf der
Innenseite schiitteten die Gallier eine Erdrampe auf. Cdsar
schrieb dazu: »Durch das abwechselnde Anbringen von Hol-
zern und Felsgestein, die in geraden Reihen geschichtet sind,
wirkt das Bauwerk nicht hésslich und besitzt fir die Verteidi-

Wie die meisten »oppida« lag Bibracte strategisch giinstig auf
einer Anhohe und wurde zudem von mindestens zwei Mauer-
ringen umfasst (rot und griin im Plan). Auf einer Ldnge von mehr
als fiinf Kilometern haben Archdologen die Konstruktionstechnik
nachgewiesen: ein Gitternetz aus Balken, mit Steinen verfiillt.
Grabungen haben zudem einige Siedlungsbereiche zu Tage
gebracht und ihre Funktion geklart.
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gung hochste Eignung, weil die Steine Schutz vor dem Feuer
gewdhren und das Holzwerk gegen den Rammbock Wider-
stand leistet und weil zudem noch Querholzer das Werk nach
innen verstarken, so dass es weder durchbrochen noch aus-
einandergezerrt werden kann.«

Die Grabungen belegen, dass die mindestens fiinf Meter
hohe Festungsanlage mehrfach verdndert wurde. So um-
schloss die altere, vermutlich mehr als sieben Kilometer
lange Mauer eine Flache von ungefdhr 200 Hektar. Ihr Ver-
lauf passte sich der Geldandeform an und wurde nur durch
Wasserldufe unterbrochen, die an den Hingen des Mont
Beuvray hinabflossen. Im 2. Jahrhundert v. Chr. schrumpfte
das »oppidum« wohl, denn die Umfriedung schutzte nur
noch 135 Hektar. Tore sicherten den Zugang, darunter das
Haupttor »Porte du Rebout« mit einer Breite von 20 Me-
tern. Zudem gab es geheime Pforten fur eine schnelle
Flucht.

Korridore fiir die Wahler

Céasar zufolge waren Burgerversammlungen das Fundament
des gallischen politischen Systems (sieche den Beitrag ab S.74).
Sie fanden nach strikten Regeln und unter der Leitung von
Druiden regelméaBlig oder zu einem auflerordentlichen An-
lass in den Zentralorten statt. Auch stammestiibergreifende
Angelegenheiten wurden bei solchen Zusammenkiinften
verhandelt und Wahlen abgehalten. Bei Grabungen auf dem
Titelberg in Luxemburg kam ein geeigneter Platz zum Vor-
schein. Er war durch einen Graben vom »oppidum« abge-
trennt. Wie man es aus dem mediterranen Raum kennt,
bildeten Palisaden Korridore, um den Durchgang bei der
Stimmabgabe zu kanalisieren. Der Fundplatz von Gournay-
sur-Aronde im Departement Oise zeigt &hnliche Strukturen.

In Bibracte fehlen derart eindeutige Hinweise auf Ver-
sammlungsorte, aber die so genannte Terrasse (»La Terras-
se«), eine unbebaute Flache von ungefihr einem Hektar, die
durch einen Abhang und einen Graben begrenzt wurde,
kénnte ein solcher Platz gewesen sein. Eine weitere unbebau-
te Flache enthielt der »Parc aux Chevaux; sie war einst von
einer Mauer umschlossen, die sich zumindest auf einer Seite
uber 100 Meter zurlckverfolgen ldsst. Bislang fehlen aber
noch Funde, die auf Wahlen, politische oder administrative
Handlungen hinweisen.

Offentliche Bereiche gingen in der Antike gern mit Kult-
platzen einher. So markiert ein Tempel auf dem Titelberg
aus der Zeit, da Gallien romische Provinz war, den Standort
eines grofieren Heiligtums, das mit dem erwdhnten Ver-
sammlungsplatz verbunden war. Das ist verstdndlich, denn

Der Volksstamm der Haduer, der Bibracte im 2. Jahrhundert v. Chr.
erbaute, war Teil eines komplexen politischen Netzwerks. So
befanden sich einige kleinere Nachbarvélker in einem Abhangig-
keitsverhaltnis, mit anderen bildeten die Haduer eine Konfo-
deration. Die angrenzenden Gebiete der Sequaner und Averner
waren Feindesland.
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kultische Aktivitdten hatten gesellschaftliche Funktionen. In
Manching etwa lassen sich in vier heiligen Bezirken Riten
nachweisen, denen man sich im téglichen Leben unterzog.
Sie unterstreichen die enge Verbindung zwischen Religion,
privatem und gesellschaftlichem Leben. Die Errichtung ei-
nes Kultplatzes war zumindest in manchen Fillen Teil des
Gruindungsakts eines »oppidum«. Die Bedeutung der Reli-
gion macht Zavist deutlich, eine keltische Siedlung in der
heutigen Tschechischen Republik: Sie entstand den archéo-
logischen Befunden nach auf dem Boden eines bereits exis-
tierenden grofen Heiligtums.

In Bibracte konnte bislang noch kein Kultplatz nachgewie-
sen werden. Doch in der Nahe der Terrasse stand ein gallo-
romischer Tempel, spéter eine christliche Kapelle — was die
Vermutung bestatigt, dass der Ort eine sakrale Bedeutung
hatte, denn eine solche »Umnutzung« entsprach der frih-
mittelalterlichen Praxis. Auch im Bereich des Gipfels diirften
religiose Aktivitaten stattgefunden haben.

Ein grofies Becken aus rotem Granit auf der »Pature du
Couvent« (siehe das Foto rechts) und Siaulenginge unter-
streichen die Bedeutung des nordlichen Bereichs. Die Funk-
tion des Beckens ist noch unklar, seine Ausrichtung weist
aber auf den Horizontpunkt des Sonnenaufgangs zur Win-
tersonnenwende und auf den ihres Untergangs zur Sommer-
sonnenwende, was wieder eine kultische Bedeutung nahe-
legt. In rémischer Zeit um 50 bis 20 v. Chr. stand in diesem
Stadtteil eine Basilika, wie Grundriss und Sdulenfragmente
belegen. Vor diesem reprdsentativen Gebdude lag ein Platz.
Sondagen ergaben, dass er von einem Sdulengang gesdumt
wurde, zu dem sich kleinere Straflengeschéfte 6ffneten. Ins-
gesamt durfte es sich also bei der gesamten Anlage um ein
romisches Forum gehandelt haben — es wére das alteste
nordlich der Alpen.

Bellovaker

Parisier

branovicische

Averner

Gallia
transalpina

. Vasallen

. Konfoderation

Gegner
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Inmitten der Haupfstfaf&e, in
“einem der Elite vorbehal-

~ tenden Bereich gelegen
(»Pature du Couvent«), stand
dieses mandelférmige Becken, -
dessen Bauweise mediterrane
Vorbilder hatte. Vermutlich
__ diente es kultischen Zwecken.

W 3 Al e

ANTOINE MAILLIER, BIBRACTE; ABDRUCK MIT FRDL. GEN. VON BIBRACTE

Freilich interessieren sich Archdologen nicht nur fur die Jedes Jahr liefern archdologische Teams neue Informa-
Lebenswelt der keltischen Elite, sondern auch fir die des ein-  tionen zu Bibracte, den Haduern und der gallischen Zivili-
fachen Volks. Sie haben in den letzten Jahren gewisse Muster  sation. Auch nach der Eroberung Galliens 52 v. Chr. blieb die
erkannt, die zweifellos schon beim Entstehen der Orte zu Siedlung bestehen — ein Indiz fiir ihre Bedeutung als Zen-
Grunde lagen. Zum Beispiel grenzten in Variscourt im De- tralort fir die Provinzverwaltung. Sie entwickelte sich bis in
partement Aisne parallele Straen die einzelnen Wohnvier- augusteische Zeit weiter, wie zahlreiche rémische Gebdude
tel ein und fihrten auf einen Platz zu. Auch in Manching und ein Forum belegen. Erst 150 Jahre spiter gaben die Be-
bildeten Wege ein Raster, in dem Hauserblocke errichtet wur-  wohner ihre Stadt auf und griindeten Augustodunum, das
den, vergleichbar dem Schachbrettmuster der »insulae« in  heutige Autun. ~
romischen Stadten. Allerdings war dies nicht Uberall Praxis:

Auf dem Titelberg entwickelte sich die Siedlung auf beiden DER AUTOR

Seiten der Hauptstrafie. ' '
Auch Bibracte wurde wohl durch eine Hauptstrafle geteilt, Fabrice Bessiére ist Koordinator des Forschungsprogramms von
] . . Bibracte und stellvertretender Direktor des Europaischen Zentrums
an deren Ende die zwei grofe Tore standen (siehe Grabungs- fiir Archdologie in Glux-en-Glenne.

plan S.77). Einige Hauserblocke wurden aber quer dazu durch
Nebenstrafien gegliedert (in den Siedlungsbereichen »Le QUELLEN

in« > 0 «). )
Champlain« und »La Come Chaudron«) Goudineau, C. (Hg.): Religion et société en Gaule. Edition Errance,

Das stadtische Geflge verdichtete sich auf mindestens collection »Pdle Archéologique du Département du Rhénec, Paris
drei Terrassen siidlich der Hauptstraf3e, von der »Porte du 2006
Rebout« bis zum Gebiet »Pature du Couvent«. Dicht an von Nicolai, C.: Die keltische Version der antiken Stadt. Die Oppida.
. o . . In: Archdologisches Landesmuseum Baden-Wiirttemberg, Landes-
dicht lebten dort spezialisierte Handwerker, in dem Viertel museum Wirttemberg und Landesamt fiir Denkmalpflege im
»La CoOme Chaudron« beispielsweise Bronzegief3er, Email- Regierungsprasidium Stuttgart (Hg.): Die Welt der Kelten. Zentren

der Macht — Kostbarkeiten der Kunst. Jan Thorbecke, Ostfildern

2012,5.357—371
Romero, A.M.: Bibracte: archéologie d’une ville gauloise, Centre

leure und Schmiede. Nicht von ungefahr: Eine Erzlagerstat-
te erreichte dort die Oberfliche und wurde ausgebeutet.

Noch weiter siidlich standen wahrscheinlich Wohnhéuser. Archéologique Européen, Glux-en-Glenne 2006
Die suidlichste Terrasse diente zweifellos gesellschaftlichen
Aktivitaten. Dieser Artikel im Internet: www.spektrum.de/artikel/1207585
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UMWELTSCHUTZ

Warum Katzen
Delfine umbringen

Krankheitserreger des Menschen und seiner Tiere gefahrden in erschre-
ckendem MalR das Leben im Meer. Vor allem Wale, Robben und
Otter erliegen den ungewohnten Infektionen — oft sogar in groRer Zahl.

Von Christopher Solomon

ur die Tierdrztin und Wildtierpathologin Melissa
A. Miller vom kalifornischen Marine Wildlife Veteri-
nary Care and Research Center in Santa Cruz begann
das Drama mit dem Anruf eines Biologen: Er hatte ei-
nen toten Seeotter gefunden. Wenige Tage spater meldete er
den nichsten Otter. Bald hauften sich solche Anrufe. »In der
heifSesten Phase erhielten wir davon vier am Tag, erinnert
sich Miller an den April 2004. Schlief’lich waren es tiber 40
tote und sterbende Kalifornische Seeotter, die damals an der
Kiste angespult wurden. Jene Unterart des Meer- oder See-
otters, Emhydra lutris nereis, ist ohnehin stark gefahrdet. Ob-
wohl die Population seit Jahrzehnten unter Schutz steht, er-
holt sie sich nicht und umfasst weniger als 2800 Individuen.
Aber woran waren all die aufgefundenen Tiere veren-
det? Erst akribische Untersuchungen brachten die Wahrheit
ans Licht. Das erste Indiz: Viele der Otter litten kurz vor dem
Tod an heftigen Krampfanfallen. Die Autopsien offenbarten
dann tatsdchlich grofie Hirnschaden. Bei genauerem Hin-
sehen wies alles auf schwere Hirnentziindungen hin — blof3
weswegen?

AUF EINEN BLICK

UNGEAHNTE MEERESVERSCHMUTZUNG

Erst seit wenigen Jahren wird klar: Pathogene Keime des Men-

schen, von Haustieren und Kulturfolgern erobern die Meere.
Zahlreiche Meeressauger erliegen den »Pollutagenen« oder wer-
den durch sie geschwacht.

Viele der bei Meerestieren gefundenen Erreger weisen Antibio-
tikaresistenzen auf, oft auch mehrfache und gefiirchtete, die
auf gebrauchliche Medikamente zurlickgehen. Zudem sind Robben

oder Wale Brutstatten fiir neue gefahrliche Erreger.

Nur eine gute Reinigung und Filterung von Abwassern, die in

Kanale, Flisse und ins Meer geleitet werden, — auch mittels
Griinstreifen und Feuchtgebieten als Pufferzonen, etwa zu Weide-
flachen - kann die Bedrohung verringern.
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In weiteren aufwdndigen Untersuchungen erkannten Mil-
ler und ihre Kollegen endlich den Schuldigen: den parasiti-
schen Einzeller Sarcocystis neurona, ein ferner Verwandter
des Malariaerregers. Sein Haupt- und so genannter Endwirt
ist das Opossum (siehe Bild S. 83), das selbst nicht daran er-
krankt, die Keime aber mit dem Kot ausscheidet, und zwar
als sehr widerstandsfahige Sporozysten. Genauer gesagt
handelt es sich um das Virginia- oder Nordopossum (Didel-
phis virginiana), die einzige in Nordamerika verbreitete Beu-
telratte. Frither lebte die Art nur im Osten der USA und in
Mittelamerika. Sie dehnte aber ihr Verbreitungsgebiet im
Gefolge der Besiedlung durch Européer weit aus und kommt
heute selbst an der Pazifikkiiste vor. Normalerweise nehmen
kleinere Sdugetiere den Erreger auf, der dann in ihr Muskel-
und Nervengewebe gelangt. In Nordamerika sind es aller-
dings oft auch Pferde. Indem Opossums infizierte Tiere fres-
sen, schlief3t sich der Kreis.

WWW.SPEKTRUM.DE

ERDE & UMWELT

Wie die Sporozysten Uiberhaupt ins Meer und zu den Ot-
tern gelangten, konnen die Forscher nur vermuten. Im Spéat-
winter 2004 hatte es in der Gegend ein schweres Unwetter
mit Starkregen gegeben. Wahrscheinlich wurde der Parasit
dabei massenhaft in die Fliisse und schlie3lich ins Meer ver-
frachtet, wo filtrierende Scheidenmuscheln ihn aufnahmen,
eine Lieblingsspeise der Seeotter.

Erstmals hatten Wissenschaftler als Ursache eines Mas-
sensterbens von Meeressdugetieren einen Parasiten ausge-
macht, der nicht in ihren Lebensraum gehért. Denn dass
krankheitserregende Viren vom Land ins Meer gelangen und
dort Tiere infizieren kdnnen, war bereits bekannt. Zum Bei-

Delfine und viele andere Meeressauger leiden erheblich unter
Krankheitskeimen, die vom Land in Gewasser gelangen. Auch der
Toxoplasmoseerreger von Katzen gehort dazu.

81

DREAMSTIME / VITALIY SOKOL



DREAMSTIME / RICHARD GOODRICH

spiel gingen nachweislich tausende verendete Robben in den
USA auf das Konto des Erregers der Hundestaupe. Das See-
hundsterben an den norddeutschen Kiisten in den Jahren
1988 und 2002 war allerdings von einem klassischen See-
hundvirus verursacht.

Dass Tiere Menschen infizieren konnen, ist bekannt, man
denke nur an Tollwut. Wir miissen uns aber klarmachen, dass
Keime leicht auch umgekehrt weitergegeben werden. Hier
verzeichnen Meeresforscher seit ungefahr zehn Jahren einen
alarmierenden Trend: Zunehmend erkrankt die marine Tier-
welt an Erregern des Menschen sowie seiner Haus- und Nutz-
tiere, jedoch auch von Kulturfolgerarten wie dem Virginia-
opossum. Fir die Verseuchung der Umwelt mit unpassen-
den Erregern, Chemikalien und anderem préagten Experten
vor Kurzem den englischen Begriff »Pollutagene« (polluting
pathogens, umweltverschmutzende Pathogene). Als solche
bezeichnen sie somit unter anderem Bakterien, Pilze und Pa-
rasiten, die eigentlich vom Land stammen, aber vertrackter-
weise in die Meere gelangen. Dergleichen geschieht nach
neueren Erkenntnissen weltweit — zum Schaden zahlreicher
Meeressduger, von Seeldwen bis zu Schweinswalen.

Viele der Vorkommnisse sind schwer zu glauben. Da liefien
Wissenschaftler 2010 verlauten, ein neugeborener Schwert-
wal oder Orca, der in Kalifornien tot antrieb, sei héchstwahr-
scheinlich einem besonderen Stamm von Salmonella New-
port (einer Version von S. enterica) erlegen — obwohl solche
Salmonellen normalerweise Vogel und Nutztiere infizieren
und diese Wale meist Abstand zur Kiiste halten. Noch merk-
wirdiger klingt, dass Grofde Timmler im Atlantik vor South
Carolina mit einem gegen das Antibiotikum Methicillin resis-
tenten Stamm von Staphylococcus aureus infiziert sind.

Anscheinend gefdhrden unsere Erreger zudem nicht nur
die Sdugetiere im Meer. Serratia marcescens ist ein fir den
Menschen meist harmloser Keim, der allerdings bei immun-
schwachen Personen schwere Krankheiten wie Meningitis
hervorrufen kann. Als in der Karibik 9o Prozent der Elchge-
weihkorallen, der dort vorherrschenden Steinkorallenart, ab-
starben, ging dies auf das Konto jenes Bakteriums. Nachweis-
lich stammte es aus menschlichen Abwissern. Genetische
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Im Mittelmeer gestrandete Delfine trugen den einzelligen
Erreger Toxoplasma gondii in sich, den Hauskatzen durch
Kot libertragen. Er libersteht harte Umweltbedingungen
jahrelang.

NASA, KSC

Studien von 2011 zeigten zum ersten Mal, dass sogar wirbel-
lose Meeresorganismen vor Pathogenen des Menschen nicht
sicher sind.

Fur die meisten Forscher waren diese Zusammenhinge
vollig neu. Unklar ist weiterhin, wie lange solche Eintrage
von Pathogenen ins Meer wohl schon existieren, welches
Ausmaf? sie haben und wie ernst man die Auswirkungen
nehmen muss. Nach Ansicht mancher Fachleute gibt es beim
angeschlagenen Zustand der Ozeane Dringlicheres zu beach-
ten und zu bekdmpfen, zum Beispiel ihre Versauerung.

Dagegen steht aber die Befiirchtung, dass die ungewohn-
ten Pathogene die verschiedenartigsten Organismen bedro-
hen kdnnten, je mehr die Barriere zum Land hin schwindet.
Sogar uns selbst kdnnte diese Entwicklung schaden, wenn
die Erreger namlich in der neuen Umgebung Mutationen
hervorbringen und dann auf uns zurickschlagen. Gelegen-
heiten dazu gibt es genug: Viele Menschen leben am und
vom Meer, verbringen Urlaube an Kiisten oder verzehren
Meeresfrichte.

Toxoplasmosekeime allgegenwartig
Der wohl bestuntersuchte Erreger bei Landtieren, der im
Meer Schaden anrichtet, durfte der Einzeller Toxoplasma
gondii sein, ein mit dem eingangs erwdhnten Sarcocystis
neurona verwandter Parasit. Er ist weltweit verbreitet. Kat-
zen fungieren als Endwirte, als Zwischenwirte dienen alle
moglichen Wirbeltiere. Ein Grof3teil der Menschen macht ir-
gendwann eine meist nicht oder kaum bemerkte Infektion
durch, Kinder im Mutterleib kann eine Toxoplasmose jedoch
schwer schéddigen. Dieses vertrackte Pathogen findet sich
heute auch im Meer uberall, ob bei den Seeottern Kalifor-
niens, bei tot angespiilten Delfinen im Mittelmeer oder bei
den extrem bedrohten Mdnchsrobben Hawaiis. Der Veteri-
ndr Stephen Raverty vom Animal Health Center der Univer-
sity of British Columbia, einer der fihrenden Forscher tiber
Pollutagene im Meer, spricht von einer geradezu kosmopoli-
tischen Erscheinung.

Wieso aber konnen ausgerechnet Hauskatzen daran
Schuld sein, dass es etwa den heute seltenen Seebiren von
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Als vor einigen Jahren viele Kalifornische Seeotter (unten) ein-
gingen, war der Einzeller Sarcocystis neurona Schuld. End-
wirt und Ausscheider dieses Erregers sind Virginiaopossums,
die sich im Gefolge des Menschen stark ausgebreitet haben.

GETTY IMAGES / FLICKR / MARC SHANDRO

Guadalupe schlecht geht? Schlieilich liegt die kleine Vulkan-
insel des mexikanischen Bundesstaates Baja California weit
drauf’en im Pazifik. Nun: Die Oozysten von T. gondii, die Kat-
zen mit ihrem Kot ausscheiden und in denen Sporen stecken,
sind enorm widerstandsfahig. Wie der Parasitologe Michael
Grigg vom National Institute of Allergy and Infectious Disea-
ses in Bethesda (Maryland) hervorhebt, konnen bei einem
frisch infizierten Tier in nur zehn Tagen 100 Millionen Oo-
zysten ins Freie gelangen. Im Boden oder Abwasser bleiben
sie jahrelang am Leben; Salzwasser macht ihnen nichts aus.
»Im Labor heben wir die Biester in verdinnter Schwefelsdure
auf«, so Grigg. »Da bleiben sie bis zu zehn Jahre lang infek-
tids.« Im Prinzip genuigt zur Infektion eines Meeressduge-
tiers eine einzige Oozyste, die es mit einer Muschel frisst.

Allerdings sterben befallene Tiere nach Griggs Erfahrung
in der Regel nicht sofort an einer Toxoplasmose. Eher ent-
wickelt sich eine chronische schleichende Infektion, die sie
schwécht. Kommt dann eine weitere Belastung hinzu, zum
Beispiel eine andere Erkrankung oder verunreinigte Abwés-
ser, kann die Toxoplasmose wieder durchbrechen. Uber die
Halfte der an Nordamerikas Westkiiste tot aufgefundenen
rduberischen Sdugetiere und gut zwei Drittel der Raubvogel
sind laut Untersuchungen mit Toxoplasma gondii verseucht.
Derart hohe Raten hatten die Forscher keinesfalls erwartet.

Augenscheinlich trifft es die Tiere schlimmer, wenn meh-
rere Pathogene zusammenkommen. Im Jahr 2011 ergab eine
Studie an 161 kranken oder toten Meeressdugern von der
nordamerikanischen Pazifikkiiste, dass 42 Prozent von ihnen
sowohl mit T. gondii als auch mit S. neurona infiziert gewesen
waren, darunter auch Schweins- und sogar Pottwale.

So dramatisch das alles klingt, ldsst es sich doch nur
schwer untermauern, ob die Bedrohung tatsichlich aktuell
zunimmt, rdaumt Gibbs ein. Denn Vergleichsdaten stehen
nicht zur Verfiigung. Sind die Forscher womaéglich erst jetzt
auf ein schon langer vorhandenes Phdnomen aufmerksam
geworden? Noch vor gut zehn Jahren wire es keinem von ih-
nen eingefallen, bei Meerestieren nach solchen Keimen zu
suchen. Seit sie darauf achten, scheinen die Erreger allgegen-
wartig. Melissa Miller findet Toxoplasma gondii bei 70 Pro-
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zent der verendeten Seeotter, und dieser Parasit kann nur
von Katzenkot herrtthren. Die Forscherin ist davon Uber-
zeugt, dass die Verseuchung mit solchen Pollutagenen an-
steigt. Kiirzlich fand sich sogar in der Arktis ein mit T. gondii
infizierter Belugawal.

In den letzten Jahrzehnten war aufgefallen, wie viele ver-
endete Schwertwale Atemwegserkrankungen gehabt hatten.
Daraufhin untersuchten vor einigen Jahren Forscher um den
Veterindr J. Pete Schroeder, der heute bei der National Marine
Mammal Foundation in San Diego arbeitet, den diinnen
Schaumfilm auf dem Wasser im Puget Sound, einer ver-
zweigten, inselreichen Bucht im Norden des US-Bundes-
staates Washington bei Seattle. Wenn ein Orca zum Atmen
auftaucht und die Luft ausblast, verspriiht er diese Schicht
mit seinem so genannten Blas zu einem feinen Nebel — den
er anschliefiend einatmet.

Stressfaktoren zuhauf -

und obendrein verdreckte Abwasser

Es gelang den Wissenschaftlern, etwas von dem Blas aufzu-
fangen. Zusitzlich sammelten sie von der Wasseroberflache
Proben ein. Als sie die darin enthaltenen Mikroorganismen
im Labor untersuchten, stief3en sie auf tiber 60 Pathogene,
die laut Schroeder alle vom Land zu stammen scheinen, dar-
unter wichtige Erreger des Menschen. Die 2009 erschienene
Studie listet unter anderem mehrere Salmonella-Stimme
auf sowie ein seltenes Bakterium, das normalerweise in
Jauche und Abwissern vorkommt und bei Menschen Lun-
genentziindung verursacht; daneben das Bakterium Clostri-
dium perfringens, das Lebensmittelvergiftungen hervorruft.
»Manches von dem Zeug hatte ich in meiner 40-jdhrigen
Laufbahn als Veterindr noch nie gesehen, nicht einmal davon
gehort«, meint Schroeder. Allerdings geben die Forscher den
Keimen im Schaumfilm nicht allein die Schuld am Tod der
Wale. Denn an der amerikanischen Pazifikkiiste sind Orcas
mittlerweile so vielen Stressfaktoren ausgesetzt, dass ihre
Abwehrkraft massiv leidet — angefangen beim Motorenldrm
von Kreuzfahrtschiffen bis hin zum Riickgang der Konigs-
lachse, ihrer bevorzugten Nahrung.
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Aber nicht nur als solche deklarierte Schadstoffe sind fiir
die Tierwelt in den Meeren vielerorts inzwischen bedenk-
lich, sondern auch in erheblichem Maf} mit Abwissern ein-
gespulte Pharmaka — darunter hiufig Ostrogene aus Anti-
babypillen — und ganz gewohnliche Aufputschmittel wie
Koffein. So beobachteten kiirzlich Forscher der Umea-Uni-
versitat in Schweden, dass Flussbarsche den Schwarm verlas-
sen und fur sich allein herumschwimmen, wenn dem Was-
ser der angstlosende Wirkstoff Oxazepam zugesetzt wird, ein
gebrduchliches Beruhigungs- und Schlafmittel. Letztlich lie-
fern sich die auch in der Ostsee lebenden Fische damit Rau-
bern aus, vor denen sie im Schwarm viel sicherer sind, so das
Fazit der im Februar 2013 erschienenen Studie.

Ein besonderes Problem sind gegen Antibiotika resistente
Keime. Bei Meerestieren haben sie ein erschreckendes Aus-
mafd erreicht und kénnten darum auf Menschen zuriick-
schlagen. Beispielweise hatten vor einigen Jahren Wissen-
schaftler der Woods Hole Oceanographic Institution in Mas-
sachusetts zusammen mit anderen Forschern in einer um-
fangreichen Studie 370 Tiere, die an der ostamerikanischen
Kiste gestrandet oder tot angetrieben worden waren, auf
Bakterien untersucht. Das Einzugsgebiet reichte von Virginia
bis hoch nach Kanada. Bei drei von vier der Kadaver fand sich
mindestens ein Erreger mit einer Antibiotikaresistenz. 27
Prozent der Tiere wiesen sogar Bakterien auf, die gegen we-
nigstens funf Antibiotika gefeit waren.

Nachdenklich sollte machen, dass die meisten dieser Kei-
me auch bei Menschen auftreten. Eine Sattelrobbe, erzahlt
die Leiterin der Studie Andrea Bogomolni, beherbergte Er-
reger, die gegen 13 von 16 getesteten Antibiotika resistent
waren, darunter auch hdufig bei Nutz- und Haustieren ein-
gesetzte Wirkstoffe wie Gentamicin und Enrofloxacin. Selbst
Haie vor den Kiisten von Belize und Louisiana enthalten resis-
tente Bakterien. Und Stephen Raverty entdeckte im Darm-
trakt toter Seehunde, die weit vor der amerikanischen Pazifik-
kiiste gelebt hatten, Escherichia-coli- und Enterococcus-Bakte-
rien mit Resistenzen gegen alle acht hdufig bei Nutztieren
eingesetzten Antibiotika, die sein Team priifte. »Dieses Aus-
maf findet sich bei den Bakterien in Nutztieren nicht, ist Ra-
vertys Kommentar dazu.

Solche Befunde zu bewerten, fallt nicht leicht, denn es gibt
auch Mikroben mit natiirlichen Resistenzen. Zudem fehlen
altere Vergleichsdaten zu den neuen Untersuchungen, also
Anhaltspunkte fiir einen »Normalzustand«, wie Bogomolni
sich ausdriickt. Trotzdem haben die Forscher den Verdacht,
dass etwas ganz und gar nicht mehr stimmt. Vielleicht kom-
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men die Meerestiere in Berihrung mit ungeniigend gerei-
nigten Abwiéssern aus Klarwerken und von grofSen Tierfar-
men, die Antibiotika und dagegen resistente Bakterien ent-
halten. Wie Raverty als Beispiel erldutert, scheidet ein Mensch
das hidufig verordnete Antibiotikum Tetracyclin zu 65 bis 75
Prozent unverdndert wieder aus. Eine Recherche der US-
Nachrichtenagentur Associated Press im Jahr 2008 ergab,
dass in den USA tonnenweise Pharmazeutika von Privat-
haushalten, Krankenhdusern, Pflegeeinrichtungen und so
weiter ins Abwasser gelangen. Wegen ungeniigender Aufbe-
reitung weist das Trinkwasser von wenigstens 46 Millionen
US-Burgern, also rund 15 Prozent der Bevolkerung, Hormon-
und Medikamentenspuren auf, die von Geschlechtshormo-
nen bis zu Antiepileptika reichen. Da braucht man sich nicht
zu wundern, wenn Ruckstdnde in die Ozeane gelangen. Ge-
fahrlich kann das werden, falls jemand mit einer Wunde im
Meer badet oder beim Schwimmen Wasser schluckt und sich
dabei mit einem resistenten Erreger infiziert.

Wale und Robben als Brutstatten

fir neue Erreger

Meeressduger stellen sogar regelrechte Brut- und Zuchtstét-
ten flr Erreger dar. Insbesondere Viren konnten sich in ih-
nen vermehren. Sie mutieren dabei oft rasant, was sie mit-
unter gefahrlich verdndert. Im Jahr 2010 entdeckten For-
scher vom Hubbs-SeaWorld Research Institute in San Diego
bei verschiedenen Meeressdugern eine besondere Form so
genannter Astroviren. Die sternférmigen Viren sind fur vie-
le Durchfallerkrankungen vor allem bei kleineren Kindern
und schwachen Erwachsenen verantwortlich. In diesem Fall
spricht manches dafir, dass aus Genen von menschlichen
und marinen Viren ein neuartiger Erreger entstanden ist.

Zwar mochte Rebecca Rivera, die an den Forschungen teil-
nahm, die Gefahr fiir den Menschen nicht dramatisieren,
denn das Virus macht gegenwartig offenbar keine Anstalten,
an Land zu gehen. Aber sie betont doch, dass angesichts sol-
cher Vorgange unliebsame Uberraschungen von Seiten der
Meeresbewohner nicht vollig auszuschliefien sind. Beispiels-
weise starben 2011 bei Neuengland 162 Seehunde an Lungen-
entziindung. Die Robben hatten sich ein verdndertes Vogel-
grippevirus mit Mutationen zugezogen, die bekannterma-
Ren die Ansteckung und Virulenz bei Sdugern steigern.

Manche Experten fiirchten, dass pathogene Viren des
Menschen sozusagen eine Zeit lang im Tierreich untertau-
chen und dann Uberraschend mit geballter Kraft zurtickkeh-
ren. Zu ihnen gehort der niederldndische Veterindrmediziner
und Virologe Albert Osterhaus von den Universitdten Utrecht
und Rotterdam, einer der fithrenden Grippevirenforscher. Im
Jahr 2000 entdeckte er mit seinen Mitarbeitern bei heimi-
schen Seehunden das gleiche Influenza-B-Virus, das ein paar
Jahre zuvor unter Menschen zirkuliert war.

Doch es gibt Fachleute, die so viel Besorgnis nicht tei-
len, wie der Walforscher Michael Moore von der Woods Hole
Oceanographic Institution. Fiir Moore, der an verschiedenen
der angesprochenen Studien beteiligt war, sind derzeit ande-
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re Umweltgefahren viel bedeutsamer. Die Versauerung der
Meere etwa mache ihren Bewohnern wesentlich mehr zu

schaffen als neue Erreger, und vor allem existiere »das Rie-
senproblem« der ungewollten Beifange der Fischerei, wobei
unzdhlige Meeressduger in Netzen verenden. Auch eine um-
gekehrte Bedrohung des Menschen durch zuriickkehrende
Keime sieht er zumindest als Grof8ereignis nicht kommen,
und im Ubrigen sei das Immunsystem der meisten Leute
ziemlich schlagkraftig. Andernfalls, meint Moore, ware er
langst tot - so viele kranke und tote Wale und Robben wie er
schon untersucht habe.

Vorerst ldsst sich wohl nicht kldren, ob marine Pollutagene
in letzter Zeit wirklich dramatisch zunehmen oder schon fru-
her hédufig waren. Aber es erscheint auf jeden Fall moglich,
den Eintrag ins Meer zu verringern, indem man ihnen den
Weg dorthin abschneidet. Denn die Zugdnge fordern wir, in-
dem wir Pufferzonen beseitigen, also zum Beispiel Feucht-
gebiete trockenlegen, die Miller als natiirliche Nieren be-
zeichnet, welche viele unerwiinschte Komponenten zuriick-
halten. Obendrein gelangt tiber die immer dichter gelegten
Strafien, Dranagen und Abwassersysteme vieles direkt in die
Flusse oder sogar gleich ins Meer. Dagegen wird verschmutz-
tes Wasser, das zundchst im Kiistengebiet einsickern kann, in
naturlichen Prozessen gefiltert und gereinigt, bevor es wieder
ins Freie gelangt. So aber nehmen die Erreger ihre Chance
wahr und suchen sich im Meer neue Wirtstiere, sagt Grigg.

Indem wir Uberallhin Tiere mitschleppen, manche wie
das Opossum sogar unabsichtlich, beschleunigen wir diese
Entwicklung noch. Erst vor ein paar Jahren gerieten Hausrin-
der ins Visier, als an der nordamerikanischen Westkiiste von
British Columbia und Washington sterbenskranke Seeotter,
Seeldwen und Seehunde strandeten. Raverty und Grigg er-
kannten als Schuldigen den einzelligen Parasiten Neospora
caninum, den Hunde auf Kithe tibertragen und der in der ka-
nadischen Provinz British Columbia als Hauptursache fiir in-
fektiose Aborte bei Milchvieh gilt.

Um die Meerestiere zu retten, miisse man nun nicht
gleich sdmtliche Hauskatzen abschaffen, beschwichtigt Me-
lissa Miller. Eine Studie zeigte, dass es schon gentigt, zwi-
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An der nordwestlichen Pazifikkiiste der USA und Kanadas
starben mit Neospora caninum infizierte Seehunde.
Dieser Einzeller, der von Hunden stammt, gelangte ver-
mutlich iiber Weidevieh ins Meer.

DREAMSTIME / HOTSHOTSWORLDWIDE

schen dem Weideland und dem Uferbereich von Bachen und
Fliissen einen Grasstreifen unberihrt zu lassen, um die Men-
ge eingespiulter Schadstoffe deutlich zu reduzieren. Abwis-
ser sollten zunidchst in Feuchtgebieten gefiltert werden, be-
vor sie in freies Wasser gelangen. Und es gilt unbedingt zu
verhiiten, dass Jauche Gewisser verschmutzt, die ins Meer
fihren. Dennoch klingen Millers Forderungen rigoros. Sie
findet, Katzen dirften nicht frei herumlaufen und drauflen
ihren Kot vergraben, solange ein Impfstoff gegen Toxoplas-
mose fehlt. Wir alle sind gehalten, mit Antibiotika vorsichti-
ger umzugehen und Restmedikamente keinesfalls tiber die
Toilette zu entsorgen. Leicht sarkastisch meint die Forsche-
rin: »Wen sterbende Seeotter nicht grof kimmern, den alar-
miert es vielleicht doch, dass solche Meerestiere neue Erre-
ger heranziichten, die uns gefdhrlich werden kdnnten.« ~
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COMPUTERTECHNIK

Der Mikroprozessor
als Alleskonner

Die Miniaturisierung der Computerchips ist so weit fortgeschritten, dass es
schwierig wird, die Milliarden Bauteile mit ihrem Kerngeschaft Rechnen auszulasten.
Daher Ubernimmt der Mikroprozessor Aufgaben anderer Komponenten mit —

bis in naher Zukunft ein kompletter Rechner samt Speicher und Ansteuerung der
Peripheriegerate aus einem einzigen Chip bestehen wird.

Von Arndt Bode und Herbert Cornelius

nter allen Industriezweigen sticht die Mikropro-
zessorindustrie durch ein einzigartiges Merkmal
hervor: Der technische Fortschritt folgt in vorher-
sagbarer Weise einer empirischen Regel, und das

seit nunmehr fast 50 Jahren.
Gordon Moore, einer der Griinder des Mikroprozessor-
Herstellers Intel, hatte 1965 in der Zeitschrift »Electronics«
die Prognose geduflert, dass sich die Anzahl der Transistoren
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auf einem Prozessor dank der Verbesserungen in der Halb-
leitertechnologie alle zwei Jahre verdoppeln werde. Wenig
spater stellte sich heraus, dass Moores urspriingliche Schat-
zung noch zu vorsichtig war: Ein Verdopplungszeitraum von
18 Monaten statt zwei Jahren kommt der Realitdt ndher. Aber
dass die Regel, die inzwischen als mooresches Gesetz be-
kannt ist, ein halbes Jahrhundert lang giiltig bleiben wiirde,
hitte selbst Gordon Moore sich nicht traumen lassen.
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Ansteuerung

Dieser friihe Vertreter der neuen Prozessorfamilie »Haswell« von Intel (offizielle Bezeichnung: »Intel Core Prozessoren
der vierten Generation«) nimmt im verkaufsfertigen Bauteil nur eine Teilflache der Gro3e 8 mal 22 Millimeter ein
(rechts oben). Das hier gezeigte Exemplar wurde an der Oberflache abgeschliffen und eingefarbt, um die einzelnen
Strukturen hervorzuheben. Da es fiir wenig rechenintensive Anwendungen ausgelegt ist, verfiigt es liber nur vier
Rechenkerne (Schema rechts unten). Jeder von ihnen hat die beiden ersten Hierarchiestufen L1 und L2 des schnellen
Zwischenspeichers (Cache) exklusiv fiir sich; die dritte Stufe L3 teilen sich die Kerne mit dem Grafikprozessor. Dieses

in bisherigen Computern eigenstdndige Bauteil ist inzwischen in den Chip integriert, ebenso wie die Ansteuerung fiir

den Arbeitsspeicher und die Ein- und Ausgabegerite.

Mittlerweile stehen auf dem daumennagelgrofien Platt-
chen (dem »Mikrochip«) mehrere Milliarden Transistoren
zur Verfugung. Damit stehen die Chipdesigner vor einem
ungewohnlichen Problem: dem Uberfluss an »Maschinen-
kapazitidt«. Um aus dem Material die theoretische Maximal-
leistung herauszuholen oder diesem Ziel zumindest ndher-
zukommen, will man moglichst alle Bauteile zugleich sinn-
voll beschéftigen.

Das aber erweist sich als keineswegs einfach. Nach dem
klassischen, auf John von Neumann (1903-1957) zurtickge-
henden Programmier- und Bauprinzip ist ndmlich das Herz-
stiick eines Computers sehr zentralistisch organisiert: Ein
einziges Leitwerk holt Daten aus dem Arbeitsspeicher, iiber-
gibt sie einem von mehreren Rechenwerken zum Verarbei-
ten, zum Beispiel zwei Zahlen zum Multiplizieren, legt das
Ergebnis im Arbeitsspeicher ab, und so weiter. Da ist es sinn-
los, den Chip mit einer Million Multiplizierwerken auszustat-
ten, wenn das Leitwerk zu jedem Zeitpunkt nur eines von ih-
nen beauftragen kann.
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Die Firmen bewiltigen diese Herausforderung auf ver-
schiedenen Wegen (siehe auch Spektrum der Wissenschaft
2/2011, S. 90, nachgedruckt in Spektrum Spezial PMT 3/2013
»Die neue Computer-Arac):

» Aufeinem Chip sitzen mehrere parallel und eigenstindig
arbeitende Prozessoren (»Rechenkerne« oder »Cores«) —und
dazu Bauteile, die verhindern, dass sie einander beim Rech-
nen ins Gehege kommen (Spektrum der Wissenschaft 3/
2005, S. 90).

» Mehr und grofiere Zwischenspeicher fiir Daten (Register
und Caches) auf dem Chip beschleunigen die Arbeit, da sie
schneller ansprechbar sind als ein raumlich entfernter Ar-
beitsspeicher.

» Der Chip Ubernimmt zunehmend Aufgaben, die bisher
anderen Bauteilen vorbehalten waren, insbesondere die
Ansteuerung des Bildschirms (bisher tiber eine Grafikkarte),
die Kommunikation mit Peripheriegerdten, lokalen Netzen
und dem Internet sowie die dafiir erforderliche Ver- und Ent-
schliisselung der Daten.
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» Um den Energieverbrauch und die damit drohende
Uberhitzung in Grenzen zu halten, werden Teile des Mikro-
prozessors, die fur die aktuelle Aufgabe gar nicht oder nur
geringfligig beschaftigt sind, abgeschaltet beziehungsweise
mit verminderter Geschwindigkeit betrieben.

» Mit der Anzahl der Transistoren steigt auch der Aufwand
fur den Entwurf neuer Prozessorarchitekturen. Daher entwi-
ckeln die Hersteller nicht mehr fir jede Gerédteklasse — vom
mobilen Kleingeridt bis hin zum Hochleistungsprozessor fiir
Supercomputer — einen eigenen Chip, sondern einen »gene-
rischen Kern, der in einem zweiten Schritt auf die spezielle
Anwendung hin optimiert wird.

Rasante Schrumpfkur
Das mooresche Gesetz erfreut sich vor allem deshalb seiner
langen Gultigkeit, weil es nach wie vor gelingt, die einzelnen
Komponenten eines Mikroprozessors bestdndig weiter zu
verkleinern. So lag 2011 bei den Produkten von Intel die Brei-
te der kleinsten Bauteile (die »Strukturbreite«) bei 32 Nano-
metern, ein Jahr spdter bei 22 Nanometern. Der Hersteller
plant weitere Verkleinerungen im Zweijahresrhythmus auf
14, 10 und nur noch 7 Nanometer fiir 2018. Die Herstellungs-
technologien fiir die letztgenannten Gréfien befinden sich
noch im Forschungsstadium, und die Herausforderungen
sind erheblich: In 7 Nanometer passen nur noch etwas mehr
als zwolf Elementarzellen eines Siliziumkristalls. In naher
Zukunft wird also eine Komponente aus einer recht tiber-
schaubaren Anzahl an Atomen bestehen.

Schon die aktuelle Strukturverkleinerung erfordert einige
technologische Neuerungen. So wird das bisher als elektri-
scher Isolator verwendete Siliziumdioxid zunehmend durch

Gleitkommaarithmetik

Zahlen, deren GréRenordnung man nicht im Voraus sehr
genau eingrenzen kann — also fiir wissenschaftliche Be-
rechnungen praktisch alle Zahlen —, stellt man gerne in der
Schreibweise mit Exponenten dar: 7,946138 - 10° statt
7946,138. Man verschiebt also das Komma (daher »Gleit-
kommazahl«) stets so, dass genau eine Ziffer ungleich Null
vor dem Komma steht (»Normalisierung«). Innerhalb des
Computers arbeitet man wegen des Binarsystems mit der
Basis 2 oder 2%=16 an Stelle von 10, was aber fiir das Prinzip
keinen Unterschied macht.

Mit Gleitkommazahlen kann man sehr groBe ebenso wie
sehr kleine Zahlen mit stets gleicher Genauigkeit (Anzahl
gultiger Stellen) bearbeiten. Allerdings erfordert das Rech-
nen mit ihnen einen erhéhten Aufwand. So muss man zur
Addition zweier Gleitkommazahlen erst beide Summanden
auf den gleichen Exponenten bringen, dann die Mantissen
(die ziffernfolgen ohne den Exponentenfaktor) addieren und
zuletzt das Ergebnis normalisieren — drei Einzelaktionen
statt einer bei der gewohnlichen Ganzzahladdition.
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Die Miniaturisierung der Mikrochips schreitet in unvermin-
dertem Tempo voran. Moderne Bausteine enthalten etliche
Milliarden Transistoren.

Das Konzept, mehrere Einzelprozessoren parallel an derselben
Aufgabe arbeiten zu lassen, stof3t wegen der Abhéngigkeit der
Teilaufgaben voneinander an seine Grenzen.

Daher ibernehmen Mikrochips zunehmend Jobs, die bisher
andere Bauteile wie Speicher und Grafikkarte erledigten.

Zum Stromsparen kann ein moderner Mikrochip Teile seiner
selbst vorlibergehend in einen Schlafzustand versetzen.

das besser isolierende Hafniumoxid ersetzt werden, da sonst
ungeplante elektrische Strome zwischen Bauteilen (»Leck-
strome«) nicht mehr beherrschbar waren. Darliber hinaus
hat Intel bereits fiir die Strukturbreite 22 Nanometer einen
neuen Transistortyp namens »3D Tri-Gate-Transistor« ein-
geflihrt (Bilder rechts). Gegentiber der bisher tiblichen flachi-
gen Anordnung benétigt dieser dreidimensionale Transistor
noch weniger Chipfldche und zugleich weniger Schaltstrom.
Andere Hersteller versuchen denselben Effekt mit einer
Struktur namens »Fin-Fet« (»Flossen-Feldeffekttransistor«
wegen der haifischflossenféormig abstehenden Bestandteile)
zu erreichen.

Aufierdem versucht man derzeit, mehrere Chips neben-
einander auf einen gemeinsamen Grundtrdger zu packen
oder sogar aufeinanderzustapeln, um die Leitungswege zu
verkiirzen und dadurch eine abermals erhohte Rechenleis-
tung zu erzielen. Allerdings ist es viel schwieriger, die innen
liegenden Ebenen eines Stapels zu kiihlen, und ein Stapel
muss komplett verworfen werden, wenn nur eine seiner Ebe-
nen defekt ist — ein ernsthaftes Problem, wenn man bedenkt,
dass bei der Massenproduktion eines neuen Chips die Aus-
schussraten bei 90 Prozent liegen und erst mit zunehmen-
der Erfahrung auf etwa 10 Prozent absinken. Hier gibt es
noch viel zu tun.

Wenn Intel seine Planungen verwirklichen kann, werden
in finf Jahren auf jedem Millimeter Mikrochip gut dreimal
so viele Bauteile aufgereiht sein wie heute; das macht auf der
Gesamtflache des Chips die zehnfache Anzahl an Kompo-
nenten, wie es dem mooreschen Gesetz entspricht — reich-
lich Raum fiir die Chipdesigner, um neue Funktionen auf
einen Chip unverdnderter Grof3e zu packen.

Nur kénnen die Anwender die neuen Funktionen gar
nicht so schnell nutzen, wie die Hardwarehersteller sie be-
reitstellen; denn Softwareentwicklung ist ein langwieriger
Prozess. Deswegen mussen sie darauf bestehen, dass die neu-
en Prozessoren bereits vorhandene Programme genau so
ausfihren wie das Vorgangermodell. Die Architektur eines
Mikroprozessors muss »abwartskompatibel« sein, das heif3t,
die Prozessordesigner diirfen die Menge der Maschinen-
befehle (instruction set architecture, ISA) zwar erweitern,
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Bisher besteht ein Transistor in einem Mikroprozessor aus einer flachen Leiterbahn, die unter einer Elektrode, dem Gate,
hindurch verlauft (links, linkes Teilbild). Das Gate ldsst abhangig von seinem eigenen Zustand den Elektronenstrom passieren
oder auch nicht. In den neuen Tri-Gate-Transistoren steht die Halbleiterbahn hochkant (rechtes Teilbild). Das spart nicht nur
Platz, sondern vergréRert auch die Grenzflache zum Gate auf mehr als das Doppelte, was man entweder zu weiterer Ver-
kleinerung oder zur Verminderung der bendtigten elektrischen Schaltleistung (und damit des Stromverbrauchs) nutzen kann.
Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme (rechts) zeigt mehrere Tri-Gate-Transistoren, die zum Teil verbunden sind.

aber keinen Befehl abschaffen, selbst wenn eine Kombinati-
on neuer Befehle die Arbeit des alten viel schneller erledigen
wirde und man den Platz fir die Ausfihrung des alten
Befehls besser verwenden konnte. Wegen dieses Zwangs ent-
stehen ganze Familien von Mikroprozessoren, in denen die
Kinder alle Eigenschaften ihrer Eltern erben und obendrein
jeder Generation viele verschiedene Kinder angehdren.

Das Verkleinern der Strukturbreite und das Entwerfen ei-
ner neuen Architektur sind jeweils fiir sich so anspruchsvolle
Aufgaben, dass Intel von Jahr zu Jahr im Wechsel immer nur
eine von ihnen auf einmal in Angriff nimmt. Man nennt es in
Anspielung auf das Ticktack einer alten Pendeluhr das »Tick-
Tock-Prinzip«. Im ersten Jahr reduziert der Hersteller das
Vorgangermodell auf die verringerte Strukturbreite (Tick),
im zweiten Jahr bietet er bei gleicher Strukturbreite eine
erweiterte und leistungsfihigere Architektur an (Tock).
Die Prozessorgeneration des Jahres 2012 heift »Ivy Bridge«
und ist im Wesentlichen eine von 32 auf 22 Nanometer
geschrumpfte Version des 2011er Modells »Sandy Bridge«.
Dagegen bietet die diesjdhrige Generation »Haswell« bei un-
veranderter Strukturbreite eine neue, verbesserte Prozessor-
architektur.

Schneller oder sparsamer — das ist hier die Frage

Je kleiner eine Komponente ist, desto kiirzere Wege mussen
die Elektronen zuricklegen, um sie zu schalten, das heif3t
von einem elektrischen Zustand in den entgegengesetzten
zu versetzen. Man kann diesen Gewinn an »Beweglichkeit«
nutzen, um entweder bei gleichem Stromverbrauch schnel-
ler zu schalten oder bei gleicher Schaltleistung weniger
Strom zu verbrauchen. Je nach Anwendungsgebiet werden
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neue Prozessoren auf das eine Ziel, das andere oder eine
Mischung aus beiden hin optimiert.

Wihrend lange Zeit die Erhohung der Taktrate und damit
der Leistung im Vordergrund stand, stof3t diese Strategie we-
gen zunehmenden Stromverbrauchs und zugehoriger War-
meentwicklung mittlerweile an ihre Grenzen. Seit einigen
Jahren steigen daher die Taktraten nicht mehr wesentlich an,
im Gegenteil: Vor allem um batteriebetriebenen Gerédten
moglichst lange Stand- und Laufzeiten zu ermdoglichen, wur-
den die Taktfrequenzen teilweise wieder reduziert oder pro-
grammierbar gemacht.

Die Steigerung der Rechenleistung wird deshalb heute im
Wesentlichen durch verschiedenste Formen der Parallel-
arbeit erzielt (siehe auch Spektrum der Wissenschaft 5/2000,
S.26). Mehrere Rechenkerne auf einem Chip (Stand der Tech-
nik sind 8 bis 64) lassen die Gesamtleistung entsprechend
ihrer Anzahl steigen — theoretisch. In der Praxis miissen sie
hdufig aufeinander warten, da sie sich untereinander ver-
standigen und/oder auf dieselben Speicherinhalte zugreifen
miussen. Damit die Wartezeit den Leistungsgewinn nicht wie-
der aufzehrt, muss ein Prozessor sie mit sinnvollen Tatigkei-
ten fiillen. (Das Wort »Prozessor« wird in zwei verschiedenen
Bedeutungen verwendet. Je nach Kontext meint es entweder
den kompletten Mikrochip oder, wie hier, einen Rechenkern
mitsamt dessen exklusivem Zubehor.) Bei der derzeit gangi-
gen Technik, dem »Multithreading«, legt er den aktuellen
Auftrag, mit dem er nicht weiterkommt, beiseite und greift
aus einem Vorrat von vielen Auftrdgen einen anderen auf,
der seine Daten schon beisammen hat.

Die Leistungsfahigkeit des einzelnen Prozessors wird
durch ein buntes Sortiment an Mafinahmen gesteigert. Fur
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héufig vorkommende Aufgaben — typisches Beispiel: zwei
Zahlen multiplizieren und das Produkt zu einer dritten ad-
dieren - stehen eigens konstruierte Rechenwerke bereit, die
vor allem fiir Gleitkommazahlen (Kasten S. 88) besonders ef-
fizient arbeiten. Andere spezialisierte Rechenwerke erledigen
dieselbe Aufgabe fiir mehrere verschiedene Eingangsda-
ten auf einmal; diese Art der Beschleunigung nutzen vor al-
lem Programme zur Bildverarbeitung. So kann ein einziger
Befehl 512 Bit entsprechend 32 Pixeln zu je 16 Bit zugleich
verarbeiten.

Das Prinzip »Pipelining« wird weiter ausgebaut: Ein ein-
zelner Rechenbefehl wird mittlerweile in bis zu 30 Teilschrit-

te zerlegt. Jeder von diesen beschiftigt nur ein Bauteil inner-
halb des Prozessors, so dass eine Reihe von 30 Bauteilen Be-
fehle »am FlieBband« abarbeiten kann. Das ergibt gegentiber
dem »handwerklichen« Verfahren, bei dem der Prozessor
erst einen Befehl vollstindig erledigt und dann mit dem
ndchsten beginnt, den 30-fachen Durchsatz.

Dieser Leistungsgewinn gerdt noch nicht unbedingt in
Gefahr, wenn ein Befehl die Ergebnisse des unmittelbar
vorhergehenden verwendet. Der Prozessor muss nur dafir
sorgen, dass dieses Ergebnis dem zweiten Befehl rechtzeitig
zur Verfligung steht, das heift insbesondere bevor der erste
fertig ausgefiithrt ist. Dafiir stehen spezielle abkiirzende

Eine typische Aufgabe fiir einen Parallelrechner lautet: Berech-
ne eine Summe aus vielen Summanden, die ihrerseits aufwan-
dig zu bestimmen sind. Zuerst rechnet jeder der vielen Prozes-
soren unabhangig von den anderen einen Summanden aus.
Aber dann wollen alle diese Zahlen zusammenaddiert werden.

Dazu wird auf einen bestimmten Speicherplatz — nennen
wir ihn »Zwischensumme« — zunachst eine Null geschrieben.
Sowie ein Prozessor seine Arbeit erledigt hat, liest er die Zwi-
schensumme (genauer: den Inhalt des Speicherplatzes »Zwi-
schensummex), addiert seine Zahl dazu und speichert das Er-
gebnis wieder in »Zwischensummex« ab. Wenn jeder Prozessor
das getan hat, steht die Endsumme in »Zwischensummex, und
es kommt nicht darauf an, in welcher Reihenfolge die Prozesso-
ren ihre Einzelergebnisse angeliefert haben.

Allerdings vergeht zwischen Lesen und Wiederabspeichern
eine gewisse Zeit. Wenn in diesem Zeitraum Prozessor B auf die

Transaktionsorientierter Speicher: Erst rechnen, dann fragen

Zwischensumme zugreifen will, muss er warten, bis Kollege A
fertig ist. Sonst liest B die Zwischensumme ohne den Beitrag
von A und liberschreibt hinterher das, was A soeben geschrie-
ben hat, mit dem Ergebnis, dass in der Endsumme der Beitrag
von A fehlt.

Um Fehler dieser Art zu verhiten, wird bisher der gesamte
Programmabschnitt aus Lesen, Addieren und Schreiben zur
»Transaktion« erklart, das heift zu einem geschiitzten Vorgang,
in den kein anderer Prozessor eingreifen darf. Insbesondere
sperrt eine Transaktion sdmtliche Speicherplatze, auf die sie
zugreift, fiir alle anderen Prozessoren und gibt sie erst wieder
frei, wenn sie abgeschlossen ist.

Transaktionen sind auch und vor allem im Datenfernverkehr
von Bedeutung. Ein Kunde will am Geldautomaten etwas von
seinem Konto abheben. Der Geldautomat fragt bei der Bank
nach, ob das Konto gedeckt ist; von diesem Zeitpunkt an darf
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Organisiertes Chaos im Computer

Das Bild vom FlieBband gibt die Arbeitsweise eines Rechen-
kerns der neuesten Generation nur unvollkommen wieder. Die
einzelnen FlieBbandarbeiter reichen einander die Werkstticke
nicht schon der Reihe nach, sondern sitzen gleichsam hinter
Postschaltern (»Ports«), wie sie frither in groBen Postamtern lib-
lich waren: Jeder Schalter ist mehr oder weniger auf einen be-
stimmten Aufgabenbereich spezialisiert, und gewisse haufig
nachgefragte Bereiche sind mehrfach vertreten. Die »Kunden«
(ausflihrbereite Teilbefehle) stehen Schlange in einem gemein-
samen Wartebereich (»Unified Reservation Station«); jeder wird
von dem ndchsten Schalterbeamten bedient, der verfligbar und
zu der geforderten Tatigkeit fahig ist.

Diese Erweiterung des FlieBbandprinzips realisiert auch die
»out-of-order architecture«. Ein Befehl stellt sich nicht erst
dann in die Schlange, wenn er laut Programm an der Reihe ist,
sondern wenn er alle seine Unterlagen beisammen hat. Wenn
er Gliick hat, wird er vor der Zeit abgefertigt.

Ganzzahlarithmetik, Gleitkommamultiplikation
und -division, Verzweigung, logische Funktionen

Ganzzahlarithmetik, Gleitkommaaddition und
-multiplikation, logische Funktionen u. a.
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»Postamt« mit acht Schaltern (Ports) zur Abfertigung elemen-
tarer Befehle. Die Ports 6 und 7 sind in der »Haswell«-Architek-
tur neu hinzugekommen.

Datenpfade und sehr schnelle Zwischenspeicher (Caches) zu
Verfiigung. Allgemein dauert ein Speicherzugriff — Zahlen
aus dem Arbeitsspeicher holen und das Ergebnis abspei-
chern — wesentlich ldnger als das Rechnen selbst; damit die-
ser Zeitaufwand die Leistung nicht beeintrachtigt, werden
die zu verarbeitenden Daten beizeiten »einbestellt« und
durch eine Hierarchie von bis zu vier »Wartezimmern«
(Caches) geschleust, die zunehmend kleiner und ndher am
Ort des Geschehens sind. Nach der Abfertigung wandern die
Ergebnisse durch dieselben Wartezimmer zurtick — und ste-
hen bei geschickter Organisation schon zur Verfiigung, wenn
sie gleich wieder an der Reihe sind.

Alternativ kann sich der Prozessor — unter geeigneten Vo-
raussetzungen — die Freiheit nehmen, Befehle in einer ande-
ren als der durch das Programm vorgegebenen Reihenfolge
auszufithren (out-of-order architecture, siehe Kasten oben).
Nach einem solchen kleinen Abstecher hat der Befehl, der ei-
gentlich an der Reihe war, seine Daten beisammen und kann
ohne Verzug erledigt werden.

Dagegen droht das Flief3band ins Stocken zu geraten,
wenn nicht klar ist, welche Befehle als nichste auszufiihren
sind, weil das vom Ergebnis der letzten Berechnung abhingt.
Eigentlich miisste der Prozessor das Flie8band anhalten, bis
die Entscheidung vorliegt. Um diesen Zeitverlust zu vermei-

die Bank keinen weiteren Zugriff auf das Konto akzeptieren, bis
der Betrag ausgezahlt und gebucht ist.

Das Verfahren gleicht im Prinzip der Signalschaltung bei der
Eisenbahn: Vor einer Weiche, die mehrere verschiedene Gleise
zu einem zusammenfihrt, sperrt der erste ankommende Zug
alle anderen Gleise und gibt sie erst wieder frei, wenn er das
gemeinsame Gleis verlassen hat. Die anderen Ziige missen so
lange warten, was den Betrieb aufhalt.

Neuere Prozessoren, darunter der aktuelle Haswell von Intel,
eliminieren diese Wartezeiten — zumindest zum Teil —, indem
sie Speicherplatze nicht sperren, sondern gewissermal3en nach-
traglich nachsehen, ob ein Konflikt aufgetreten ist. Im Beispiel:
A liest Zwischensumme; B liest Zwischensumme; A hat fertig
addiert und Uberschreibt Zwischensumme; B hat fertig addiert,
will Uberschreiben — und stellt fest, dass nach seinem letzten

Zugriff Zwischensumme von anderer Seite Uiberschrieben wor-
den ist. Daraufhin bricht B die ganze Transaktion ab und fangt
von vorne an — oder fahrt ersatzweise an einer anderen, vom
Programmierer vorzusehenden Stelle des Programms fort.
Damit das funktioniert, muss jeder Speicherplatz mit einem
Zusatzfeld ausgestattet sein, auf dem die Prozessoren Spuren
ihrer Zugriffe hinterlassen kénnen.

Wenn kein Konflikt entsteht, geht gar keine Zeit verloren,
und im Konfliktfall nur so viel, wie B anderenfalls mit Warten
zugebracht hatte.

Auf den Eisenbahnbetrieb Ubertragen wirkt das Konzept
wenig Uberzeugend: Stelle alle Signale permanent auf Griin.
Wenn ein spaterer Zug mit einem fritheren zusammenstoRt,
wirf ihn weg und schicke einen neuen auf die Reise. Im Inneren
eines Parallelrechners erhéht genau dieses Verfahren jedoch die
Plinktlichkeit und Zuverlassigkeit.
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Energiesparen fiir Mikroprozessoren: Diese Aufnahmen einer Warmebildkamera zeigen links einen

Chip im Tiefschlaf. Der rechts abgebildete Mikroprozessor rechnet zwar fleiRig, hat aber keine
nennenswerte Kommunikation mit der AuRenwelt, weswegen die dafiir zustdndigen Bauteile in

den Randbereichen voriibergehend stillgelegt sind.

den, fiihrt er eine der beiden Alternativen aus und verwirft
deren Ergebnisse, wenn sich spéter herausstellt, dass er
falsch geraten hat. Damit diese »spekulative Ausfihrung«
etwas einbringt, sollte er moglichst in der Mehrheit der Félle
richtig raten. Manche Prozessoren lernen aus Erfahrung: Sie
spekulieren auf denjenigen Programmzweig, der in der un-
mittelbaren Vergangenheit in der Mehrheit der Fille gewéhlt
wurde (»Sprungvorhersage«).

Schlie’lich kdnnen viele Prozessoren in den so genannten
»Turbo Mode« umschalten. Wenn ein Programm sich daftr
eignet, erhoht der ausfithrende Kern die Taktfrequenz. Das
ist zum Beispiel der Fall, wenn der Speicher mit dem erhdh-
ten Tempo Schritt halten kann, weil das Programm nicht
allzu viele Daten pro Zeiteinheit anfordert, oder wenn der
Uberhitzungsschutz nicht anspricht, weil die Nachbarpro-
zessoren gerade untdtig sind und daher nichts zur Warme-
belastung beitragen.

Der Weg zum Mikrorechner
Es bleibt das prinzipielle Problem, dass ein Prozessorkern auf
Daten von anderen oder — flr die Kommunikation mit der
Auflenwelt — auf eine freie Leitung warten muss. Zwar sind
durch geschickte Organisation mit Hilfe der geschilderten
Mafnahmen manche Wartezeiten vermeidbar, aber eben
nicht alle, was die Wirksamkeit dieser Manahmen be-
schrankt. Statt Prozessoren Schlange stehen zu lassen, ist es
sinnvoll, fiir die verfigbaren zusatzlichen Transistoren vollig
neue Aufgaben zu suchen.

Manche von ihnen finden sich in einem herkdmmlichen
Rechner nur wenige Zentimeter vom zentralen Prozessor
entfernt: Es gibt eigene Bauteile fiir den Arbeitsspeicher und
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dessen Ansteuerung (memory controller oder memory ma-
nagement unit, MMU) sowie fiir die Ein- und Ausgabe, also
die Kommunikation mit Tastatur und Maus, dem Bildschirm,
externen Festplatten und anderen Peripheriegerdten sowie
lokalen Netzwerken und dem Internet. Moderne Mikro-
prozessoren verleiben sich eine dieser Funktionen nach der
anderen ein, vom Koprozessor fiir Gleitkommarechnungen,
der bis Ende der 1980er Jahre noch ein eigenstdndiges Bau-
teil war, Uber die Grafikkarte fuir den Bildschirm bis hin zu
der kompletten Hierarchie der Caches und der Ansteuerung
des Arbeitsspeichers. Dieser sitzt in einigen Systemen bereits
huckepack auf dem Prozessor, was den Daten kurze Wege be-
schert. Zusatzlich werden Teile der Ein- und Ausgabe sowie
gegebenenfalls die Arbeitsteilung unter mehreren Prozesso-
ren auf dem Chip integriert. Man spricht von kompletten Mi-
krorechnern (system on a chip, SoC).

Dariiber hinaus stellen die neuen Mikrorechner in Erwei-
terung der klassischen Befehlssdtze neue Maschinenbefehle
mit zugehorigen Rechenwerken bereit; diese erledigen hau-
fig vorkommende Aufgaben, fiir die bisher ganze Program-
me mit vielen Einzelbefehlen ablaufen mussten. Das betrifft
» das Hochfahren eines Computers nach dem Einschalten
und die Absicherung dieses sicherheitskritischen Vorgangs
gegen Manipulationen von aufien,

» Datenverschlisselung einschlieflich spezieller Zufalls-
zahlengeneratoren zur Erzeugung sicherer Schliissel,

» Maschinenbefehle mit sehr langer Wortlinge (Vektor-
oder Feldrechnung),

» Befehle, mit denen der Prozessor das Verhalten eines an-
deren Prozessors mit einem anderen Befehlssatz getreulich
nachmachen kann (»Virtualisierung),
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> und spezielle Synchronisationsunterstiitzung fir pa-
rallele Programme, den transaktionsorientierten Speicher
(transactional memory, siehe Kasten S. 90/91). Dieser »kolli-
sionsgesicherte Speicher« erlaubt mehreren Prozessoren,
so ungehemmt auf einen Speicherplatz zuzugreifen wie die
Kunden auf einen Withltisch im Textilkaufhaus, und greift
erst nachtriglich bei Konflikten ein.

Schlaf, Chiplein, schlaf!

Drei Griinde motivieren die Suche nach technischen Lésun-
gen, die den Stromverbrauch eines Rechners senken. Batte-
riebetriebene Gerdte halten ldnger durch, Grofirechner las-
sen sich bei Leistungsaufnahmen oberhalb von 50 Megawatt
und entsprechender Warmeentwicklung kaum noch kiihlen,
und schlieBlich ist Elektrizitat tiberall so teuer geworden,
dass der Betreiber eines Computers in finf Jahren Dauer-
betrieb ungefdhr so viel fiir den Strom bezahlt wie fiir das
Gerat selbst, Software eingeschlossen. Die Hersteller von
Mikroprozessoren konkurrieren inzwischen auch ganz we-
sentlich uiber die Stromsparsamkeit ihrer Produkte.

Eine Senkung der Taktrate mindert zwar den Stromver-
brauch, geht jedoch auf Kosten der Leistung. Das ist nur dann
sinnvoll, wenn die hohe Leistung ohnehin nicht gebraucht
wird oder wenn die unmittelbaren Ansprechpartner wie
Speicher, Peripheriegerdte oder Datennetze mit dem erhoh-
ten Tempo nicht mithalten kénnen. Dasselbe Ziel ohne Leis-
tungsminderung erreicht man, indem man unbeschéftigte
Teile des Mikroprozessors oder sogar den ganzen Chip gezielt
schlafen legt.

Die Metapher ist durchaus wortlich zu verstehen. Im
Schlaf verbraucht eine Komponente keine oder nur sehr
wenig Energie und strahlt entsprechend weniger Warme ab;
und nach dem Aufwecken dauert es eine Weile, bis sie wieder
aktionsfahig ist. Die Hersteller unterscheiden sogar »Schlaf«
und »Tiefschlaf« je nachdem, ob einzelne Prozessorkerne
oder zusitzlich auch Caches und Ein-/Ausgabekomponenten
stillgelegt werden. Je tiefer der Schlaf, desto grofler ist die
Energieersparnis, allerdings auch die Aufweckzeit.

Diese liegt zurzeit in der Grofienordnung von Mikro- bis
sogar Millisekunden — eine Ewigkeit fir ein Bauteil, das im
Wachzustand in derselben Zeit ein paar Millionen Multi-
plikationen erledigt. Daher bemiihen sich die Hersteller eif-
rig darum, die Aufweckzeit zu verkiirzen und auflerdem die
Stromversorgung innerhalb des Chips so auszulegen, dass
man viele kleine Komponenten unabhéngig voneinander
abschalten kann. Der Sinn der Kleinteiligkeit leuchtet unmit-
telbar ein: In einer grof3en Firma finden einzelne Mitarbeiter
durchaus ab und zu Gelegenheit zu einem Nickerchen, ganze
Abteilungen dagegen eher selten.

Manche Teile eines Mikrochips kénnen auch im Halb-
schlaf arbeiten. Es hélt den Betrieb nicht auf, wenn ein
Bauteil, das nur alle 100 Takte das Ergebnis einer sehr um-
fangreichen Rechnung nach aufien zu melden hat, mit ver-
minderter Taktrate lduft. Natirlich erfordert die feinteilige
Steuerung der verschiedenen Wachheitsgrade spezielle
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Komponenten, die mit in den Chip eingebaut werden miis-
sen, und neue Befehle, mit denen der Programmierer den
Schlaf-wach-Rhythmus den Anforderungen entsprechend
steuern kann.

Wer »grine«, das heif3t den Energieverbrauch minimie-
rende Software schreiben will, muss nicht nur die neuen Ge-
legenheiten zum Schlafenlegen maoglichst ausgiebig nutzen,
sondern auch wie bisher die Méglichkeiten, die der Prozessor
zur Massenverarbeitung (»Vektorrechnen«) und zur Vertei-
lung der Arbeit auf mehrere Kerne (»Parallelrechnen«) an-
bietet. Um den Programmierer mit dieser tiberaus an-
spruchsvollen Aufgabe nicht allein zu lassen, stellen die Her-
steller geeignete Software-Entwicklungswerkzeuge bereit.

Das mooresche Gesetz erfreut sich bester Gesundheit
Wiéhrend zu Beginn der Entwicklung zahlreiche Hersteller
mit sehr verschiedenen, der jeweiligen Anwendung ange-
passten Architekturen konkurrierten, beherrschen heute
wenige Hersteller, an ihrer Spitze Intel, das Feld. Die Vielfalt
findet sich nun in den verschiedenen Modellen ein und der-
selben Generation innerhalb einer Prozessorfamilie. Strom-
verbrauch, Preise und Rechenleistung konnen sich dabei
durchaus um mehr als eine Gréf3enordnung unterscheiden.

Schon mehrfach wurde dem mooreschen Gesetz das
Sterbeglocklein geldutet, mit dem zutreffenden Argument,
dass ein elementares Bauteil nicht wesentlich kleiner wer-
den kann als wenigstens ein paar Atome. Bis jetzt hat das
Gesetz uberlebt, und dank neuer Materialien, verbesserter
Herstellungsprozesse und innovativer Prozessorarchitek-
turen wird diese Entwicklung voraussichtlich noch einige
Jahre anhalten. ~>
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ANTIKE

Herodots Berichte aus aller Welt

Vater der Geschichte

Eine kulturhistorisch aufschlussreiche Studie wiirdigt Leben
und Wirken des antiken Weltreisenden Herodot und seinen
Einfluss auf die abendlandische Geschichtsschreibung.

Geschichte vollzieht sich in den Ka-
tegorien von Raum und Zeit. Diese
fur uns heute selbstverstindliche Ein-
sicht hat im 5. Jahrhundert v. Chr. der
griechische Historiker Herodot als Ers-
ter zum Prinzip erhoben. Seine »Histo-
rien« dokumentieren das Wirken von
Menschen in einer datierbaren Zeit und
in einem geografisch fixierten Raum.
Dank dieses Geschichtswerks tiber die
grofle Auseinandersetzung zwischen
Griechen und Persern, zwischen Orient
und Okzident, gilt der antike Autor als
»Vater der Geschichte«. Hakan Baykal,

fen Hekataios von Milet (5./6. Jahrhun-
dert v. Chr.) zu widerlegen, der den Nil
als Grenze zwischen Libyen bezie-
hungsweise Afrika einerseits und Asien
andererseits bestimmt hatte.

Nie erlahmende Abenteuerlust, kon-
taktfreudige Aufgeschlossenheit, uner-
schopfliche Wissbegierde und intensi-
ver Forscherdrang kennzeichnen die-
sen »Wanderer zwischen den Welteng,
der bis in die entlegensten Gebiete
reist, um persoénlich in Augenschein zu
nehmen, woriber er berichtet. Hero-
dots Interesse gilt der Geografie sowie

Herodots Erzdhlungen sind mitunter fantastisch, doch Ar-
chdologen haben wiederholt ihren wahren Kern offengelegt

freier Autor und Journalist, zeichnet in
unterhaltsamen Miniaturen das Leben
und Wirken dieses »ersten Reporters
der Weltgeschichte« nach.

Geboren wird Herodot im kleinasi-
atischen Halikarnassos, heute Bodrum.
Er wachst an der Schwelle zwischen Ori-
ent und Okzident auf und fangt um die
Mitte des 5. Jahrhunderts v. Chr. damit
an, die Welt zu erkunden. Als Kauf-
mann bereist er die Schwarzmeerkiiste,
macht sich von dort aus auf den Weg in
die nérdlich angrenzenden Steppen-
gebiete Eurasiens, den Lebensraum der
Skythen, und besichtigt das Zweistrom-
land. In Agypten zieht er 800 Kilome-
ter nilaufwarts bis zur Flussinsel Ele-
phantine — er sucht nach Hinweisen,
um die Kontinentaltheorie des Geogra-
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fremden Menschen und ihren Sitten.
Die Ergebnisse seiner Untersuchungen
flieBen als ethnografische und natur-
kundliche Exkurse (»logoi«) in sein
Werk ein und geben diesem ein unver-
gleichliches Kolorit.

In Athen trdgt Herodot seine Reise-
berichte einem begeisterten Publikum
vor. Der Staatsmann Perikles (490-429
v. Chr.) und der Tragodiendichter So-
phokles (zirka 497-406 v. Chr.) werden
zu guten Bekannten. Diese Ndhe zur
attischen Demokratie, die sich gegen
die Angriffe der Perser behauptet hat,
inspiriert den Weitgereisten zu seiner
groflen Abhandlung iber den Konflikt
zwischen Griechen und »Barbarenc.

Herodot schreibt sein Werk in einer
Zeit des Umbruchs. Er steht am Uber-

gang von einer mythisch bestimmten
zu einer rational gepragten Sicht auf
die Welt. Das Besondere an seiner Dar-
stellung ist nicht allein die Tatsache,
dass Menschen hier erstmals neben
Gottern die Geschichte beeinflussen.
Sondern auch, dass Herodot, Sohn ei-
nes nichtgriechischen Vaters, die »Bar-
baren« in seine Betrachtungen einbe-
zieht. Diese neue Perspektive, welche
die Leistungen nicht nur eines Volkes in
den Blick nimmt, macht Herodot — mit
den Worten des Berliner Altphilologen
Ulrich von Wilamowitz-Moellendorff
(1848- 1931) — zum Erfinder der »uni-
versalen Geschichtsschreibung«.

Bemerkenswert ist, dass der Grieche
aus Kleinasien die Perser wohltuend
sachlich, objektiv und ohne jeden
Chauvinismus schildert. Eine weltoffe-
ne Toleranz scheint hier durch, derent-
wegen er von seinen Landsleuten als
»Philobarbaros« (Barbarenfreund) ge-
scholten wurde. Doch das war beileibe
nicht die einzige Kritik. Viele von Hero-
dots Zeitgenossen und Nachgeborenen
zweifelten an der Glaubwiirdigkeit sei-
ner Darstellungen, verspotteten ihn als
Mairchenonkel und Geschichtenerzdh-
ler, der sich bei seinen Recherchen nur
aufs Horensagen verlasse und Informa-
tionen unreflektiert wiedergebe. Diese
Missbilligung entziindete sich an mit-
unter fantastischen Erzdhlungen iiber
kiffende Nomaden, fliegende Schama-
nen, hundsgrofie Riesenameisen und
gefligelte Schlangen, die der Weitge-
reiste von sich gab.

War Herodot also nicht der Vater der
Geschichte, sondern eher ein Miinch-
hausen der Antike? Mitnichten, schreibt
Baykal. Dagegen spriche, dass zahlrei-
che Berichte des griechischen Ge-
schichtsschreibers eine Detailtiefe er-
reicht hitten, die in der Antike ihres-
gleichen suche: etwa tiber die Mumi-
fizierungspraktiken der Agypter, den
Verlauf der persischen Konigsstrafie
oder die Einteilung des persischen
Reichs in Satrapien. Zudem hitten ar-
chédologische Funde wiederholt den
wahren Kern in Herodots Geschichten
offengelegt. Kupferne Gefédf3e beispiels-
weise, die Riickstinde von verbrann-
tem Hanf enthalten, bestdtigen seine
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Schilderungen Uber berauschende Ri-
tuale, die Reiternomaden in Zelten ab-
gehalten haben sollen. Nur handelte es
sich dabei nicht um Dampfbéder, wie
Herodot mangels besseren Wissens
und aus griechischer Sicht annahm,
sondern um eine zeremonielle Hand-

Tim Flannery
Im Reich der Inseln

ERY

S. Fischer, Frankfurt 2013.
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2685.,€19,99

TIERKUNDE

Ein Zoologe

lung, bei der Schlafmohn verbrannt
wurde, was die Teilnehmer in einen ek-
statischen Zustand versetzte.

Stuick fur Stuck stellt die moderne
Forschung die Glaubwiirdigkeit Hero-
dots als Historiker wieder her — knapp
2500 Jahre, nachdem dieser seine Be-

Meine Suche nach unentdeckten Arten und
andere Abenteuer im Siidpazifik

Aus dem Englischen von Jiirgen Neubauer

im pazifischen Inselparadies

Manchmal mussen Forscher, die nach Saugetieren suchen,

an Revolutionsarmeen vorbei.

Tim Flannery, australischer Zoologe
und Umweltaktivist, hat den Sduge-
tierbestand auf Melanesien aufgenom-
men - jener pazifischen Inselgruppe
nordostlich von Australien. Davon er-
zdhlt der umtriebige Buchautor in sei-
nem neuesten Werk. Wer befirchtet,
einen sproden Katalog vorzufinden, im
Sinne von »Fledermausart X auf Neu-
kaledonien vorhanden, nicht aber auf
Guadalcanal«, wird positiv iiberrascht.
Flannery ist ein duflerst unterhaltsa-
mer Reisebericht gelungen.

Der Autor und sein Team bereisten
Melanesien in den 1980er und 1990er
Jahren. Ihr Ziel lautete, sich einen Uber-
blick tber den regionalen Bestand an
Beuteltieren, Ratten und Fledermiusen
zu verschaffen. Dies sollte unter ande-
rem dem Naturschutz zugutekommen,
denn einige Inseln waren jahrhunderte-
lang nicht mehr von Biologen betreten
worden, andere sogar noch nie. Ent-
sprechend wenig war und ist tber die
dortigen Tierpopulationen bekannt.

Den Enthusiasmus, den Flannery
auf seinen Forschungsreisen spirte,
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weif3 er in seinem Buch gekonnt zu ver-
mitteln. Wenn er etwa die Uberseefahrt
mit einem Katamaran wiedergibt und
dabei den Nachthimmel beschreibt, der
vor Sternen gliitht, und von griin phos-
phoreszierenden Bugwellen erzdhlt,
hat man den Eindruck, neben dem Wis-
senschaftler an der Reling zu stehen.
Seine Schilderungen der tropischen In-
selparadiese sind ebenso packend und
nehmen den Leser mit auf die Suche
nach einheimischen Tieren. Flannery
wurde dabei von schillernden Kollegen
und Mitstreitern begleitet, etwa dem
Schlangenexperten und ehemaligen
olympischen Ringer Greg Mengden
oder dem autodidaktischen Feldbiolo-
gen und Fotografen Pavel German, der
einst aus der Sowjetunion floh und sich
ausgezeichnet aufs Boxen versteht.
Das allein ist schon reichlich faszi-
nierender Stoff, aber noch mehr davon
gibt es, wenn Flannery auf die Geschich-
te und die politischen Verhdltnisse der
Region eingeht. Die Suche nach einer
Hohlen bewohnenden Riesenratte etwa
kann schwierig werden, wenn sich die

richte aufzeichnete. Baykals lesenswer-
tes Buch tragt seinen Teil dazu bei.

Theodor Kissel
Der Rezensent ist promovierter Althistoriker,
Sachbuchautor und Wissenschaftsjournalist;

er lebt in der Nahe von Mainz.

Revolutionsarmee von Bougainville im
Dschungel verschanzt hat. Derlei Wid-
rigkeiten gehoéren zum Alltag der Biolo-
gen, und an Strapazen — oder manch-
mal gar Drogentrips — fuhrt kein Weg
vorbei, wenn man ein unzugingliches
Stuck Urwald erreichen will. Oft sind
die Einheimischen durchaus hilfsbereit
und gewdhren Zutritt, erwarten dafir
jedoch eine angemessene Gegenleis-
tung. Das kdnnen kleinere oder grofiere
Gefallen sein oder auch die Teilnahme
an ortlichen Ritualen.

Flannerys Erzdhlungen sind span-
nend, witzig und charmant. Bei alldem
versteht er es zudem, seine Forschungs-
tatigkeit detailliert zu beschreiben.
Sachliche und narrative Elemente ver-
webt er zu einer gelungenen Einheit.
Selbst als wenig versierter Kenner der
melanesischen Fauna fragt man sich
nie, welcher Ratte oder welchem Beutel-
tier er denn jetzt gerade wieder auf der
Fahrte ist.

Ein Manko gibt es dennoch. Es liegt
im Wesen einer Bestandsaufnahme, die
immer gleichen Tatigkeiten an diver-
sen Orten des zu untersuchenden Oko-
systems zu wiederholen: anreisen, Ba-
sis aufbauen, Gebiet begehen, jagen, er-
fassen, nachbereiten und resiimieren.
Dieses standig sich Wiederholende be-
ginnt nach einiger Zeit zu storen. Ein
Buch, das die Leser am Stiick verschlin-
gen, ist Flannerys Werk daher eher
nicht. Doch als einzigartige Zustands-
beschreibung der melanesischen Sauge-
tiere, ergdnzt um Ausfliige in die regio-
nale Kultur und Politik und gegossen in
einen unnachahmlichen Sprachwitz,
stellt Flannerys Werk eine wertvolle Ra-
ritat dar.

Arne Baudach
Der Rezensent ist Doktorand der Biologie in
GiefBen.
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Thomas Junker

Die Evolution”
der Phantasie *

2355, €24,90

KUNST UND WISSENSCHAFT

S. Hirzel, Stuttgart 2013.

Die Evolution der Phantasie
Wie der Mensch zum Kiinstler wurde

Vom Selektionsvorteil

zum Luxusgut

Wie ist die Kunst entstanden, welche Funktion erfiillt sie, und wie
konnte sie sich kiinftig verandern? Diesen Fragen geht hier kein Geistes-,
sondern ein Naturwissenschaftler nach.

Nichts in der Biologie ergibt einen
>> Sinn - es sei denn, man betrachtet

es im Licht der Evolution.« Diese Worte
des russischen Evolutionsbiologen
Theodosius Dobzhansky Ubertragt der
Tibinger Bioethikprofessor Thomas
Junker auf die Kunst. Ein gewagtes Ex-
periment! Denn sowohl die Definition
von Kunst als auch das Verstdndnis von
Evolution sind heftig umstritten —
selbst unter Wissenschaftlern aus die-
sen Gebieten. Kann eine Mischehe zwi-

perschmuck — stidrke das Zusammen-
gehorigkeitsgefithl von Gruppen, pos-
tuliert der Autor. Auf diese Weise konne
sie menschliche Gesellschaften zu ei-
nem Superorganismus verbinden und
ihnen einen Selektionsvorteil verschaf-
fen. Mit der Fahigkeit, sich kiinstlerisch
auszudricken, beweise ein Mensch zu-
dem, dass er Uiber Talent und Ressour-
cen verfiige, was bei der Partnerwahl ei-
nen Vorteil bringe. Diese These unter-
mauert Junker mit dem Argument, die

Kunst, schreibt Junker, verbinde Gesellschaften zu einem
Superorganismus und verschaffe ihnen einen Selektionsvorteil

schen den Natur- und den Kulturwis-
senschaften tuberhaupt funktionieren,
wenn diese beiden Begriffe deren Zen-
trum bilden?

Junker begegnet der Herausforde-
rung, indem er sein Werk »Die Evolu-
tion der Phantasie« so stark struktu-
riert, dass es fast wie ein Lehrbuch an-
mutet. Zu Beginn erklart der Autor, was
er unter Kunst versteht: Demnach die-
nen Musik, Tanz und Malerei als Mittel
der Verstindigung Uber unbewusste
Gefiihle und Wiinsche. In diesem Sinn
tritt die Kunst in allen menschlichen
Kulturen in irgendeiner Form zu Tage,
so Junker.

Ein gemeinschaftliches Verstindnis
von Kunst sowie ihr kollektiver Aus-
druck —etwa in Form von rituellem Kor-
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ersten Formen von Kunst seien etwa
zu der Zeit aufgetreten, als die Grofien-
unterschiede zwischen maéannlichen
und weiblichen Individuen allmahlich
an Bedeutung verloren. Haben Frauen
vor zwei Millionen Jahren also damit
begonnen, sich nicht mehr nach be-
sonders stattlichen Madnnern umzu-
schauen, sondern nach solchen, die be-
sonders eindrucksvolle Faustkeile her-
stellten? Die Idee wirkt zumindest
originell.

Wenn der Autor die Prinzipien ver-
gleicht, die der Kunst beziehungsweise
der Evolution zu Grunde liegen, ver-
langt er seinen Lesern einiges ab. Fur
beide Phdnomene spielt die Vielfalt
eine zentrale Rolle — das lasst sich noch
gut nachvollziehen. Doch das Gegen-

uberstellen von geistigen Innovationen
und genetischen Mutationen als Ursa-
chen von Verdnderung ist nicht immer
sofort eingdngig.

Am Ende geht Junker sogar so weit,
zu postulieren, dass ein Ende der Kunst
zwangslaufig mit dem Ende der
Menschheit einhergehen wiirde. Umso
eindricklicher warnt er vor der Gefahr,
die Kunst konne verschwinden, weil die
Bedingungen, unter denen sie entstan-
den sei, nicht mehr existierten. Denn
der Einsatz von Technik verstérke visu-
elle, auditive und andere Reize so sehr,
dass sich aus einem Kunstobjekt heraus
keine direkten Riickschlisse mehr auf
die Ausdruckskraft seines Urhebers zie-
hen liefien. Entsprechend schliefit das
Buch mit dem Appell, alles zu versu-
chen, um die Kunst zu erhalten — ohne
jedoch einen klaren Weg vorzugeben,
wie sich dieses Ziel erreichen ldsst. Viel-
leicht ist es nicht an der Zeit, den Nie-
dergang der Kunst zu beklagen, son-
dern sie neu zu definieren?

Trotz des unklaren Endes gelingt es
Thomas Junker, eine Bricke zwischen
Kultur- und Naturwissenschaften zu
schlagen. Eine komplette Synthese er-
reicht er aber nicht — sie wiirde auf
Grund der unterschiedlichen Denk-
muster wohl auch erzwungen wirken.
Deutlich herauszulesen ist Junkers Pra-
gung durch Ernst Mayr, einen der Griin-
derviter der synthetischen Evolutions-
theorie, mit dem der Autor jahrelang
eng zusammengearbeitet hat.

»Die Evolution der Phantasie« wirft
durchgédngig uiberraschende Gedanken
auf. Einige wirken auf den ersten Blick
abwegig, werden dann aber so gut er-
klart, dass sie schlieflich nachvollzieh-
bar erscheinen. Andere hingegen be-
durfen einer ausfiihrlicheren Erldute-
rung, als sie das Buch liefert. Glossar
und Literaturliste helfen bei der vertie-
fenden Lektiire. Insgesamt ist das Werk
gut verstandlich und sowohl Kunst- als
auch Wissenschaftsinteressierten zu
empfehlen, die Gefallen an herausfor-
derndem Lesestoff finden.

Maren Emmerich
Die Rezensentin ist promovierte Biologin und

freie Wissenschaftsjournalistin in Uppsala.
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“Himmel und Erde

BILDKALENDER »HIMMEL UND ERDE 2014«

Sterne und Weltraum prasentiert 13 iiberragende astronomische
Motive von Wissenschaftlern und von Amateurastronomen:
Vom Polarlicht tiber die ISS und den Asteroiden Vesta geht es zu
Gasnebeln, dem Milchstraenband, einem Kugelsternhaufen
bis hin zu fernen Galaxien. Zusatzlich bietet der Kalender
wichtige Hinweise auf die herausragenden Himmelsereignisse
2014 und erlautert ausfiihrlich alle abgebildeten Objekte. 14
Seiten; 13 farbige GroRfotos; Spiralbindung; Format: 55 x 45,5 cm.

Blattern Sie im Internet schon jetzt durch die Seiten.

€ 29,95 zzgl. Porto; als Standing Order € 27,~
inkl. Inlandsversand.

JAHRGANGS-CD-ROM SDW 2012

Die CD-ROM bietet Ihnen alle Artikel (inklusive Bilder) des
vergangenen Jahres im PDF-Format. Diese sind im Volltext
recherchierbar und lassen sich ausdrucken. Eine Registerdaten-

bank erleichtert Thnen die Suche ab der Erstausgabe 1978. Die
CD-ROM lauft auf Windows-, Mac- und Unix-Systemen (der nc
Acrobat Reader wird mitgeliefert). Des Weiteren finden Sie das ktrum
Spektrum.de-Archiv mit zirka 11000 Artikeln. Spektrum.de und
das Suchregister laufen nur unter Windows.

Die Jahrgangs-CD-ROM kostet im Einzelkauf € 25,— (zzgl. Porto)
oder zur Fortsetzung € 18,50 (inkl. Porto Inland); ISBN 978-3-

943702-22-4

KALENDER FUR STERNFREUNDE 2014
Ahnerts Astronomisches Jahrbuch erscheint nun als Kalender fiir

W=

Sternfreunde mit tiberarbeiteter Struktur im DIN-A-4-Format.

Kalender fir
Die Herausgeber und Autoren liefern alle grundlegenden s ?‘” o :"rl J o) :r

= i ] = eunae
Informationen tiber das Himmelsjahr 2014 und geben eine Fiille i ] 1))
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Phanomene. Wer die vielfdltigen Erscheinungen am Sternenhim-
mel selbststandig erkunden mochte, wird auf dieses Standard-
werk nicht verzichten wollen.

220 Seiten mit zahlreichen Abbildungen und Tabellen.
Preis € 12,90 (zzgl. Versand); als Standing Order € 10,~ (inkl. Inlands-

versand) ~ Beobachtungstipps
fiir das Himimelsjah

So einfach erreichen Sie uns:

Telefon: 06221 9126-743
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Waltraud Sperlich

Alles Mythos! 20 populdre Irrtiimer iiber die Steinzeit

Theiss, Stuttgart 2013. 216 S., € 16,95

Steinzeitler waren durchweg Nomaden? Hohlenmalerei diente dem Jagdzauber? Steinzeitliche Venus-
figuren verkérpern das damalige Schonheitsideal? Mit solchen Legenden raumt die Archdologin und
Journalistin Waltraud Sperlich in ihrem Buch auf. Sie knpft sich verbreitete Irrtiimer liber die Urge-
schichte vor und halt ihnen Forschungsergebnisse und Einschatzungen von Wissenschaftlern entge-

gen. Heraus kommt ein interessantes, flott geschriebenes Werk. Obgleich manche Irrtiimer ein wenig
konstruiert wirken, erfihrt man eine Menge liber die Steinzeit und die Arbeit von Archdologen — sowie
Uber die Zankereien zwischen ihnen, die manchmal seltsam kleinlich anmuten. FRANK SCHUBERT

Hans Biedermann

Die Drillinge des Doktor Freud

Schattauer, Stuttgart 2013. 168 S., € 19,95

Nach Sigmund Freud bestimmt der innere Dialog zwischen dem triebhaften »Es«, dem moralischen

»Uber-Ich« sowie dem »Ich« unser Seelenleben. Uber diese drei Instanzen der Psychoanalyse wurde viel
geschrieben —doch auch gezeichnet? Mit flottem Strich interpretiert Cartoonist und Psychologe Hans
Biedermann das tagliche Drama unserer seelischen Ménage-a-trois. Pointiert und tiefsinnig zeigt er die
Dreier-WG unserer Psyche dabei, wie sie hadert und rangelt, sich beschwatzt und austrickst. Umrahmt
werden die Comics von einer Einflihrung in das freudsche Instanzenmodell und einem Glossar mit
wichtigen Begriffen. Biedermann tberrascht mit vielen Wortspielen (»Keine Neurose ohne Dornenc)
und l3sst das Dreiergespann sich auch mit dem beriihmten Psychoanalytiker personlich anlegen. Die
klugen Zeichnungen machen Freuds Theorie selbst Laien verstandlich und halten uns mit einem
Augenzwinkern den Spiegel vor. Sigmund Freud hatte das sicher witzig gefunden. KERSTIN PASEMANN

T Green Science
S%UBSERES_‘; Sauberes Wasser
-'E.‘..ﬂ.‘%' ! HCM Kinzel, Zaberfeld. 404 Gramm inkl. Verpackung, € 12,95

!
: ,|
i =1 Mit diesem Experimentierset konnen Kinder verschiedene Methoden ausprobieren, um verschmutztes
i | Wasser zu reinigen: Filtration, Destillation und Pasteurisierung. Neben drei Hauptexperimenten

Bl lassen sich weitere Versuche durchfiihren, etwa der Bau einer Entsalzungsanlage. Der Experimentier-
kasten ist empfohlen fiir Kinder ab acht Jahren; ein Erwachsener sollte jedoch die Anleitung lesen und
beim Zusammenbau helfen. Manche Schritte sind knifflig und erfordern den Umgang mit Kleinteilen.
Dank der guten Erklarungen kann nicht viel schiefgehen. Allerdings muss man auf das Ergebnis eines
Versuchs oft lange warten. Falls etwas nicht funktionieren sollte, gibt die Anleitung niitzliche Hinweise
zur Fehlerbehebung. Auch erfahrt der Leser vieles zum Thema Wasseraufbereitung — schade, dass der
Text einige Schreib- und Kommafehler enthalt. Kinder, die sich fiir Umweltthemen interessieren und
Dinge gern selbst testen, werden an dem Experimentierset ihre Freude haben. Sie sollten aber Finger-
fertigkeit und Geduld mitbringen. FENJA SCHMIDT

Coralie Colmez, Leila Schneps

Wahrscheinlich Mord — Mathematik im Zeugenstand

Aus dem Englischen von Klaus Fritz. Hanser, Mtinchen 2013. 276 S., € 19,90

Das Buch beschreibt acht Kriminalfalle, die sich wirklich zugetragen haben, vor Gericht verhandelt
wurden und in denen Mathematik eine entscheidende Rolle spielte. In allen Fallen zogen Ermittler,
gestiitzt auf mathematische Uberlegungen, falsche Schlussfolgerungen. Colmez und Schneps, beide
Mathematikerinnen, erklaren diese Fehler und geben Hinweise, wie sie hatten vermieden werden
kénnen. Geht es den Autorinnen anfangs noch um die Unabhangigkeit von Ereignissen, bemiihen sie
spater den Satz von Bayes, der von der Berechnung bedingter Wahrscheinlichkeiten handelt, und
befassen sich schliellich mit komplexen statistischen Fehlern. Die mathematischen Aspekte haben von

Fall zu Fall ein unterschiedliches Gewicht und wirken an manchen Stellen weit hergeholt. Der Sprach-
stil ist oft sperrig. Insgesamt ist das Buch aber ausgezeichnet recherchiert, fachlich gut nachvollziehbar
und stellenweise sehr unterhaltsam. LARS JESCHIO
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Ernst Kiinzl

160 5., € 34,95

GESCHICHTE

Wellness-Oasen der Antike

Die Thermen der R6mer
Theiss, Stuttgart 2013.

Ernst Kiinzl bietet eine eindrucksvolle Darstellung der romischen
Badeanlagen und ihrer kulturhistorischen Bedeutung.

ie ROmer waren ausgesprochene

Utilitaristen. Ein 6ffentliches Bau-
werk musste nicht in erster Linie schon,
sondern fir die Allgemeinheit niitzlich
sein. Dieses Prinzip prigte die Archi-
tektur des romischen Weltreichs — noch
Jahrhunderte nach seinem Untergang.
Das gilt auch fur die Thermen. Jene
dem Gemeinwohl dienenden Bade-
anlagen seien allemal niitzlicher als die
uberflissigen Pyramiden Agyptens, die
einzig der torichten Zurschaustellung
des Reichtums der Pharaonen dienten,
urteilte Mitte des 1. Jahrhunderts n. Chr.
Frontinus, ein romischer Fachschrift-

der in Rom wie iberall im Imperium
seit dem 1. Jahrhundert n. Chr. gepflegt
wurde. Ofter als unsereins heute be-
suchten die Romer oOffentliche Bade-
anlagen, nicht nur, um ihren Kérper zu
waschen, sondern auch, um ihn zu trai-
nieren und durch Wechselbdder -
Schwitzen im Heif8bad und Erfrischung
im Kaltbad — zu stdrken. Nachgehen
konnte man diesem Freizeitvergniigen
nahezu iberall. Die »Notitia regionum
urbis Romae, ein aus dem 4. Jahrhun-
dert stammendes Verzeichnis der
Stadtbezirke Roms, zdhlt allein in der
Tibermetropole zehn grofie und 856

Der Betrieb antiker Thermen erforderte Unmengen von
Brennholz — 200 Tonnen jdhrlich fiir eine einzige Anlage

steller fiir Wassertechnik und Militar-
geschichte.

Vielleicht war es diese Praxisbezo-
genheit, welche die unterworfenen Vol-
ker Roms so an den Machthabern be-
wunderten. Ganz sicher aber trug die
Attraktivitdt der romischen Lebensart
dazu bei, dass sie bereitwillig ihre alten
Lebensformen den Annehmlichkeiten
der romischen Zivilisation opferten.
Thermen spielten bei dem »Prozess der
Selbstromanisierung« eine nicht uner-
hebliche Rolle, zumal die Romer ein be-
grindetes Interesse daran hatten, den
Untertanen auch ohne Lanze und
Schwert die Verlockungen ihrer Zivilisa-
tion schmackhaft zu machen.

Die romische Badekultur war Aus-
druck eines verfeinerten Lebensstils,

WWW.SPEKTRUM.DE

kleinere Bdder auf. Hinzu kommen
reichsweit mehr als 600 archédologisch
nachgewiesene Offentliche Biader, wah-
rend die Zahl der Privatbader in die
Tausende gehen durfte. Selbst in den
entlegensten Winkeln des Imperiums
verfugten die romischen Militdrlager
uber eigene Badeanlagen.

Fachkundig und anschaulich fiihrt
der Mainzer Archdologe Ernst Kiinzl
dem Leser vor Augen, welch hohen ge-
sellschaftlichen und kulturellen Stel-
lenwert die Thermen in der Antike hat-
ten, wie sie betrieben und genutzt wur-
den und welche Spuren sie bis heute
im gesamten Gebiet des Imperium Ro-
manum hinterlassen haben. Der Autor
erzdhlt von der Entwicklung der Ther-
men und stellt diese in ihren kultur-

geschichtlichen Zusammenhang, er-
lautert deren technische und architek-
tonische Grundlagen - zum Beispiel
Aufbau und Funktionsweise der be-
rithmten Caracalla-Thermen in Rom -,
beschreibt ihre meist prachtvolle Aus-
stattung und taucht ein in das pulsie-
rende Innenleben dieser antiken Well-
ness-Center.

Dabei weif der vormalige Direktor
der rémischen Abteilung am Romisch-
Germanischen Zentralmuseum in
Mainz allerlei Wissenswertes und Kuri-
oses Uber den alltdglichen Badebetrieb
in den meist zu kunstvollen Architek-
turen ausgestalteten Anlagen zu ver-
mitteln. Neben dem reichhaltigen Well-
ness-Angebot (Kalt- und Warmwasser-
bader, Sauna, Massage) gab es weitere
Moglichkeiten der Zerstreuung, etwa in
Gestalt von Bibliotheken, Garten, Sport-
anlagen und Restaurants. Als Kontakt-
und Nachrichtenbdrsen hatten die
Thermen auch politische Bedeutung.
Manner und Frauen badeten bis auf
wenige Ausnahmen getrennt. In den zu
den Badeanstalten gehérenden Toilet-
ten gab es zwar keine Privatsphdre, aber
eine dank technischer Raffinesse &du-
Rerst hygienische Form der Exkremen-
tentsorgung: Man saf}, ohne per Sicht-
schutz von seinem Nebenmann ge-
trennt zu sein, auf einer langen,
sauberen Marmorbank, und was man
hinter sich lief3, plumpste in einen Ka-
nal, in dem flieBendes Wasser sofort al-
les wegsptilte. Romische Badeanlagen
standen selbst rechtlosen Sklaven of-
fen. Chirurgen fihrten in Nebenrdu-
men sogar Operationen durch.

Nur Seife kannten die ROmer nicht.
Der Kérper wurde mit parfamiertem Ol
eingerieben, anschliefRend mit heiflem
Wasser Ubergossen. Dann schabte ein
Sklave mit einem flachen Eisen die
Schmutz- und Olschicht von der Haut.
Das Waschen war vermutlich der unan-
genehmste Teil eines Thermenbesuchs.

Fir wohlige Warme in den Badern
sorgte die Unterbodenheizung (Hypo-
kaustum), eine Technik, die man von
den Griechen tibernahm und fortlau-
fend perfektionierte. Dabei wurde in
einer unterirdischen Feuerstelle Holz
verbrannt und die heifde Luft durch ein
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System von Hohlziegeln und Tonréh-
ren in Béden und Winde geleitet. Das
war selbst nach heutigen Kriterien ein
Energie sparendes Heizsystem, welches
die Warme optimal an die Innenrdume
abgab. Eine gute Isolierung sorgte da-
fir, dass es dort auch dauerhaft behag-
lich blieb. Ein Nachteil war allerdings
der immense Verbrauch an Brenn-
material. Wie aktuelle Brennstoffbe-
rechnungen verdeutlichen, benétigte

Bruno P. Kremer

eheimnisse

Haupt, Bern 2013.
2485.,€39,90

BOTANIK

man allein fiir den Betrieb der 65 mal
42,5 Meter grofien Thermenanlage im
bayerischen Weiflenburg (Biriciana) je-
des Jahr reichlich 200 Tonnen Holz -
das entspricht einem Waldstiick von 75
mal 100 Metern.

Ernst Kinzl hat mit dem vorliegen-
den Sachbildband eine Studie verfasst,
die auf dem aktuellen Forschungsstand
und auf neuesten archédologischen Er-
kenntnissen basiert und laienfreundli-

Bliitengeheimnisse
Wie Blumen werben, locken und verfiihren

Vom Zauber der Blumen

Ein Biologiedidaktiker gewahrt Einblicke in die Bliitenbiologie —

und uberzeugt dabei nicht immer.

Bruno P. Kremer ist wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Institut fir
Biologie und ihre Didaktik der Univer-
sitdt zu Koln. Das merkt man seinem
Buch an. Er tiberblickt sein Gebiet nicht
nur, sondern kann es auch didaktisch
geschickt vermitteln. Sein Thema, die
Blutenbiologie (auch Blutenodkologie),
beschéftigt sich mit den Wechselbezie-
hungen zwischen den Blitenpflanzen
und ihrer Umwelt zum Zweck einer er-

Bliitenbiologie einigermaflen vollstdn-
dig darzustellen. Um ihm zu folgen, be-
notigt man zundchst Grundkenntnisse
in Botanik: Bliitenbau, Sexualitat bei
Pflanzen, phylogenetische Ableitung
der Bliite von den Sporenpflanzen, die
dazugehoérenden Generationswechsel
und so weiter. Erst im zweiten Teil sei-
nes Buchs kommt er zum eigentlichen
Thema. Dort erldutert er dann, wie Blu-
ten und ihre Bestduber aus dem Tier-

Manche Bliiten locken ihre Besucher mit einer Mogelpackung
an, indem sie aufSer Duft nichts bieten

folgreichen Bestdubung. Diese Bezie-
hungen kénnen zur unbelebten Natur
bestehen, etwa zur Luft bei Windbe-
stdubung. Interessanter sind aber meist
die Abhdngigkeiten von Tieren, vor al-
lem von Insekten, aber auch Végeln und
Sdugetieren. Der Untertitel des Werks
kiindigt ja einige Teilgebiete bereits an.

In sieben Kapiteln versucht der Au-
tor, den heutigen Wissensstand in der
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reich (vor allem Insekten) ihre in einer
Koevolution erworbene Passung nut-
zen, allerdings fast nur aus Sicht der
Pflanzen.

Es folgen sowohl klassische als auch
moderne »Blitengeheimnisse«: wie
Pollen gebildet werden und auf Raster-
elektronenmikroskopaufnahmen aus-
sehen, wie die Bestdubung bei der Was-
serpest ablduft, was man tiber Windbe-

che Geschichtsvermittlung mit seridser
Darstellung der Fakten zu verbinden
vermag. Wer sich Uber die Geschichte
der romischen Thermen eingehend in-
formieren will, dem sei dieses Buch
warmstens empfohlen.

Theodor Kissel
Der Rezensent ist promovierter Althistoriker,
Sachbuchautor und Wissenschaftsjournalist;

er lebt in der Ndhe von Mainz.

stdubung bei der Hasel und bei Grasern
weify sowie Uber die Insektenbestdu-
bung bei zahlreichen — meist einheimi-
schen - Pflanzen. Dabei geht Kremer
durchaus ins Detail. So schildert er, wie
manche Bliiten ihren Bestdubern den
Weg zum Nektar oder zum Bliitenstaub
mit Hilfe von auffilligen Farben (so
genannten Saftmalen) weisen oder wie
andere ihre Besucher mit Duft anlo-
cken, ohne etwas dafiir zu bieten — eine
Art Betrug also. Bebildert ist das Ganze
mit beeindruckenden Nahaufnahmen,
die meisten vom Autor selbst. Sogar
mit einer zehnfach vergrofiernden
Lupe bekommt man nicht so viele Ein-
zelheiten zu sehen, allenfalls im Labor
am Binokular. Zum Vertiefen des Stoffs
fuhrt der Verlag auf seiner Website
www.haupt.ch 20 weiterfiihrende Ex-
perimente auf, die sich fiir den Unter-
richt als dufderst niitzlich erweisen kon-
nen. Das Spektrum der ausgewdhlten
Beispiele, die Qualitat der Bilder und
die verstdndliche Aufbereitung des
Stoffs machen Kremers Buch lesens-
wert, und zwar sowohl fiir interessierte
Laien als auch fir Fachleute. Ein um-
fangreiches Literaturverzeichnis kom-
plettiert das Werk.

Leider enthalt es aber auch zahlrei-
che édrgerliche Schnitzer, die nicht alle
zu Lasten des Autors gehen. So ist eine
Bliite des Wiesenstorchschnabels gleich
dreimal abgebildet, eine (iiberbelichte-
te) Aufnahme vom Lungenkraut taucht
zweimal auf, und der Blitenstand eines
Grases ist im Querformat gedruckt.
Manchmal beschreibt der Text Pflan-
zen, die nicht abgebildet sind — wohin-
gegen Fotos von Gewichsen erschei-
nen, die an den entsprechenden Stellen
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uberhaupt nicht erwdhnt werden.
Mehrfach verweist der Text auf eine
nicht auffindbare nummerierte Grafik.
Noch schlimmer wird es, wenn der Au-
tor auf den Seiten 82 und 83 erklart, wa-
rum wir Bliten als dsthetische Gebilde
sehen: weil ihre Proportionen in be-
stimmten Féllen dem goldenen Schnitt
gehorchen. Kremer versucht dann of-
fenbar, die Konstruktion des goldenen
Schnitts aufzuzeigen, wobei das Buch
aber die hierfir angekiindigte Zeich-
nung schuldig bleibt. Dann sind zwei
Zeichnungen auch noch vertauscht
und unvollstdndig, und der Text enthdlt
in einem missglickten Ruckgriff auf
Pythagoras die unsinnige Aussage
»32442 =52« statt »32+4%=5%«.

Auch die Sprache erscheint dem
Thema manchmal unangemessen. So
beruht ein grof3er Teil des Zaubers, der
von den Blumen ausgeht, auf der Form-
dsthetik von Bliiten, Pollen, Samen und
Blittern. Kremer weif3, dass diese As-
thetik in keiner Weise auf das mensch-
liche Empfinden abgestimmt ist,
dennoch erliegt er immer wieder der
Versuchung, anthropozentrische For-

Thomas de Padova

S = 3
TRIMAS BE FANITR E

Leibmiz, Newton und die
Erfindung der Zeit

Piper, Mtinchen 2013.
3525, € 22,99

WISSENSCHAFTSGESCHICHTE

mulierungen wie »erschiitternde Sze-
nen« (fiir eine bestimmte Form der Pol-
lenaufnahme durch Hummeln) oder
»Ausflugslokal mit Tankstelle« (fir
Nektarien) zu verwenden. An anderen
Stellen verleiht er Bliiten Attribute wie
»visuelle Knalleffekte«, »Blickfang in
der Parade aufgedonnerter pflanzlicher
Mannequins«, »aufgemotzte Garten-
schone« oder bezeichnet Ameisen als
»Skinheads unter den Insekten«.

Dafiir entschadigen zahlreiche Anek-
doten aus dem Leben bedeutender For-
scher wie Carl von Linné (1707-1778; er
ordnete die Pflanzen nach dem Bau der
Bliiten), Johann Wolfgang von Goethe
(1749-1832; er erkannte, dass Bliiten
nur umgewandelte Blatter sind) oder
Christian Konrad Sprengel (1740-1816;
er begriindete die Bliitenbiologie, was
ihn letztlich seinen Beruf kostete). Sol-
che Kenntnisse in Kultur- und Wissen-
schaftsgeschichte sind dann wieder
eine grofle Bereicherung fiir das Buch.

Jurgen Alberti
Der Rezensent ist Biologielehrer und
Naturfotograf in Bad Schénborn.

Leibniz, Newton und die Erfindung der Zeit

Grofder Streit um die Zeit

Als Leibniz und Newton sich tiber die Infinitesimalrechnung ent-
zweiten, ging es nicht bloR darum, wer als Erster mit unendlich
kleinen GroRRen zu rechnen verstand. Hinter dem Gelehrtenzank
steckte ein fundamental unterschiedliches Zeitverstandnis.

m Beispiel der Zeitmessung de-
monstriert Thomas de Padova
uberzeugend, dass physikalische Theo-
rien keine Ausgeburt reinen Denkens
sind, sondern mathematisch zusam-
mengefasste Erfahrungen mit Appara-
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ten. In seinem Buch schreibt er: »Die
Gelehrten uberpriifen mit Pendeluhren
die Gleichmafiigkeit der Erdrotation,
bestimmen die Beschleunigung frei fal-
lender Korper oder die Geschwindig-
keit des Schalls. Ohne die vorherige Er-

Irrtum und Preiséinderungen vorbehalten. Abb.: © Fotolia.de
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Christiane Gelitz (Hrsg.)

Profiler & Co

Kriminalpsychologen auf den Spuren des
Verbrechens

Ein Ehemann, der seine Frau erwirgt. Eine
Krankenschwester, die ihre Patienten ermordet.
Kriegsverbrecher, die Lust am Téten haben.

Im Dienste der Wahrheit arbeiten Polizei und
Gerichte mit Psychologen und Hirnforschern
zusammen. Wissenschaftler und Journalisten
schildern, welche Methoden den Strafverfol-
gern beim Ermitteln helfen - Profiling, Compu-
terprogramme, Verhértechniken, Aussageana-
lyse, Lugendetektoren.

Fundiert und eindricklich ergrinden die Auto-
ren Motive und Hintergrinde von Verbrechen,
erstellen psychologische Téterprofile und
analysieren die Ursachen von Gewalt.

Auch die Bedeutung psychologischer und neu-
robiologischer Befunde fir die Rechtsprechung
wird beleuchtet. Wissenschaftler und Journa-
listen erzéhlen dazu wahre Geschichten aus
der kriminologischen Forschung und Praxis.

2013. 172 Seiten, 16 Abb., kart.
€19,99 (D) / €20,60 (A)
ISBN 978-3-7945-2962-9
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REZENSIONEN

findung dieser Zeitmesser [..] ware
auch jene allgemeine Bewegungs- und
Schwerkrafttheorie nicht vorstellbar,
die Isaac Newton gegen Ende des Jahr-
hunderts aufstellte.«

Gemeint ist das 17. Jahrhundert, in
dem nicht nur der grofle englische
Naturforscher Isaac Newton (1642—1727)
mit seinen »Principia mathematica«

Universalgelehrten sinnlos,
von Zeit zu sprechen.

Ganz in diesem Sinn sollte Einstein
zu Beginn des 20. Jahrhunderts definie-
ren: Zeit ist das, was Uhren messen. In-
sofern sind heutige Physiker eher Leib-
nizianer als Newtonianer.

Eingehend schildert de Padova den

ersten grofien Prioritdtsstreit der Wis-

zufolge

Newton postulierte eine absolute Zeit, die vollkommen unab-
hdngig und gleichmdfSig dahinfliefSt. Leibniz hingegen
hielt die Zeit ftir eine Eigenschaft der Bewegung von Objekten

den Grundstein der klassischen Physik
legte, sondern auch einige weniger pro-
minente Handwerker erstmals auf die
Sekunde genaue Pendeluhren schufen.
Im selben Jahrhundert wirkte auch der
deutsche Philosoph und Universal-
gelehrte Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646-1716), der aus der Bekanntschaft
mit verldsslichen Messgerdten einen
ganz anderen Zeitbegriff herleitete als
sein englischer Kollege und Konkurrent
(siehe etwa Spektrum der Wissenschaft
9/2011, S. 48).

Newton postulierte: Das, was zeitge-
nossische Uhren sukzessive immer ge-
nauer messen, ist eine absolute Zeit, die
vollig unabhédngig von allen physikali-
schen Zusammenhiéngen gleichmiflig
dahinflieft, sozusagen der Pendel-
schlag einer vollkommenen Uhr. Die
absolute Zeit bildet — zusammen mit
dem ebenso absoluten Raum als voll-
kommenem Metermaf} — gewisserma-
BBen die physikalische Bithne, auf der
sich alle Vorgidnge des Universums ab-
spielen. Newtons absolute Zeit be-
herrschte die Physik unangefochten
200 Jahre lang, bis Albert Einstein
(1879-1955) sie mit der Relativierung
der Zeitmessung entthronte. Seither
wissen wir: Bewegte Uhren gehen lang-
samer.

Wie de Padova zeigen will, mutet da-
rum das, was Leibniz unter »Zeit« ver-
stand, aus heutiger Perspektive durch-
aus modern an. Leibniz hielt eine ab-
solute, von allem unabhidngige Zeit fur
Unfug; sie sei vielmehr eine Eigen-
schaft der Bewegung von Objekten. In
einem Weltall ohne ein einziges verdn-
derliches Ding wire es dem deutschen
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senschaftsgeschichte und seine Hinter-
grinde. Darin ging es nicht nur um
die Zeit, sondern um die Mathematik
kleinster Unterschiede in Zeit und
Raum. Newton und Leibniz entwickel-
ten etwa gleichzeitig und unabhingig
voneinander das Rechnen mit Differen-
zialen und Integralen, das man braucht,
um Volumina von Korpern oder ihre
Bahnkurven im Gravitationsfeld exakt

Christian Tapp

zu berechnen. Beide wussten, dass ih-
nen die Entdeckung eines mathemati-
schen Formalismus fiir unendlich klei-
ne Raum- und Zeitunterschiede einen
Platz im Ehrentempel der Naturfor-
scher sichern wiirde — und keiner génn-
te diesen Platz dem ebenbiirtigen Kon-
kurrenten.

Das alles wird nicht trocken referiert.
Der Autor zeichnet ein buntes Panora-
ma der Zeitumstiande, vor deren Hin-
tergrund sich die Auseinandersetzung
um das Wesen der Zeit und ihre immer
feiner messbaren Unterschiede ab-
spielte. Thomas de Padova versteht es,
abwechslungsreich und spannend zu
erzdhlen. Seit Langem hat mich kein
Sachbuch so angenehm belehrt und
vergnugt.

Michael Springer
Der Rezensent ist promovierter Physiker
und standiger Mitarbeiter bei »Spektrum der

Wissenschaft«.

An den Grenzen des Endlichen

Das Hilbertprogramm

An den Grenzen
des Endlichen

3765, €34,95

MATHEMATIK

Die Wissenschaft

im Kontext von Formalismus und Finitismus
Springer Spektrum, Berlin 2013.

vom Unendlichen

Uber den Versuch des Mathematikers David Hilbert,
die Widerspruchsfreiheit der Mathematik aufzuzeigen.

ie Mathematik genief3t von jeher

den Ruf besonders sichere Er-
kenntnisse hervorzubringen, und hat
in dieser Rolle anderen Wissenschaften
oft als Vorbild gedient. Zu Beginn des
20. Jahrhunderts geriet sie jedoch in
eine Krise, ausgelost von Widerspri-
chen, die sich aus dem problemati-
schen Umgang mit dem Unendlichen
ergaben. Hiervon fiihlte sich der deut-

sche Mathematiker David Hilbert
(1862-1943) herausgefordert. Sein ehr-
geiziges Ziel lautete, die Grundlagen
der Mathematik zu sichern. Er entwi-
ckelte das so genannte Hilbertpro-
gramm, ein Konzept, um die Wider-
spruchsfreiheit der Mathematik und
ihrer Methoden zu zeigen.

Was fir Ziele und Mittel hat Hilbert
in seinem Programm verfolgt? Welche
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Ideen kamen dabei auf? Welche philo-
sophischen Positionen hat Hilbert im
Bezug auf die Mathematik vertreten?
Und: Ist das Programm gescheitert, wie
es viele auf Grund des so genannten go-
delschen Unvollstindigkeitssatzes (sie-
he etwa SAW 9/1999, S. 74) behaupten?
Diese und weitere Fragen behandelt
Christian Tapp, Professor fir philoso-
phisch-theologische Grenzfragen an
der Ruhr-Universitiat Bochum, in seiner
nun auch bei Springer erschienenen
Dissertation »An den Grenzen des End-
lichen«.

Zunichst setzt er sich mit den ein-
flussreichsten Bestrebungen auseinan-
der, die zu Hilberts Zeiten darauf ab-
zielten, die Mathematik gegen Wider-
spruche abzusichern. Da gab es etwa
den — laut Tapp eher gescheiterten —
Versuch, die Mathematik auf die Logik

ten Regeln. Hilbert hingegen sei es viel
eher um einen methodischen und axi-
omatischen Formalismus gegangen: Er
habe die Mathematik nur im ersten
Schritt formalisiert betrachten wollen,
um die Widerspruchsfreiheit zu zeigen,
und nicht als Ersatz fiir die »eigentliche
Mathematik«. Die umfangreichen Aus-
fihrungen des Autors zur Axiomatik
und zum mathematischen Wahrheits-
begriff sind positiv hervorzuheben, da
sie Hilberts Auffassungen und dem da-
mit verbundenen neuen Mathematik-
verstandnis sehr aufschlussreich nach-
gehen.

Im zweiten Schritt des Programms,
erlautert Tapp, soll zur eigentlichen
formalisierten Mathematik eine nicht
formalisierte, inhaltliche Metamathe-
matik hinzutreten, mit der die Wider-
spruchsfreiheit der ersteren gezeigt

Der Autor kommt zu dem Schluss, das Hilbertprogramm
habe sein Ziel nicht erreicht, die Probleme mit dem Unend-

lichen aufzulésen

zurlickzufiihren (logizistisches Pro-
gramm). Einen anderen Ansatz verfolg-
te der Intuitionismus, dem zufolge die
Mathematik iberhaupt kein logisches
Gebdude von Sitzen ist. Auflerdem
besagt er, man miisse die Mathematik
radikal beschranken: zum Beispiel, in-
dem man nur konstruktive Beweise zu-
lasst und dem sonst in der Mathematik
gangigen Prinzip vom ausgeschlosse-
nen Dritten (entweder ist eine Aussage
oder ihre Negation wahr) keine Rolle
mehr zumisst.

Fur Hilbert begriinden diese Be-
schrankungen eine abzulehnende »Ver-
botsdiktatur«, weshalb er sein eigenes
Programm entwickelte. Es besteht aus
zwei Schritten. Erstens soll die gesamte
»eigentliche Mathematik« formalisiert
werden, so dass aus ihr Systeme beweis-
barer Formeln werden. Diese Forderung
hat wohl dazu beigetragen, dass Hilbert
in der Philosophie der Mathematik
dem Formalismus zugerechnet wird —
was nicht angemessen ist, wie Tapp dar-
legt. Zugespitzt formuliert, besteht das
Wesen der Mathematik dem Formalis-
mus zufolge in der Manipulation be-
deutungsloser Formeln nach bestimm-
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werden kann. Es ist klar, dass die meta-
mathematischen Beweismittel stark
genug sein mussen, um dies zu leisten.
Andererseits sollen die Probleme der ei-
gentlichen Mathematik hier nicht auf-
tauchen, und die Beweismittel miissen
besonders gerechtfertigt sein. Hilbert
hat sich bei den Uberlegungen zu die-
ser Metamathematik vom Intuitio-
nismus inspirieren lassen: Die Meta-
theorie, auf die alles zuriuickgefihrt
werden soll, muss ihm zufolge auch
ohne Widerspruchsfreiheitsbeweis als
sicher gelten und daher »anschaulich
uberblickbar, handgreiflich sicher und
auf jeden Fall endlich« sein.

Tapp behandelt auch die verschiede-
nen praktischen Umsetzungen des Hil-
bertprogramms. Er analysiert sowohl
die Arbeiten des Mathematikers selbst
als auch die seiner Kollegen Wilhelm
Ackermann (1896-1962) und Gerhard
Gentzen (1909-1945). Zudem geht er in
philosophisch-kritischen Reflexionen
der Frage nach, ob das Programm letzt-
lich gescheitert sei. Hilbert war Uber-
zeugt davon, dass »seine Beweistheorie
einen entscheidenden Beitrag dazu
leisten wiirde, die Probleme mit dem

Unendlichen« radikal aufzuldésen. Die
Rede vom Unendlichen sei in der Ma-
thematik demnach eine Sprechweise
und durch die finite (das heif3t endli-
che) Metamathematik »eliminierbar«.
Tapp kommt nach differenzierten Be-
trachtungen zu dem Ergebnis, dass das
Hilbertprogramm in diesem Sinn tat-
sdchlich kaum durchfithrbar ist und
das Ziel, »die Grundlagenfragen in der
Mathematik als solche endgiiltig aus
der Welt zu schaffen« (mit den Worten
von Hilbert selbst), nicht erreicht wur-
de. Dies deutet der Autor als Bestati-
gung der Aussage des Mathematikers
und Philosophen Hermann Weyls
(1885-1955), wonach die »Mathematik
die Lehre vom Unendlichen« sei. Aller-
dings zeigt er, dass aus den godelschen
Satzen nicht prinzipiell das Scheitern
gefolgert werden kann. Und erfolgreich
war das Programm insofern, als es eine
neue und Friichte tragende mathema-
tische Disziplin begriindete, die Beweis-
theorie.

Dem Anspruch, neue Deutungen
auf der Grundlage historischer For-
schung zu prasentieren und fehlerhaf-
te Interpretationen in Bezug auf das
Hilbertprogramm auszurdumen, wird
Tapp gerecht. Seine historischen, ma-
thematischen und philosophischen
Analysen sind wissenschaftlich fun-
diert und tiberzeugend. Tapp versteht
es, auch in komplexen Zusammenhén-
gen dufBerst klare, gut strukturierte
Darstellungen zu liefern. Ursprunglich
als wissenschaftliche Arbeit konzipiert,
ist das Werk allerdings fur Leser ohne
solide mathematische und grundle-
gende philosophische Kenntnisse nur
schwer verstdndlich. Der Autor setzt
zahlreiche Fachtermini, formale
Schreibweisen und das Wissen um ma-
thematische Aussagen beim Publikum
voraus. Sein Buch richtet sich daher am
ehesten an Studierende der entspre-
chenden Facher, Mathematiker bezie-
hungsweise fortgeschrittene Interes-
sierte.

Roland Pilous
Der Rezensent arbeitet als Dozent
fr Mathematik an der Leibniz Universitat

Hannover.
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Ein Projekt von Spektrum
der Wissenschaft in
Zusammenarbeit mit

www.SciLogs.com
www.SciLogs.de

SciLog's_{\

Diskutieren Sie mit —
auf unserem Portal fir
Wissenschaftsblogs!

Auf SciLogs bloggen mehr als 100 Wissen-
schaftler aus den verschiedensten Fachge-
bieten sowie mehrere Wissenschaftsjourna-
listen. Ihr Anliegen ist der interdisziplinare
Dialog Giber Wissenschaft in all ihren Facetten:
Forschung, Anwendung, Politik, Ethik, Werte.




WISSENSCHAFT IM RUCKBLICK

Entladungskapazitit deut-

lich verfolgen kann. Es muf3
ebenso (das Objektiv) wie
der ganze Apparat besonders
wasserdicht gebaut sein.« Die
Welt der Technik 21, S. 415,1913

Blitzlichtgewitter

»Die wiedergegebene Auf-
nahme wurde von Hans
Schinzinger-Hohenheim in
Rottweil aufgenommen. Bei
dieser Aufnahme ist beson-
ders der Ausgleich der elek-
trischen Luftspannung mit
der Erdspannung interes-
sant, was an dem Aufwarts-
schlagen der Ausgleichblitze
an dem Turmgelidnder deut-
lich wahrnehmbar ist. Erfor-
derlich sind fiir solche Auf-
nahmen empfindliche Mef3-
instrumente und Magnet-
nadeln, mit deren Hilfe man
die Zu- und Abnahme der

Einschlag im »Hohen Turm« in
Rottweil.

Kraftwerke der Zellen

»Die Feinstruktur der Mitochondrien wurde im Elektronen-
mikroskop sichtbar gemacht. Zu diesem Zwecke wurden ein-
zelne Zellen so auf die Oberfliche einer Losung gebracht,
daf? ihr Inhalt auf der Flissigkeitsoberfliche schwimmt. Es
ergab sich, dafd der dufieren Membran der Mitochondrien
und deren Ausstilpungen kleine Gebilde aufgelagert sind.
Diese Gebilde wurden von Fernandez-Moran isoliert, der
nachwies, daf$ sie die kleinste Einheit darstellen, in der noch
die gesamte Enzymkette des Elektronentransportes vorhan-
den ist.« Naturwissenschaftliche Rundschau 11, 5. 444, 1963
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Aus Zeitschriften der Forschungsbibliothek fiir Wissenschaft- und
Technikgeschichte des Deutschen Museums

Heif3 und fleckig

»Messungen haben ergeben, dafd die Warmestrahlung der
Sonne zur Zeit der Fleckenmaxima geringer ist als zur Zeit
der Minima. J. Liznar zeigt an einem tiber 33 Jahre sich erstre-
ckenden Beobachtungsmaterial, daf3 nicht nur die Tempera-
tur, sondern auch die Bewolkung in direkter Abhdngigkeit
von der Fleckenperiode der Sonne stehen. Liznar kniipft dar-
an die Hoffnung, eine Prognose fiir die Temperaturverhalt-
nisse kiinftiger Jahre zu geben.« Die Umschau 46,S.969,1913

Farbendes Gefieder

»Vogel, die abfarben, sind den Zoologen langst bekannt. Sie
gehoren zu drei Gattungen der afrikanischen Familie der Pi-
sangfresser. Nach verschiedenen Berichten farben Turakos,
die in der Gefangenschaft gehalten werden, das ihnen ge-
reichte Trink- oder Badewasser rot. Chemische Untersuchun-
gen Uber den Farbstoff hat zuerst Sir Arthur H. Church ausge-
fuhrt. Die chemische Zusammensetzung des Farbstoffs ist
insofern bemerkenswert, als er neben den vier organischen
Hauptelementen 7% Kupfer enthilt. In der vorldufigen For-
mel kommt ein Atom Kupfer auf vier Atome Stickstoff. Das
ist dasselbe Verhailtnis, wie es im Blutfarbstoff zwischen Ei-

sen und Stickstoff besteht.« Die Umschau 46,5.946,1913

Taggenau mit

der Korallenuhr
»Korallen als geologische
Uhr schlagt J.W. Wells vor,
um die Gultigkeit der weit-
gehend axiomatischen Vor-
aussetzungen zu Uberpri-
fen, auf denen die in den
letzten Jahren erarbeitete
Zeitskala ruht, deren Grund-
lage der Zerfall radioaktiver
Isotope ist. Im Gegensatz zur
Geologie kann die Astrono-
mie rechnerisch nachweisen,
dafd die Tageslange im Laufe
von Jahrmillionen infolge
der Bremsung durch die Ge-

Spieglein, Spieglein
an der Wand

»Eine franzosische Schule
hat versuchsweise eine neu-
artige Wandtafel eingefuhrt,
die nicht aus schwarz gestri-
chenem Holz, sondern aus
Spiegelglas besteht. Sie hat

zeiten abgenommen hat, so
dafl im Cambrium das Jahr
noch 424 Tage gehabt haben
soll. Wells konnte nun Tages-
schwankungen der Kalkabla-
gerung in der Epitheka eini-
ger Korallen nachweisen. An
mehreren Korallen aus dem
mittleren Devon (kommen)
tatsdchlich 385 bis 410 Tages-
ringe auf einen Jahresring.«

Naturwissenschaftliche Rundschau

11,5.452,1963

den Vorteil, dass der Lehrer,
wihrend er an der Tafel
schreibt, seine Schiiler im
Spiegel im Auge behalten
kann. Das Beschreiben er-
folgt mit einer besonderen
Kreideart.« Neuheiten und Erfin-
dungen 334, 5.208,1963
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CRAIG CUTLER

VORSCHAU

Das Dezemberheft 2013 ist ab 19.11.2013 im Handel.

Das Innenleben der Quarks

Quarks und Leptonen besitzen weder Ausdehnung noch
Struktur —so lehrt es das Standardmodell der Elementar-
teilchenphysik. Doch es gibt Hinweise, dass es auch anders
sein konnte. Vielleicht stoRt der Beschleuniger LHC schon
bald in eine verborgene Welt noch kleinerer Partikel vor.

Riickkehr der Pockenviren
Die Pocken sind seit mehr als
30 Jahren Geschichte, doch ihre
Verwandten — die Affenpocken
und die Kuhpocken —erleben
derzeit ein Comeback. Die Zahl
infizierter Menschen steigt.
Das Fatale: Diese Viren konnten
wegen der komplizierteren
Ubertragungswege ungleich
schwieriger auszurotten sein.
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Autonome Autos

Ein »Taxi ohne Fahrer« kommt
auf Zuruf und macht sich nach
erfolgter Fahrt selbsttatig wieder
davon: Bis dieser Traum Realitat
wird, muss das Gerat allerdings
noch elementare Dinge lernen —
zum Beispiel erkennen, wo genau
der StralBenrand verlauft.

Die Keilschrift:

Wissen fur die Elite

Leicht zu beschaffende Materialien,
lange Haltbarkeit und viele Freiheiten
in der Zeichensetzung: Die Keilschrift,
das erste bekannte Schriftsystem

der Welt, hatte viele Vorzlige und war
jahrtausendelang in Gebrauch.
Heute verrat sie Forschern sogar, wie
das Sumerische einst klang.

Mars im Wandel

Die Oberflache des Roten Planeten ver-
andert sich permanent. Die spannende
Frage lautet: Gehort auch Wasser zu
den Ursachen? Neu entdeckte linien-
artige Strukturen liefern die bislang

besten Indizien fiir die Existenz von flis-

sigem Wasser auf dem Mars.

NEWSLETTER

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

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

Registrierung unter:
www.spektrum.com/newsletter

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - NOVEMBER 2013

R
4
3
s
£
5]
=
g

VORDERASIATISCHES MUSEUM; FOTO: OLAF M.

NASA, JPL/ UNIVERSITY OF ARIZONA



DER WISSENSCHAFT

DAS
RM.

MIT DEM
SPEKTRUM DER
WISSENSCHAFT-

DIGITAL-

A

Das Digitalabo von Spektrum der Wissenschaft kostet im Jahr € 60,— (ermafigt € 48,—). Abonnenten
konnen nicht nur die aktuelle Ausgabe direkt als PDF abrufen, sondern haben auch Zugriff auf das
komplette E-Paper-Heftarchiv! *Fiir Printabonnenten von Spektrum der Wissenschaft kostenlos!

So einfach erreichen Sie uns: E
—_

Telefon: 06221 9126-743 R

www.spektrum.de/digitalabo per Smartihone Eh'.;

Fax: 06221 9126-751 | E-Mail: service@spektrum.com Angebot sichern!




AcademiaNet«e

Das Rechercheportal fir
herausragende Wissenschaftlerinnen

AcademiaNet ist ein einzigartiger Service Fiir Entschei-
dungstrager aus Wissenschaft und Industrie ebenso wie fiir
Journalisten und Veranstalter von Tagungen und Kongressen.
Hier finden Sie hochqualifizierte Akademikerinnen, die
neben ihren hervorragenden fachlichen Qualifikationen auch
noch Fiihrungserfahrung und Managementfahigkeiten
vorweisen kénnen.

AcademiaNet, das europiische Rechercheportal fiir
herausragende Wissenschaftlerinnen, bietet:

* Profile hochqualifizierter Akademikerinnen aller Fachrich-
tungen - ausgewahlt von Vertretern renommierter Wissen-
schaftsorganisationen und Industrieverbande

* Individuelle Suchmaglichkeiten nach Fachrichtungen,
Arbeitsgebieten und weiteren Kriterien

» Aktuelle redaktionelle Beitrdge zum Thema »Frauen in der
Wissenschaft«

Robert Bosch Stiftung

Spektrum

ER WISSENSCHAFT

nature

Eine Initiative der Robert Bosch Stiftung in Zusammenarbeit mit
Spektrum der Wissenschaft und der nature publishing group

www.academia-net.org



	001 SdW_11_2013
	002 SdW_11_2013
	003 SdW_11_2013
	004-005 SdW_11_2013
	006-011 SdW_11_2013
	012-015 SdW_11_2013
	016-029 SdW_11_2013
	030-035 SdW_11_2013
	036-039 SdW_11_2013
	040-045 SdW_11_2013
	046-051 SdW_11_2013
	052-053 SdW_11_2013
	054-063 SdW_11_2013
	064-067 SdW_11_2013
	068-073 SdW_11_2013
	074-075 SdW_11_2013
	076-079 SdW_11_2013
	080-085 SdW_11_2013
	086-093 SdW_11_2013
	094-103 SdW_11_2013
	104-105 SdW_11_2013
	106 SdW_11_2013
	107 SdW_11_2013
	108 SdW_11_2013



