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Audi |
Vorsprung durch Technik

Verandert die Welt.
Nicht den Alltag.

Der Audi A3 Sportback e-tron: elektrische und
TFSI®-Power flr bis zu 940 km Reichweite.

Unverwechselbar Audi A3 und doch eine eigene Designsprache: vom eigenen Grill bis zur
Verbindung von sportlicher Eleganz mit einem Plug-in-Hybridantrieb. Dieser kombiniert die
Effizienz des neuesten 1.4 TFSI mit der Durchzugsstéarke des elektrischen Motors (75 kW)

fir die beeindruckende Gesamtleistung von 150 kW (204 PS und 350 Nm) bei

einem kombinierten Verbrauch von nur 1,5 l/100 km und einer rein elektrischen
- Reichweite von bis zu 50 km. www.audi.de/e-tron

Auf Deutschlands StraRen ab 2014.

Der Audi A3 Sportback e-tron wird noch nicht zum Kauf angeboten. Er besitzt derzeit noch keine Gesamt-
betriebserlaubnis und unterliegt daher nicht der Richtlinie 1999/94/EG. Folgende vorldufige Werte liegen vor:

Kraftstoffverbrauch Audi A3 Sportback e-tron in /100 km: kombiniert 1,5; CO,-Emissionen in g/km: kombiniert 35.
Energieeffizienzklasse A+
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herausragende Wissenschaftlerinnen

AcademiaNet ist ein einzigartiger Service Fiir Entschei-
dungstrager aus Wissenschaft und Industrie ebenso wie fir
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 Industrieverbdnde

* Individuelle Suchmaglichkeiten nach Fachrichtungen,
Arbeitsgebieten und weiteren Kriterien

» Aktuelle redaktionelle Beitrdage zum Thema »Frauen in der
Wissenschaft«

Robert Bosch Stiftung
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Eine Initiative der Robert Bosch Stiftung in Zusammenarbeit mit
Spektrum der Wissenschaft und der nature publishing group

www.academia-net.org



EDITORIAL

Carsten Konneker
Chefredakteur

koenneker@spektrum.de

Forschung und Fiktion

Niemand durfte sich so umfassend mit der Zukunft der menschlichen Fortpflanzung aus-
einandergesetzt haben wie Carl Djerassi. Der amerikanisch-osterreichische Chemiker,
der am 29. Oktober seinen 90. Geburtstag feierte, hatte 1951 die erste Verhiitungspille ent-
wickelt. Damit schuf er die medizinische Grundlage fiir die so genannte sexuelle Revolution.
Inden1980er Jahren begann er in einer zweiten Karriere als Schriftsteller, die sozialen Folgen
der sich entwickelnden Reproduktionsmedizin zu beleuchten. Lesenswert ist sein Roman
»Menachems Same« von 1996, in dem er die praktischen Folgen der funf Jahre zuvor ent-
wickelten Methode der intrazytoplasmatischen Spermieninjektion (ICSI) fiir die Menschen
durchspielt; sein Theaterstiick »Unbefleckt«, 1999 in Wien uraufgefiihrt, dreht sich um die
ethischen Herausforderungen durch ICSI. Ich traf den Jahrhundertzeugen, der als 15-Jahriger
vor den Nazis aus Wien fliehen musste und anschliefiend finf Jahrzehnte lang kein Wort
Deutsch mehr sprach, 2009 in Berlin. Wir unterhielten uns unter anderem uber die inter-
national sehr unterschiedliche Praxis der Fortpflanzungsmedizin. Djerassi pries die liberale
britische Gesetzgebung als beste weltweit. Die deutschen Gesetze hingegen geifielte er als zu
konservativ und nicht mehr zeitgemafs.

n der Tat lasst die zunehmende Manipulierbarkeit der Reproduktion manchen nationalen

Gesetzgeber weit hinter sich. Was heute bereits moglich ist und was die nahe Zukunft
bringen diirfte, berichtet der franzdsische Spezialist Pierre Jouannet ab S. 28 in diesem Heft.
»Wie pflanzen wir uns in Zukunft fort?«, lautet die Uberschrift seines Artikels. Darin wirft der
Gynikologe auch Fragen auf, vor die Djerassi seine Roman- und Theaterhelden stellt.

jerassi nennt seine Prosa, in der er die Ergebnisse der Wissenschaft literarisch verarbei-

tet, »Science-in-fiction«. Im Unterschied dazu blicken Sciencefiction-Autoren weiter in
die Zukunft. Um uns zu unterhalten, um uns zu warnen und um die Abgriinde der mensch-
lichen Seele aus der Perspektive von iibermorgen zu beleuchten, schreiben sie heutige Trends
in Gesellschaft, Forschung und Technik fort. Auch die Fachzeitschrift »Nature« bedient das
beliebte Genre in jeder Ausgabe. Beginnend mit diesem Heft prasentieren wir Ihnen in un-
serer neuen Rubrik »Futur III« ausgewdhlte Sciencefiction-Kurzgeschichten aus der »Nature«-
Reihe »Futures« erstmals auf Deutsch (S. 104-105).

Viel Spaf? bei der zukunftsweisenden Lektiire wiinscht
Thr
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AUTOREN IN DIESEM HEFT

Auf Bildern der Marsoberflache
entdeckte der Planetologe
Alfred S. McEwen von der Uni-
versity of Arizona Strukturen,
die auf flieRendes Wasser
hindeuten kénnten (S. 60).

Markus Hilgert, Altorientalist an
der Universitat Heidelberg und
demnachst Direktor des Vorder-
asiatischen Museums in Berlin,
sieht sein Fach im Aufwind:
Tontafeln mit Keilschrifttexten
bilden einen standig wachsen-
den Schatz an Informationen
lber das Altertum (S. 68).
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Raul Rojas ist Informatikprofes-
sor an der Freien Universitat
Berlin mit Spezialgebiet kiinst-
liche Intelligenz. Er arbeitet

an der Realisierung eines
verkehrstiichtigen fahrerlosen
Fahrzeugs (S. 88).
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Glitzernder Schein

H. Joachim Schlichting

Hightech-Lametta zaubert Farben aus dem Nichts. Das
lasst auch Physiker stutzen, denn eigentlich kann dieser
Interferenzeffekt nur mit kohdrentem Licht funktionieren.

Wandelbarer Mars

Alfred S. McEwen

Neu entdeckte linienartige Strukturen auf der Oberflache
des Roten Planeten liefern die bisher besten Indizien fir
die Existenz von fliissigem Wasser.
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Don Lincoln
Laut Standardmodell der Teilchenphysik haben
Quarks und Leptonen weder Ausdehnung noch
Struktur. Doch manches spricht dafiir, dass es sic
anz anders verhalt. Vielleicht stof3t der Beschleu-
LHC schon bald in eine verborgene Welt noc

..................... ERDE & UMWELT

20 Die globalen Folgen der Umweltverschmutzung
Brice Barret, Fabien Solmon
Schadstoffe in der Atmosphére, von Wind und Wolken
verteilt, wirken sich auf Wetter und Klima aus. Sie
beeinflussen Temperatur und Niederschlagsmenge — und
teils sogar die Haufigkeit von Wirbelstirmen.

.......................................................... TECHNIK & COMPUTER
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» | 88 Das wahre Auto-Mobil

Ratl Rojas

Der alte Traum vom Auto, das auf Zuruf fahrerlos
herbeieilt und seine Passagiere selbsttatig zum Ziel bringt,
kénnte schon bald wahr werden. Noch féllt es einem
solchen Gefédhrt allerdings schwer, freundliche Handzei-
chen anderer Verkehrsteilnehmer richtig zu deuten.

94 Rezensionen 103 Wissenschaft im Riickblick
Ulrich Kutschera: Design-Fehler in der Natur - Von Stonehenge zum Vogelruf
Salman Khan: Die Khan Academy - Henning
Beck: Biologie des Geistesblitzes + Sandra Gerin- 104 Futur Nl
ger, Uta Halle (Hg.): Graben fiir Germanien + Ken Liu: Die Seuche

Karl-Heinz Géttert: Abschied von Mutter Sprache «
Masha Gessen: Der Beweis des Jahrhunderts u. a. 106 Vorschau

Titelmotiv: Craig Cutler
Die auf der Titelseite angekiindigten Themen sind mit » gekennzeichnet.
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LESERBRIEFE

Der Kern der Verein-
heitlichung der Physik

Wie sich das einsteinsche Aquivalenz-
prinzip auf atomarer Ebene interpretie-
ren ldsst, diskutierte der theoretische
Physiker Domenico Guilini (»Einstein
im Quantentest«, Oktober 2013, S. 56)

Wolfgang Huf}, Hamburg: Domenico
Giulini beschreibt in seinem Artikel
die Uneinigkeit der Physikergemeinde
dartber, ob die innere Frequenz eines
Elementarteilchens oder Atoms sich
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wie eine Uhr verhilt. Wie der Autor dar-
legt, stiefd ja schon de Broglie auf einen
Widerspruch: Wahrend bei steigender
Gravitation eine Uhr langsamer lauft —
und damit alle eher klassischen, pe-
riodischen Prozesse —, wird die innere
Frequenz hingegen schneller. Dies ent-
springt der steigenden Energie der
Teilchen.

Man muss vermuten, dass man es
mit einem anderen Phdnomen als bei
einer iiblichen Uhr zu tun hat. Doch of-
fenbar hingen beide irgendwie zusam-
men, weil beide etwas mit Zeit zu tun
haben. Aber wie? Dass der Zusammen-
hang nicht einfach eine umgekehrte
Proportionalitdt sein kann, lasst sich
aus folgender Uberlegung ersehen: Na-
hert sich ein Teilchen dem Ereignis-
horizont eines Schwarzen Lochs, so
strebt der Fortschritt der Zeit — von au-
fRen betrachtet — beim Erreichen dieser
Grenze gegen null. Die innere Frequenz
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hingegen gelangt an einen hohen, aber
endlichen Wert.

Dabher ist die scheinbar nahe liegen-
de Interpretation der inneren Frequenz
als direkter Ausdruck der Zeit nicht zu-
lassig. Kann dies der Physikergemeinde
entgangen sein? Es ist an der Zeit, dass
der von Giulini angesprochene Konflikt
ausgetragen wird. Wenn man die Sache
konstruktiv angeht, eréffnen sich ganz
neue Moglichkeiten.

Keinen Aufstand machen

Laut Martin Fehndrich garantiert die
Novelle des Wahlgesetzes eine dem
Stimmenverhdiltnis angemessenere
Verteilung der Sitze im Bundestag als
bisher (»Bundeswahlgesetz — dritter
Versuch«, September 2013, S. 72).

Martin Bernauer, Karlsruhe: Das
grundsitzliche Problem der Uberhang-
mandate wird sich nie vollstdndig
vermeiden lassen. Aber man kann die
Auswirkungen minimieren, indem man
einen elementaren Fehler des Wahlge-
setzes korrigiert. Es handelt sich — wie
der Name sagt — um eine Bundestags-
wahl. Daher miissen Uberhangmandate
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auch bundesweit ausgeglichen werden.
Die vorherige Einteilung in die Bundes-
lander ist unlogisch und unsystema-
tisch. Dass die Bundesparteien sich aus
organisatorischen Griinden nach Bun-
deslandern strukturieren, ist deren in-
terne Angelegenheit und fir die Bun-
destagswahl ohne jegliche Relevanz.
Man ermittle also erstens die Uber-
hangmandate einer Partei auf Bundes-
ebene. Erst dann, wenn eine Partei bun-
desweit mehr Direktmandate hat, als
ihr zustehen, kommt ein entsprechen-
der Ausgleich zum Tragen. (Wie die Par-
teien intern den Ausgleich zwischen
starken und schwachen Gebieten be-
werkstelligen, ist deren eigene Entschei-
dung.) Damit hat sich der grofite Teil des
selbst verschuldeten Problems erledigt.
Zweitens sollen bis zu einer gewissen
Grenze Uberhangmandate gar nicht
ausgeglichen werden. Das Bundesver-
fassungsgericht hatte eine Gesamtober-
grenze vorgeschlagen. Ich bin fiir eine
Freigrenze von zwei Uberhangman-
daten pro Partei, die noch keinen Aus-
gleich erfordern. Natirlich ist jede
Grenze willkurlich, aber wir haben auch
eine andere willkiirliche und doch all-
seits akzeptierte Grenze in unserem
Wahlgesetz: die Finfprozenthiirde. Es
heif$t immer, der Wahlerwille wiirde we-
gen der Uberhangmandate verfilscht.
Aber: Bei zwei Uberhangmandaten und
einem Bundestag mit 598 Mitgliedern
betragt die Verfalschung 0,33 Prozent.
Wegen der Flnfprozentklausel wa-
ren bei der letzten Bundestagswahl
16 Prozent aller Stimmen unwirksam.

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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Wenn wir es uns also leisten konnen,
den Willen von tber sechs Millionen
Wihlern unter den Tisch fallen zu las-
sen, dann brauchen wir bei deutlich we-
niger als einem Prozent Uberhangman-
date keinen Aufstand zu machen.

Behinderung
der Forschung

Melinda Wenner Moyer stellte die lange
akzeptierte Ansicht in Frage, dass
oxidativer Stress auf jeden Fall schadet
und den Alterungsprozess befordert.
(»Entzauberte Antioxidanzien«, Okto-
ber 2013, S. 26)

Giinter Ahlert, Oberursel: Der kriti-
sche und uberfallige Artikel Ihrer Au-
torin Melinda Wenner Moyer zur Ent-
zauberung einer jahrzehntelang vemu-

Nach Uberzeugung der Quanten-Baye-
sianer beschreibt die Wellenfunktion

nicht die physikalische Realitat, sondern
allein die Uberzeugungen eines po-
tenziellen Beobachters.

teten, aber nie bewiesenen therapeu-
tischen Rolle von Antioxidanzien als
Gegenspieler des biologischen Alterns-
prozess ist zu begrifien.

Solche Spekulationen fuflen auf der
so genannten Free Radical Theorie of
Aging von D. Harman aus dem Jahr
1956, wonach das Altern der Lebewesen
sich aus der Oxidation der Strukturen
von Korperzellen auf Grund von oxida-
tivem Stress durch freie Sauerstoffra-
dikale erklart. Diese Theorie hat zu er-
heblicher Behinderung des Fortschritts
in der Alternsforschung sowie zu medi-
zinisch sinnlosen Anti-Aging-Behand-
lungen gefiihrt.

Bayessche Formel
subjektiv?

Die von Schrédinger in die Quanten-
theorie eingefiihrte Wellenfunktion
gebe nur das wieder, was ein Beobach-
ter erwartet, meint der theoretische
Teilchenphysiker Hans Christian von
Baeyer (»Eine neue Quantentheorie«,
November 2013, S. 46)

Harald Kirsch, Diisseldorf: Werfen wir
einen herkdommlichen Wiirfel, so erwar-
ten wir die 2 mit Wahrscheinlichkeit 1/6.
Erfahren wir dann, dass eine gerade
Zahl gefallen ist, so »springt« unsere Er-
wartung, auf 1/3. Dieser Sprung folgt
nach der bayesschen Formel, die nichts
anderes ist, als eine Rechnung mit be-
dingten Wahrscheinlichkeiten, nach den
Axiomen der Wahrscheinlichkeitstheo-
rie. Was ist daran subjektiv?

FOTO: CALEB CHARLAND



SPEKTROGRAMM

ARCHAOLOGIE

Mit der Sense kam der Sensenmann

E iner gangigen Annahme zufolge
verbreiteten sich Ackerbau und
Viehzucht, weil sie die Nahrungsver-
sorgung auf eine solidere Grundlage
stellten. Wie eine neue Studie zeigt,
trifft das nur eingeschriankt zu. Die
Umstellung vom Jagen und Sammeln
auf die Landwirtschaft brachte starke
Populationsschwankungen mit sich, in
deren Zuge bis zu 60 Prozent der
regionalen Bevolkerung ausstarben.
Forscher um Sean Downey vom
University College London schitzten
hierfir die fritheren Bevolkerungsdich-
ten in Zentral- und Westeuropa ab,
wobei sie den Zeitraum von 8000 bis
4000 Jahren vor heute betrachteten.
Dabei gingen sie von der Uberlegung
aus: Je mehr Menschen zur gleichen
Zeit in einer bestimmten Region
lebten, desto hoher ist die Wahrschein-
lichkeit, dass Archdologen heute
Uberreste von ihnen entdecken. Dow-
ney und sein Team analysierten 7944
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D%e Mumanokden komemen

Deutschlands erstes
wochentliches
Wissenschaftsmagazin

Jeden Donnerstag neul!
52-mal im Jahr mehr als 40 Seiten
News, Kommentare, Analysen und
Bilder aus der Forschung

www.spektrum.de/diewoche

10

SHENNAN, S. ET AL.: REGIONAL POPULATION COLLAPSE FOLLOWED INITIAL AGRICULTURE BOOMS
IN MID-HOLOCENE EUROPE. IN: NATURE COMMUNICATIONS 4, ART. 2486, 2013, FIG. 4

0,006 (zusammengefasst iiber alle ausgewerteten Regionen)

- 200-Jahres-Mittel
ungestortes exponentielles Wachstum

normierte Bevdlkerungsdichte

7 Bevdlkerungsdichte in Zentral-, West- und Nordeuropa

Entwicklung der Bevolke-
rungsdichte in Europa. Ver-
glichen mit einer unge-
storten exponentiellen
Zunahme (gepunktet)
schlagt die Bevolkerungs-
zahl deutlich nach oben

T
6000
Jahre vor heute

T
8000 7000

datierte Funde aus dem fraglichen
Zeitraum, die aus zwolf europdischen
Regionen stammen. Laut den Ergeb-
nissen zog die Einfihrung der Land-
wirtschaft fast iiberall einen abrupten
Bevolkerungszuwachs nach sich,
gefolgt von einem ebenso dramati-
schen Riickgang. Dieses Auf und Ab
wiederholte sich mitunter mehrfach.
Die Einbruiche in der damaligen
Bevolkerungsdichte seien vergleichbar
mit den Massensterben bei mittel-
alterlichen Pestepidemien, schreiben
die Forscher. Ein Vergleich mit Klima-

MATERIALWISSENSCHAFT

Metall mit Gedachtnis

ine neue Legierung verspricht
Fortschritte in der Herstellung von

Formgedachtnismetallen. Diese Mate-
rialien kehren nach Verformung in ihre
Ausgangsgestalt zurtick, wenn man sie
erwdrmt. Bei dem innovativen Werk-
stoff geschehe das mit bisher uner-
reichter Reversibilitat, berichtet ein
Team um Richard D. James von der
University of Minnesota (USA).

Gewohnliche Metalle gewinnen
lediglich nach sehr kleinen Verfor-
mungen ihre urspriingliche Gestalt
wieder. Ubersteigt der &uRere Druck
einen gewissen Betrag, verschiebt er
Fehlstellen in der Gitterstruktur der
Atome, die sich nur mit grofiem Ener-
gieaufwand wieder zurtickschieben las-
sen. Zudem finden dabei hdufig irre-
versible Prozesse wie die Bildung von
Mikrorissen statt. Anders bei Formge-

5000

— (rot) und unten (blau) aus.
4000

rekonstruktionen ergab, dass sie nicht
auf Klimaverdnderungen zuriickzfih-
ren sind. Moglicherweise machten
sich die frithen Bauern von einer oder
zwei Feldfriichten abhidngig, so dass sie
bei Ernteausfillen keine Alternative
hatten. Langfristig stellte die Landwirt-
schaft dennoch einen Uberlebensvor-
teil dar: Trotz wiederholter Massen-
sterben wuchs die europaische Bevol-
kerung uiber den gesamten Unter-
suchungszeitraum betrachtet stark an.
Nature Communications 4,
Art. 2486, 2013

dichtnismetallen wie der Legierung
7n,sAu,,Cu,, die James und seine
Kollegen hergestellt haben. Ubt man
auf ihre Oberflache einen Druck aus,
verandert sich die gesamte Kristall-
struktur. Erwarmt man das Gitter
anschliefiend, bewegen sich die Atome
von selbst in die energetisch giinstige-
re Ausgangsstruktur zuriick. Bei der
neuen Legierung lasst sich das deutlich
ofter wiederholen als bei bisherigen
Formgediachtnismetallen.

Allerdings ist das Material teuer. Die
Forscher schreiben aber, dass sich mit
ihrem Ansatz auch andere Formge-
dachtnislegierungen herstellen lief3en.
Mogliche Praxisanwendungen liegen
etwa bei medizinischen Implantaten,
die sich im kérperwarmen Gewebe von
selbst entfalten.

Nature 502, S. 85-88, 2013
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BIOLOGIE

Monotonie in der Vielfalt

Die Regenwalder des Amazonasbeckens und des an-
grenzenden Guyana-Plateaus bilden das wohl arten-
reichste Okosystem der Erde mit schidtzungsweise mehr
als 2,5 Millionen Spezies. Auch Baume finden sich in

enormer Vielfalt. Doch das Gros der Baumgewéchse rekru-

tiert sich aus erstaunlich wenigen Arten.

Forscher um Hans ter Steege vom Naturalis Biodiversity

Center im niederlandischen Leiden haben die Daten von
1170 Bestandsaufnahmen aus allen Teilen des Amazonas-
gebiets ausgewertet. Nach ihren Hochrechnungen gibt
es in der Region rund 390 Milliarden Bdume, die 16 000

verschiedenen Arten angehoren. Allerdings wird die Halfte

des gesamten Baumbestands von nur 227 Arten gestellt,

das entspricht 1,4 Prozent der Artenzahl. Zu diesen »hyper-

dominanten« Spezies gehoren wild wachsende Nutz-
pflanzen wie Paranuss-, A¢ai- oder Kakaobdume. Beson-
ders aber sticht die Palmenart Euterpe precatoria hervor:
Sie ist mit einem Mengenanteil von 1,3 Prozent das wohl
héufigste Baumgewdachs des Amazonasregenwalds.
Umgekehrt zeigen die Hochrechnungen aber auch,
dass von rund 6000 Arten jeweils weniger als 1000 Indi-
viduen existieren, womit sie nach internationalen Krite-
rien als gefdhrdet gelten mussen. Die 11 000 seltensten

Arten bedecken zusammen gerade einmal 0,12 Prozent des

Amazonasbeckens.
Warum manche Bdume hyperdominant werden und

andere nicht, ist unbekannt. Auffillig sei, dass viele hyper-

dominante Arten schon sehr lange als Nutzpflanzen

Regenwald in Franzésisch-Guayana, am Nordrand des Amazo-
nasbeckens. Auf dem Bild sind unter anderem Palmengewach-
se der Spezies Euterpe edulis zu sehen (sterndhnliche Baum-
kronen). Diese Art ist im Amazonasgebiet besonders haufig.

dienen, etwa Frucht- und Kautschukbdume, schreiben die
Forscher. Moglicherweise seien sie deshalb so hdufig, weil
sie bereits von priakolumbischen Einwohnern kultiviert
wurden. Science 10.1126/science 1243092, 2013

HIRNFORSCHUNG

Aufraumen im Schlaf

W arum wir schlafen miissen, ist
immer noch nicht abschlief?end
gekldrt. Wissenschaftler um Maiken
Nedergaard vom University of Roches-
ter Medical Center (USA) haben nun
in Versuchen an Mausen entdeckt, dass
sich der Zellzwischenraum im Gehirn
wahrend des Schlummers vergrofiert,
so dass die Hirnfliissigkeit besser
hindurchflief}en kann. Dabei spiilt sie
Abfallprodukte aus, etwa den Eiweif3-
stoff Beta-Amyloid, der am Entstehen
der Alzheimerkrankheit beteiligt ist.
Die Forscher untersuchten die Hirne
von wachen, schlafenden und betdub-
ten Miusen. Mit Hilfe von Fluoreszenz-

WWW.SPEKTRUM.DE

farbstoffen und anderen Markern
ermittelten sie den Durchstrom der
Hirnfliissigkeit und den Anteil des
Zellzwischenraums am Hirnvolumen.
Sie stellten fest, dass Letzterer wahrend
des Schlafs anwachst: Macht er bei
wachen Miusen etwa 14 Prozent aus,
sind es bei schlafenden oder anasthe-
sierten Tieren etwa 23 Prozent. Durch
die grofleren Zwischenraume bewegt
sich mehr Flussigkeit und transportiert
dabei mehr toxische Stoffe aus dem
Gehirn heraus. Radioaktiv markiertes
Beta-Amyloid etwa wurde im Schlaf
doppelt so schnell ausgespiilt wie im
wachen Zustand. Dabei spielte es keine

Rolle, ob es sich um einen natiirlichen
oder kiinstlich herbeigefiihrten Schlaf
handelte.

Die Forscher vermuten, dass der
Neurotransmitter Noradrenalin die
Grofie der Zellzwischenrdume regu-
liert: Blockierten sie bei Mausen die
Noradrenalin-Rezeptoren, vergrofierte
sich der Platz zwischen den Hirnzellen
ebenfalls. Die These, dass schidliche
Abfallprodukte wihrend des Schlum-
mers besonders wirksam aus dem
Gehirn entfernt werden, erklart mogli-
cherweise, warum chronischer Schlaf-
mangel todlich enden kann.

Science 342, S. 373—377, 2013
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PHYSIK

Reibung des Wassers erzeugt Strom

orscher um Zhong Lin Wang vom
Georgia Institute of Technology

(USA) haben einen Stromgenerator
konstruiert, der elektrische Energie aus
der Reibung von Wasser an Kunststoff
gewinnt. Sie nutzen hierfiir den so
genannten triboelektrischen Effekt, also
die Ladungstrennung beim Kontakt
zwischen zwei verschiedenen Stoffen.

Die Wissenschaftler verwenden
einen isolierenden Kasten, in dessen
Deckel und Boden Kupferelektroden
eingelassen sind. Den Deckel bedeckt
zusitzlich eine Wasser abweisende
Schicht aus dem Kunststoff Polydime-
thylsiloxan. Wird der Tank mit Wasser
gefiillt und der Deckel auf die Wasser-
oberfliache gesenkt, ladt Letztere sich
positiv, der Kunststoff hingegen nega-
tiv auf. Hebt man den Deckel wieder
an, lasst sich die elektrische Spannung
zwischen ihm und dem Wasser in
Strom verwandeln. Insgesamt stellt die
Apparatur eine elektrische Energie
von 0,13 Watt pro Quadratmeter
Deckelfldche bereit — genug, um meh-
rere Leuchtdioden zu betreiben.

STRAHLENBIOLOGIE

o

Elektrode —

Polydimethylsiloxanschicht —

Wasser —
Elektrode —

Wenn Wasser (grau)
mit dem Kunststoff
Polydimethylsiloxan
(blau) in Kontakt
kommt, laden sich
beide elektrisch auf.

& () wisdEr Trennt man sie an-
b X anEEhObe*”* = schlieRend wieder,
~
abgesenkt Tty +};E%<XX/’;X kann man die Span-
- X X X
S _ i R s oAt nung zwischen
PO _ /*4,4' + xx>)<<x>><<xx* +
***;*\ /*;* + N ***x***/ ihnen uber Elektro-
N den (gelb) entladen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH LIN, Z.H. ET AL: WATER-SOLID SURFACE CONTACT ELECTRIFICATION AND ITS USE FOR HARVESTING

LIQUID WAVE ENERGY. IN: ANGEWANDTE CHEMIE 125, 2013, FIG. 2

Triboelektrische Ladungstrennung
kennt man tiblicherweise bei Fest-
korpern. Schon die alten Griechen
waren auf das Phdnomen gestof3en —
durch Reiben des Isolators Bernstein
mit einem Katzenfell. Wie der Effekt
im Detail funktioniert, ist bis heute
jedoch nicht vollstandig verstanden.
Mit Salzwasser ldsst er sich ebenfalls
erzielen, wobei hier die erreichbaren
Leistungen nicht so hoch sind. Kons-
truiert man ein Wellenkraftwerk, in
dem die einlaufenden Meereswellen
den Kunststoff immer wieder kurz-

Brokkoli-Inhaltsstoff schutzt vor Strahlung

ass der Verzehr von Brokkoli,

Blumenkohl und Rettich das
Krebsrisiko mindert, ist schon langer
bekannt. Nun zeigt sich: Er wirkt auch
den schédlichen Folgen ionisierender
Strahlung entgegen, die unter ande-

FOTOLIA / EM ART

Brokkoli enthilt einen Stoff, der die
Strahlenresistenz des Korpers erhoht.

12

rem bei radioaktiven Zerfallsprozessen
entsteht.

Ein bestimmter Inhaltsstoff von
Kohlgemiisen, bezeichnet als I3C, wird
im korpereigenen Stoffwechsel in die
Substanz DIM (3,3"-Diindolylmethan)
umgewandelt. Forscher um Saijun Fan
vom Georgetown University Medical
Center in Washington (D. C.) haben nun
deren Strahlenschutzwirkung getestet.
Sie setzten Mduse und Ratten einer
Gammastrahlendosis von 13 Gray aus,
die in der Regel todlich ist. Anschlie-
Bend verabreichten sie einigen der
Nager zwei Wochen lang taglich meh-
rere Milligramm DIM. Von diesen
Tieren war 30 Tage spdter etwa jedes
zweite noch am Leben, wiahrend die

zeitig berithren, kann man die Bewe-
gungsenergie des Wassers teils in
Strom umwandeln. Das Konzept hat
den Vorteil, dass es ohne bewegliche
Teile auskommt, die fiir Korrosion
besonders anfillig sind. Die bereitge-
stellte Strommenge ist zudem stark
von der Temperatur und der Reinheit
des Wassers abhdngig, so dass Appa-
rate auf Basis des triboelektrischen
Effekts auch als Umweltsensoren
dienen kénnen.

Angewandte Chemie 10.1002/

ange.201307249, 2013

nicht mit DIM behandelten allesamt
gestorben waren.

DIM aktiviert ein Enzym namens
Ataxia telangiectasia mutated (ATM),
das in tierischen Zellen DNA-Repara-
turmechanismen und Uberlebenspro-
gramme in Gang setzt. Die Strahlen-
schutzwirkung von DIM beruht also
offenbar darauf, dass sie die Scha-
denstoleranz der Zelle verstérkt. Hier-
far muss die Substanz jedoch in deut-
lich grofierer Menge eingenommen
werden, als tiber normalen Brokkoli-
verzehr zu erreichen ist. Der Stoff lief3e
sich zu diesem Zweck in Tablettenform
verabreichen, schreiben die Forscher.

PNAS USA 10.1073/
pnas.1308206110, 2013
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BILD DES MONATS

GURAM BUMBIASHVILI, GEORGISCHES NATIONALMUSEUM

EIN NEUES GESICHT

Dieser 1,8 Millionen Jahre alte, sehr gut erhaltene Schadel aus der Ausgrabungsstiatte Dmanisi in Georgien
sorgte fiir eine handfeste Uberraschung: Mit starken Uberaugenwiilsten und kriftigem Kiefer wirkt er
weit archaischer als vier andere Funde von dort. Nach Ansicht der Forscher um David Lordkipanidze vom National-
museum in Georgien handelt es sich bei dem Fund um den Schadel eines geschatzt 1,50 Meter groBen Mannes,
wihrend die weiteren, moderner aussehenden Uberreste von Frauen stammen diirften.

Die Gestaltvielfalt befeuert die Diskussion, ob Homo habilis, H. erectus, H. ergaster und H. rudolfensis tatsachlich als

eigenstandige Arten zu sehen sind — oder vielleicht doch nur Varianten einer einzigen Spezies darstellen.
Science 342, S. 326—331, 2013
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Wie Zellen Molekile von A nach B versenden

Die zellulare Logistikabteilung in unserem Korper arbeitet plinktlich, zielgenau und verlasslich.
Wie sie genau funktioniert, haben die diesjahrigen Medizinnobelpreistrager herausgefunden.

VON JAN OSTERKAMP

YALE UNIVERSITY

PEG SKORPINSKI, UC BERKELEY
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Randy W. Schekman
Schliisselgene fiir die Regulation des Trans-
portsystems innerhalb von Zellen. James E.
Rothman (Mitte) nahm die dabei ablaufende
Verschmelzung von Transportblaschen mit
ihrer Zielmembran genauer unter die Lupe
und identifizierte wesentliche daran betei-
ligte Proteine. Thomas C. Siidhof schlieRlich
entschliisselte die molekulare Maschinerie,
die fir die zeitlich prazise Freisetzung von
Botenstoffen an Nervenzellkontakten sorgt.

(links) entdeckte

ie sorgt eine menschliche Zelle
daftr, dass alles, was sie pro-
duziert, immer auch dort landet, wo es
hin soll — und das genau zum richtigen
Zeitpunkt? Diese Frage beantworteten
Randy W. Schekman, James Rothman
und Thomas Sudhof mit ihren For-
schungsarbeiten zur Maschinerie des
»vesikuldren Transportsystems«, woflr
sie nun den Medizinnobelpreis erhalten
haben. Dieser ebenso elegante wie
grundlegende Mechanismus organisiert
die Transportprozesse in hoéher ent-
wickelten Zellen. Versagt er, sind medizi-
nische Probleme unvermeidich — Dia-
betes etwa oder verschiedene neurolo-
gische und immunologische Stérungen.
Die Zellen hoher entwickelter Lebe-
wesen, der »Eukaryoten«, unterscheiden
sich von denen der einfacher gebauten
Prokaryoten in einigen wesentlichen
Punkten (sieche Spektrum der Wissen-
schaft 7/2013, S. 40). Vor allem sind sie
komplexer aufgebaut: Thre Untertei-
lung in Kompartimente - also durch
Membranen eingeschlossene Abteilun-
gen, wie etwa Zellkern oder Mitochond-
rien - schafft voneinander unabhdngige
Reaktionsraume innerhalb der Zelle. Da-
rin lassen sich biochemische Spezialpro-
zesse kontrolliert abwickeln, die in ei-
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nem einzigen groflen Zellkdrper gar
nicht parallel ablaufen kénnten, weil
dort simtliche fiir alle Reaktionen noti-
gen Stoffe durcheinanderwirbeln. Der
Nachteil dabei: Diese speziellen Reakti-
onsrdume miissen verldsslich mit den
fir sie bestimmten Molekiilen beliefert

werden. Dafiir brauchen eukaryotische
Zellen ein ausgefeiltes Logistiksystem.
Wie diese unerldssliche Transport-
maschine aussieht, begannen Forscher
bereits in den 1970er Jahren zu vermu-
ten. Zeitaufwdndige mikroskopische Se-
rienuntersuchungen hatten enthillt,

In Zellen von Eukaryoten (Organismen mit echtem Zellkern)
wimmelt es von Transportvesikeln. Sie knospen an Membranen
von Organellen immerfort neu und verfrachten dann auf be-
stimmten Wegen ihren Inhalt in der Regel unverziiglich zum Ziel.
Dort bauen sie sich wieder in eine Membran ein, so dass ihre

Ladung in dieses Kompartiment gelangt. Je nach Aufgabe und
Fracht scheint es verschiedene Sorten von Vesikeln zu geben.
Manche befordern frisch entstandene Proteine vom endoplasma-
tischen Retikulum zum Golgi-Apparat zur weiteren Bearbeitung
und Verteilung (gelb). Andere sind fiir den Proteintransport
zwischen den Golgi-Kompartimenten zusténdig (blau). Fiir die
Weiterleitung vom Golgi-Apparat gibt es drei Vesikelarten. Zwei
davon haben sekretorische Funktion: Eine schiittet Proteine
unverziiglich nach drauBen aus (braun); eine zweite speichert sie
und entliBt sie erst auf ein Signal hin aus der Zelle (lila). Die
dritte Sorte (rosa) bringt Verdauungsenzyme zu den Lysosomen.
Diese Organellen zerlegen die verschiedensten Molekiile, auch
solche, die wiederum andere Vesikel (griin) von auBerhalb der

Zelle anschleppen.
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dass zwischen den einzelnen Komparti-
menten der Zellen kleine, membranum-
hillte Blaschen umherwandern: die Ve-
sikel. Sie schniiren sich am Anfang ihres
Wegs durch die Zelle von einem Start-
kompartiment ab. Sehr oft handelt es
sich dabei um das endoplasmatische Re-
tikulum (ER) — ein System aus Mem-
branschlauchen, auf denen die Riboso-
men-Proteinfabriken sitzen. Vom ER aus
wandern mit Proteinen gefiillte Vesikel
zu einem weiteren Membransystem,
dem Golgi-Apparat. Hier werden die
Proteine je nach Typ und Einsatzzweck
modifiziert und dann in neuen Vesikeln
weitergeschleust. Driisen- und Nerven-
zellen zum Beispiel leiten vom Golgi-
Apparat aus Sekretproteine zur dufleren
Zellmembran: Die Vesikel verschmelzen
mit dieser und schiitten dabei den trans-
portierten Inhalt aus.

Ebenfalls schon in den 1970er Jahren
hatten Forscher wie der deutschstim-
mige Guinther Blobel herausgefunden,
dass frisch produzierte Eiweifle eine
Art Adressaufkleber erhalten, der ihren
Zielort in der Zelle beschreibt. Blobel er-
hielt fur diese Entdeckung 1999 den
Nobelpreis. Unklar blieb aber, wie das
Versandetikett von Vesikeln beschaffen
sein konnte, welche die Proteine trans-

Zellkern

&

{ 8
endoplasmatischesi ) ¥
Retikulum

(Plasmamembran)

portieren. Was bestimmt, ob die Blas-
chen ihren Inhalt zum Beispiel durch
die Zellhulle nach aufien schleusen
oder ob sie ihn erst einmal zur Weiter-
verarbeitung in ein anderes Kompar-
timent bringen?

Der 1948 im US-Bundesstaat Minne-
sota geborene Randy W. Schekman —er
arbeitet heute an der University of Cali-

sity, erzielte seinen Durchbruch nicht
wie Schekman mit Hefezellen, sondern
im Reagenzglas. Anhand eines clever
dem natirlichen Vorbild nachgestell-
ten biochemischen Vesikeltransport-
systems entdeckte er verschiedene
Proteine, die in Sdugetierzellen den
Transport der Membranvesikel prazise
dirigieren.

Was bestimmt, ob die Bliaschen ihren Inhalt nach
aufien schleusen oder zur Weiterverarbeitung in
ein anderes Kompartiment bringen?

fornia in Berkeley — experimentierte
dazu mit der Backerhefe Saccharomy-
ces cerevisiae, einem einfach gebauten
und deshalb vergleichsweise leicht zu
handhabenden Eukaryoten. Hier such-
te er nach den genetischen Grundlagen
des mysteriosen zelluldren Transports
und fand Ende der 1970er Jahre 23
»sec«-Gene, die jeweils an verschiede-
nen Stadien des Vesikelverkehrs in der
Hefezelle beteiligt sind.

Auf diesen Erkenntnissen baute
James Rothman in den 1980er Jahren
auf. Der 1950 in Maryland geborene
Biochemiker, heute an der Yale Univer-
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TOMO NARASHIMA

Die biochemischen Grundziige die-
ses Prozesses hat Rothmans Team in
den folgenden Jahren ausgearbeitet. Es
entstand die bis heute im Wesentlichen
akzeptierte »Snare-Hypothese« (nach
»soluble N-ethylmaleimide-sensitiv fac-
tor attachment receptor«, der Bezeich-
nung fir die am Vesikeltransport mit-
wirkenden Membranproteine). Sie er-
klart, warum Transportvesikel nur an
ihrem korrekten Zielpunkt andocken:
Zueinander passende Proteine im Zell-
inneren, in den Vesikelmembranen und
in der Zielmembran bilden zusammen
spezifische »Snare-Komplexe«. Diese ar-
beiten dhnlich wie die Hilften eines
Reifiverschlusses und verschmelzen die
Membranen miteinander.

Evolutionar sehr alter Mechanismus
Anfang der 1990er Jahre konnten
Schekman und Rothman ihre Erkennt-
nisse schliefdlich zusammenfiihren: Sie
ermittelten gemeinsam, dass die von
Rothman entdeckten Proteine durch
Erbgutabschnitte kodiert werden, die
mit den von Schekman gefundenen
sec-Genen der Hefe fast identisch sind.
Offenbar arbeiten Hefen und Sauge-
tierzellen mit sehr dhnlichen Werkzeu-
gen. Der Transportmechanismus im In-
neren eukaryotischer Zellen muss dem-
nach evolutiondr sehr alt sein.

Doch wie gelingt es dem Logistiksys-
tem der Zelle, nicht nur den Zielort des
Transportguts prazise festzulegen, son-
dern auch den Zeitpunkt der Ausliefe-
rung? Exaktes Timing ist ja zum Bei-
spiel bei Nervenzellen unverzichtbar,
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die Signale an nachgeschaltete Neuro-
ne weiterreichen und hierzu Transmit-
terstoffe abgeben.

In dieses Problem hatte sich seit den
1990er Jahren der dritte Preistrdger ver-
bissen. Thomas Stidhof, 1955 in Gottin-
gen geboren und heute an der Stanford

Syntaxin-1 SNAP-25
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University tdtig, arbeitete damals nach
seiner Ausbildung am Max-Planck-
Institut fur biophysikalische Chemie
in Gottingen am University of Texas
Southwestern Medical Center in Dallas.

Vor allem die Rolle von Kalziumsig-
nalen beschéftigte ihn. Bekannt war be-
reits, dass in die Neurone Ca*'-lonen
einstromen, kurz bevor die mit Trans-

aus dem Proteinkomplex. Die Memb-
ranfusion beginnt, und die Botenstoffe
werden freigesetzt.

Die Ausschittung von Neurotrans-
mittern ist eine besonders gut unter-
suchte Variante zelluldren Transports.
Doch auch dann, wenn Vesikel andern-
orts zielgerichtet mit Membranen ver-
schmelzen, laufen &dhnliche Prozesse

Ein Ausfall von Elementen kann
eine ganze Reihe von unterschiedlichen
Krankheiten nach sich ziehen

mittern gefiillten Vesikel mit der dufle-
ren Membran verschmelzen und ihre
Fracht in den synaptischen Spalt frei-
setzen. Offensichtlich mussten sich die
Ionen an einen vermittelnden Rezeptor
binden, um den Vesikeln griines Licht
zu geben. Stidhof fand heraus, wie der
Vorgang genau ablduft. Das Kalzium
dockt an ein Sensorprotein namens Sy-
naptotagmin-1an, das dann an der reif3-
verschlussihnlichen Fusionsstelle zwi-
schen dufderer Neuronenmembran und
Vesikelmembran aktiv wird. Daraufthin
gibt ein zweites von Stidhof beschrie-
benes Protein seine Position an die-
ser Stelle auf: das Complexin, das eine
unkontrolliert ablaufende Membran-
fusion verhindert. Unter dem Einfluss
von Kalzium und mit Hilfe von Synap-
totagmin 16st sich diese Fusionsbremse

Um Neurotransmitter auszuschiitten,
fusionieren synaptische Vesikel mit der
Zellmembran. Die etwa 40 Nanometer
grofRen Bldschen enthalten die Trans-
mittermolekiile und setzen sie nach
Verschmelzen mit der Zellhiille in den
synaptischen Spalt frei. Danach werden
die Vesikel durch einen als Endozytose
bezeichneten Prozess zuriickgewonnen.
Die Fusion der synaptischen Vesikel mit
der Zellmembran wird von den Snare-
Proteinen Synaptobrevin-2, Syntaxin-1 und
SNAP-25 gesteuert. Zahlreiche Kontrollpro-
teine wie Munci13, Munci18-1, CAPS und
Complexin regulieren deren Funktion und
ermoglichen so eine prazise, effektive und
flexible Transmitterfreisetzung.

ab. Die Logistikmaschinerie spielt dem-
zufolge eine kaum zu Uberschitzende
Rolle bei zentralen Vorgdngen im Kor-
per: etwa im Hormonsystem — bei der
Abgabe von Insulin — oder im Immun-
system, das Krankheitserreger durch ge-
zielt freigesetzte Molekiile bekdmpft.
Kein Wunder, dass ein Ausfall daran be-
teiligter Elemente beim Menschen ei-
ne ganze Reihe von unterschiedlichen
Krankheiten nach sich ziehen kann.

So hidngen bestimmte Formen der
Epilepsie wohl mit einem Versagen der
menschlichen Version eines Trans-
portsystemgens zusammen, das Schek-
man in Hefe als sec-1 und Stidhof spé-
ter bei Wirbeltieren gefunden hatte —
Munci8-1. Ein anderes solches Gen
verursacht in defekter Form eine
schwere Autoimmunerkrankung: Am
falschen Ort zur falschen Zeit von na-
tirlichen Killerzellen abgegebene Im-
munmodulatoren 16sen dabei Atta-
cken auf korpereigenes Gewebe aus.
Und auch manche Bakterieninfektio-
nen sind mit dem Vesikeltransport ver-
knuipft. Das vom Tetanuserreger freige-
setzte Toxin blockiert etwa die Vesikel-
ausschiittung in bestimmten Neuronen
und sorgt so fir die typischen Kramp-
fe, die mit der Krankheit einhergehen.

Die Beispiele geniigen, um zu zeigen:
Ohne dieses prazise regulierte Trans-
portsystem, so restimiert das Nobel-
preiskomitee, wiirden unsere Zellen im
Chaos enden.

Jan Osterkamp ist promovierter Biologe und

Redakteur bei »Spektrum.de«.
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Virtuelle Biochemie

Heute zeigen Computer in hochprazisen Bildern, wie Enzyme ihre Arbeit verrichten. Doch dazu
mussten die diesjahrigen Chemienobelpreistrager erst zwei véllig verschiedene Modellierungs-
methoden zusammenfiihren. Der Lohn: eine einzigartige Verbindung zwischen Theorie und Praxis.

VON LARS FISCHER

TOMASZ A.WESOLO!
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LINDA A. CICERO, STANFORD NEWS SERVICE

Arieh Warshel (links), Martin Karplus
(Mitte) und Michael Levitt kombinierten
quantenmechanische Verfahren und
klassische Potenzialberechnungen, um
die Funktionsweise von Enzymen per
Computer zu modellieren. Dafiir erhiel-
ten sie nun den Nobelpreis fiir Chemie.

orm und Funktion sind in der Che-

mie untrennbar verbunden. Bei ein-
fach aufgebauten Molekiilen genugt
meist ein Blick auf die Strukturformel,
um zu erkennen, wie sie sich bei che-
mischen Reaktionen verhalten. Die in-
teressantesten Verbindungen aber sind
weitaus komplexer. Dazu zdhlen insbe-
sondere die Enzyme, die all die unter-
schiedlichen Reaktionen in einer le-
benden Zelle ausfiithren.

Ein Mensch kann solchen Ungeti-
men aus Tausenden von Atomen un-
moglich ansehen, was sie genau auf
welche Weise tun — der Computer aber
kann es. Und das ist das Verdienst der
diesjahrigen Chemienobelpreistrager.
Der 73-jahrige gebtrtige Israeli Arieh
Warshel von der University of Sou-
thern California in Los Angeles sowie
Martin Karplus und Michael Levitt, der
eine 1930 in Wien und der andere 1947
im stidafrikanischen Pretoria geboren,
schufen die Grundlagen dafir, dass
sich heutzutage am Bildschirm be-
trachten ldsst, wie im Innern riesiger
Molekulstrukturen chemische Reakti-
onen ablaufen.

Schon in den 1940er Jahren - lange
bevor es leistungsfihige Computer
gab — tiberlegten Chemiker, welche Tei-
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le eines Molekiils sich elektrostatisch
anziehen oder abstofien und wo sich
einzelne Atome unter Umstinden in
die Quere kommen. Aus diesen sehr
einfachen Betrachtungen leiteten sie
die ersten theoretischen Modelle fiir
Molekiile ab.

Erster Ansatz: Kraftfeldberechnung
An derartigen Verfahren arbeiteten
Warshel und Levitt in den 1960er Jah-
ren gemeinsam mit dem 2001 verstor-
benen Shneior Lifson. Warshel und Lif-
son publizierten 1968 das Consistent-
Force-Field-Verfahren (CFF-Verfahren).
Es erlaubte mit Hilfe vieler Gleichun-
gen, welche die Wechselwirkungen zwi-
schen Atomen und Atomgruppen mit-
samt den zugehorigen Energiekurven
beschreiben, die korrekte Form auch
komplexer Molekiile vorherzusagen.
Im Grunde handelt es sich dabei um
ein Optimierungsproblem: Man sucht

An diesem Molekiil namens 1,6-Diphenyl-
hexatrien erprobten die beiden Nobel-
preistrager Martin Karplus und Arieh War-
shel erstmals eine Kombination von
klassischer und Quantenphysik zur Berech-
nung des Absorptionsspektrums.

fiir ein System aus vielen aneinander-
gebundenen Atomen den Zustand mit
der niedrigsten potenziellen Energie.
Dieser entspricht bei einer chemischen
Bindung zum Beispiel einem ganz be-
stimmten Abstand der beteiligten Ato-
me. Das Kraftfeldmodell variiert nun
die Anordnung sdmtlicher Atome so
lange, bis fiir die Bindungen zwischen
ihnen jeweils die energiedarmste und
damit glinstigste Lange erreicht ist.
Gleichzeitig gilt es aber noch viele
andere Wechselwirkungen zu optimie-
ren - so die elektrostatische Anziehung
oder Abstofiung zwischen geladenen

BEIDE ABBILDUNGEN: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT
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Molekilteilen und die so genannten
Van-der-Waals-Krafte, welche auftreten,
wenn sich die Elektronenhillen von
Atomen sehr nahekommen.

Das klingt nach einer Menge Rech-
nerei. Tatsdchlich ist der Aufwand je-
doch uberschaubar und fir heutige
Computer relativ leicht zu bewéltigen —
zumal dann, wenn als weitere Vereinfa-
chung etwa in Proteinen die Seitenket-
ten durch Kugeln und das Riickgrat der
Aminosdurekette durch Stdbe ersetzt
werden.

Anders verhilt es sich mit quanten-
mechanischen Verfahren, die parallel
zum Kraftfeldansatz entwickelt wur-
den. Sie wiren eigentlich das angemes-
sene Handwerkszeug, wenn es — wie
hier — um Vorgénge in atomaren Gro-
enordnungen geht. An Stelle von Ato-
men oder Molekiilfragmenten betrach-
tet die Quantenmechanik aber noch
kleinere Objekte: Atomkerne und Elek-
tronen. Zudem sind ihre Gleichungen
ungleich komplizierter als die der klas-
sischen Physik zur Berechnung poten-
zieller Energien. Deswegen wirde es
selbst heute noch Jahrzehnte an Re-
chenzeit erfordern, grofle Molekiile wie
Proteine mit quantenmechanischen
Verfahren zu modellieren.

Trotz ihrer Uberlegenheit in der prak-
tischen Handhabung haben Kraftfeld-
methoden aber einen grofien Schwach-
punkt: Sie berechnen ausschliefflich
Gleichgewichtszustdnde. Und die neh-
men Molekiile nur dann ein, wenn
nichts ihre Kreise stort. Damit sind jeg-
liche chemischen Reaktionen ausge-
schlossen. Sobald mit einem Molekul
etwas Interessantes passiert — es zum
Beispiel eine Bindung mit einem ande-
ren Molekiil eingeht —, versagen die
Kraftfeldmethoden.

Quantenmechanische  Verfahren
sind dagegen dynamisch. Sie bilden die
lebendige Chemie ab, die sich fern vom
Gleichgewicht abspielt — jene Chemie,
in der Molekile angeregt werden, ent-
stehen und vergehen. Mit ihnen kann
man somit auch all die Umsetzungen
erfassen, die fur die Funktion von Bio-
molekiilen von entscheidender Bedeu-
tung sind. Sie erlauben es gleichsam,
Enzyme in Aktion zu erleben.
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aktives Zentrum:
quantenmechanische
Modellierung

restliches Protein:
klassische
Modellierung

umgebendes
Wasser

Bei modernen Computersimulationen der Funktionsweise von Enzymen modelliert man
nur das aktive Zentrum, in dem die Stoffwechselreaktion ablauft, mit quantenmechani-

schen Verfahren. Die Struktur des restlichen Proteins wird mit Methoden der klassischen
Physik berechnet und das umgebende Wasser sogar als einfaches dielektrisches Medium

behandelt.

Oder genauer gesagt: Sie wiirden es
erlauben, wére da nicht der ungeheure
Rechenaufwand. Reaktionen zwischen
kleinen organischen Molekilen konn-
ten mit quantenmechanischen Metho-
den schon bald simuliert werden, doch
die Biochemie mit ihrer enormen Band-
breite an Umsetzungen, Produkten und
Katalysatoren schien den Computer-
modellierern fiir immer verschlossen.

Ein raffinierter Kompromiss
Die Losung des Problems klingt im
Nachhinein sehr einfach und nahe lie-
gend: Man arbeitet auf verschiedenen
Groflenskalen mit unterschiedlichen
Methoden. Nur im aktiven Zentrum,
wo sich die eigentliche Reaktion ab-
spielt, kommt die dynamische Quan-
tensimulation zum Einsatz. Der kom-
plette Rest des Molekiils wird mit einfa-
cher klassischer Physik beschrieben.
Die ersten Schritte in diese Richtung
unternahmen Karplus und Warshel in
den 1970er Jahren. Statt sich gleich an
komplizierte Biomolekiile zu wagen,
nahmen sie sich zunéchst allerdings
nur vergleichsweise simple Kohlenwas-
serstoffe mit so genannten konjugierten
Doppelbindungen vor. Deren Schwin-
gungs- und Elektronenspektren ver-
suchten sie im Computer zu simulie-
ren. Die dazu notigen Bindungsldngen
und -winkel bestimmten sie mit klassi-
schen Kraftfeldmethoden.

Zusitzlich enthalten die untersuch-
ten Stoffe jedoch die Elektronen der
Doppelbindungen, die sich frei iiber
grofle Bereiche bewegen konnen und
deren genaue quantenmechanische Ei-
genschaften entscheidend fiir die Ab-
sorptionsspektren sind. Diese so ge-
nannten Tt-Elektronen modellierten
Karplus und Warshel mit quantenme-
chanischen Verfahren. Der kombinierte
Ansatz erwies sich als erfolgreich — was
alles andere als selbstverstandlich war,
hatten die Wissenschaftler doch ein-
fach zwei grundverschiedene physikali-
sche Modelle aneinandergeflanscht.

Die plumpe Flickschusterei funktio-
nierte vor allem deshalb, weil die unter-
suchten Molekiile flach und starr sind.
Das »klassische« Elektronensystem be-
findet sich innerhalb der Molekiilebene
und das »quantenmechanische« senk-
recht dazu. Beide sind so rdumlich klar
getrennt, und die unterschiedlichen Ver-
fahren kommen sich nicht ins Gehege.

Nur wenige Jahre spéter konnte sich
Warshel, diesmal in Kooperation mit Le-
vitt, auch dieser speziellen Rahmenbe-
dingung entledigen. Diesmal trauten
sich die beiden Nobelpreistrager zudem
an ein recht kompliziertes Biomolekiil:
das Lysozym, ein Enzym, das Zuckerket-
ten spaltet. Um seine Funktionsweise zu
simulieren, fihrten sie nur fir die un-
mittelbar an der Spaltung beteiligten
Strukturen quantenmechanische Rech-
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nungen durch; den grofien Rest des Pro-
teins modellierten sie klassisch.

Von einer sauberen Trennung der
beiden Bereiche kann in diesem Fall
freilich keine Rede mehr sein. Vielmehr
sind sie innig verwoben und wirken
aufeinander ein. Die Aufgabe, die sich
hier stellt, dhnelt einem Problem aus
der Wirtschaft: Wie organisiert man
den Handel zwischen zwei Landern mit
unterschiedlichen Wéhrungen? Man
muss ein System finden, das an der
Grenze eine Wahrung zuverldssig und
zu berechenbaren Kursen in die jeweils
andere umtauscht.

Der Widhrung im Handel entspricht
bei Atomen und Molekilen die Energie.
Ungeachtet der grundsétzlichen Unter-

NOBELPREIS FUR PHYSIK

schiede zwischen den Berechnungs-
methoden fanden Levitt und Warshel
Verfahren, den Transfer von Energie
uber die Grenze zwischen »Klassik-«
und »Quanten-Land« hinweg ebenso
zufrieden stellend zu beschreiben wie
die Wechselwirkungen zwischen Mole-
kiilteilen aus beiden Regionen. Damit
war es grundsatzlich méglich, im Rah-
men eines klassischen Molekiilmodells
dynamische Reaktionen quantenche-
misch zu berechnen.

Von dieser Moglichkeit macht die
Chemie seither ausgiebig Gebrauch.
Die leistungsfdhigen modernen Com-
putermodelle, die Karplus, Levitt und
Warshel einst auf den Weg brachten, lie-
fern heute so prazise Ergebnisse, dass

sie den Vergleich mit tatsdchlich ge-
messenen Werten aus dem Labor nicht
zu scheuen brauchen. So lasst sich mit
diesen Methoden eines der grofSen Pro-
bleme der chemischen Forschung zu-
mindest teilweise umgehen —dass man
Molekilen bei der Reaktion nicht zuse-
hen kann. Moderne Computersimulati-
onen liefern aber nicht nur zuvor uner-
reichbare Daten, sondern auch wirk-
machtige Bilder. So eréffnen sie eine
ganz neue Art chemischer Forschung,
in der Chemiker Molekulen und Reakti-
onen gleichsam von Angesicht zu An-
gesicht gegentibertreten.

Lars Fischer ist Chemiker und freier Redakteur

bei »Spektrum.de«.

Kronender Abschluss des Standardmodells

Peter W. Higgs und Francois Englert erhalten den Physiknobelpreis 2013 fiir die Entdeckung des
BEH-Mechanismus, der elementaren Teilchen ihre Masse verleiht. 2012 hatten Beschleuniger-
experimente am Large Hadron Collider ihre theoretischen Voraussagen aus dem Jahr 1964 bestatigt.

VON GEORG WOLSCHIN

MAXIMILIEN BRICE, CERN
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Peter W. Higgs (links) und
Francois Englert wurden
fiir die theoretische Ent-
deckung eines Mechanis-
mus geehrt, der zu ver-
stehen hilft, wie subato-
mare Teilchen zu ihrer
Masse kommen, und der
2012 durch den Fund ei-
nes neuen Bosons am
LHC bestatigt wurde.

[ n den Naturwissenschaften dauert es
A1 manchmal sehr lange, bis sich theo-
retische Voraussagen auch experimen-
tell bestatigen lassen. Das gilt insbeson-
dere fur die Teilchenphysik. Nachdem
W- und Z-Bosonen als Trdgerteilchen
der schwachen Wechselwirkung vor-
hergesagt worden waren, brauchten die
Forscher fiir ihren erstmaligen Nach-
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weis rund 15 Jahre. Neutrinos blieben
sogar mehr als 25 Jahre lang Theorie.
Und ganze 48 Jahre dauerte es, bis mit
der Entdeckung des Higgs-Bosons der
nach Robert Brout (1928-2011), Fran-
cois Englert (* 1932) und Peter W. Higgs
(*1929) benannte BEH-Mechanismus
verifiziert wurde, der Elementarteil-
chen ihre Masse verleiht.

Mit der Zuerkennung des Preises
ging es dafiir diesmal geradezu un-
glaublich schnell. Erst am 4. Juli 2012
hatten die Sprecher der LHC-Experi-
mente CMS und ATLAS gemeinsam mit
CERN-Generaldirektor Rolf Heuer die
Entdeckung eines bislang unbekannten
Bosons - also eines Elementarteilchens
mit ganzzahligem Spin — mit einer
Masse von etwa 125 Milliarden Elek-
tronvolt verkiindet. Und schon ein Jahr
darauf erhalten nun zwei der an seiner
Voraussage beteiligten Theoretiker,
Englert und Higgs, die prestigetrdach-
tige Auszeichnung.

Endgtiltig identifiziert war das neue
Teilchen im Juli 2012 zwar noch nicht.
Aber im Zuge der Auswertung weiterer
Daten ist die Uberzeugung der Physiker
gewachsen, dass es sich bei ihm tat-
sdchlich um das lange gesuchte Higgs-
Boson handelt: ein neutrales Teilchen
mit Spin 0, also ein so genanntes skala-
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res Teilchen, das als Trager des Higgs-
Felds fungiert. Dieses Feld machen
Physiker dafiir verantwortlich, dass Ele-
mentarteilchen Masse besitzen.

In der Tat handelt es sich um eine
bahnbrechende Entdeckung, vielleicht
die bislang wichtigste und grundle-
gendste in der Teilchenphysik. Das
Higgs-Teilchen, das trotz grof3 angeleg-
ter Suche am Tevatron-Beschleuniger
des US-amerikanischen Fermilab und
am LEP-Beschleuniger des CERN (an
Letzterem war die Energie zu gering,
wie man heute weif3) lange Zeit unent-
deckt geblieben war, ist nichts weniger
als der letzte Baustein des Standardmo-
dells der Teilchenphysik, das drei der
vier Grundkrifte der Natur beschreibt
und in vielen Details experimentell be-
statigt wurde.

Noch lassen die Daten zwar die vage
Moglichkeit offen, dass es sich doch
nicht um das Higgs-Boson des Stan-
dardmodells handelt, sondern um das
massedrmste Mitglied einer neuen -
vielleicht supersymmetrischen — Teil-
chenfamilie. Die bislang hypothetische
Supersymmetrie, Uiber deren Existenz
die Experimente am LHC ebenfalls Auf-
schluss geben sollten, wandelt Bosonen
und Fermionen ineinander um, also
Teilchen mit ganzzahligem in solche
mit halbzahligem Spin. Neue Erkennt-
nisse zu dieser Frage kénnen die For-
scher aber frithestens nach dem Ende

Das allgegenwartige Higgs-Feld (blaue Kugel) ruht kurz nach dem Urknall zunéchst am

Boden einer Potenzialschiissel (@). Eine spontane Symmetriebrechung, hier durch

den emporgewachsenen Potenzialhiigel im Zentrum veranschaulicht, hebt das Feld an (€))
und lasst es in die Mulde rollen (€)), wodurch die Symmetrie der Anordnung zerstort

wird. Erst in diesem neuen Zustand tritt es in Wechselwirkung mit anderen Teilchen und

verleiht ihnen dadurch ihre Masse.

Collider (ILC, siehe SAW 11/2013, S. 54),
den ein internationaler Zusammen-
schluss zu errichten plant - womoglich
im Nordosten der japanischen Haupt-
insel Honshu —, wird man die Eigen-
schaften des neuen Bosons prézise un-
tersuchen konnen, insbesondere die so
genannte Zerfallsbreite, aus der sich
seine Lebensdauer ermitteln lasst, und
die unterschiedlichen Wege, auf denen

Erst mit einer Maschine wie dem International
Linear Collider wird man die Eigenschaften
des neuen Bosons prazise untersuchen konnen

der Wartungsarbeiten am LHC gewin-
nen, wenn dieser ab 2015 bei erhohten
Energien von 13 bis 14 Teraelektronvolt
(Billionen Elektronvolt) arbeiten wird.
Auflerdem hoffen die Physiker auf
einen neuen Beschleuniger, vor allem
auf einen linearen Collider, in dem
Elektronen und ihre Antiteilchen, die
Positronen, auf einer kilometerlangen
geraden Strecke aufeinander zu be-
schleunigt werden, um schliellich auf-
einanderzuprallen. Denn erst mit einer
Maschine wie dem International Linear
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esin andere Teilchen zerfallen kann, die
so genannten Zerfallskandle. Man fiihlt
sich an die Geschichte der W- und Z-Bo-
sonen erinnert: Entdeckt hatte man sie
1983 an einem Proton-Antiproton-Col-
lider, doch erst an dessen Nachfolger,
dem Elektron-Positron-Collider LEP,
konnten die Forscher auch die Zerfalls-
breite des Z-Bosons genau ermitteln
und dadurch die Zahl der Elementar-
teilchenfamilien auf drei eingrenzen.
Bei der Auswahl der Preistrager gab
es in diesem Jahr einiges zu berticksich-

tigen. Die knapp dreiseitige Arbeit von
Brout und Englert, entstanden an der
Université Libre de Bruxelles, war am
31. August 1964 in Band 13 der re-
nommierten Fachzeitschrift »Physical
Review Letters« erschienen. Die ein-
einhalb Seiten umfassende Publikation
von Higgs, der schon damals an der
University of Edinburgh lehrte, wurde
im selben Band, jedoch erst am 19. Ok-
tober veroffentlicht. Zuvor hatte der
Brite sie schon bei der Zeitschrift »Phy-
sics Letters« eingereicht, wo sie aber
als »nicht physikalisch relevant« abge-
lehnt worden war.

Alle drei Forscher hatten sich mit der
Frage beschiftigt, ob Vektorbosonen,
also Teilchen mit Spin 1 wie die W- und
Z-Bosonen, durch so genannte sponta-
ne Symmetriebrechung zu ihrer Masse
kommen konnten. Die Wissenschaftler
bauten dabei auch auf Ideen aus ganz
anderen physikalischen Fachgebieten
auf, Higgs insbesondere auf Philip An-
dersons Arbeiten zu elektromagneti-
schen Plasmen. Thre Uberlegungen ver-
allgemeinerten sie dann auf die relati-
vistische Quantenfeldtheorie, die dem
Standardmodell der Teilchenphysik zu
Grunde liegt.
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Brout, Englert und Higgs waren da-
mals nicht die einzigen, die tiber spon-
tane Symmetriebrechung und Vektor-
bosonen nachdachten. Kurze Zeit spé-
ter und ebenfalls in Band 13 der
»Physical Review Letters« veroffent-
lichten auch Gerald Guralnik, Carl Ha-
gen und Tom Kibble, damals am Impe-
rial College in London, grundsitzliche
Uberlegungen.

Wer hat den Preis verdient?
Dem Vorbild der Amerikanischen Phy-
sikalischen Gesellschaft (APS), die 2010
alle sechs Wissenschaftler mit dem Sa-
kurai-Preis auszeichnete, konnte die
Schwedische Akademie allerdings nicht
folgen: Den Nobelpreis diirfen sich
hochstens je drei Wissenschaftler tei-
len; Uberdies legen die Vergaberegeln
groflen Wert auf die genaue zeitliche
Abfolge von Entdeckungen.

Doch was genau bedeutet der Fund?
Die Higgs-Teilchen verdanken ihre
Existenz dem Higgs-Feld und entste-

hen erst, wenn dieses durch energie-
reiche Kollisionen im Beschleuniger
stark angeregt wird. Entscheidend ist
das Feld selbst: Es verleiht elementaren
Teilchen, etwa den kraftiibertragenden
W- und Z-Bosonen, aber auch den
Quarks und Leptonen ihre Masse. Ohne
Higgs-Feld waren die Quarks, aus denen
sich Protonen und Neutronen und da-
mit auch Atomkerne zusammensetzen,
ebenso masselos wie die Elektronen in
den Atomhillen. Gewohnliche Materie
wie die, aus der Menschen ebenso wie
Planeten und Sterne zusammengesetzt
sind, konnte dann nicht existieren. Nur
das Photon, Tragerteilchen der elektro-
magnetischen Kraft, bleibt trotz Higgs-
Feld masselos, weil es nicht mit ihm in
Wechselwirkung tritt.

Gleichwohl erzeugt der Higgs-Me-
chanismus nur einen kleinen Bruchteil
der Gesamtmassen von Teilchen. Bei-
spiel Wasserstoff: Die durch den Me-
chanismus erzeugten Massen der drei
Quarks im Wasserstoffkern betragen

insgesamt 9,4 MeV (Millionen Elektron-
volt); 0,51 MeV steuert das um den Kern
kreisende Elektron bei. Wiegt man ein
Wasserstoffatom, erhilt man aber den
fast 100-fach hoheren Wert, namlich
938,9 MeV. Wie kommt das?

Dass Teilchenphysiker die Massen in
Energieeinheiten ausdriicken, ist der
einsteinschen Beziehung E = mc*zu ver-
danken, der zufolge Energie (E) d4quiva-
lent zu Masse (m) ist. Dieselbe Formel
16st auch den scheinbaren Widerspruch
auf: Der weitaus grofite Teil der Masse
eines Atoms steckt ndmlich nicht in der
(Higgs-)Masse der einzelnen Teilchen,
sondern in der Energie der Wechsel-
wirkung zwischen ihnen, insbesondere
zwischen den Quarks im Atomkern.

Die relative Kleinheit der durch den
Higgs-Mechanismus erzeugten Massen
dndert jedoch nichts an seiner grofien
Bedeutung fiir die Struktur der Mate-
rie. Unmittelbar nach dem Urknall be-
fand sich das schon damals allgegen-
wartige Higgs-Feld in einem Zustand
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hoher Symmetrie. Driickt man diesen
Zustand in einem Potenzialbild aus,
entspricht er einer Kugel, die sich am
Boden einer kreisrunden Schale befin-
det. Die Kugel — das Higgs-Feld — liegt
am niedrigsten Punkt einer vollig sym-
metrischen Umgebung und hat kei-
nerlei dufieren »Grundg, sich wegzu-
bewegen.

Wihrend das Universum expan-
dierte und abkiihlte, kam es jedoch zu
einem Phaseniibergang. Dabei wurde
diese Symmetrie spontan gebrochen,
indem sich in der Mitte der Poten-
zialschssel ein Huigel bildete (Grafik
S. 20); nun geniigte schon eine winzige
Storung, um die Kugel in irgendeine
Richtung in die entstandene Mulde rol-
len zu lassen.

Die Symmetrie des Potenzials blieb
dabei zwar erhalten; fir uns ist sie
jedoch »verdeckt«, weil wir nicht das
Potenzial selbst messen, sondern nur
die Ruheposition der Kugel - also den
Zustand des Higgs-Felds — abseits des
Symmetriezentrums. Anders gesagt:
Das System selbst ldsst sich weiterhin
mit symmetrischen Gleichungen be-
schreiben, nicht aber sein Grundzu-
stand.

Wenden die Physiker auf das BEH-
Feld im Grundzustand nun die bli-
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chen quantenfeldtheoretischen Regeln
an, erhalten sie eine Theorie, in der un-
ter anderem ein masseloses Vektorbo-
son —das Photon —, drei mit Masse aus-
gestattete Vektorbosonen (W', W~ und
Z) sowie das skalare Higgs-Boson auf-
tauchen. Insofern kann man die Erzeu-
gung von Masse als Konsequenz der
spontan gebrochenen Symmetrie be-
trachten.

Noch spektakulirer als die

Suche nach W- und Z-Bosonen

Der Nachweis des neuen Teilchens ist
eines der herausragendsten Ergebnis-
se experimenteller naturwissenschaft-
licher Forschung in den letzten Jahr-
zehnten. Schon die Suche nach W- und
Z-Bosonen war spektakuldr gewesen,
doch im Fall des Higgs kam erschwe-
rend hinzu, dass die BEH-Theorie kei-
nerlei Vorhersage iiber seine Masse
macht — fir diese lassen sich nur obere
und untere Schranken angeben. Die
Forscher wussten also nicht einmal ge-
nau, in welchem Massebereich sie su-
chen mussten. Uberdies stellte sich ihr
Erfolg unerwartet rasch ein: Die ent-
scheidenden Messungen am ATLAS-
und am CMS-Experiment fanden in
dem vergleichsweise kurzen Zeitraum
zwischen 2010 und 2012 statt.

Nachdem die Spekulationen uber
das Higgs nun ein Ende haben, bleibt
noch die minder wichtige Frage zu er-
ortern, warum sich die Bekanntgabe
der Physikpreistrager in diesem Jahr
ungewohnlicherweise um Uber eine
Stunde verzogerte. Uberlegte die Aka-
demie in letzter Minute vielleicht doch
noch, auch Experimentatoren oder das
CERN selbst auszuzeichnen? Bekam sie
spate Zweifel, ob die Auszeichnung zu
frith kommt? Schliefilich fehlt bislang
noch die erforderliche Prizision von
funf Standardabweichungen, um eine
endgiltige Aussage Uber den Spin des
Teilchens treffen zu kénnen, und auch
manche Zerfallswege — etwa der Zerfall
des Bosons in Tau-Leptonen — sind
noch nicht genau genug vermessen.

Der Grund fiir das Warten lag aber
wohl schlicht darin, dass die Preistrager
die gute Nachricht noch vor der Offent-
lichkeit erfahren sollen und die Schwe-
dische Akademie zwar Englert ans Tele-
fon bekam, nicht aber Peter Higgs. »Wir
haben alle Nummern ausprobiert, die
wir hatten«, sagte Staffan Normark,
Standiger Sekretdr der Akademie. Higgs
war jedoch ohne Telefon unterwegs
und erfuhr, wie er dortigen Journalis-
ten schlieflich erzdhlte, die Neuigkeit
erst von einer einstigen Nachbarin.
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Wie weit lassen sich Aktienkurse vorhersagen?

Der diesjahrige Wirtschaftsnobelpreis geht an drei Amerikaner,
die zu demselben Thema sehr gegensatzliche Ansichten vertreten.

VON HILTRUD NEHLS

Seinen Namen trigt das Higgs-Teil-
chen {ibrigens eher durch Zufall: Der
Physiker Benjamin Lee hatte es bei ei-
ner Konferenz 1966 im kalifornischen
Berkeley so getauft. Higgs selbst bt
sich in britischer Zurtckhaltung und
nennt bei seinen Vortrdgen stets alle
mafigeblich Beteiligten.

Robert Brout hitte wohl ebenfalls
ein Anrecht auf den Preis gehabt, doch
die Akademie zeichnet nur lebende
Wissenschaftler aus. Den freien Platz
lie? sie mit gutem Grund leer. Schlief3-
lich: Wen unter den zahlreichen For-
scherinnen und Forschern, die zum Teil
bereits seit Jahrzehnten am Nachweis
des Higgs-Bosons gearbeitet haben,
hitte sie denn auswéhlen sollen?

Georg Wolschin ist Professor am Institut fir

Theoretische Physik der Universitat Heidelberg.

UNIVERSITY OF CHICAGO

BETH ROONEY, UNIVERSITY OF CHICAGO BOOTH SCHOOL OF BUSINESS

MICHAEL MARSLAND, YALE UNIVERSITY

Eugene Francis Fama (links), Lars Peter
Hansen (Mitte) und Robert J. Shiller em-
pfangen den Preis der schwedischen
Reichsbank im Gedenken an Alfred No-
bel »fiir ihre empirischen Analysen von
Wertpapierpreisen«.

Diversiﬁzierung« empfehlen die
» Finanzmarktstrategen dem vor-
sichtigen Anleger. In diesem Jahr ist
auch das Nobelpreiskomitee bei der
Auswahl der Wirtschaftspreise dieser
Devise gefolgt. Um im Verstdndnis von
Wertpapierpreisen (»asset prices«) in
jedem Fall richtig zu liegen oder zumin-

WWW.SPEKTRUM.DE

dest nicht komplett falsch, ehrte es ein-
fach drei Vertreter kontrarer Ansichten
und Herangehensweisen: Eugene Fama
vertritt die These, dass die Finanzmaérk-
te effizient und rational handeln; Ro-
bert Shiller hélt dariiber hinaus den
»irrationalen Uberschwang« (Titel sei-
nes Buchs von 2000) fiir eine wesentli-

che Einflussgrofe; und Lars Peter Han-
sen hat die Methodik der empirischen
Messung von Finanzmarktphdnome-
nen und dhnlich gelagerten Themen der
Wirtschaftswissenschaft vorangebracht.

Auch der Einfluss, den die drei Lau-
reaten auf die wissenschaftliche Debat-
te nehmen, konnte unterschiedlicher
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Letzte Warnung vor der Katastrophe

Anfang September 2007, ein Jahr bevor die Weltfinanzkrise ih-
ren spektakuldaren Hohepunkt erreichte, prasentierte Robert
Shiller auf einer von der amerikanischen Zentralbank (Federal
Reserve Bank) finanzierten Tagung die nebenstehende Grafik
zum US-Immobilienmarkt. Alle Preise sind inflationsbereinigt
und so skaliert, dass das Preisniveau des ersten Quartals 1987
gleich 100 gesetzt wird.

Fiir die der Grafik zu Grunde liegende Zahlen musste Shiller
einen erheblichen Analyseaufwand treiben. Die Hauspreise
entwickelten sich regional sehr unterschiedlich; da Vermietun-
gen von Einfamilienhdusern selten sind, musste Shiller fiktive
Mietpreise bestimmen, auf die sich der Eigentiimer und der Be-
wohner eines Hauses einigen wiirden, wenn sie verschiedene
Personen waren.

In dem Zeitraum von 1987 bis 2007 sind die Baukosten (deren
groRter Anteil die Bauarbeiterlohne sind) langsamer gestiegen
als die Inflationsrate, wahrend das Mietniveau geringfiigig da-
riiber hinausgegangen ist. Da die Differenz zwischen Mieten
und Baukosten groBer geworden ist als im Referenzjahr 1987,
haben sich seitdem die Aussichten, durch Bau und Vermietung
eines Hauses einen Gewinn zu erwirtschaften, verbessert. Da-
mit sich jedoch der Kauf eines bestehenden Hauses mehr lohnt
als 1987, miisste die Hauspreisentwicklung unter der Mietent-
wicklung liegen. Zu beobachten ist jedoch ab 2000 ein Anstieg
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der Hauspreise unabhangig von den Mieten, was nicht mit Fun-
damentaldaten zu erkldren, sondern (zumindest in diesem Um-
fang) ein deutlicher Hinweis auf eine Blase ist.

Rationale Marktteilnehmer wiirden das erkennen, durch
massenhaften Verkauf lberbewerteter Hauser einen Gewinn
erzielen und bereits durch das so erhohte Angebot die Preise
auf ein marktkonformes Niveau zurlickbringen. Aber so viele
verkaufliche Hauser gibt es nicht; die Rationalen sind in der
Minderheit und kénnen nichts gegen die vielen Hauseigentii-
mer ausrichten, die weiter an die Wertsteigerung ihres Besitzes
glauben. Also wachst die Blase weiter.

Das kleine Absinken am Ende der Preiskurve ist noch kein si-
cheres Zeichen dafiir,dass die Blase bald platzen wiirde (was sie
dann tat): Die Immobilienpreise in London waren nach einem
kurzen Einbruch 2005 so rasant gestiegen wie zuvor.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT, NACH: ROBERT J. SHILLER

kaum sein. Das gilt vor allem fur Fama
und Shiller. Wahrend der eine ein The-
ma abgrenzte, einen analytischen Rah-
men schuf und eine grundlegende The-
se entwickelte, hat der andere diese
Theorie griindlich angegriffen und teil-
weise demontiert.

Effiziente Markte

und irrationaler Uberschwang
Eugene Francis Fama, geboren 1939 in
Boston, arbeitet seit seiner Promotion
1964 (bei Benoit B. Mandelbrot tber
»das Verhalten der Preise am Aktien-
markt«) mit nur kurzen Unterbrechun-
gen an der University of Chicago. Er be-
grindete mit seiner »Efficient Market
Hypothesis« einen neuen Zweig der Ka-
pitalmarkttheorie, die Theorie der in-
formationseffizienten Markte. Mit sei-
nen Aussagen zum aktuellen Gesche-
hen auf den Finanzmirkten wirkt er
dagegen eher weltfremd: Fama betont
nach wie vor, er wisse nicht, was das
Wort »Blase« in der Analyse von Finanz-
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markten bedeuten solle. Fiir ihn ist der
Preis einer Aktie immer die bestmogli-
che Schétzung des tatsdchlichen, im-
manenten Werts — die Markte haben
immer Recht.

Der keynesianisch geprigte Shiller
dagegen bewegt sich gern dicht am Puls
der Zeit und wird gelegentlich sogar als
»Krisenprophet« gerihmt. Er hat so-
wohl das Platzen der Dotcom-Blase
2000 als auch die Subprime-Krise 2007
frith kommen sehen und davor ge-
warnt (Kasten oben). Der von ihm mit-
konzipierte Case-Shiller-Hauspreisin-
dex soll die Informationslage auf den
Asset-Miarkten verbessern; tatsachlich
gehort er zu den wenigen dkonomi-
schen Indikatoren, die einen messba-
ren Einfluss auf die amerikanischen
Aktienmairkte haben. Shiller veroffent-
licht seine Ideen nicht nur in Zeitschrif-
ten und Lehrbiichern, sondern hat ech-
te Bestseller geschrieben: »Irrationaler
Uberschwang« (2000) und, zusammen
mit George A. Akerlof, »Animal Spirits«

(2009; siehe auch Spektrum der Wis-
senschaft 11/2009, S. 107). Aktuell be-
schreibt er in »Mairkte fiir Menschen«
seine Vision einer besseren Finanz-
marktorganisation.

Fama wies auf Basis empirischer Da-
ten nach, dass man Aktienkurse kurz-
fristig nicht vorhersagen kann. Schon
kurz nach dem Bekanntwerden rele-
vanter Informationen zu einer Aktie
ldsst sich die weitere Kursentwicklung
durch einen Prozess beschreiben, den
die Mathematiker »Irrfahrt« (random
walk) nennen: Sie ist zufallig. Aus die-
sem Ergebnis schlieft Fama: Die
Marktakteure handeln rational und
verarbeiten Informationen effizient,
das heifst insbesondere ohne nennens-
werten Zeitverzug. Wirde sich die In-
formation, dass eine Aktie Uiber Nacht
wertvoller geworden ist, nur schlep-
pend verbreiten, dann kénnten die gut
Informierten ihren verschlafeneren
Kollegen die Wertpapiere noch zum al-
ten, niedrigen Preis abkaufen und da-
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mit einen risikolosen Gewinn (eine » Ar-
bitrage«) erzielen. Der Preis der Aktie
wirde dann nur sehr allméhlich auf
das neue, hohere Niveau ansteigen. Das
wird nicht beobachtet. Also sind alle re-
levanten Parameter immer schon im
aktuellen Kurs enthalten.

Doch dieser weitere Schluss ist in ge-
wisser Weise auch ein Glaubensbe-
kenntnis, denn was sind die »relevan-
ten Parameter«? Sicherlich das Risiko —
doch wie wird es gemessen? Wichtig ist
auch die Gegenwartspraferenz, auszu-
driicken durch den Diskontfaktor: Wie
viel bin ich bereit zu zahlen, damit ich
einen Euro schon jetzt und nicht erst in
einem Jahr zur Verfiigung habe? In Fa-
mas Modell ist er konstant, was nicht
den Realitdten entsprechen muss. Wei-
tere Annahmen seiner Theorie sind in
der echten Welt nicht nur manchmal,
sondern regelméfig nicht erfiillt: Kauf
oder Verkauf eines Wertpapiers sind
nicht mit Nebenkosten oder Steuern
belastet, jeder Akteur hat unendlich
viel Kapital zur Verfliigung, Informa-
tionen sind fur alle Marktteilnehmer
gleichzeitig verfugbar. Aus diesen
Griinden entzieht sich die These der Ra-
tionalitat auf den Finanzmaérkten in der
von Fama verallgemeinerten Form der
empirischen Prifbarkeit und bleibt
umstritten.

Auch Robert . Shiller, geboren 1946
in Detroit und heute Professor an der
Yale University, versucht Uber die Pro-
gnostizierbarkeit von Aktienkursen

Schliisse auf die Rationalitdt auf Akti-
enmarkten zu ziehen. Er zweifelt auch
nicht an dem Ergebnis von Fama fir
kurze Zeitspannen. Allerdings fand er
heraus, dass liber einen Zeitraum von
vielleicht 100 Jahren die Aktienkurse
weit starker schwanken, als mit den tb-
lichen Parametern erklarbar ist. Also
miisse es jenseits von Dividenden, Zeit-
praferenz und Risiko noch weitere sys-
tematische, bislang unberticksichtigte
Einflisse geben.

Bauchgefiihl und Herdentrieb
Fur Shiller, der auch Aktienhdndler und
Investoren befragt, steht mittlerweile
fest, dass die Marktakteure eben nicht
immer perfekt informiert sind und
rational handeln, sondern sich sehr
menschlich verhalten, etwa dem
»Bauchgefiihl« gehorchen oder eini-
germaflen blind der Herde folgen. »Be-
havioral finance« heif3t das Schlagwort,
das Daniel Kahneman (Wirtschaftsno-
belpreis 2002, siehe Spektrum der Wis-
senschaft 12/2002, S. 22) dafiir gepragt
hat. Und wenn es dann vielleicht eine
gute »Story« gibt, wie die Dotcom-Ge-
schichte, der zufolge das Internetzeit-
alter ganz neue Dimensionen von
Wohlstand erschlielen wird, schatzt
plotzlich ein Grofdteil der Investoren
kiinftige Renditen Giberméaf3ig optimis-
tisch ein und ist bereit, entsprechend
hohere Preise pro Aktie zu zahlen.
Doch warum nutzen in solchen Situ-
ationen nicht einige rationale Investo-

ren die Irrationalitdt der anderen aus?
Wer es besser weify und einen kihlen
Kopf behilt, musste doch Arbitrage-
moglichkeiten finden und nutzen, und
bereits dadurch misste tiber das Wech-
selspiel von Angebot und Nachfrage
der Aktienkurs zum fundamental er-
klarbaren Preis zuriickkehren. Shiller
beantwortet diese Frage mit institutio-
nellen Schranken, etwa Handelslimiten
oder begrenzten Kreditmoglichkeiten:
In Zeiten irrationalen Uberschwangs
wissen die wenigen Rationalen es zwar
besser, haben aber nicht genug Kapital
zur Verfugung, um dieses Wissen per
Arbitrage zu Geld zu machen. So ent-
steht eine Blase, diese entwickelt eine
Eigendynamik und platzt schlief3lich.

Der 1952 in Urbana (Illinois) gebore-
ne Lars Peter Hansen, seit 1981 Kollege
von Fama in Chicago, hat sich auf ei-
nem nochmals anderen Weg seinen
Platz in der Reihe der wirklich bedeu-
tenden Wirtschaftswissenschaftler ver-
dient. Mit seiner »Generalized Method
of Moments« (GMM) schuf er das Riist-
zeug flr die empirische Priifung von fi-
nanzmarkttheoretischen Thesen. Heu-
te gehort die GMM zu den Standardme-
thoden der Okonometrie und nimmt
einen festen Platz in jedem weiterfith-
renden Lehrbuch ein.

Inzwischen hat sich die GMM von ih-
rem urspriinglichen Anwendungsge-
biet Finanzmarkt vollig gelost und wird
auch in anderen Disziplinen eingesetzt.
Ausgangspunkt ist die in der Statistik
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SPRINGERS EINWURFE

Die Erforschung der Forschung

Impactanalysen als Mittel zur Friiherkennung innovativer Ansitze

er osterreichische Philosoph Karl Popper (1902—-1994), der nach sozialistischen
DAnféngen bald zum strikten Gegner der Planwirtschaft konvertierte, lehnte je-
den Versuch, die Zukunft vorherzusehen und Regeln fiir gesellschaftliche Entwick-
lungen aufzustellen, als gefahrlichen Irrweg ab. Sein Hauptargument: Die Zukunft
ist allein schon deshalb offen, weil sich wissenschaftliche Erkenntnisse nicht planen
lassen. In der Tat kommen Erfindungen und Entdeckungen stets lberraschend —
sonst waren sie nicht neu —, und oft krempeln sie die Gesellschaft griindlicher um,
als Futurologen und Sciencefiction-Autoren sich das traumen lieRen.

Dennoch versuchen Soziologen neuerdings verstarkt, Erkenntnisse tiber den Er-
kenntnisgewinn zu gewinnen und Wissen iber den Wissenschaftsprozess zu sam-
meln. Ihr erklartes Ziel: vom popperschen Stochern im Nebel zu planmaRiger Er-
kenntnissuche und gezielter Férderung zu gelangen. Fiir das zunehmende Streben
nach solch empirisch-quantitativer »Metaerkenntnis« nennt der Wissenschafts-
soziologe James A. Evans von der University of Chicago zwei Griinde.

Erstens eréffnen die elektronischen Medien, speziell das Internet, vollig neuar-
tige Moglichkeiten, Erkenntnisanalysen anhand riesiger Datenmengen durchzufiih-
ren (Science 331, S. 721725, 2011). Zweitens scheint es immer mithsamer zu werden,
Uberhaupt neue Entdeckungen zu machen. Da bietet die Analyse von Forschungs-
prozessen eine Chance, den Aufwand zu reduzieren (Science 342, S. 44—45, 2013).

Fir quantitative Aussagen uber den Wert von Entdeckungen braucht man ein
MaR. Die Metaforschung konzentriert sich darum vorderhand auf Analysen und
Prognosen des so genannten Impacts wissenschaftlicher Arbeiten. Gemeint ist die
Wirkung eines Forschungsartikels in der Fachwelt, gemessen daran, wie oft erin an-
deren Publikationen zitiert wird.

Beispielsweise hat ein interdisziplinares Team um den Netzwerkforscher Albert-
LaszI6 Barabasi von der Northeastern University in Boston den langfristigen Impact
von 200 zufdllig ausgewahlten Artikeln im Fachorgan »Physical Review« zwischen
1960 und 1970 analysiert. Es gelang ihm, den zeitlichen Verlauf in kompakten For-
meln zusammenzufassen und daraus eine Prognose fiir kiinftige Zitierungen her-
zuleiten (Science 342, S. 127—-132, 2013). Bemerkenswerter Befund: Bereits aus der
Gestalt der anfanglichen Zitierkurve lasst sich der gesamte Impact abschatzen. Auf
diese Weise konnte man also bedeutende Arbeiten schon friih erkennen und die
entsprechende Forschung gezielt fordern.

Was aber zeichnet eine neuartige, kreative Idee aus? Um diese Frage quantitativ zu
beantworten, analysierte ein Team von Netzwerkforschern um den Wirtschafts-
wissenschaftler Ben Jones an der Northwestern University in Evanston (lllinois)
nicht weniger als 17,9 Millionen Artikel aus allen méglichen Wissenschaftszweigen.
Das Resultat dieses gigantischen Dataminings erwies sich, in gewdhnlicher Um-
gangssprache statt in Kurven und Formeln ausgedriickt, als Giberraschend unspek-
takuldr. Eine Arbeit mit herausragend hohem Impact bietet demnach nicht aus-
schlieBlich Neues. Vielmehr enthdlt sie in der Regel einen
hohen Anteil herkommlicher Wissenschaft, in den nur re-
lativ wenige wirklich neuartige Details eingebettet sind
(Science 342, S. 468—472, 2013).

Durch solche Metaforschungen wird Poppers These vom
prinzipiell spontanen Erkenntnisgewinn zwar nicht wider-
legt — aber doch relativiert, wie mir scheint. Das Neue
kommt nicht urplétzlich aus dem Nichts, sondern als tber-
raschendes Ergebnis planmaRiger Vorarbeit.

Michael Springer

seit Langem bekannte Momentenme-
thode. Momente sind Kennzahlen einer
statistischen Verteilung, wie der Mittel-
wert oder die Varianz, mit der zusatzli-
chen Eigenschaft, dass sich Schitzwerte
fur sie relativ unproblematisch aus ei-
ner Stichprobe gewinnen lassen.

Will man nun einen unbekannten
Parameter einer statistischen Vertei-
lung aus einer Stichprobe abschédtzen,
drickt man ihn als Funktion der Mo-
mente aus und berechnet ihn aus
Schéatzwerten fiir dieselben. Diese Idee
hat Hansen erweitert. Der Charme sei-
nes Ansatzes ist, dass sich damit auch
die Parameter von nichtlinearen Mo-
dellen statistisch bestimmen lassen,
ohne dass man, wie in vielen anderen
Fallen, unrealistische Annahmen tref-
fen musste. Hansens Methode umfasst
viele andere statistische Schatzverfah-
ren als Spezialfalle.

Paul Krugman, selbst Wirtschafts-
Nobelpreistrager (Spektrum der Wis-
senschaft 12/2008, S. 18) und bekann-
termafden um drastische Worte nicht
verlegen, findet fir die Entscheidung
des Preiskomitees treffende und nur
leicht vergiftete Lobesworte: »Famas
Arbeit Uber effiziente Markte war be-
deutend, weil sie den Maf3stab aufstell-
te, an dem alle alternativen Theorien
sich zu messen haben. Shiller hat in
uniibertroffener Weise die Fille aufge-
zeigt, in denen Famas Hypothese in der
Praxis nicht zutrifft. Wenn Fama in letz-
ter Zeit auch allerlei dummes Zeug er-
zdhlt hat — nicht tragisch, er hat den
Preis aufjeden Fall verdient, ebenso wie
Shiller. Was Hansen angeht: Ich kenne
mich mit seinen 6konometrischen Ver-
fahren uberhaupt nicht aus, aber ich
vertraue den Experten, die ihm ein gro-
3es Werk attestieren. Alles bestens —
und die Mitglieder des Preiskomitees
sind wirklich zu bewundern. Es ist ih-
nen gelungen, Fama die lang verdiente
Ehre zuzuerkennen, ohne zugleich so
auszusehen, als hitten sie den Kontakt
zur realen Welt komplett verloren.«

Hiltrud Nehls ist promovierte Volkswirtin und
arbeitet bei der NRW.Bank, der Forderbank des
Landes Nordrhein-Westfalen, als Landerrisiko-

Analystin.
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REPRODUKTIONSMEDIZIN

Wie pflanzen wir uns
in Zukunft fort?

Unfruchtbarkeit ist kein unabwendbares Schicksal mehr. Verfahren der
Reproduktionsmedizin konnen vielen kinderlosen Paaren heute zum
ersehnten Nachwuchs verhelfen — oder genetisch vorbelasteten Eltern ein
gesundes Kind garantieren. Allerdings werfen sie teils schwierige ethische
Fragen auf. Das gilt umso mehr flr mogliche Weiterentwicklungen.

Von Pierre Jouannet

eit 50 Jahren gewinnt die Medizin einen immer stér-
keren Einfluss auf die Fortpflanzung des Menschen —
sei es, um sie sicher zu verhindern oder um sie zu
ermoglichen, wenn sie auf natiirlichem Weg nicht
gelingt. Unfruchtbarkeit, von den betroffenen Paaren oft als
schwere Burde erlebt, ist heute kein unabwendbares Schick-
sal mehr. Mediziner entwickeln immer raffiniertere Metho-
den, die Befruchtung und frithe Embryonalentwicklung mit
technischen Mitteln zu ermdoglichen. Bemerkenswerterweise
fallen diese Fortschritte mit grundlegenden soziokulturellen
Verdnderungen des Familienbilds zusammen.
Bis Ende der 1960er Jahre gab es kaum Forschungsarbei-
ten zur Unfruchtbarkeit. Heute ist die medizinisch unter-
stlitzte Fortpflanzung in den meisten Landern Routine. Bei

'

der einfachsten Methode, der kiinstlichen Besamung, wird R, E

T . . . Bei kiinstlicher
mannliches Sperma gewonnen und mit technischen Mitteln .
. i hoefiih fwandi . Befruchtung mittels
in die Gebarmutter der Frau eingefuihrt. Aufwéandiger ist die intrazytoplasmati- '
kiinstliche Befruchtung oder In-vitro-Fertilisation (IVF). Da- scher Spermieninjek-
bei findet die Verschmelzung von Spermien und Eizellen in tion (ICSI) wird ein
Kulturgefiaflen statt. Der entstandene Embryo wird anschlie- Spermium mit Hilfe
Bend in die Gebarmutter eingepflanzt. Zum Methodenarse- einer haarfeinen
nal gehoren auflerdem das Spenden von Spermien, Eizellen Kaniile in die Eizelle
oder Embryonen sowie die langfristige Aufbewahrung von eingebracht. [
Keimzellen und Embryonen.

Weltweit sind bislang etwa finf Millionen Kinder nach
kiinstlicher Befruchtung zur Welt gekommen. In Deutsch-
land wurden laut In-vitro-Fertilisationsregister im Jahr 2011
insgesamt 9178 Babys nach Anwendung reproduktionsmedi-
zinischer Verfahren geboren. Das entspricht knapp 1,4 Pro-
zent aller Geburten in diesem Zeitraum.

In welche Richtung entwickelt sich die Reproduktions-
medizin? Das lasst sich schwer sagen, weil es unter anderem
von sozialen und politischen Vorgaben abhdngt, die der An-
wendung kiinstlicher Methoden in der Fortpflanzung Gren-
zen setzen. In vielen Lindern unterliegen reproduktions-
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medizinische Verfahren strengen gesetzlichen Regelungen.
In Deutschland etwa sind sie heterosexuellen Paaren im ge-
barfahigen Alter vorbehalten. In anderen Landern wie den
USA, Grof3britannien und den Niederlanden bestehen dage-
gen keinerlei Beschrankungen hinsichtlich korperlicher Ver-
fassung, Alter, sexueller Orientierung und Familienstand.

Andere Trends hdngen von heute noch nicht absehbaren
wissenschaftlich-technischen Fortschritten ab. Wer hétte
zum Beispiel Anfang der 1990er Jahre geahnt, dass die intra-
zytoplasmatische Spermieninjektion (ICSI) — bei der das
Spermium mit Hilfe einer feinen Kaniile in die Eizelle ein-
gefiihrt wird (siehe Bild unten) — die Behandlung der ménn-
lichen Unfruchtbarkeit revolutionieren wirde? Inzwischen
entfallen 60 Prozent der kiinstlichen Befruchtungen auf die-
se Methode. Forscher erkunden jedoch weiterhin neuartige
Ansidtze, um die Erfolgsquote zu steigern und die Risiken fuir
die Kinder zu minimieren.

WWW.SPEKTRUM.DE
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AUF EINEN BLICK

KAMPF DER UNFRUCHTBARKEIT

M:it reproduktionsmedizinischen Verfahren ldsst sich Unfrucht-
barkeit heute oft Giberwinden. Auch einzelne Erbkrankheiten
kénnen ausgeschlossen werden.

Ziel aktueller Forschungsarbeiten ist es, die Eingriffe weniger
belastend zu gestalten, die Erfolgsquote zu verbessern und die
Chancen auf ein gesundes Kind zu erhéhen.

In einer Zeit, da sich die Familienkonstellationen in der west-

lichen Welt stark verandern, werfen die Fortschritte der Repro-
duktionsmedizin zahlreiche Fragen auf. Kiinstliche Befruchtung
fiir alle und in jedem Alter? Auch ohne Partner oder Partnerin oder
fiir gleichgeschlechtliche Paare? Und Fortpflanzung sogar noch
nach dem Tod?
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Denn derzeit bringt die IVF noch erhebliche Belastungen
far die Frau mit sich. Diese erhdlt zundchst Hormongaben
zur Stimulation der Eierstockfollikel: der Zellsdckchen, in
denen die Eizellen entstehen. Dadurch lassen sich mehrere
Eizellen gleichzeitig gewinnen, was die Erfolgsaussichten der
Behandlung verbessert. Dabei ist die Dosierung der Hormo-
ne kritisch. Nach herkdmmlicher Auffassung sollte sie relativ
hoch sein, damit moglichst viele verwertbare Eizellen reifen.
Allerdings kann es bei Uberstimulation zu Ubelkeit und
Schmerzen, Flissigkeitsansammlung im Bauch, Atemnot
und Stérungen der Blutgerinnung kommen.

Neuen Erkenntnissen zufolge verringert eine weniger
intensive Hormonbehandlung, die nicht so viele Eizellen
liefert und eher der natiirlichen Situation entspricht, die
Wahrscheinlichkeit einer Schwangerschaft keineswegs. In Zu-
kunft dirften zum Auslésen des Eisprungs individuell ange-
passte Methoden dienen, die sich auf klinische, hormonelle
und genetische Eigenheiten der jeweiligen Frau stiitzen.

Nach dem Reifen der Eizellen werden die Follikel unter Ul-
traschallkontrolle mit einer durch die Vagina eingefiihrten
feinen Kantle abgesaugt. Der Eingriff ist zwar kurz und un-
kompliziert, aber nicht vollig risikofrei. In einem Reagenz-
glas bringt man die Eizellen dann mit den Spermien zusam-
men oder injiziert diese. Wenn notig lassen sich die Samen-
zellen auch operativ aus den Hoden entnehmen.

Um die Chancen auf eine Schwangerschaft zu erhéhen,
wird nach der kiinstlichen Befruchtung oft mehr als ein Em-
bryo in die Gebdarmutter eingesetzt. Mehrlingsgeburten sind
nach einer IVF daher viel hdufiger als nach nattrlicher Emp-
fangnis. In Deutschland kamen im Jahr 2010 bei 32 Prozent
der Geburten nach IVF Zwillinge zur Welt und bei 2,3 Prozent
sogar Drillinge.

Die Mehrlingsschwangerschaft und das damit verbun-
dene Risiko einer Frithgeburt ist heute die wichtigste Kom-
plikation bei der medizinisch unterstiitzten Fortpflanzung.
Viele international anerkannte Experten fordern daher, vor-
rangig auf die Geburt eines einzelnen gesunden Kindes hin-

I
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zuwirken. Dieses Ziel ist erreichbar, wenn der Arzt nach der
IVF weniger Embryonen einsetzt und dabei diejenigen aus-
wahlt, welche die besten Chancen haben, sich in der Gebar-
mutter normal zu entwickeln. In Schweden und Finnland
wird der Transfer einzelner Embryonen bereits allgemein
praktiziert. Dadurch ist die Zahl der Mehrlingsgeburten
erheblich zurlickgegangen, ohne dass die Erfolgsaussichten
der IVF nennenswert gesunken wiren.

Beurteilung der Uberlebensfihigkeit

von Embryonen

Zur Bewertung der Uberlebenschancen eines Embryos die-
nen per Mikroskop beobachtbare Kriterien wie der Rhyth-
mus der ersten Teilungen, die Anzahl der Zellen und der
Kerne pro Zelle sowie die Menge an Zellbruchstiicken. Das
Risiko einer Fehlgeburt ist erhoht, wenn sich der Embryo zu
schnell oder zu langsam teilt: Nach zwei Tagen sollte er aus
vier Zellen bestehen. Mit steigendem Anteil an Zellfragmen-
ten und mehrkernigen Zellen nimmt die Uberlebensfahig-
keit ebenfalls ab. Legt man diese Kriterien zu Grunde und ist
die Frau jung genug, sollte der Transfer eines einzelnen Em-
bryos fiir eine Schwangerschaft geniigen.

Auf diese Weise ginge nicht nur die Anzahl frithgeborener
Kinder zuriick —auch die Behandlungskosten wiirden sinken.
Allerdings lasst sich die Uberlebensfahigkeit eines Embryos
noch keineswegs zuverldssig ermitteln. Bei 53076 im Jahr
2011 in Deutschland durchgefiihrten In-vitro-Fertilisationen
wurden 48166 Embryonen in die Gebdrmutter eingesetzt.
Doch kam es lediglich in 13841 Féllen zu einer Schwanger-
schaft, und nur 9178 Kinder wurden geboren, was einer Er-
folgsquote von nicht einmal 20 Prozent entspricht.

Trotz der in den letzten 30 Jahren erzielten Fortschritte
sind die zelluldiren und molekularen Mechanismen der
frithen Embryonalphase sowie die optimalen Bedingungen
fir ihren Ablauf in Kultur noch nicht ausreichend erforscht.
Immerhin kénnen schon jetzt Uber mikroskopische Beob-
achtungen hinausgehende funktionelle Untersuchungen
am Embryo durchgefihrt werden.

So ldsst sich mittels Analyse von Boten-RNA-Molekiilen —
Abschriften der Gene, die an den Ribosomen zur Synthese
der darauf kodierten Proteine dienen — die Genaktivitat ver-
folgen, die beim Menschen am dritten Tag nach der Befruch-
tung einsetzt. Australische Forscher gewannen die embryo-
nale RNA aus Zellen des Trophektoderms, die spater die
Plazenta bilden. Diese Zellen hatten sie fiinf Tage alten Em-
bryonen im Blastozystenstadium vor dem Transfer in die
Gebarmutter entnommen.

Wie sich herausstellte, unterscheidet sich das Konzentra-
tionsprofil der produzierten RNAs — das Transkriptom — bei
Embryonen, nach deren Einpflanzung ein Kind zur Welt kam,
und solchen, die sich nicht erfolgreich entwickelten. Auch
der Stoffwechsel des wenige Tage alten Keims ldsst sich an-
hand von Analysen des Kulturmediums beurteilen. Dabei
zeigt sich etwa, welche Substanzen der Keim aufnimmt und
welche nicht.
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Die kiinstliche Befruchtung oder In-vitro-Fertilisation (IVF) umfasst mehrere Behandlungsschritte. Nach
Stimulation der Eizellreifung in den weiblichen Eierstcken entnimmt der Arzt unter Ultraschallkontrolle
Eizellen mittels einer Punktionskaniile (a). Unter dem Mikroskop sucht er dann geeignete Exemplare

aus und bringt diese zur Befruchtung in einer Nahrstofflésung mit Spermien zusammen (Standard-IVF, b)
oder fiihrt per Injektion je ein Spermium ein (ICSI, ¢). Die befruchteten Eizellen bleiben zunachst in der
N&hrlésung und entwickeln sich im Labor zu Embryonen. Am dritten Tag (im 8-Zell-Stadium, d) kénnen
dem Embryo zwei Zellen fiir die Praimplantationsdiagnostik entnommen werden. Nach fiinf Tagen (im
Blastozystenstadium, e) wird er mittels einer flexiblen Kaniile in die Gebarmutter implantiert ( f).

Solche Techniken sind anspruchsvoll; denn sie miissen
mit wenigen Zellen beziehungsweise wenigen Mikrolitern
Medium auskommen. Doch das Gebiet macht rasche Fort-
schritte, und es kann gut sein, dass wir schon bald iber leis-
tungsfahige und schonende mikroskopische Methoden ver-
figen, um die Entwicklungsfahigkeit von Embryonen zuver-
lassig zu beurteilen. Auch konnten Entwicklungsstdorungen
mittels Verdnderung des Kulturmilieus korrigiert werden.

Dies sind viel versprechende Ansétze, doch unterliegen
Forschungen an menschlichen Embryonen in vielen Lin-
dern, darunter auch Deutschland, starken Beschriankungen.
So durfen in der Bundesrepublik Embryonen, die Gegen-
stand von Forschungsarbeiten waren, keinesfalls in die Ge-
barmutter einer Frau eingesetzt werden.

Die medizinisch unterstiitzte Fortpflanzung kann aber
nicht nur unfruchtbaren Paaren zu Kindern verhelfen,

WWW.SPEKTRUM.DE

sondern befreit auch die weibliche Fruchtbarkeit von den
Zwangen der biologischen Uhr. Frauen entscheiden sich aus
beruflichen oder 6konomischen Griinden ndmlich immer
spater dafir, Kinder zu bekommen. Da die Fertilitat jedoch
mit steigendem Alter drastisch abnimmt, suchen mehr und
mehr von ihnen medizinische Hilfe, um auch spéter im Le-
ben noch Mutter werden zu kénnen.

Der Verlust der Fruchtbarkeit beruht im Wesentlichen auf
der Alterung der Eizellen, die allméhlich die Fihigkeit verlie-
ren, einen entwicklungsfahigen Embryo hervorzubringen.
Die kiinstliche Befruchtung kann hier keine Abhilfe schaffen.
Die Wahrscheinlichkeit einer Schwangerschaft nimmt ab
dem 40. Lebensjahr auch bei diesem Verfahren stark ab.

Altere Frauen konnen jedoch ohne Weiteres schwanger
werden, wenn die zur IVF verwendeten Eizellen von einer
jiungeren Spenderin stammen. Dann bleibt die Erfolgsquote
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bei kiinstlicher Befruchtung selbst in fortgeschrittenem
Alter konstant hoch. Das zeigen Erfahrungen aus den USA.
2009 wurden nach Angaben der Centers of Disease Control
and Prevention (CDC) in Bethesda (Maryland) elf Prozent der
146 244 dokumentierten kiinstlichen Befruchtungen in Ame-
rika bei Uiber 42-jahrigen Frauen vorgenommen. Die Hilfte
von ihnen erhielt gespendete Eizellen oder Embryonen.
Rund 50 Prozent dieser Frauen brachten ein Kind zur Welt.
Bei der anderen Hilfte, denen Embryonen aus eigenen Ei-
zellen eingesetzt wurden, waren es nur zehn Prozent.

Eingefrorene Eizellen oder Spermien erlauben
Fortpflanzung noch im hohen Alter oder nach dem Tod
Eine andere Moglichkeit, den Faktor Zeit auszuschalten, be-
stinde darin, einer Frau in jungen Jahren Eizellen oder Eier-
stockgewebe zu entnehmen, um es spéter, wenn die natiir-
liche Fruchtbarkeit schwindet, zur Fortpflanzung verwenden
zu konnen. Verbesserte Konservierungsmethoden wie die
Vitrifikation — blitzartiges Einfrieren ohne Kristallbildung —
erlauben das heute. Tatsdchlich gibt es inzwischen zum
Beispiel in den USA oder den Niederlanden Zellbanken fiir
Eizellen, die aus nichtmedizinischen Griinden entnommen
wurden. Dabei ist jedoch nicht garantiert, dass die aufbe-
wahrten Zellen noch funktionsfdhig sind, wenn sie schlief3-
lich gebraucht werden. Zudem ist ihre Entnahme nicht vollig
risikolos.

Spinnt man diesen Gedanken weiter, stellt sich schlie8lich
die Frage nach einer Fortpflanzung tiber den Tod hinaus. Der
Transfer von Embryonen in die Gebdrmutter einer Frau,
wenn der minnliche Erzeuger nicht mehr lebt, ist in Deutsch-

land zuldssig. Eine Fortpflanzung post mortem erscheint
also grundsatzlich akzeptabel. Aber muss sie auf den Trans-
fer von Embryonen beschrinkt bleiben? Wenn ein Mann
zum Beispiel zu Lebzeiten zugestimmt hat, dass sein einge-
frorenes Sperma nach seinem Tod zur Befruchtung dienen
darf, kann man dann seiner Frau verwehren, sich mit ihrem
toten Partner fortzupflanzen? Und sollte es verboten sein,
aus den Genitalorganen eines gerade verstorbenen Mannes
Spermien zu gewinnen, wenn seine Frau oder seine Eltern
diesen Wunsch dufiern? In den USA und in Israel geschieht
das bereits.

Solche Fragen riithren an religidse, gesellschaftliche und
moralische Tabus. Und angesichts ihrer Komplexitit ist es
nicht sicher, ob ethische Diskussionen zu allgemein ak-
zeptierten Antworten fithren werden. Wissenschaftliche Er-
kenntnisse liefern jedenfalls keine Entscheidungshilfe. Die
Politik muss Richtlinien vorgeben, die den allgemeinen Wert-
vorstellungen der Bevolkerung entsprechen.

Jegliche Form der Fortpflanzung birgt das Risiko von erns-
ten Fehlbildungen oder Stérungen. Unfille, Erkrankungen
und Schadstoffe wie Nikotin, Alkohol oder Umweltchemi-
kalien, welche Hormonfunktionen storen, konnen die vor-
geburtliche Entwicklung beeintrachtigen. Gleiches gilt fiir
erbliche Gendefekte bei einem Partner. In diesem Fall musste
das Paar friher entweder riskieren, ein krankes Kind zu be-
kommen, oder sich grundsatzlich gegen Nachwuchs ent-
scheiden.

Schon seit Laingerem ermdoglicht die Pranataldiagnostik —
eine Amniozentese (Fruchtwasseruntersuchung) oder Cho-
rionzottenbiopsie —, das Ungeborene auf solche Anlagen zu

Durch Vorkerntransfer kénnen Frauen mit schadlichen Mutationen in der mitochondriellen DNA gesunde
Kinder bekommen. Mitochondrien sind Zellorganellen, die der Bereitstellung von Stoffwechselenergie
dienen. Sie verfiigen liber eigene Erbsubstanz. Der Embryo behilt ausschlieflich die Mitochondrien der Ei-
zelle, nicht die des Spermiums. Vorkerne sind die Vorlauferstadien des Zellkerns der ersten embryonalen
Zelle. Sie werden kurz nach der In-vitro-Fertilisation entnommen (links) und dann in die von einer Spende-
rin stammende Eizelle transferiert, aus der nach der Besamung mit einem Spermium des kiinftigen Vaters
ebenfalls die Vorkerne entfernt wurden (rechts). Der sich entwickelnde Embryo enthélt somit das Erbgut

aus den Zellkernen des Vaters und der Mutter sowie die mitochondrielle DNA der Spenderin.

Mitochondrium

gesunde mito- ﬁ-’\

Vorkern

Befruchtung 1:
Eizelle und
Spermium der
kiinftigen
Eltern

defekte mito-
chondrielle DNA
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Die Frage, ob es erlaubt sein sollte, an menschlichen Embryo-
nen und ihren Zellen zu forschen, ist heftig umstritten. Gegner
flihren an, dass solche Forschungen letztlich der genetischen
Manipulation an Menschen dienen — mit mehr oder weniger
ehrenwerten Motiven und vielen denkbaren Missbrauchs-
moglichkeiten bis hin zum reproduktiven Klonen. Zudem sehen
Kritiker den menschlichen Embryo als schiitzenswertes Wesen,
dessen Wiirde als Person unbedingt zu achten ist und dessen
Leben es um jeden Preis zu bewahren gilt. Forschung am Em-
bryo bedeutet aus dieser Perspektive, menschliche Wesen zu
Objekten zu degradieren.

All diese Argumente verdienen gehort zu werden. Aber reichen
sie aus, um Untersuchungen an Embryonen generell zu ver-
bieten? Bei jeder biomedizinischen Forschung oder Forschung
ganz allgemein lassen sich unerwiinschte Entwicklungen und
Missbrauch nicht ausschlieRen. Hat ein solches Risiko auf ande-
ren Gebieten aber je zu einem kategorischen Forschungsverbot
gefuihrt? Um Auswiichse zu verhindern, wiirde es gentigen, das
Arbeiten mit Embryonen und ihren Zellen strikt einzuschran-

Forschung am Embryo fiir den Embryo

ken, wie das in der Biomedizin generell geschieht, und dabei
den schitzenswerten Eigenschaften der menschlichen Keime
Rechnung zu tragen.

Auch an bereits geborenen Personen jeden Alters oder deren
Zellen wird geforscht, ohne dass sie dadurch zum Objekt herab-
gestuft wirden. AuBerdem tragt ein Forschungsverbot nicht
zum Schutz des Lebens von Embryonen bei. In Frankreich wur-
den bereits liber 10000 kryokonservierte Embryonen aus IVF-
Labors an Forschungseinrichtungen gespendet. Diese Embryo-
nen dienen nicht mehr dem Fortpflanzungsvorhaben ihrer
genetischen Eltern und diirfen auch nicht an andere Paare wei-
tergegeben werden. Ob Wissenschaftler nun daran forschen
oder nicht — sie werden nie die Gelegenheit erhalten, sich zu
entwickeln, was letztlich gleichbedeutend ist mit ihrem Tod.
Sollte uns ein drei Tage alter Embryo also heiliger sein als ein
lebendes oder totes friihgeborenes Kind, eine Person im Koma
oder eine Leiche? Ware es nicht an der Zeit, mit Embryonen in
wahrhaft humaner Weise zu verfahren und die Embryonen-
forschung mit allem nétigen Respekt zu erlauben?

testen. Die Kombination aus IVF und modernen genetischen
Methoden bietet zudem die Moglichkeit der Prdimplanta-
tionsdiagnostik: Man entnimmt einem drei Tage alten Em-
bryo eine oder zwei Zellen und untersucht deren Genom auf
bekannte Mutationen. So ldsst sich dafiir sorgen, dass nur
Keime ohne diese genetischen Defekte eingepflanzt werden.
Allerdings ist das Verfahren umstritten und wurde hier zu
Lande erst nach Intervention des Bundesverfassungsgerichts
zumindest in solchen Fillen erlaubt, in denen ein schweres
Erbleiden beim Kind droht.

Kinder mit drei genetischen Eltern

In Zukunft kénnten sich noch weitergehende Moglichkeiten
eroffnen, wie 2010 durchgefiihrte Arbeiten einer britischen
Forschergruppe um Doug Turnbull an der University of New-
castle zeigten. Normalerweise beruhen Erbkrankheiten auf
der Ubertragung von Defekten im gewohnlichen Genom, das
im Zellkern untergebracht ist. Manche schidlichen Mutatio-
nen finden sich jedoch im Erbgut der Mitochondrien. Das
sind Organellen im Zellplasma, die bei allen héheren Lebe-
wesen als winzige Kraftwerke Stoffwechselenergie bereit-
stellen. Sie enthalten einen Teil der von ihnen benétigten
Gene selbst. Defekte solcher mitochondriellen Gene kénnen
schwere Funktionsstérungen in verschiedenen Organen wie
Muskeln, Herz und Leber und einen frithen Tod verursachen.
Bisher gibt es keine Behandlungsmoglichkeit.

Der Embryo erhilt ausschliefllich Mitochondrien der Ei-
zelle. Mitochondrielle Gendefekte werden also von der er-
krankten Mutter auf die Nachkommen tbertragen. Um dies
zu vermeiden, kdnnte man bei der kiinstlichen Befruchtung
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Eizellen einer fremden, gesunden Spenderin verwenden. Da-
raus wurde der Zellkern entfernt und durch den einer Eizelle
der kranken Frau ersetzt.

Es bietet sich an, diesen Eingriff unmittelbar vor der
kuinstlichen Befruchtung durchzufiithren. Doch das ist nicht
so einfach. In diesem Entwicklungsstadium der Eizelle tren-
nen sich namlich ihre Chromosomen, indem sie sich in Form
einer Spindel anordnen. Dabei handelt es sich um eine du-
Berst zerbrechliche Struktur. Amerikanischen Biologen ist es
dennoch gelungen, bei Eizellen von Rhesusaffen den Kern
auszutauschen.

Die britischen Forscher entschieden sich fur eine andere
Vorgehensweise. Sie nahmen die Manipulation erst unmit-
telbar nach der Besamung vor, wenn die vaterlichen und
mitterlichen Vorkerne gut erkennbar und leicht auf die ent-
kernte befruchtete Eizelle einer gesunden Spenderin uber-
tragbar sind (siehe Abbildung links). Turnbull und seine Kol-
legen arbeiteten mit menschlichen Keimzellen. Die gewon-
nenen Embryonen entwickelten sich bis zum Stadium der
Implantation normal, wurden allerdings nicht eingesetzt,
weil das Team keine Erlaubnis dazu hatte. Ob die Methode
wirklich funktioniert und gesunde Kinder hervorbringt,
bleibt also noch zu kldren.

Das Verfahren hat hitzige ethische Debatten nicht nur in
Grof3britannien entfacht. Etwa 0,1 Prozent der DNA eines so
gezeugten Kindes wiirden ndmlich von der Spenderin stam-
men. Hitte es folglich drei Eltern? Da der Kernaustausch vor
der Differenzierung der Keimzellen des Embryos geschieht,
werden die eingefiihrten fremden mitochondriellen Gene an
kunftige Generationen weitergegeben. Handelt es sich also
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um eine Keimbahntherapie? Darunter versteht man Metho-
den, die das embryonale Erbgut vor der Differenzierung in
Korper- und Keimzellen verdndern. Nach internationalem
Konsens sind solche Eingriffe verboten, weil sie nicht nur das
Erbgut des entstehenden Kindes betreffen, sondern auch das
seiner Nachkommen. Aber vielleicht sollte man diese strikte
Haltung angesichts der neuesten Entwicklungen tiberden-
ken (siehe Kasten S. 33).

Immerhin rund 10 bis 20 Prozent aller Paare suchen heute
irgendwann einen Arzt auf, weil eine gewiinschte Schwan-
gerschaft ausbleibt. Bedeutet das, dass die Unfruchtbarkeit
in der Bevolkerung zunimmt? Diese Frage zu kldren, ist umso
wichtiger, als verschiedene Umwelteinfliisse und unser Le-
bensstil die Reproduktionsfahigkeit beeintrachtigen kénn-
ten. In diesem Fall missten Gegenmafinahmen ergriffen
werden.

Die Europdische Union hat mit dem REACH-Programm
bereits gewisse Vorkehrungen getroffen. Demnach sind neu-

artige Chemikalien genauestens auf mogliche schadliche
Wirkungen zu untersuchen, bevor sie in grofieren Mengen
hergestellt und verbreitet werden diirfen. Auch kénnen Sub-
stanzen vom Markt genommen werden, wenn sich heraus-
stellt, dass sie die Gesundheit stark gefdhrden. Zum Beispiel
wird Bisphenol A, das als Ausgangsmaterial fir verschie-
dene Kunststoffe dient und die Wirkung des weiblichen Ge-
schlechtshormons Ostrogen nachahmt, derzeit im Rahmen
des REACH-Programms Uberpriift. Schwangere sollten in je-
dem Fall vermeiden, sich Schadstoffen wie Nikotin auszuset-
zen, da diese die Genitalorgane des Fotus schiddigen konnen
und damit seine spatere Fortpflanzungsfahigkeit gefdhrden.

Fernziel kiinstliche Gebarmutter

Auch mit modernen reproduktionsmedizinischen Metho-
den ldsst sich Unfruchtbarkeit nicht immer erfolgreich be-
handeln. Das gilt beispielsweise, wenn Gewebe oder Organe
fehlen. So sind fir eine Frau ohne funktionsfahigen Uterus

In den westlichen Gesellschaften streben immer mehr allein-
stehende oder homosexuelle Frauen die Mutterschaft an. Zwar
war es immer schon moglich, diesen Wunsch auf natiirlichem
Weg zu erfiillen — unter Beriicksichtigung der Interessen aller
Beteiligten. Das Phanomen hat jedoch seit einiger Zeit deutlich
groere Dimensionen angenommen. Das liegt vor allem an
zwei bemerkenswerten Entwicklungen. Zum einen akzeptiert
die Gesellschaft zunehmend allein erziehende Eltern und
gleichgeschlechtliche Partnerschaften und passt ihr Wertesys-
tem entsprechend an. Zum anderen entwickelt sich die Repro-
duktionsmedizin weiter und 6ffnet sich auch nicht medizinisch
begriindeten Anwendungen.

In GroRbritannien, Schweden und den Vereinigten Staaten,
wo es alleinstehenden und in gleichgeschlechtlicher Partner-
schaft lebenden Frauen erlaubt ist, durch kiinstliche Befruch-
tung mit Spendersamen schwanger zu werden, nehmen diese
die IVF bereits haufiger in Anspruch als unfruchtbare hetero-
sexuelle Paare. Manchmal sucht die Frau einen Samenspender
in ihrem Bekanntenkreis, doch birgt das Risiken. Der Spender
kann dann namlich seine Rechte am Kind geltend machen. Dies
flhrt manchmal zu erbitterten Auseinandersetzungen, wie ak-
tuelle Gerichtsprozesse in GroRRbritannien und den Vereinigten
Staaten zeigen. Um solchen Konflikten mit einem personlich
bekannten Samenspender vorzubeugen, wenden sich die Frau-
en meist an eine Samenbank.

In all diesen Fallen wachst das Kind ohne Vater auf. Leidet
es darunter? Diese Frage ist Gegenstand hitziger ffentlicher
Debatten. Die Ergebnisse der bisher verdffentlichten, wenn
auch noch unzureichenden Studien scheinen Entwarnung zu
geben: Die Kinder entwickeln sich gut und scheinen in der
Mehrzahl zufrieden zu leben. Es fallt jedoch auf, dass sie spater

Von der Zeugung ohne Vater zur Zeugung ohne Minner?

haufig wissen mochten, wer ihr biologischer Vater ist, um ihn
kennen zu lernen.

Die Rolle eines Samenspenders, der die Vaterschaft nicht
lebt, bleibt auf die des reinen Erzeugers beschrankt und sollte
aus anthropologischer, philosophischer und gesellschaftlicher
Sicht diskutiert werden, zumal immer mehr Kinder ohne vater-
liche Beteiligung aufwachsen. Spinnt man den Gedanken wei-
ter, stellt sich die Frage, ob der auf seine Erzeugerrolle reduzier-
te Mann tiberhaupt noch gebraucht wird. Kénnten sich Frauen
nicht auch ohne mannliches Erbgut fortpflanzen? Forschungen
zur Entwicklung kunstlicher Eizellen und Spermien aus Stamm-
zellen lassen dies als prinzipiell machbar erscheinen. Zwar gibt
es noch zahlreiche Hindernisse, doch zeigen Untersuchungen
an Mausen wie auch am Menschen, dass eine rein weibliche
Fortpflanzung eines Tages technisch moglich sein diirfte.

Wenn alle Hiirden beseitigt wéaren, konnte man eine repro-
grammierte adulte Stammzelle dazu bringen, sich in eine
mannliche oder weibliche Keimzelle zu differenzieren. In der
Praxis sollte es so auch gelingen, aus den einer Frau entnomme-
nen adulten Zellen Spermien zu zuchten. Diese konnten dann
dazu dienen, Eizellen ihrer Partnerin zu befruchten. Bei Mausen
ist das bereits gelungen - allerdings unter extremen experi-
mentellen Schwierigkeiten.

Dabei entstiinden natirlich nur weibliche Nachkommen, da
die kiinstlich erzeugten Spermien ausschlieBlich X-Chromoso-
men tragen wiirden. Aber das ware nicht weiter schlimm, denn
Manner brauchte ja niemand mehr — zumindest zur Fortpflan-
zung. Bei Mausen hat sich der Verzicht auf sie sogar als vorteil-
haft erwiesen: Die aus den Keimzellen zweier Weibchen ent-
standenen Nachkommen lebten langer als normal gezeugte!
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die Adoption oder eine Leihmutter, die das Kind fur sie aus-
tragt, derzeit die einzigen Perspektiven. Deshalb denken Wis-
senschaftler bereits tiber die Entwicklung einer kiinstlichen
Gebarmutter nach.

Noch deutlich schwieriger durfte es sein, die Plazenta
technisch nachzuahmen. Dieses Organ erfiillt eine Reihe von
Funktionen, die vom Stoffaustausch zwischen mitterlichem
Organismus und Fétus Uber die Regulation der Immunver-
traglichkeit bis hin zur Produktion wichtiger Hormone rei-
chen. Aufierdem macht sie von der Einnistung des Embryos
in die Gebarmutterschleimhaut bis zum dritten Monat der
Schwangerschaft tief greifende Verdanderungen durch.

Ein weiteres Fernziel wire die kiinstliche Herstellung von
Spermien und Eizellen fiir Patienten ohne funktionsfihige
Hoden oder Ovarien. Auf dem Gebiet der gesteuerten Dif-
ferenzierung embryonaler und reprogrammierter adulter
Stammpzellen (induzierter pluripotenter Stammzellen, iPS)
hatesindenletzten Jahren grof3e Fortschritte gegeben. Wenn
es gelingt, aus iPS Neurone oder funktionsfihige Herz-
muskelzellen zu erzeugen, weshalb nicht auch Keimzellen?
Untersuchungen an Mausen zeigen, dass das moglich sein
dirfte, auch wenn noch zahlreiche Hindernisse zu tiberwin-
den sind.

Man musste die iPS zunédchst in Urkeimzellen verwandeln
und diese dazu bringen, sich zu Eizellen oder Spermien zu
entwickeln. Dabei sind drei Vorginge exakt zu steuern. Der
erste ist die Meiose, also die Reduktionsteilung der Urkeim-
zellen, bei der durch Aufspaltung der Chromosomenpaare
das Genom der Keimzellen entsteht. Beim zweiten Vorgang
handelt es sich um die epigenetische Reifung, in deren Ver-
lauf Gene gleichsam Etiketten in Form angehdngter chemi-
scher Gruppen erhalten, die spater liber die jeweilige Akti-
vitdt der mitterlichen und viterlichen Erbanlagen bestim-
men. Und drittens mussen all die zelluldaren und molekularen
Bestandteile von Keimzellen entstehen, die fiir den Befruch-
tungsvorgang und die Entwicklung des Embryos nétig sind.

All dies lief3e sich wohl nur bewerkstelligen, wenn man die
Keimvorlduferzelle in ein Milieu bringt, das der natirlichen
Umgebung im Hoden oder Eierstock dhnelt. Wissenschaftler
konnten die genannten Vorgdnge mit Miusezellen teilweise
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Die Mdusejungen auf diesem Foto wurden mit Eizellen erzeugt,
die sich aus induzierten pluripotenten Stammazellen (iPS) ableite-
ten. Diese waren ihrerseits durch Reprogrammierung aus bereits
differenzierten Hautzellen eines weiblichen Mauseembryos
gewonnen worden. Katsuhiko Hayashi von der Universitat Kioto
(Japan) und seine Kollegen brachten die iPS dazu, sich zu Urkeim-
zellen zuriickzuentwickeln, und inkubierten sie dann —um die
Bedingungen im Eierstock zu imitieren — zusammen mit Nicht-
keimzellen aus den Keimdriisen weiblicher Mdauseembryonen.
Nachdem die Keimzellen in diesem nachgeahmten und schlie3-
lich in eine Maus eingesetzten Eierstock zu Eizellen gereift waren,
wurden sie entnommen und im Reagenzglas befruchtet. Die
erhaltenen Nachkommen waren vermehrungsfahig

bereits im Labor nachvollziehen (Bild oben), und es besteht
kaum ein Zweifel, dass es eines Tages moglich sein wird,
beim Menschen kiinstliche Keimzellen zu erzeugen.

Die aktuellen Entwicklungen offenbaren eine tiefe Kluft
zwischen dem Tempo, in dem wir neue wissenschaftliche Er-
kenntnisse gewinnen, und der Geschwindigkeit, mit der sie
von der Gesellschaft verarbeitet und assimiliert werden. Kein
Wunder also, dass es zu Konflikten und Verwirrung kommt.
Mehr als je zuvor bedarf es daher ethischer, sozialer und poli-
tischer Reflexionen dartiber, welchen Regularien die mensch-
liche Fortpflanzung in der Zukunft unterliegen sollte. ~~
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VERERBUNG

Wie Gene das Sozialverhalten
pragen —und umgekehrt

Gene und Umwelt pragen unsere Personlichkeit. Zwischen beiden herrscht eine hochst
komplexe Wechselbeziehung. So wird unser soziales Umfeld durch unsere Erbanlagen
beeinflusst. Umgekehrt aber wirkt es auch auf diese zurlck. Das hat Folgen — bis hin zur

Chancengleichheit in unseren Schulen.

Von Michael J. Shanahan und Jason Freeman

norme Fortschritte auf dem Gebiet der Molekularge-

netik ermoglichen es inzwischen, Vorgdnge im Ge-

nom unmittelbar zu messen. Das hat zu spannenden

neuen Einsichten gefithrt. Zu diesen gehort insbeson-
dere die Erkenntnis, dass die sozialen Verhaltnisse unser Erb-
gut verdndern konnen. Das mag den einen oder anderen
uberraschen, ja ungldubig die Stirn runzeln lassen — verletzt
es doch das einstmals eherne »zentrale Dogma« der Mole-
kularbiologie, wonach der Informationsfluss in der Zelle ei-
ne Einbahnstrafie ist: von der DNA (dem genetischen Pro-
gramm) Uiber die RNA (eine Art Blaupause) zu den Proteinen
(den Handlangern) und nicht umgekehrt.

Weit gefehlt! Die Mechanismen der DNA-Expression, wie
Biologen den gesamten Ablauf nennen —genauer die Vorgéan-
ge, durch die Gene ein- und ausgeschaltet werden — sprechen
auf soziale Faktoren an: auf die gesellschaftliche Stellung

AUF EINEN BLICK

WECHSELSPIEL VON GENEN UND UMWELT

Wie wir uns verhalten, hangt in hohem MaR von unseren Ge-

nen ab. Zugleich hat es einen groRen Einfluss auf unser soziales
und berufliches Umfeld. Dieses wirkt sich nach jlingsten Erkennt-
nissen aber seinerseits auf die Aktivierung von Genen aus.

So sorgen soziale Isolation und geringer sozio6konomischer

Status fir ein dauerhaft hohes Stressniveau, das vielerlei
Spuren im Erbgut hinterlasst. Dadurch werden etwa Entziindungs-
reaktionen beglinstigt, die zu Herz-Kreislauf-Erkrankungen und
Krebs fiihren kénnen.

Besonders deutlich zeigt sich das komplexe Wechselspiel zwi-

schen Erbanlagen und sozialen Faktoren beim Schulerfolg.
Hier verstarken sich genetisch bedingte Verhaltensdispositionen
und Umweltbedingungen gegenseitig. Das kann zu einem Teu-
felskreis fiihren, den es im Sinn der Chancengleichheit dringend
zu durchbrechen gilt.
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und zwischenmenschliche Beziehungen, aber auch auf kul-
turelle und allgemeine Regeln und Normen im gegenseiti-
gen Miteinander. Diese grundlegende Erkenntnis stellt gan-
gige Vorstellungen uiber den Zusammenhang von Genen, Ge-
sellschaft und Verhalten auf den Kopf. Im »postgenomischen
Zeitalter«, in dem wir leben, hat die alte Idee der Einbahn-
strafBe der Einsicht weichen miussen, dass der Informations-
fluss in beide Richtungen erfolgt: Gesellschaftliche Verhalt-
nisse gehen uns buchstéblich unter die Haut und verandern
dort genetische Strukturen. Das aber wirkt tiber die Genex-
pression wiederum auf Verhaltensweisen zurtick. Manchmal
kommt es dadurch zu Erkrankungen.

Vom friihen Stress zur defensiven Personlichkeit

In der Tat sind es die Wechselbeziehungen zwischen Genen
und Umwelt, die das Verhalten von uns Menschen und viele
unserer Krankheiten so vielschichtig und komplex erschei-
nen lassen. Im Gegensatz zu mendelschen Merkmalen wie
dem Albinismus oder Erbleiden wie der Chorea Huntington
(auch als Veitstanz bekannt), tiber die ein einziges Gen be-
stimmt, haben sie ein verworrenes Geflecht von Ursachen.
Damit stehen wir Forscher vor der schwierigen Aufgabe,
das subtile Wechselspiel zwischen Genom und Umwelt zu
ergrinden und auf diese Weise zu kldren, wie beide ge-
meinsam unsere Personlichkeit und letztlich unser Leben
pragen.

Bisher wurde, was die Steuerung der Genexpression be-
trifft, gerade erst die sprichwortliche Spitze des Eisbergs ent-
deckt. Ahnliches gilt fur die gesellschaftlichen Verhaltnisse,
in denen Menschen leben. Auch hier beginnt sich die wahre
Komplexitdt erst ansatzweise abzuzeichnen.

Am Beginn der Genexpression steht die Transkription.
Dabei fertigt die Zelle eine RNA-Abschrift des betreffenden
Gens an. Dieser Vorgang ist von grofiter Bedeutung, weil die
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dabei erzeugte Boten- oder mRNA als Bauanleitung fiir die
Proteine dient, die praktisch alle biologischen Vorgdnge in
der Zelle steuern. Bei der Transkription heftet sich ein Enzym
namens RNA-Polymerase (RNAP) an die Promotorregion ei-
nes Gens und synthetisiert dann mit dem DNA-Strang als
Vorlage die mRNA (Bild S. 38). Diese wandert zu den Riboso-
men, wo die in ihr kodierten Proteine aus Aminosauren zu-
sammengesetzt werden.

Die Transkription — und das ist entscheidend — beinhal-
tet einen Anpassungsmechanismus, der es der Zelle ermog-

BIOLOGIE & MEDIZIN

licht, auf wechselnde duflere Bedingungen zu reagieren.
Grundlage dafir ist die Regulation der RNA-Polymerase und
ihrer Anheftung an die Promotorregion eines Gens. Letzte-
res geschieht durch Transkriptionsfaktoren, die sich gleich-
sam als molekulare Féhnchen an kurze Abschnitte dieser Re-
gion — so genannte Response-Elemente — binden kénnen.
Auf diese Weise féordern oder hemmen sie die Anlagerung
der RNA-Polymerase, was sich auf die Transkriptionsrate des
betreffenden Gens auswirkt. Als einer der ersten Transkrip-
tionsfaktoren, die auf Umweltreize ansprechen, wurde 1974

Fortgesetzte Gewalt, materielle Not und soziale Isolation verursachen Dauerstress. Dadurch dndert
sich —etwa iiber die Methylierung von DNA-Regionen — die Aktivitdt bestimmter Gene. Diese
Modifikationen, die liber die belastende Lebenssituation hinaus bestehen bleiben, fordern chronische
Entziindungen, die zu Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Krebs fiihren konnen.

nsequenzen

|
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bei Taufliegen (Drosophila melanogaster) der Hitzeschock-
faktor entdeckt. Tatsdchlich kommt er in kaum verdnderter
Form bei den verschiedensten Arten vor — auch bei Men-
schen.

Dass die Genregulation auf Temperaturdnderungen an-
spricht, erscheint plausibel. Aber wie verhilt es sich mit dem
sozialen Umfeld? Indem Forscher die Transkriptionsrate
einzelner Gene maflen und verglichen, haben sie mogliche
Auswirkungen von Umweltfaktoren wie soziale Isolation
und soziookonomischer Status (gemessen an Bildung, Ein-
kommen und beruflichem Prestige) untersucht. So gingen
Gregory E. Miller, inzwischen an der Northwestern Univer-
sity in Evanston (Illinois), und seine Kollegen 2009 der Frage
nach, warum sich die gesellschaftliche Stellung von Kindern,
gemessen an der ihrer Eltern, auf ihre spdtere Gesundheit im
Erwachsenenalter auswirkt. Wie frithere Untersuchungen an
der Johns Hopkins Medical School in Baltimore (Maryland)
ergeben hatten, erhoht ein niedriger sozio6konomischer Sta-
tus in der Kindheit selbst dann das Risiko fiir eine koronare
Herzkrankheit im Erwachsenenalter, wenn die Betreffenden
spater zu Ansehen und Wohlstand gelangen. Gibt es einen
»biologischen Bodensatz« von Kindheitserfahrungen, der
im spdteren Leben nachwirkt?

Wie Miller und seine Kollegen vermuteten, konnte ein
niedriger soziodkonomischer Status in den ersten Lebens-
jahren die Entwicklung eines »defensiven Phdnotyps« be-
glnstigen, den eine Ubermadfiige biologische Reaktion auf
Stress kennzeichnet, zu der auch entziindliche Prozesse ge-
horen. Wenn sich im Lauf des Lebens belastende Faktoren
hiufen, treten bei solchen Personen verstarkt chronische
Entziindungsreaktionen auf, wie sie manchen Formen von
Herz-Kreislauf-, Atemwegs- und Krebserkrankungen zu
Grunde liegen.

In Einklang mit dieser Hypothese beobachteten die For-
scher, dass ein niedriger soziodkonomischer Status in der
frithen Kindheit — beurteilt anhand des Berufs der Eltern
wahrend der ersten finf Lebensjahre — bei den spdteren
Erwachsenen mit einer Reihe von Transkriptionsmustern
einherging, die zu einem defensiven Phidnotyp passen.
Demnach scheinen frithe Armutserfahrungen fir eine dau-
erhafte »Programmierung« des Stressreaktionssystems zu
sorgen. Ganz dhnliche Auswirkungen hat auch soziale Isola-
tion: Sie beglnstigt ebenfalls einen Phidnotyp, der durch
chronische Entziindungsreaktionen gekennzeichnet ist und
Uber viele Jahre den Weg zu verschiedenen Krankheiten
bahnt.

Der Einfluss der Umwelt auf die Genaktivitat findet hauptsachlich auf der Stufe der Transkription
statt. Dabei erzeugt ein Enzym von dem jeweiligen Gen eine RNA-Abschrift, die dann von den
Ribosomen in ein Protein tUibersetzt wird. Chemische Gruppen an der DNA oder den Histonproteinen,
um die sie gewickelt ist, konnen die Transkription erschweren oder erleichtern.
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Aktivitat des
Glukokortikoidrezeptor-Gens

Methylierung des
Glukokortikoidrezeptor-Gens
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Ein geringer sozio6konomischer Status in der Kindheit
und soziale Isolation haben wohl deshalb &hnliche Auswir-
kungen auf das Genexpressionsmuster, weil beide mit dem
gleichen psychischen Zustand zusammenhéngen: dem Ge-
fiihl der Bedrohung. Demnach sind Kinder, die in einem ar-
men, gesellschaftlich gering geachteten Umfeld aufwachsen,
und sozial isolierte Menschen mehr auf der Hut vor mogli-
chen Gefahren; dieser chronische Stressfaktor fihrt zu ent-
ziindungsfordernden Transkriptionsmustern.

Die Bedeutung epigenetischer Mechanismen

Am Wechselspiel zwischen sozialem Umfeld und Genexpres-
sion sind auch epigenetische Faktoren beteiligt. Epigenetisch
bedeutet wortlich »oberhalb des Gens«. Ublicherweise steht
der Begriff fiir Veranderungen der DNA, die nicht die Basen-
paare selbst betreffen, in deren Reihenfolge die Erbinforma-
tion verschlisselt ist, sondern Strukturen im Umfeld dieses
Molekiils. Epigenetische Veranderungen sind nach heutiger
Kenntnis ziemlich stabil, so dass sie sogar weitervererbt wer-
den konnen. Trotzdem lassen sie sich jederzeit auch wieder
ruckgdngig machen. Was jedoch am wichtigsten ist: Sie akti-
vieren oder inaktivieren Teile der DNA.

Bisher wurden hauptsdchlich zwei epigenetische Mecha-
nismen mit Verhalten und Wohlbefinden in Verbindung ge-
bracht. Der eine ist die DNA-Methylierung. An einen Bau-
stein der DNA —hiufig in der Promotorregion eines Gens ge-
legen — wird dabei eine Methylgruppe angehdngt. In der
Regel gilt: Je starker die Methylierung einer Sequenz, desto
schwacher wird sie exprimiert. Der zweite Mechanismus be-
trifft die Tatsache, dass die DNA im Zellkern auf komplizierte
Weise um die Histone gewickelt ist. Dabei handelt es sich um
Proteine, die als eine Art »Spule« dienen. Werden sie verdn-
dert, kann dies einen DNA-Abschnitt frei legen oder wegpa-
cken, was seine Transkription erleichtert oder erschwert.

Epigenetische Prozesse hingen offenbar mit grundlegen-
den Verhaltensweisen von uns Menschen zusammen, auch
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Kontroll-
gruppe

Das Gen fiir den Glukokorti-
koidrezeptor ist bei Menschen,
die in ihrer Kindheit miss-
braucht wurden, weniger aktiv
als bei anderen (a). Das ent-
deckten Forscher, als sie die
Gehirne von Suizidopfern
untersuchten. Grund kénnte
das AusmaR der Methylierung
des Gens sein: Das Erbgut der
frilher missbrauchten Selbst-
morder trug mehr solche
chemischen Anhéngsel (b).

nicht
missbraucht

miss-
braucht

wenn die meisten Untersuchungen bisher an Tieren ange-
stellt wurden. Bei Ratten und Méusen verbessert eine inte-
ressantere Umwelt, die beispielsweise Spielzeug oder kom-
pliziert gebaute Behausungen enthilt, die Gedachtnisfunk-
tion. Dies geschieht tiber die Abwandlung von Histonen im
Hippocampus, einer Gehirnregion, die mit dem Erinne-
rungsvermogen zu tun hat. Solche Befunde stehen in Ein-
klang mit einer langen Reihe von Studien an Menschen, wo-
nach ein Zusammenhang zwischen einem stimulierenden
familidren Umfeld - traditionell dient als Maf} dafiir zum
Beispiel die Anzahl der Biicher im Wohnzimmer — und der
kognitiven Entwicklung von Kindern besteht. Nach allgemei-
ner Ansicht lasst sich die abwechslungsreiche Umgebung in
den Versuchen mit Nagetieren durchaus mit einem kognitiv
anregenden Milieu bei Menschen vergleichen.

Andere Untersuchungen galten der Langzeitwirkung von
Stress im frithen Lebensalter. So haben Forscher Rattenjunge
verglichen, die von ihren Muttern umsorgt wurden oder
nicht. Dabei stellte sich heraus, dass Erstere im spdteren Le-
ben weniger dngstlich waren und nicht so stark auf Stressfak-
toren ansprachen. Die jeweilige Disposition spiegelt sich in
einem Methylierungsmuster wider, das sich auf die Expres-
sion des Gens fiir den Glukokortikoidrezeptor (GR) auswirkt,
der fiir Reaktionen auf Stress von Bedeutung ist. Diese viel-
fach diskutierte Forschungsrichtung ist vor allem deshalb so
faszinierend, weil sie auf einen Mechanismus schlief3en lasst,
der die Eltern-Kind-Beziehung mit dem spéteren Auftreten
von Krankheitssymptomen in Verbindung bringt.

Schlief}lich ergaben Untersuchungen an Mausen, dass
chronischer Stress sowohl zu depressivem Verhalten fiihrt
als auch mit verschiedenen Abwandlungen der Histone ein-
hergeht. Letztlich wird dabei ein Gen heruntergeregelt, das
die Stressreaktion steuert. Vor dem Hintergrund dieser Be-
funde verglichen Patrick O. McGowan von der McGill Univer-
sity in Montreal (Kanada) und seine Kollegen 2009 die epige-
netischen Modifikationen im Promotor des GR-Gens im Hip-
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Zelle

Telomere schiitzen die
Enden der Chromosomen
vor dem Abbau bei der
Zellteilung. Das Enzym
Telomerase sorgt dafir,
dass sie selbst intakt
bleiben. Wie sich zeigte,
vermindert psychische
Belastung die Aktivitat
dieses Enzyms, wodurch
sich die Telomere mit
der Zeit verkiirzen, was
das Altern beschleunigt.

pocampus von Selbstmordopfern, von denen einige als
Kinder missbraucht worden waren, andere dagegen nicht,
sowie von Kontrollpersonen. Dabei entdeckten sie bei den
frither missbrauchten Suizidopfern eine verstiarkte Methy-
lierung des GR-Promotors, was die Expression des Glukokor-
tikoidrezeptors drosselte. Offenbar beeinflusst also die Miss-
handlung im Kindesalter auf epigenetischem Weg die Ent-
wicklung des Stressreaktionssystems. Auf diese Weise erhoht
sich die Wirkung von Stressfaktoren und die Wahrscheinlich-
keit von Gemitskrankheiten flr das gesamte Leben.

Abnutzung der Telomere

Der dritte und letzte Prozess, Uiber den psychosoziale Belas-
tungen die Genaktivitdit modulieren konnen, betrifft die
Telomere an den Enden der Chromosomen. Sie schiitzen die
dort gelegenen Gene im Verlauf der Zellteilung vor dem Ab-
bau. Bei der Verdopplung der Chromosomen kann das dafiir
zustdndige Enzym, die DNA-Polymerase, den &uflersten
Rand ndmlich nicht kopieren, so dass er wegfillt. Die Telo-
mere dienen als »Futter«, das jeweils ein Stiick verkiirzt wird.
Anschlief}end verlidngert die Telomerase, eine reverse Tran-
skriptase, sie wieder und sorgt damit fir die Stabilitat der
Chromosomenenden.

Die Verkiirzung der Telomere beim Menschen ist nach
heutiger Kenntnis eine Begleiterscheinung des Alterns und
hédngt mit vielen altersbedingten Stérungen zusammen, dar-
unter Krebs, Immunschwiche und Herz-Kreislauf-Krankhei-
ten. Die Telomere werden ndmlich trotz der Erneuerung
durch die Telomerase im Zuge der Chromosomenreplikation
allméahlich immer kiirzer.

Eine wichtige Rolle spielt auch oxidativer Stress —eine Art
»Rosten« der Zellen. Psychosoziale Belastungen beschleuni-
gen diesen biologischen Abnutzungsprozess, der ein breites
Spektrum von Zellbestandteilen schidigt, darunter die Telo-
mere. Das fiihrt zu einer vorzeitigen Alterung. Mit anderen
Worten: Zwei 35-jahrige Menschen kdnnen ein sehr unter-
schiedliches biologisches Alter haben, je nachdem, welchen

40

’
J’”\

Chromosom

TOMO NARASHIMA

Telomer

Stressfaktoren sie in der Vergangenheit ausgesetzt waren
und wie lang demnach ihre Telomere sind.

Mit neu entwickelten Verfahren zur Messung von Telo-
merlidngen gelang es, diese Zusammenhénge genauer zu un-
tersuchen. In einer bahnbrechenden Arbeit verglichen Elissa
S. Epel, Elisabeth H. Blackburn (die fiir ihre Forschungen an
Telomeren 2009 den Medizinnobelpreis erhielt) und Kolle-
gen die Lange der Telomere und die Telomerasefunktion bei
Miittern mit gesundem Nachwuchs und solchen, die ein
chronisch krankes Kind zu versorgen hatten — eine hochst
belastende Situation. Dabei zeigte sich: Je grofler der ge-
fuhlte Stress der Mitter, desto geringer die Telomerldnge
und Telomeraseaktivitét.

Soziale Belastung beschleunigt also das biologische Al-
tern. Tatsachlich zeigen andere Forschungsarbeiten, dass die
Telomerldange mit hduslicher Gewalt, der eigenen Bildung so-
wie derjenigen der Eltern, Kindheitstraumata, Vollzeitarbeit
von Frauen, Leistungsbeurteilungen und Gewalterfahrun-
gen in der Kindheit zusammenhdngt. Neueren Befunden zu-
folge scheint sogar Stress wahrend der Schwangerschaft die
Telomerldnge der Nachkommen im jungen Erwachsenen-
alter zu beeinflussen.

Zusammenfassend ldsst sich also festhalten: Immer leis-
tungsfahigere und ausgefeiltere Messverfahren fir das Ge-
nom und die darin ablaufenden Vorgénge haben in den letz-
ten zehn Jahren tiefe Einblicke in die Beziehung zwischen
Genen, Verhalten und Gesundheit ermdglicht. Demnach
sprechen die Genexpression (iiber Transkription und epige-
netische Mechanismen) und die Abnutzung der Telomere
auf ein breites Spektrum gesellschaftlicher Faktoren an.
Dazu zdhlen der soziobkonomische Status, soziale Isolation
oder Integration, eine intellektuell anregende Umgebung,
akuter Stress in jungen Jahren, chronischer Stress und Stress
am Arbeitsplatz. Es entbehrt nicht einer gewissen Ironie, dass
ausgerechnet verbesserte Messverfahren im Bereich der Erb-
forschung zeigen, wie wichtig das soziale Umfeld der Men-
schen fiir deren Wohlergehen ist.
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Im Folgenden mochte ich auf meine eigenen Forschungs-
arbeiten eingehen, die dem Zusammenhang zwischen dem
Bildungsgrad und dem mesolimbischen System im Gehirn
nachsptiiren, das mit dem Neurotransmitter (Nervenboten-
stoff) Dopamin arbeitet und entscheidend an der Empfin-
dung von Freude oder Niedergeschlagenheit beteiligt ist.

Zusammenhange zwischen Genen und Schulerfolg

In den westlichen Staaten ist Bildung wohl der wichtigste
Faktor, der iiber Einkommen, Gesundheit, Sterblichkeit und
Lebensqualitdt entscheidet. Mit dem dopaminergen System
verkniipfte Gene sind im Hinblick auf die Bildung besonders
interessant, weil sie an Lernprozessen mitwirken. Dabei be-
stimmen sie mit dariiber, wie gut Menschen aus ihren Feh-
lern und durch Belohnungen lernen - Psychologen sprechen
von No-go- und Go-Lernen.

Der Dopaminspiegel erreicht bei angenehmen Erfah-
rungen — wenn man zum Beispiel gelobt wird oder die Ver-
setzung geschafft hat — und dem Go-Lernen besonders hohe
Werte. Bei negativen Erlebnissen und No-go-Lernen — etwa
bei einem Tadel wegen schlechten Benehmens oder unbe-
friedigenden Schulnoten — sinkt er dagegen stark ab. Die
Schaltkreise fiir das Go-Lernen stehen in Verbindung mit
dem Dopaminrezeptor D1, wihrend die fiir das No-go-Ler-
nen mit dem Dopaminrezeptor vom Typ D2 zusammenhén-
gen. Variationen in den zugehorigen Genen DRD1 und DRD2
sind also ein Grund, warum Menschen unterschiedlich gut
aus Fehlern und durch Belohnungen lernen.

Der Zusammenhang zwischen dem Schulerfolg und die-
sen Formen des Lernens hat wahrscheinlich weniger mit in-
tellektuellen Fahigkeiten zu tun als mit der Verhaltenssteue-
rung im Unterricht. Wie jeder Schiiler weif3, sind Gefiihle und
Impulse in der Klasse streng unter Kontrolle zu halten: Man
muss aufpassen und Regeln beachten. Kinder lernen diese
Fahigkeit durch Belohnungen und Bestrafungen schon frith
im Elternhaus und tiben sie dann in der Schule weiter ein. Al-
lerdings verfligt — so das alarmierende Ergebnis einer aktuel-
len landesweiten Umfrage unter US-amerikanischen Leh-
rern — die Hilfte der Grundschuler inzwischen nicht mehr
uber die notige Disziplin, um erfolgreich am Unterricht teil-
zunehmen.

Nach heutiger Kenntnis haben die Gene DRD1 und DRD2
also mit dem Bildungserfolg zu tun, weil sie letztlich mit da-
riber entscheiden, wie gut Schiiler »das Lernen lernen« —
eine Grundvoraussetzung fiir gute Leistungen. Im Einklang
damit zeigt eine wachsende Zahl von Befunden, dass DRD2
mit impulsivem Verhalten zusammenhingt, das heif$t mit
uniberlegtem Handeln, bei dem die Betreffenden nicht tiber
die Folgen nachdenken, nicht motiviert sind und unter Um-
standen grof3e Risiken eingehen.

Ausgehend von diesem begrifflichen Rahmen, sind meine
Mitarbeiter und ich anhand von Daten einer landesweiten
Langsschnittstudie (dem National Longitudinal Survey of
Adolescent Health) der Frage nachgegangen, ob eine auffalli-
ge Abweichung im Gen DRD2 — der so genannte Taq1A-Poly-
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morphismus —mit dem Erwerb eines hoheren Bildungsgrads
zusammenhéngt. Wie sich herausstellte (siehe Tabelle S. 42),
besuchten nur 44 Prozent der weifSen Jungen mit der abwei-
chenden DRD2-Variante ein College, bei den anderen waren
es 59 Prozent. Das ist ein deutlicher Unterschied, der analog
auch bei Farbigen auftrat. Das abweichende DRD2-Gen ver-
ringert also offenbar die Wahrscheinlichkeit fiir den Besuch
eines College.

Angesichts der Tatsache, dass komplexe Verhaltensweisen
aus einem Wechselspiel zwischen Genen und Umwelt her-
vorgehen, fragten wir uns als Nachstes, ob bestimmte gesell-
schaftliche Verhaltnisse den genetischen Nachteil kompen-
sieren kénnten. Wie miusste das soziale Umfeld der Schuler
aussehen, damit Trager der DRD2-Variante mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit aufs College gehen wie andere? Diese Fra-
ge fuhrte schliellich dazu, dass wir uns genauer bewusst
machten, wie kompliziert das soziale Umfeld eines Men-
schen tatséchlich ist.

Zundchst einmal beruht die Komplexitdt des mensch-
lichen Verhaltens darauf, dass die gesellschaftlichen Ver-
héltnisse die Wechselbeziehungen zwischen vielen Fak-
toren widerspiegeln. Es handelt sich also um eine systemi-
sche Grofle. Ein wenig dhnelt das soziale Umfeld einem
Habitat in der Biologie: In beiden Fillen bilden zahlreiche
Aspekte der Umwelt ein ganzheitliches Ambiente. In der
Tierwelt handelt es sich dabei allerdings nur um den rein
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Der Dopaminrezeptor (im Bild: dreidimensionale Strukturdarstel-
lung) vermittelt die Wirkung des Botenstoffs Dopamin, der mit dem
Belohnungssystem im Gehirn zusammenhangt. Unterschiede in
diesem Rezeptor erklaren, warum manche Menschen besser oder
schlechter aus Fehlern oder durch Belohnungen lernen als andere.
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physischen Lebensraum. Dagegen besteht der soziale Rah-
men aus den Beziehungen zwischen den Menschen, ihren
Rollen und ihrer Stellung in der Gesellschaft sowie den kul-
turellen Regeln und Normen, die ihr Verhalten beeinflus-
sen. Wie schaffen alle diese Dinge gemeinsam das soziale
Umfeld eines Menschen?

Der Einfluss der Lebensumstinde
Die wohl am griindlichsten untersuchten gesellschaftlichen
Variablen in der Genomforschung sind mit seelischer An-
spannung verbundene Erlebnisse. Dabei handelt es sich um
einschneidende — positive oder negative — Geschehnisse im
Leben eines Menschen wie den Tod eines nahen Angehori-
gen, die EheschliefBung, den Umzug in eine andere Stadst, ei-
ne schwere Erkrankung, die Beschaffung eines Immobilien-
darlehens oder die Geburt eines Kindes. In der Genomfor-
schung sollen die Versuchspersonen meist aus einer langen
Liste solcher Ereignisse diejenigen ankreuzen, die bei ihnen
selbst in den letzten ein oder zwei Jahren vorkamen. Die Zahl
der Kreuze dient dann als Indikator fiir das Vorliegen einer
Depression oder anderen Storung. Dieser Ansatz krankt je-
doch daran, dass die wichtigen Begebenheiten nicht im Ge-
samtzusammenhang der jeweiligen Lebensumsténde, son-
dern als isolierte Einzelereignisse betrachtet werden.
Tatsdchlich hat die Forschung gezeigt, dass die Auswir-
kungen einschneidender Erlebnisse davon abhdngen, in wel-
cher Beziehung sie zu anderen zwischenmenschlichen Er-
fahrungen stehen — welche Rolle sie also in dem verflochte-
nen System des sozialen Umfelds spielen. Ein gutes Beispiel
ist die Ehescheidung. Sie kann sehr belastend sein, doch hin-
gen die Auswirkungen von vielen Faktoren ab. Dazu zdhlen
die Situation im Vorfeld (das Ausmafd der Ehekonflikte), der
Grad der Bedrohung (welche finanziellen Folgen hat die
Scheidung, wie stark sind die Kinder betroffen), die subjekti-
ve Bedeutung fiir Identitat und kulturelles Selbstverstandnis
(inwieweit billigt die eigene Gesellschaftsschicht oder Kultur
die Auflgsung der Ehe) und der sozialen Unterstiitzung (etwa

Besuch eines College

DRD2- normales DRD2- normales
Variante DRD2 Variante DRD2
t 0y 0y o, 0,
ausreichendes o o o ®
Sozialkapital 67% et 60% e

Jungen mit einer Variante des Dopaminrezeptors vom Typ D2
(DRD2) gehen in den USA, wie eine landesweite Langsschnittstu-
die (der National Longitudinal Survey of Adolescent Health)
ergab, nach der Highschool seltener auf ein College. Ihr geneti-
sches Handikap, zu dem bei schwarzen Jungen noch ein gesell-
schaftliches hinzukommt, lasst sich jedoch durch ausreichend
Sozialkapital kompensieren. Dieses umfasst gebildete Eltern, die
sich in der Schule ihrer Kinder engagieren, und eine gute Schule.
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durch Freunde, die emotionalen oder materiellen Beistand
leisten).

Berticksichtigt man all diese Uberlegungen, so stellt sich
uberraschenderweise heraus, dass mit Stress verbundene
negative Lebensereignisse oft sogar gut fiir die geistige Ge-
sundheit sind. Das gilt etwa fiir die Partner in einer stark kon-
fliktbelasteten Ehe, wenn sie finanziell abgesichert sind, kei-
ne Kinder haben und in einer Gesellschaft leben, die in einer
Ehescheidung nichts Schlimmes sieht und soziale Unter-
stlitzung bietet. Wenn man einfach nur die einschneidenden
Ereignisse im Leben addiert, bleibt ihr systemischer Charak-
ter, das heifst die Abhédngigkeit ihrer Effekte von personli-
chen Beziehungen und anderen sozialen Faktoren unbertick-
sichtigt.

Auch das Beispiel DRD2 und Bildungsgrad macht deut-
lich, wie wichtig eine ganzheitliche Betrachtungsweise ist.
Eine der bestuntersuchten Grundlagen fiir den Erwerb von
Bildung ist das Sozialkapital; der Ausdruck umfasst personli-
che Beziehungen und die daraus erwachsenden Ressourcen,
die das Erlangen von etwas Wertvollem erleichtern kdnnen.

Ein einfaches Modell des Sozialkapitals, fiir das umfang-
reiche Forschungsarbeiten sprechen, ist in der Grafik rechts
dargestellt. Man erkennt die Beziehungen eines Schiilers mit
anderen Menschen wie Eltern, Lehrern und Mitschiilern so-
wie die potenziellen Ressourcen, tiber die diese Menschen
verfugen. Das Schema legt beispielsweise die Vermutung
nahe, dass der Besuch eines College beim Schiiler nicht nur
gebildete Eltern voraussetzt, sondern auch eine enge Bezie-
hung zu ihnen sowie das Engagement der Eltern fiir eine
hochwertige Schule. Mit anderen Worten: Das soziale Um-
feld besteht aus zahlreichen miteinander verflochtenen
Komponenten und lisst sich mit nur einer Ressource oder
Beziehung allein nicht angemessen berticksichtigen.

Das Sozialkapital ist in der Realitdt noch um einiges kom-
plexer, als die Grafik suggeriert. Das macht seine empirische
Untersuchung so schwer. Unter der Annahme, dass jede Per-
son jede einzelne Beziehung (zum Beispiel Gesprache mit
den Eltern) und jede Ressource (etwa gebildete Eltern) besitzt
oder nicht, ergeben sich fiir das scheinbar einfache Modell in
dem Diagramm bereits 2" oder 2048 mogliche Kombinatio-
nen. Unterstellt man eine rein zufillige Verteilung der Bezie-
hungen und Ressourcen, miisste man fir statistisch verldss-
liche Aussagen ungefdhr 20 500 Personen untersuchen.

In Wirklichkeit sind die Beziehungen und Ressourcen na-
turlich nicht unabhingig voneinander und damit zufillig
verteilt — so engagieren sich gebildete Eltern zum Beispiel
auch hédufiger in der Schule ihrer Kinder. Deshalb misste
man noch viel mehr als 20500 Personen in die Untersu-
chung einbeziehen; einen solchen Datenbestand aber gibt es
derzeit nicht.

Um die Analyse zu vereinfachen, kann man das Dia-
gramm aufspalten. Wir haben beispielsweise den rot mar-
kierten Teil des Modells tiberpruift, der 25 oder 32 Moglichkei-
ten reprasentiert. Fiir jede Kombination berechneten wir den
Anteil der Schiiler, die nach der Highschool auf das College
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PERSONLICHE BEZIEHUNGEN UND SCHULERFOLG

Eltern

Schuler

Verbundenheit

Lehrer
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Dieses Modell (rot: iiberpriif-
ter Teil; siehe Artikel) veran-
schaulicht die Bedeutung des

Sozialkapitals fiir den Schul-
erfolg. Ein Schiiler hat durch
seine Beziehungen zu anderen
Menschen wie Eltern, Lehrern
und Mitschiilern Zugriff auf
Ressourcen, die ihm das Lernen
erleichtern.

wechselten. Dann ermittelten wir die Kombinationen, bei de-
nen im Vergleich zu den anderen signifikant mehr Schi-
ler das College besuchten, und berechneten schliefdlich mit
boolescher Algebra, welche davon fiir den erhdhten Anteil
an Studienanfiangern ausreichen. Mit anderen Worten frag-
ten wir, welche der 32 Kombinationen von Beziehungen und
Ressourcen mindestens vorliegen muss, damit eine hohere
Chance fiir den Collegebesuch besteht. Die Antwort ist vor al-
lem fir Jungen mit einem DRD2-bedingten Risiko interes-
sant, denn sie zeigt, welches soziale Kapital einen Ausgleich
fur das genetische Manko schaffen kann.

Wie Sozialkapital ein genetisches Handikap
kompensieren kann
Unsere Ergebnisse, die in der Tabelle links zusammengefasst
sind, belegen wieder einmal den systemischen Charakter des
gesellschaftlichen Umfelds. Fir weifle ebenso wie farbige
Jungen besteht die Mindestkombination, bei der Schiiler
aufs College gehen, aus gebildeten Eltern, die sich in der
Schule engagieren, und einer guten Schule. In diesem Fall
wechselten 60 Prozent der farbigen Jungen mit DRD2-be-
dingtem Risiko aufs College; unter denen ohne das Risiko wa-
ren es sogar 76 Prozent.

Keine Komponente des sozialen Kapitals reicht also fur
sich allein aus — die Eltern mussen sowohl gebildet sein als
auch sich in der Schule engagieren. Wie unsere und andere
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Forschungen ergaben, bedeutet Engagement dabei nicht
nur, regelmdflig mit den Lehrern und dem Schulleiter zu
sprechen, sondern auch die Teilnahme an Kuchenbasaren
und dhnlichen Veranstaltungen, wo die Eltern wertvolle Er-
fahrungen und Ratschldge im Zusammenhang mit Schule,
Lehrern und Unterricht austauschen, die ihren Kindern zu-
gutekommen.

Interessant ist ferner, welche Kombination mindestens
vorliegen muss, damit Jungen nicht aufs College wechseln.
Bei weifSen Jungen handelt es sich um Eltern mit geringer
Schulbildung, die sich nicht in der Schule engagieren, sowie
eine schlechte Schule oder eine geringe Bereitschaft der El-
tern, mit ihrem Kind tiber die Schule zu reden. In diesem Fall
gehen nur 30 Prozent der Jungen mit DRD2-bedingtem Ri-
siko und 42 Prozent der nicht genetisch belasteten aufs Col-
lege. Fiir farbige Jungen reichen sogar zwei Faktoren aus: El-
tern mit schlechter Schulbildung, die sich nicht in der Schule
ihres Kindes engagieren. Unter diesen Umstdnden wechseln
nur 20 Prozent aufs College.

Unsere Ergebnisse zeigen zum einen die enorme Bedeu-
tung von Sozialkapital und DRD2-Status. Sind beide positiv,
gehen 76 Prozent der Jungen gleich welcher Hautfarbe aufs
College, im doppelt negativen Fall dagegen nur 30 Prozent
der weiflen und 20 Prozent den farbigen. Zum anderen wird
deutlich, dass Sozialkapital das DRD2-Risiko ausgleichen
kann: Jungen mit dem genetischen Handikap und gutem
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Sozialkapital besuchen sogar hiufiger das College als un-
vorbelastete mit schlechtem. Keine dieser Erkenntnisse
hétten wir ohne die systemische Betrachtungsweise ge-
wonnen.

Teufelskreis aus impulsivem Verhalten
und schlechten Schulleistungen
Jahrzehntelang nahm man an, dass Stress und andere belas-
tende Umstdnde zu seelischen Erkrankungen — etwa einer
Depression — fithren. Man sprach von »exogenen« Stressfak-
toren. Das Wort setzt sich aus griechisch »exo« (von aufien)
und »gen« (verursacht) zusammen und bringt so zum Aus-
druck, dass die Stressfaktoren von aufien in das soziale Um-
feld eindringen und die Depression verursachen. Inzwischen
deutet immer mehr darauf hin, dass diese Vorstellung zu
einfach ist. Zwar losen Stressfaktoren wohl tatsdchlich De-
pressionen aus, aber diese sorgen ihrerseits fiir weiteren
Stress — eine typische Riickkopplungsschleife, die leicht zum
Teufelskreis wird. Zum Beispiel kann der Tod eines Haustiers
seinen Besitzer deprimieren, was dessen Unfallrisiko erhoht.
So kommen moglicherweise korperliche Schdden und finan-
zielle Probleme hinzu, welche die Depression verstirken.
Der Stress hat dann keine dufderen Ursachen mehr, son-
dern wird von der psychischen Stérung selbst hervorgerufen
und verschlimmert sie. Deshalb ist es oft schwierig, die Aus-
wirkungen von belastenden Faktoren auf eine Depression
genau festzustellen: Sie sind vielfach nicht exogen, sondern
»endogen«, kommen also »von innen« (endo). Verhalten und
soziales Umfeld bilden einen Riickkopplungskreis, wodurch
sich nur noch sehr schwer feststellen ldsst, inwieweit soziale
Variablen (zum Beispiel bedeutende Ereignisse im Leben) be-
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stimmte Verhaltensweisen (etwa Depressionen) verursachen
und wie stark sich diese Verhaltensweisen umgekehrt auf die
dufleren Umstande auswirken.

Dasselbe gilt fiir DRD2 und die weiterfihrende Bildung.
Hier steigert ein hohes Sozialkapital nicht nur die Wahr-
scheinlichkeit fuir den Collegebesuch, sondern kompensiert
auch das DRD2-bedingte Risiko. Aber haben Jungen mit und
ohne das genetische Handikap das gleiche Sozialkapital?
Dass unbeherrschte Riipel engen Kontakt zu Menschen pfle-
gen, die ihnen bei schulischen Problemen helfen kénnen, ist
wenig wahrscheinlich. Auch scheuen ihre Eltern in vielen Fal-
len davor zurtick, sich in der Schule ihrer missratenen Spross-
linge zu engagieren und mit diesen tuber den Unterricht zu
sprechen. Bei weiflen Jungen mit DRD2-Risiko ldsst sich eine
solche Gesetzmaf3igkeit in der Tat beobachten. Fehlt das ge-
netische Handikap, findet man dagegen hdufiger Konstella-
tionen mit hohem Sozialkapital, darunter die wichtigste
Kombination: eine gute Schule und gebildete Eltern, die sich
stark in ihr engagieren. Die schlechteste Kombination be-
steht aus Eltern mit geringer Bildung, die sich aus der Schule
ihrer Kinder fernhalten. Sie kommt bei Jungen mit DRD2-
Risiko besonders hédufig vor.

Unter sonst gleichen Bedingungen fiihren die geschilder-
ten Zusammenhénge zu einer Aufspaltung der Schiilerschaft
in zwei Gruppen. Die erste umfasst Jungen mit DRD2-Risiko
und wenigen Beziehungen zu Menschen, die ihnen unter die
Arme greifen kénnten. Die Folge ist ein Teufelskreis aus im-
pulsivem Verhalten und schlechten Schulleistungen. Mit-
glieder der zweiten Gruppe haben kein DRD2-Risiko und ver-
figen Uiber viele Quellen fiir Sozialkapital, die ihnen helfen,
in der Schule erfolgreich zu sein. Bei ihnen entwickelt sich
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deshalb eine positive Riickkopplungsschleife aus Selbstbe-
herrschung und guten Schulleistungen.

Der soziale Hintergrund spielt auch deshalb eine so grofie
Rolle, weil er tiber viele Jahre bis Jahrzehnte unverandert
bleibt. Dagegen wirken stressige Erlebnisse meist nicht so
lange nach. Nur manche davon, beispielsweise elterliche Ge-
walt vor dem fuinften Lebensjahr, haben ldngerfristige Folgen,
weil sie das Genexpressionsmuster verdndern. Isolierte Ge-
waltakte im spéteren Leben hinterlassen dagegen wohl keine
bleibenden psychischen Schdden. Wie viel Stress einschnei-
dende Ereignisse mit sich bringen, hangt auch von ihrer Hau-
figkeit ab — mit einem bis zwei in fiinf Jahren werden die meis-
ten Menschen fertig, drei oder vier bergen aber bereits die Ge-
fahr, Gesundheit und Wohlbefinden zu untergraben.

Die Rolle der Lebensgeschichte

Generell muss man zwischen akutem und chronischem
Stress unterscheiden. Der eine entsteht durch eine kurzzei-
tige starke Belastung, beispielsweise den Tod eines Angeho-
rigen, der andere durch langfristige negative Einfllisse wie
ein unangenehmes Arbeitsklima. In beiden Féllen werden
nach heutiger Kenntnis unterschiedliche biologische Syste-
me aktiviert, die jeweils charakteristische Verschleif3- und
Krankheitserscheinungen hervorrufen. Besonders schidlich
ist anscheinend eine starke akute Belastung vor einem Hin-
tergrund aus chronischem Stress.

Bei fritheren Forschungsarbeiten wurden die Menschen
in der Regel nach einschneidenden Erlebnissen in jlingster
Zeit gefragt. Mittlerweile weify man jedoch, dass die Auswir-
kungen solcher Erfahrungen stark davon abhéngen, in wel-
chem Lebensabschnitt sie gemacht werden, wie weit sie zeit-
lich auseinanderliegen und ob es andere, chronische Stress-
faktoren gibt. Wichtig ist also, die gesamte Lebensgeschichte
zu betrachten. Oft kommt es weniger auf die Art der belas-
tenden Ereignisse an als darauf, wie sie sich iiber das Leben
eines Menschen verteilen.

Auch den Zusammenhang zwischen DRD2-Risiko und Bil-
dung haben wir auf seine Bedeutung fir die Biografie hin ge-
nauer analysiert. Wie eine Reihe von Untersuchungen ergab,
sind in den USA die Leistungen in den ersten Schuljahren ein
guter Indikator dafiir, wie lange ein Kind insgesamt zur Schu-
le gehen wird. Mit der Einschulung beginnt es seine jeweilige
Bildungskarriere (abgeleitet von dem lateinischen Wort »car-
raria«, das eine Fahrrinne fiir Karren bezeichnet), deren Aus-
gang sich zumindest teilweise anhand der ersten Jahre vor-
aussagen lasst. Wer da schon weniger Fahigkeiten, Kenntnis-
se und hdusliche Lernméglichkeiten hat, gerdt von Anfang
an in eine Spur, die nicht so weit fihrt wie bei Kindern mit
den angemessenen Fihigkeiten und einem anregenden El-
ternhaus.

Wenn die ererbte DRD2-Version, wie oben gezeigt, mit da-
riber entscheidet, ob ein Schiiler spdter aufs College geht,
stellt sich die Frage: Beeinflusst sie auch die Leistung in den
ersten Schuljahren? Die Vermutung liegt nahe, dass ein Kind
mit DRD2-Risiko in den frithen Lebensjahren weniger elter-
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liche und speziell miitterliche Zuwendung erfahrt und des-
halb seine Emotionen nicht so gut kontrollieren kann. Das
wiederum beeintrachtigt sein Verhalten im Unterricht und
seine kognitiven Leistungen. Statistische Daten bestdtigen
diese grundlegenden Zusammenhénge. Damit ist die obige
Frage mit Ja zu beantworten. Tatsdchlich beginnt die negati-
ve Entwicklung schon in den ersten Lebensjahren mit Verhal-
tensproblemen auf Grund mangelnder elterlicher Fuirsorge,
die das Kind von zu Hause in die Schule mitnimmt.

Eine einzelne unscheinbare Genvariante kann also einen
gravierenden Einfluss auf das Schicksal eines Menschen ha-
ben. Dabei ist DRD2 sicherlich nicht das einzige Gen, das eine
solche negative Kaskade auf der Verhaltensebene nach sich
zieht. Fur die Zukunft wird die Herausforderung darin beste-
hen, samtliche genetischen und sozialen Faktoren in all ihrer
Komplexitdt und wechselseitigen Bedingtheit zu erfassen.
Diese Aufgabe verlangt nach interdisziplindren Arbeitsgrup-
pen aus Soziologen, Psychologen und Biologen — keine ge-
ringe Anforderung, wenn man bedenkt, dass diese Fachge-
biete an den Universitdten immer noch streng getrennt
sind und Forscherkarrieren nicht von Teamarbeit, sondern
von individuellen Leistungen abhédngen. Der gesamte Wis-
senschaftsbetrieb muss neu organisiert werden. Der Auf-
wand ist enorm, doch der Ertrag — ein tiefes Verstdndnis der
Verflechtung zwischen gesellschaftlichen Verhdltnissen und
unserem Genom - ist ihn wert. ~
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TITELTHEMA: SUBATOMARE STRUKTUREN

Das Innenleben
der Quarks

Quarks und Leptonen besitzen weder Ausdehnung noch Struktur —so lehrt

es das Standardmodell der Teilchenphysik. Doch es gibt Hinweise, dass es auch B
anders sein konnte. Vielleicht stofst der Beschleuniger LHC schon bald in eine

verborgene Welt noch kleinerer Partikel vor.

Von Don Lincoln

as Standardmodell der Teilchenphysik ist eine Verbergen Quarks (in der
der erfolgreichsten Theorien, die je entwickelt Illustration rot dargestellt)
wurden. Gerade einmal eine Hand voll Prinzipien ein Geheimnis? Manche
vereinten die Physiker zu einem sich durch seine  Forscher glauben, dass sie in

Einfachheit auszeichnenden Modell, das alle bekannten Ele- ihrem Inneren weitere

mentarteilchen im Universum sowie die meisten Wechsel-  Partikel beherbergen kénnten,

wirkungen zwischen ihnen beschreibt. Im Wesentlichen pos-  die Preonen (gelb).

tuliert es, dass zwei Arten nicht teilbarer Materieteilchen

existieren: Quarks und Leptonen, beide in unterschiedlichen

Varianten. Quarks kennt man als Bausteine von Protonen

und Neutronen, ein Beispiel fiir Leptonen sind die Elektro-

nen. Durch die richtige Kombination von Leptonen und

Quarks ldsst sich jedes Atom und somit auch jegliche Mate-

rie im Universum hervorbringen.

Auflerdem wirken vier fundamentale Krifte. Zwei davon

sind uns sehr vertraut, nimlich die Gravitation und die elek-

tromagnetische Wechselwirkung. Hinzu kommen die weni-

ger bekannte starke sowie die schwache Kernkraft. Die drei

letztgenannten Krafte beschreiben Physiker mathematisch

durch den Austausch so genannter Bosonen. Versuche, auch

die Gravitation in dieses Modell einzubeziehen, sind aller-

dings sdamtlich gescheitert. Auch weitere Antworten bleibt

das Standardmodell schuldig: Wieso gibt es ausgerechnet

vier Krifte und nicht mehr oder weniger? Und warum exis-

tieren gerade zwei verschiedene Sorten fundamentaler Teil-

chen und nicht nur eine?

DIE SERIE IM UBERBLICK

GROSSE FRAGEN DER PHYSIK

Teil1 P Einstein im Quantentest Oktober 2013
Domenico Giulini

Teil2 P Teilchenschleudern der Zukunft November 2013
Gerhard Samulat

Teil3 > Das Innenleben der Quarks Dezember 2013
Don Lincoln

46 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - D



PHYSIK & ASTRONOMIE

CRAIG CUTLER



Zweifellos wichtige Fragen. Doch mich und auch viele mei-
ner Physikerkollegen fasziniert schon seit langer Zeit ein ganz
anderes Rétsel. Es gibt Indizien, dass Quarks und Leptonen,
die im Standardmodell als punktférmig und unteilbar gelten,
aus noch kleineren Komponenten aufgebaut sein konnten.
Falls dies tatsdchlich der Fall ist, falls Quarks und Leptonen
also nicht wirklich fundamental sind, stiinde dem Standard-
modell eine grundlegende Uberarbeitung ins Haus. Ebenso
wichtig wéaren wohl die praktischen Konsequenzen. So wie es
vor Ernest Rutherfords Entdeckung der Struktur des Atoms
im Jahr 1911 undenkbar war, die Kernenergietechnik zu entwi-
ckeln, so brachte wohl auch die Entdeckung einer tieferen
Ebene der Materie vollig Neues mit sich.

Doch gibt es diese Ebene wirklich? Um eine Antwort zu
finden, brauchen Physiker Werkzeuge, um auch ins Inne-
re der Quarks schauen zu konnen. Die fehlten bislang. Der
Large Hadron Collider (LHC) am Forschungszentrum CERN
bei Genf, an dem 2012 das Higgs-Teilchen gefunden wurde,
konnte der Aufgabe allerdings schon bald gewachsen sein.

Mehr als genug,

um samtliche Materie zu bilden

Die ersten Hinweise auf eine innere Struktur von Quarks und
Leptonen entdeckten Physiker schon vor Jahrzehnten. Proto-
nen und Neutronen bestehen aus zwei Quarksorten, ndmlich
Up-Quarks und Down-Quarks. Wahrend Up-Quarks mit
+2/3 der Protonenladung ausgestattet sind, verfiigen Down-
Quarks uber -1/3 dieser Ladung. Kombiniert man zwei Up-
Quarks mit einem Down-Quark oder zwei Down-Quarks mit
einem Up-Quark, kommen das Proton beziehungsweise das
Neutron heraus. Zusammen mit den Elektronen wiirden die-
se beiden Quarksorten also ausreichen, samtliche Materie im
Kosmos zu bilden.

Doch die Forscher fanden zusatzliche Quarks, etwa das
Strange-Quark, das die gleiche Ladung wie das Down-Quark
besitzt, jedoch schwerer ist, und das noch massereichere Bot-
tom-Quark. Auch das Up-Quark hat noch schwerere Ver-
wandte, namlich das Charm- und das Top-Quark. Die vier
Schwergewichte sind allerdings instabil und zerfallen binnen
Sekundenbruchteilen in Up- und Down-Quark. Auch das
Elektron hat eine ebenso iibergewichtige wie instabile Ver-
wandtschaft: das Myon und das noch schwerere Tau-Lepton.
Auflerdem kennen die Teilchenphysiker drei Varianten des
Neutrinos; alle sind superleicht und elektrisch neutral.

Diese Fille scheint tiberfliissig: Wenn bereits Up-Quark,
Down-Quark und Elektron ausreichen, um alle Materie im
Universum zu bilden, wieso gibt es dann trotzdem so viele
verschiedene Teilchen? Diese Frage brachte der US-amerika-
nische Physiknobelpreistrager Isidor Isaac Rabi auf den
Punkt, als er nach der Entdeckung des Myons fragte: »Who
ordered that?«, »Wer hat das bestellt?«

Wie man diese mysteriose Uberzahl deuten soll, ist unklar.
Einer der Ansitze bestand darin, die Teilchen tabellarisch und
schematisch nach ihren Eigenschaften zu ordnen (Kasten
rechts), dhnlich wie beim ehrwiirdigen Periodensystem der
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Elemente. Letzteres hatte seinerzeit erste Hinweise darauf ge-
geben, dass die chemischen Elemente womdglich nicht im
Wortsinn elementar sind. Die in jeweils denselben Zeilen be-
ziehungsweise Spalten angeordneten Elemente des Schemas
wiesen ndmlich Gemeinsamkeiten auf, die auf systematische
Muster im inneren Aufbau der Atome hindeuteten.

Die analoge Tabelle fiir Quarks und Leptonen hat drei
Spalten. Jede enthilt eine so genannte Generation von Teil-
chen; die ritselhafte Teilchenvielzahl wird entsprechend als
Generationenproblem bezeichnet. Ganz links steht die Ge-
neration eins. Sie enthélt Up- und Down-Quark sowie Elekt-
ron und Elektron-Neutrino — also alles, was man braucht,
um das uns vertraute Universum zu erklaren. In Generation
zwei tummeln sich die massereicheren Versionen dieser
Teilchen, in drei die ganz schweren. Wie einst beim Perio-
densystem deuten die Muster in der Tabelle auf die Mog-
lichkeit hin, dass noch kleinere Materiebausteine im Innern
der Partikel sich zu unterschiedlichen Konfigurationen zu-
sammenfinden und so die Unterschiede zwischen den Ge-
nerationen erklaren konnten.

Ein weiteres historisches Vorbild fiir die Suche nach der
inneren Struktur von Quarks ist moglicherweise die Entde-
ckung des radioaktiven Zerfalls. An der Schwelle zum 2o0.
Jahrhundert ratselte man uber einen mysteriosen Prozess,
der schier Unerhortes vollbrachte, ndmlich ein chemisches
Element in ein anderes umwandelte. Heute wissen wir, dass
sich der Traum der mittelalterlichen Alchemisten, Blei in
Gold zu verwandeln, erfullen ldsst. Dazu muss lediglich die
Zahl der Protonen und Neutronen im Atomkern verdndert
werden. Mit Hilfe der schwachen Kernkraft kann die nuklea-
re Alchemie sogar Neutronen in Protonen verwandeln und
umgekehrt. Dafiir ist es nur notig, dass die Quarks im Innern
dieser Elementarteilchen ihre Identitiat wechseln. Auch Lep-
tonen lassen sich ineinander umwandeln. Lediglich die Ver-
wandlung von Quarks in Leptonen ist nicht moglich, ebenso
wenig wie der umgekehrte Weg.

Weisen die Metamorphosen von Quarks und Leptonen
auf ein Innenleben der Partikel hin, so wie die Wandlungsfa-
higkeit der chemischen Elemente deren atomare Struktur

AUF EINEN BLICK

DEN PREONEN AUF DER SPUR

Der Chemiker Dmitri Mendelejew bemerkte 1869, dass die

Anordnung der Elemente in einem bestimmten Schema —dem
Periodensystem — auffallige Muster ihrer Eigenschaften zu Tage
forderte. Diese konnten Physiker spater mit der atomaren Struktur
der Elemente erklaren.

Analoges konnte sich nun wiederholen, denn auch die Eigen-

schaften der bekannten Materieteilchen folgen Mustern. Ist
dies ein Hinweis darauf, dass sie nicht wirklich elementar sind,
sondern noch kleinere Partikel beherbergen, die Preonen? Andere
Befunde sprechen bislang allerdings gegen diese Moglichkeit.

Experimente am Genfer Large Hadron Collider konnten die
Frage nach der Existenz von Preonen schon bald beantworten.
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Landkarte der Teilchen

Die Teilchenphysik fuBt auf einer umfassenden
Theorie,dem so genannten Standardmodell, das
alle bekannten fundamentalen Teilchen be-
schreibt sowie — mit Ausnahme der Gravitation —
die Krafte, die zwischen ihnen wirken. Es enthalt
zwei Familien von Teilchen: die Fermionen, zu de-
nen alle elementaren Bestandteile der Materie
gehoren, und die Krafte libertragenden Bosonen.

Fermionen lassen sich in drei so genannten
Generationen anordnen; die Teilchenmassen
nehmen dabei von Generation zu Generation zu.

Leptonen

Name

des
Teilchens

widerspiegelt? Forscher haben schon zahlreiche Vorschldge
fir hypothetische Teilchen gemacht, aus denen Quarks und
Leptonen zusammengesetzt sein kdnnten. Sie tragen un-
terschiedliche Namen, werden aber alle unter dem Begriff
Preonen zusammengefasst. Ein einfaches Preonenmodell
stammt von 1979. Der Israeli Haim Harari, der damals am
Linear Accelerator Center in Stanford forschte, und der US-
Amerikaner Michael Shupe, damals an der University of Illi-
nois, hatten es unabhingig voneinander entwickelt (siehe
Kasten auf S. 51). Gemeinsam mit seinem Schiler Nathan Sei-
bert erweiterte Harari es 1981 noch, beide arbeiteten damals
am israelischen Weizmann Institute of Science.

Diesem Modell zufolge existieren zwei Arten von Preo-
nen: das eine mit einer elektrischen Ladung von +1/3, das an-
dere ohne Ladung. Auflerdem hat jedes dieser Preonen ein
Pendant aus Antimaterie, das entgegengesetzte Ladung be-
sitzt, also —1/3 und ebenfalls null. Diese Preonen sind Fermi-
onen, also Materieteilchen. Jedes Quark und jedes Lepton be-
steht aus einer unterschiedlichen Kombination von je drei
Preonen. Zum Beispiel ergeben zwei Preonen mit jeweils La-
dung +1/3 und ein Preon mit Ladung null das Up-Quark. Des-
sen Gegenstiick aus Antimaterie enthdlt zwei Preonen mit
Ladung —-1/3 sowie ein weiteres mit Ladung null.
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Das Gegenstiick zu den Fermionen sind Bosonen. Erstere
sind fiir die Bildung von Materie zustdndig, Letztere fiir die
Ubertragung der Krifte. Dem Modell zufolge bestehen Boso-
nen aus preonischen Sechserkombinationen. Das positiv ge-
ladene W-Boson zum Beispiel, das die schwache Kernkraft
ubertragt, die sowohl auf Quarks als auch auf Leptonen wirkt,
ist demzufolge aus drei Preonen mit +1/3-Ladung und drei
weiteren elektrisch neutralen Preonen aufgebaut.

Ausgehend von einer Reihe plausibler Annahmen postu-
lierten Harari und Shupe die jeweilige Zusammensetzung al-
ler Teilchen der ersten Generation. Auch Gluonen, welche die
starke Kernkraft vermitteln, also Quarks zu Protonen und
Neutronen zusammenfiigen, sind dem Modell der beiden
Forscher zufolge aus Preonen aufgebaut. Dasselbe gilt fiir die
anderen kraftiibertragenden Bosonen.

Der Trick bei der Entschliisselung jeder inneren Struktur
von Quarks, Leptonen und Bosonen besteht darin, die zahllo-
sen Wechselwirkungen dieser Teilchen zu berticksichtigen.
Bei der Kollision eines Up-Quarks mit einem Down-Quark
aus Antimaterie etwa entsteht ein positives W-Boson. Die-
ses wiederum zerféllt in ein Positron, also ein Anti-Elektron,
und ein Elektron-Neutrino. Im Preonenmodell von Harari
und Shupe vereinen sich die beiden aufeinandertreffenden
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Quarks mit ihren jeweils drei Preonen zu einem W-Boson,
das nun alle drei +1/3-Ladungen sowie die drei Nullladungen
zu einer ganzen positiven Elementarladung von +1 kombi-
niert. Der anschliefiende Zerfall des W-Bosons fiithrt erneut
zu einer anderen Konfiguration der sechs Preonen: Sie ver-
teilen sich auf ein Positron mit drei +1/3-Ladungen und auf
ein Elektron-Neutrino, das die drei Nullladungen enthalt.

Bislang klingt dies nach einem Zahlenspiel — es scheint
einfach nur darum zu gehen, dass numerisch alles stimmt.
Von einem Preonenmodell wird jedoch mehr erwartet: Es soll
Quarks und Leptonen mit einer kleinen Anzahl elementarer
Bausteine und einigen wenigen Regeln erklaren. Scheinbar
verschiedene Teilchen muss es in einem gemeinsamen Erkla-
rungsrahmen vereinen, um die zu Grunde liegende Ordnung
zu enthillen. Dies gelingt sowohl dem Harari-Shupe-Modell
als auch konkurrierenden Ansdtzen — zumindest fiir die erste
Generation. Betrachten wir aber auch die zweite und dritte
Generation von Quarks und Leptonen, werden die Dinge
komplizierter. Harari und Shupe interpretierten hohere Ge-
nerationen als angeregte Zustdnde der ersten Generation,
analog zu Elektronen, die um ein Atom kreisen und von ei-
nem niedrigeren Energieniveau auf ein hoheres angeregt
werden konnen. Denkbar ist ndmlich, dass die Preonen in
Teilchen der hoheren Generation aus irgendeinem noch un-
bekannten Grund mehr Energie besitzen und — gemaf der
von Einstein formulierten Aquivalenz zwischen Energie und
Masse —damit auch mehr Masse.

Physiker entwickeln Preonenmodelle zuhauf

Diese Erkldrung mag recht beliebig erscheinen, zumal viele
Details des Konzepts noch ungeklart sind. Doch das spricht
nicht unbedingt gegen den Vorschlag: Die meisten Untersu-
chungen, die am Anfang der Quarktheorie standen, brachten
dhnliche Schwierigkeiten mit sich. Genauere mathematische
Beschreibungen etwa der starken Kernkraft kamen oft erst
spater hinzu. Trotzdem muss das Generationenproblem als
noch ungeldst gelten. Physiker haben darum konkurrierende
Konzepte vorgeschlagen, Preonen etwa, die eine Generatio-
nenzahl tragen, oder die so genannte Hyperfarbe, die eine
neue Art von Ladung sein soll und Preonen in Quarks und
Leptonen aneinander bindet.

Die hier vorgestellte Preonentheorie ist also beileibe nicht
die einzige auf dem Markt; buchstédblich Hunderte von Publi-
kationen befassen sich mit anderen Preonenmodellen. Oft
weichen sie nur wenig von einander ab. Einige gehen von Pre-
onen mit 1/6- anstelle der 1/3-Ladung aus dem Harari-Shupe-
Modell aus, andere von fiinf statt von drei Preonen, die sich zu
Quarks und Leptonen zusammentun. Wieder andere schlagen
eine Mischung aus fermionischen und bosonischen Preonen
vor. Manche Physiker kombinieren die Preonen auch auf an-
dere Weise zu Bosonen, als dies die Tabelle rechts zeigt. Wel-
ches der Modelle uns auf den richtigen Weg fiihrt, lasst sich
ohne weitere experimentelle Daten aber nicht entscheiden.

Viele Forscher fasziniert der Gedanke, dass die vermeint-
lich kleinsten Einheiten der Materie aus etwas noch Kleine-
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rem bestehen kénnten, doch interessieren sie sich auch aus
einem weiteren Grund fiir Preonen. Sollten diese wirklich
existieren, konnten sie ndmlich auch Uber ein anderes Ge-
heimnis Auskunft geben. Im Standardmodell der Teilchen-
physik gilt das Higgs-Feld als Quelle der Masse von funda-
mentalen Teilchen. Demnach spiiren massebehaftete Teil-
chen eine Art Widerstand, wenn sie sich durch dieses all-
gegenwartige Feld bewegen, wihrend zum Beispiel die mas-
selosen Photonen unbehelligt weiterfliegen.

Falls die Preonen, welche die Teilchen der zweiten und drit-
ten Generation bilden, tatsiachlich identisch sind mit denen
in der ersten Generation, so miissen sie entweder energetisch
angeregt sein und deshalb mehr Masse besitzen. Oder die
Preonen in den hoheren Generationen sind auf eine besonde-
re Weise angeordnet oder »konfiguriert«, so dass beispiels-
weise das Top-Quark stdrker mit dem Higgs-Feld wechsel-
wirkt als das Up-Quark und dadurch eine hohere Masse ge-
winnt. Analog dazu kann man sich vorstellen, die Hand aus
dem Fenster eines fahrenden Autos zu halten; dann ist ihre
Wechselwirkung mit dem Wind mal stérker, mal schwicher, je
nachdem, wie die Hand zu ihm orientiert ist. Verstehen wir
eines Tages die verborgene Struktur von Quarks und Lepto-
nen und den Unterschied zwischen den Generationen besser,
werden wir wohl auch viel tiber das Higgs-Feld dazulernen.

Wie andere Theorien haben auch Preonenmodelle ihre
Probleme. Zum einen schlugen alle Versuche fehl, die postu-
lierten Teilchen tatsdchlich zu entdecken. Doch das ist viel-
leicht nur eine Frage unserer experimentellen Moglichkeiten.
Manche Einwdnde hingegen sind untrennbar mit der Theorie
selbst verbunden. Einer betrifft das Confinement, das »Einge-
sperrtsein« von Teilchen. Solche Partikel teilen sich mit ande-
ren ihrer Art ein Volumen — wie die Quarks, die in einem Pro-
ton oder Neutron eingesperrt sind —, lassen sich aber prinzi-
piell nicht voneinander isolieren, kommen also nie als freie
Teilchen vor. In jeder »confining theory« sind die relevanten
Massen umgekehrt proportional zur Gréfie des Volumens: je
kleiner das Volumen, desto grofier die Masse. Eingesperrt in
einem winzigen Quark, missten Preonen eine sehr grofie
Masse besitzen und folglich auch die Quarks. Doch die Masse
der Up- und Down-Quarks in einem Proton kénnen wir mes-
sen —und die ist sehr klein. Wie kommt es, dass ein Objekt we-
niger als die Summe seiner Teile zu sein scheint, und schlim-
mer noch: sogar weniger als jedes einzelne seiner Teile?
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Das Problem scheint uniiberwindbar. Und doch haben
Physiker schon einmal eine dhnliche Klippe umschifft. Ein
bestimmtes Boson, das Pion, setzt sich aus einem Quark und
einem Anti-Quark zusammen, und auch dabei taucht das rat-
selhafte Confinement-Problem auf. Eine Idee, die der Brite
Jeffrey Goldstone bereits 1961 am CERN skizzierte, brachte
Theoretiker jedoch auf die Idee, dass Symmetrien in der zu
Grunde liegenden Theorie diese Schwierigkeit tiberwinden
konnen. Die geringe Pion-Masse war in diesem Licht betrach-
tet dann keine wirkliche Uberraschung mehr.

Leider gilt diese Uberlegung nur fiir Bosonen, aber nicht fir
Fermionen wie die Quarks. Im Jahr 1979 erarbeitete Gerard 't
Hooft von der niederlandischen Universitdt Utrecht jedoch ei-
nen verwandten Ansatz, der auch fiir Fermionen funktionie-
ren konnte. Ob sich sein Konzept auf reale Teilchen anwenden
lasst, ist noch nicht entschieden, doch mdglicherweise sind
die theoretischen Klippen, vor die uns das Problem der Quark-
massen stellt, doch nicht so hoch, wie sie zunachst erschienen.

Koexistenz von Superstrings und Preonen?

Physiker sind noch andere Wege zur Losung des Generatio-
nenproblems gegangen. Ein prominentes Konzept betrach-
tet die kleinsten Bausteine der Materie nicht als Teilchen,
sondern als winzige schwingende Saiten, die Superstrings ge-
nannt werden. Jedes Teilchen des Standardmodells kann
demnach als bestimmte Note gedacht werden, die auf einem
solchen String erklingt. Die Realitdt wdre, etwas pathetisch
formuliert, die orchestrale Inszenierung einer kosmischen
Symphonie von Superstrings. Superstrings und Preonen
schlief3en sich nicht unbedingt gegenseitig aus, sondern wé-
ren zu friedlicher Koexistenz fahig. Denn Erstere sind viel
kleiner als Quarks und Leptonen — beide wiren also auf sehr
unterschiedlichen Grof3enskalen beheimatet. Sollten Super-
strings tatsdchlich existieren, konnten folglich nicht nur
Quarks und Leptonen aus ihnen bestehen, sondern auch Pre-
onen, Pre-Preonen oder Pre-Pre-Preonen - je nachdem, wie
viele unentdeckte Ebenen die Materie noch zu bieten hat.

Eine weitere Alternative beschrieb Sundance Bilson-
Thompson, Forscher an der siidaustralischen University of
Adelaide, der sich Preonen als gewundene Zopfe in der Raum-
zeit vorstellt. Sein Modell, das er erstmals 2005 préasentierte,
steckt zwar noch in den Kinderschuhen. Trotzdem analysie-
ren Physiker bereits dessen Implikationen, nicht zuletzt, weil
man auf diesem Weg vielleicht die lange gesuchte Quanten-
theorie der Schwerkraft finden und damit auch die Gravita-
tion in das Standardmodell integrieren kann.

Letztlich bleibt die Physik aber eine experimentelle Wis-
senschaft. Wie ausgefeilt eine Theorie auch sein mag: Passt
sie nicht zu den Messungen, hat sie den entscheidenden Test
nicht bestanden. Was also konnen Experimentatoren tun,
um die Existenz von Preonen nachzuweisen oder zu widerle-
gen? Sie mussen nach kleinen Abweichungen von den Vor-
hersagen des Standardmodells suchen, gleichsam nach win-
zigen Rissen im Gebdude der Teilchenphysik. Denn mogli-
cherweise sind es Preonen, mit denen sie sich erklaren lassen.
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Preonen fiir Einsteiger

Méglicherweise sind Quarks und andere Elementarteilchen
aus Preonen aufgebaut. Fiir die Beschreibung der noch hy-
pothetischen Partikel haben Physiker verschiedene Konzep-
te entwickelt. Eines davon, das Harari-Shupe-Modell, geht
auf das Jahr1979 zurlick. hm zufolge gibt es zwei Arten von
Preonen sowie je eine Antimaterieversion dieser Teilchen.
Preonen konnen einerseits Materieteilchen bilden, also Fer-
mionen (obere Tabelle), andererseits auch Bosonen (untere
Tabelle). Bosonen sind fiir die Ubertragung der fundamenta-
len Krafte zustandig.

Fermionen: die Teilchen der Materie

Die beiden Preonen dieses Modells kann man als + und 0
darstellen. Das + hat eine elektrische Ladung von +1/3, 0 ist
ungeladen. Zusatzlich haben beide einen entsprechenden
Begleiter aus Antimaterie, der entgegengesetzte Ladung
tragt.- hat also eine Ladung von -1/3, wahrend O fiir das un-
geladene Anti-Preon steht. Im Harari-Shupe-Modell werden
je drei Preonen gebraucht,um Quarks beziehungsweise Lep-
tonen zu bilden.

LADUNG ENTHALTENE PREONEN  TEILCHEN

+1 +++ Antielektron (Positron)
+2/3 ++0 Up-Quark

+1/3 +00 Anti-Down-Quark

0 000 Elektronneutrino

0 000 Anti-Elektronneutrino
-1/3 -00 Down-Quark

-2/3 --0 Anti-Up-Quark

Elektron

Bosonen: die kraftiibertragenden Teilchen

Auch Bosonen setzen sich dem Modell zufolge aus Preonen
zusammen. Diese formieren sich in Zweier- oder Sechser-
gruppen, um das Photon (das Kraftteilchen des Elektromag-
netismus),das Gluon (starke Kernkraft) und das W*- das W ™-
und das Z-Boson (alle drei fiir die schwache Kernkraft) zu bil-
den. Die verwickelten Details im Zusammenhang mit dem
Gluon - ein Teilchen, das fiir die Bindungskrafte zwischen
den Quarks im Atomkern sorgt — sind hier nicht dargestellt.

LADUNG ENTHALTENE PREONEN TEILCHEN

+1 +++000 positives W-Boson

-1 -—-000 negatives W-Boson
000000

0 +++-——— Z-Boson
++--00 (vier Varianten)
+-0000

0 +- Photon




Materie im Zoom

Falls Preonen existieren, sind sie
unvorstellbar winzig. Sie mussten
schlieBlich in ein Quark hineinpas-
sen! Quarks wiederum missen klein
genug sein, um in ein Proton zu pas-
sen. Keines der bisherigen Expe-
rimente widerspricht allerdings ei-
ner moglichen Quarkgréfe von null;
eine innere Struktur dieser Teilchen
ware dann ausgeschlossen. Mit kiin-
ftigen Experimenten werden Phy-
siker jedoch genauer hinschauen.
Sollten sie feststellen, dass die
Quarks doch eine Ausdehnung be-
sitzen, erhielte die Preonen-Hypo-
these starken Auftrieb.

Regentropfen
107 Meter

Wassermolekil
2,8x107"° Meter

Insbesondere zwei Aspekte lohnen einer genaueren Unter-
suchung, zum Ersten die Grofie. Wie schon erwdhnt, behan-
delt das Standardmodell Quarks und Leptonen als Punktteil-
chen ohne innere Struktur und mit der Grofle null. Besafien
die Teilchen eine endliche Grof3e, wire dies ein gewichtiges
Argument fiir die Existenz von Preonen. Der Radius von Pro-
tonen und Neutronen, so zeigen Messungen an Teilchenbe-
schleunigern, liegt bei rund 10" Meter. Immer wieder suchte
man auch nach Hinweisen auf eine messbare Grofie von
Quarks oder Leptonen. Bisherigen Experimenten zufolge
sind sie auf jeden Fall kleiner als 1 Tausendstel, manchen Mes-
sungen zufolge sogar kleiner als 0,2 Tausendstel der Proto-
nengrofle. Sie sind also entweder sehr, sehr winzig — oder ha-
ben vielleicht doch eine Ausdehnung von null. Um zwischen
diesen beiden Moglichkeiten zu unterscheiden, sind aber viel
genauere Messungen notig. Die riesigen Datenmengen des
LHC und die hoheren Energien, die er nach seiner Wartungs-
phase erreichen wird, bieten die Chance, sie durchzufiihren.

Zweitens mussen die Forscher den Spin und das magne-
tische Moment der Teilchen genauer untersuchen, zumin-
dest an Leptonen wie dem Elektron. Sehr vereinfacht kann
man sich das Elektron als rotierende Kugel vorstellen; es be-
sitzt, wie Physiker sagen, den Spin 1/2. Die Kombination von
Spin und Ladung verleiht ihm dartiber hinaus ein magneti-
sches Moment, was nichts anderes bedeutet, als dass es sich
wie ein Magnet mit Nord- und Stidpol verhilt. Dieses magne-
tische Moment sollte einen ganz bestimmten Wert besitzen,
wenn das Elektron tatsdchlich punktférmig ist und Spin 1/2
besitzt. Falls Messungen am Elektron (oder auch am Myon)
abweichende Werte ergédben, lige ein starkes Argument ge-
gen die Annahme punktférmiger Teilchen auf dem Tisch.

Die magnetischen Momente von Elektron und Myon wei-
chen tatsdchlich leicht von denen eines Punktteilchens ab.
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Diese kleine Differenz hat jedoch nichts mit Preonen zu tun,
denn sie ldsst sich im Rahmen des Standardmodells erklaren.
Jedes Lepton ist von einer Art flimmernder Wolke umgeben,
in der so genannte virtuelle Teilchen kontinuierlich aus dem
Nichts entstehen, aber auch sogleich wieder vergehen. Da
diese virtuelle Teilchenwolke eine endliche Grof3e hat, verdn-
dert sie das magnetische Moment des Leptons; der Einfluss
liegt im Promillebereich. Die Effekte von Preonen wéren so-
gar noch kleiner, kdnnten sich aber trotzdem nachweisen las-
sen, etwa am Myon-g-2-Experiment des Fermilab bei Chica-
go, dessen Genauigkeit diejenige bisheriger Messungen um
den Faktor vier Uibertreffen wird.

Nach Jahrzehnten des Stillstands steigt die Stimmung
Vielleicht tauchen die Preonen aber auch bei Zerfillen ande-
rer Teilchen auf, etwa dem eines Myons in ein Elektron und
ein Photon. Das konnte geschehen, wenn die hoheren Gene-
rationen tatsdchlich angeregte Zustdnde der ersten waren.
Auf der Suche nach einem solchen Zerfall haben sich Phy-
siker bereits durch riesige Datenmengen von Teilchenbe-
schleunigern gewthlt, bislang erfolglos. Wenn es ihn uber-
haupt gibt, tritt er mit einer Wahrscheinlichkeit von weniger
als 1zu 100 Milliarden auf.

Bislang stehen alle Messungen im Einklang mit der Hypo-
these, dass Quarks und Leptonen Punktteilchen mit Spin 1/2
sind. Fiir diejenigen von uns, die wir das Generationenprob-
lem begeistert als Hinweis auf noch unentdeckte physika-
lische Phanomene aufgefasst haben, waren die letzten Jahr-
zehnte daher enttduschend. Doch nun steigt die Stimmung
wieder. 2011 kollidierten am LHC Protonenbiindel bei einer
Energie von 7 Billionen Elektronvolt (7 TeV). Das ist mehr als
das 3,5-Fache des Weltrekords, den das Tevatron am Fermilab
uber ein Vierteljahrhundert lang gehalten hatte. In Genf
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Wasserstoffatom
11x107'° Meter



Proton
1,7x107"° Meter

Quark
kleiner als 107'® Meter

Preon (hypothetisch)
punktférmig oder aus noch kleineren
Komponenten zusammengesetzt

wurden allein in diesem einen Jahr Daten von etwa halb so
vielen Kollisionen aufgezeichnet wie wiahrend des gesamten
28-jahrigen Betriebs des US-Beschleunigers.

2012 steigerte der LHC seine Energie geringfiigig auf 8 TeV.
Fir die Suche nach Preonen war der Zuwachs dennoch wich-
tig: Er bedeutete eine Verfunffachung der Kollisionen, die bei
hochsten Energien stattfanden. Gerade bei diesen finden die
Wechselwirkungen auf Skalen statt, auf denen sich Preonen
offenbaren konnten. Aufierdem kamen 2012 Verbesserungen
im Beschleunigerbetrieb zum Tragen, die viermal so viele
Kollisionen wie zuvor moglich machten. Beides zusammen-
genommen bescherte den Preonenjidgern mehr als das 20-
Fache an interessanten Kollisionen. Durch ihre Auswertun-
gen konnten sie die obere Grenze flir die mogliche Grofie der
Preonen bereits auf den halben Wert reduzieren. Diesen Wert
werden wir demndchst noch ein weiteres Mal halbieren kon-
nen - vielleicht finden wir aber auch schon die Preonen selbst.

Das US-amerikanische Fermilab ist ebenfalls weiter im
Spiel. Dessen Tevatron ist zwar seit 2011 stillgelegt (siehe »Ab-
schied vom Tevatron«, SAW 1/2012, S. 46), so dass die Fermilab-
Beschleuniger nicht mehr im Wettlauf um die héchsten Ener-
gien antreten. Stattdessen konzentrieren sich die Forscher auf
die Erhéhung der Strahlintensitdt. So wollen sie mit bislang
unerreichter Prazision seltene Phdnomene in den Fokus neh-
men. Zwei der Experimente sind fiir die Preonensuche beson-
ders wichtig: zum einen das schon erwdhnte Myon-g-2-Expe-
riment zur Vermessung des magnetischen Moments des My-
ons, zum anderen die Suche nach Myonen, die in ein einzelnes
Elektron zerfallen, ohne dabei Neutrinos zu produzieren.

Die Jagd nach Substrukturen in Quarks und Leptonen
nimmt also wieder an Fahrt auf. Wahrend Sie diesen Artikel
lesen, durchkdmmen meine Kollegen und ich den gewaltigen
Wust an LHC-Daten nach Belegen fiir eine endliche Grofie
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von Quarks und Leptonen. Aufierdem wollen wir kldren, ob
es vielleicht eine vierte Generation dieser Teilchen gibt und
auch nach einer Antwort auf die Frage suchen, ob die kraft-
tragenden Bosonen ebenfalls in Generationen organisiert
sind — ob insbesondere die W- und Z-Bosonen der schwachen
Kernkraft schwerere Verwandte haben.

Wie vor drei Jahrzehnten, als das Tevatron in Betrieb ging,
beginnt also erneut ein wissenschaftliches Abenteuer. Dieses
Mal werden wir unsere Pfade noch tiefer in das Dickicht des
subatomaren Reichs schlagen. Denjenigen, die nach den
wirklich fundamentalen Bausteinen des Universums fahn-
den, stehen aufregende Zeiten bevor. ~~
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SCHLICHTING!

Glitzernder Schein

Hightechlametta bringt Farben aus dem Nichts hervor.
Das ist erstaunlich, denn eigentlich kann dieser
Interferenzeffekt nur mit koharentem Licht funktionieren.

VON H.JOACHIM SCHLICHTING

ur Weihnachtszeit Plastik statt La-

metta? Das klingt nach billigem
Ersatz und moglicherweise auch
schlechtem Geschmack. Doch zumin-
dest physikalisch gesehen konnen die
hergebrachten Streifen aus schwerem
Stanniol dem neumodischen Hightech-
kunststoff nicht das Wasser reichen.
Was Letzterem an Schwere fehlt — im
tatsdchlichen wie im ubertragenen
Sinn -, ersetzt er mithelos durch opti-
schen Uberfluss.

Lametta aus Zinnfolie wirft einfal-
lendes Licht fast unverandert in den
Raum zurick, ndmlich durch blofle
Reflexion. Metallisch beschichtetes
Kunststofflametta hingegen bringt Far-
ben gewissermaflen aus dem Nichts
hervor. Pigmente sind dabei nicht im
Spiel, was also dann? Schaut man sich
die metallisch spiegelnde Oberflache
der Glitzerstreifen genauer an, erkennt
man kleine, kreisférmige Plattchen, die
sich teilweise uberlappen und ihrer-
seits durch parallele Linien strukturiert

sind (Foto unten). Diese Plattchen sind
es, die das einfallende Licht zurick-
werfen. Es handelt sich bei ihnen aber
nicht einfach um gefdrbte Minispiegel,
denn ihre Licht- und Farbdynamik ent-
wickeln sie nur, wenn der Beobachter
sie unter wechselndem Blickwinkel be-
trachtet. Aufierdem wiirden Spiegel das
Licht nicht in mehrere Richtungen re-
flektieren, wie es hier geschieht.

Fassen wir eines der Glitzerplatz-
chen senkrecht von oben ins Auge und
beleuchten es auch aus dieser Rich-
tung, sehen wir erst einmal nur weifies
Licht. Neigen wir dann den Kopf immer
mehr zur Seite, sehen wir erst blaues,
dann griines, gelbes und rotes Licht
aufblitzen. Offenbar haben wir es mit
Interferenzfarben zu tun, die durch
Beugung entstehen. In der Tat bestatigt
der Blick durch ein Mikroskop, dass es
sich bei den Plittchen um winzige op-
tische Gitter handelt, die auf einer
reflektierenden Kunststofffolie aufge-
bracht sind. Die parallel verlaufenden

Das Glitzern von Kunststofflametta wird von kreisférmigen Plattchen hervorgebracht,
deren winzige Strukturen als optische Gitter fungieren.
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Das Licht treibt sein lachendes Spiel
an der Oberflache der Dinge.

Gaston Bachelard (1884-1962)

Gitterstege blockieren das Licht, die da-
zwischenliegenden Furchen lassen es
dagegen auf den reflektierenden Unter-
grund durchscheinen. Der Effekt der
Anordnung: Phasenverschiebungen in
den zurtickgeworfenen Lichtwellen.
Diese interferieren im Auge des Be-
trachters — oder auf dem Chip der Ka-
mera —, ihre Farben verstarken sich also
oder 16schen sich gegenseitig aus (siehe
»Verwirrende Beugung« in SdW 5/2011,
S. 54). Das Gitter muss allerdings ex-
trem fein sein. Nur dann trennt es die
Beugungsordnungen und damit die
Farben gut sichtbar voneinander.

Doch halt: Interferenz kann eigent-
lich nur auftreten, wenn das einfallen-
de Licht kohdrent ist. Diese Bedingung
ist ziemlich anspruchsvoll, denn Licht-
wellen gelten streng genommen erst
dann als kohédrent, wenn ihre Frequen-
zen und Phasen in fester Beziehung
zueinander stehen. All die Geschenkfo-
lien, Papierbégen und Schmuckbénder,
denen heutzutage Reflexionsgitter auf-
gepragt werden, irisieren erstaunlicher-
weise in praktisch jeder Situation mehr
oder weniger stark. Selbst im Licht des
bedeckten Himmels, das wohl kaum als
kohérent gelten darf, erscheinen die
Glitzerteile nur selten farblos.

Tatsachlich reicht es aus, wenn das
einfallende Licht aus einem rdaumlich
eng begrenzten Gebiet kommt. Denn
Lichtwellen von mehr oder weniger
demselben Entstehungsort schwingen
nicht unabhidngig voneinander - sie
sind also zumindest teilweise kohdrent.
Zum besseren Verstdndnis kann man
sich vorstellen, dass inkoharentes Licht
durch eine Lochblende féllt und dort
Elementarwellen auslost, die auf Grund
ihrer gemeinsamen Entstehung mehr
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Auf Geschenkbandern (Foto rechts) zeigt
sich in weilem Licht das farbige Beu-
gungsmuster erster Ordnung. Die zweite
Beugungsordnung deutet sich durch
schwache blaue und griine Reflexe an
(links und rechts auen). Offenbar sind

hier ebenfalls optische Gitter im Spiel.

Karteikarte

€ s >
gebeugtes
Licht nullter —
Ordnung gebeugtes
~— Licht erster | h
Beugungs- ——~__
winkel a | Ordnung
Gitter
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oder weniger kohdrent sind. Die ent-
sprechenden Bedingungen lassen sich
durch dufere Vorkehrungen sicherstel-
len. Entweder muss die weife Licht-
quelle sehr klein sein oder sehr weit
vom Gitter entfernt. Dann ist das auf
das Gitter fallende Licht kohdrent ge-
nug, um eine oder gar mehrere Beu-
gungsordnungen erkennen zu lassen
(Foto rechts oben).

Kleine Strahlungsquellen

sorgen fiir kohdrentes Licht

Oft reichen sogar lokale Intensitits-
unterschiede des einfallenden Lichts
aus. Angenommen, ein beliebiges Ob-
jekt besitzt eine inhomogene Oberfla-
che. Dann senden kleine Regionen die-
ser Oberflache moglicherweise helleres
Licht als benachbarte Regionen aus —
der Effekt ist derselbe, als wiirde das
Licht aus einer entsprechend kleinen
Quelle stammen.

Den maximalen Durchmesser einer
Strahlungsquelle, deren Licht noch
kohdrent genug ist, um farbige Inter-
ferenzerscheinungen hervorzurufen,
kénnen wir mit der von Marcel Emile
Verdet (1824-1866) formulierten ver-
detschen Kohdrenzbedingung abschit-
zen. Dieser zufolge darf er nicht groRer
sein als das Produkt aus Abstand zwi-
schen Gitter und Lichtquelle und der
Wellenldnge des Lichts, dividiert durch
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Eine simple Anordnung (Foto und Skizze links) geniigt, um
die Gitterkonstante eines optischen Gitters zu vermessen.
Man nehme einen Laserpointer bekannter Wellenldnge,
stecke ihn durch eine Karteikarte und richte ihn auf das zu
untersuchende Lametta. Dann schimmern entlang eines

Kreises griin die Beugungsmaxima erster Ordnung. Mit

einem Lineal und den Formeln aus dem Text kann man

B il

I

die Gitterkonstante, die den Abstand
zwischen den Gitterstegen angibt. Bei
grinem Licht mit einer Wellenlinge
von 0,5 Mikrometer (millionstel Me-
ter), das aus 1 Meter Entfernung auf ein
Gitter mit einer Konstanten von 1 Mik-
rometer fillt, erweisen sich damit alle
Lichtquellen als ausreichend, deren
Durchmesser weniger als 50 Zentime-
ter betrdgt. Praktisch jede Haushalts-
lampe kommt also als Quelle in Frage!
Tatsdchlich: Halt man Lametta sehr
nahe an eine kugelférmige Kiichenlam-
pe aus mattem Glas, glitzert es noch sil-
bern, doch schon bei einem Abstand
von 10 bis 15 Zentimetern tauchen die
ersten Farben auf.

Wer uibrigens glaubt, die Gitterstege
tatsdchlich mit dem blofien Auge er-
kannt zu haben, unterliegt einem Trug-
schluss. Es handelt sich wohl um eine
beim Herstellungsprozess entstehende
Uberstruktur mit einer Gitterkonstante
von allenfalls 0,1 Millimeter, wie man
durch schlichtes Abzdhlen und mit Hil-
fe eines Lineals ermitteln kann. Doch
wie grof? ist die Gitterkonstante wirk-
lich? Um das herauszufinden, driickt
man ein kleines Loch in eine waagrecht
gehaltene Karteikarte und steckt seinen
Laserpointer so hindurch, dass er nach
unten auf das Gitter zeigt (Foto und
Skizze oben). Von dort kehrt der Strahl
nach oben zuriick — das ist das nullte

nun die Gitterkonstante bestimmen. Weil der Laser leicht
schrag nach unten weist, zeigt sich auch das Maximum
nullter Ordnung (links neben dem Pointergehause).

Beugungsmaximum -, zusdtzlich fallt
er aber auch in schréager Richtung auf
die Karte zurick. Hier, am Ort des ers-
ten Beugungsmaximums, schimmert
nun ein Lichtpunkt durch die Karte
hindurch. Den Beugungswinkel a be-
stimmt man geometrisch, indem man
den Abstand s dieses Lichtpunkts vom
Laserstrahl und den Abstand h der Kar-
te vom Gitter misst. Aus s =3,5 Zentime-
ter und h=6 Zentimeter, wie in unse-
rem Fall, ergibt sich a=tan™" (%) = 30,26
Grad. Jetzt muss man noch die Wellen-
lange A des Lasers in Erfahrung brin-
gen; bei unserem griin strahlenden Ex-
emplar sind es 0,532 Mikrometer. Setzt
man beide Werte in die Formel fiir den
Gitterabstand g:ﬁ ein, erhdlt man
g =1,056 millionstel Meter.

So winzig muss die Gitterkonstante
schon sein, wenn Hightechlametta Far-
ben aus dem Nichts zaubern soll. ~

DER AUTOR

H. Joachim Schlichting
war Direktor des
Instituts fir Didaktik
! 3 der Physik an der
L i Universitat Minster.
= ' 2013 wurde er mit dem
| ~ Archimedes-Preis flr
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PHYSIK & ASTRONOMIE

PLANETENFORSCHUNG ' :
Die Oberflache des Roten Planeten vgrénd.ert,srich sf:‘:indig. Forscher
ratseln: Gehort auch flieBendes Wasser zu'den Ursachen? Neu

entdeckte linienartige Strtjﬁti'?uren, die »Recurring Slope Lineae, liefern
die bislang besten Indizien fir seine Existenz auf dem Mars.

Von Alfred S. McEwen
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asserfunde auf dem Roten Planeten haben

langst keinen Neuigkeitswert mehr. Mancher

Forscher spottet schon: »Herzlichen Gluck-

wunsch, du bist jetzt der Tausendste, der
Wasser auf dem Mars nachgewiesen hat!« Doch schauen wir
genauer hin. Die meisten dieser Meldungen basieren auf
sichtbaren Hinweisen darauf, dass hier frither Wasser exis-
tierte, inzwischen aber lange verschwunden ist, oder stiitzen
sich auf Beobachtungen von Eis, Dampf oder unter Beteili-
gung von Wasser entstandenen Mineralien. Was weiterhin
aussteht, ist der Nachweis von fliissigem Wasser auf dem
heutigen Mars. Eine solche Entdeckung konnte die Mars-
forschung dramatisch beeinflussen, denn unsere Chancen,
Leben auch auf dem Mars zu finden, wiirden sich dann er-
heblich verbessern. Schliefilich finden wir auch auf der Erde
fast tiberall dort Lebewesen, wo es Wasser gibt.

Im Jahr 2000 ging die NASA mit einer Aufsehen erre-
genden Meldung an die Offentlichkeit. Aufnahmen des Mars
Global Surveyor (MGS) zeigten eine grofde Zahl von Struktu-
ren, die irdischen Erosionsrinnen verdédchtig dhnlich waren.
Auf der Erde werden solche Rinnen, die man auch Runsen
oder Gullys nennt, durch flieBendes Wasser gegraben. Ihre
Pendants auf dem Mars deuteten also darauf hin, »dass es in
der jetzigen Zeit Quellen flissigen Wassers auf oder dicht
unter der Oberfliche des Roten Planeten gibt«, wie es in der
Pressemitteilung der NASA hief3.

Die Gullys erregten die Aufmerksambkeit vieler Planetenfor-
scher, denn damals herrschte die Ansicht, dass ihre Ursache in
flieflendem Wasser oder zumindest in der Bewegung feuchten
Gerodlls zu suchen sei. Doch schnell tauchten drgerliche Fragen
auf. Zehntausende dieser Rinnen, einige davon viele Kilometer
lang, liegen auf Abhdngen in den mittleren geografischen Brei-
ten des Mars. Um ihre Existenz zu erkldren, miisste eine grofRe
Menge Wasser im Spiel sein. Der Atmosphdrendruck auf dem
Planeten ist so niedrig — er betrdgt weniger als ein Prozent des
irdischen Luftdrucks —, dass reines Wasser an seiner Ober-
flache schnell gefrieren oder verdampfen wiirde. Einige For-
scher argumentierten deshalb, die Gullys mussten Relikte
einer Vergangenheit sein, in der es im Verlauf der Jahreszei-
ten regelmaflig zu grofleren Temperaturunterschieden kam.
2006 zeigten neue MGS-Daten aber, dass in den vorangegan-
genen Jahren helles Material aus den Erosionsrinnen heraus-
gesplilt worden war. Die Gullys waren also keineswegs uralt.

MEHR WISSEN BEI| Spektrum.de

ESSSE  Unser Online-

. Dossier zum
i Thema »Tage-
]

buch der Mars-
missionen«
finden Sie unter

M 1-1 19

www.spektrum.de/mars
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AUF EINEN BLICK

SPUREN VON FLUSSIGEM WASSER?

Die Oberflache des Mars unterliegt kontinuierlich einer Vielzahl

von Veranderungen — dies zeigen hoch aufgeldste Bilder der
Kamera HiRise an Bord des Mars Reconnaissance Orbiter. Forscher
versuchen nun herauszufinden, ob einige davon durch flissiges
Wasser verursacht werden.

Allerdings scheint —wenn tiberhaupt — nur in Einzelfdllen zuzu-
treffen, dass auch die auffalligen »Gullys« oder Erosionsrinnen
durch Wasser entstehen, was Experten friher vermutet hatten.

Nun aber fanden Wissenschaftler auf sonnenerwarmten

steilen Abhangen linienartige Strukturen, die méglicherweise
von flieBendem Salzwasser herriihren. Bestatigt sich diese
Vermutung, konnten sie ideale Orte fiir eine Suche nach mikro-
biellem Leben auf dem Mars sein.

Wihrend die Auseinandersetzung um die Rinnen immer
heftiger tobte, erreichte eine neue Sonde unseren Nach-
barplaneten: der Mars Reconnaissance Orbiter (MRO). Seine
hochauflosende Kamera HiRISE (High-Resolution Imaging
Science Experiment), die leistungsfahigste, die je an Bord ei-
ner Planetensonde war, sollte schon bald entscheidende Hin-
weise Uber die Ursache der Gullys liefern — und noch mehr.

Wihrend die MRO-Bilder halfen, die Geheimnisse der Gul-
lys zu entritseln, entdeckte ein Student an meinem Institut
auf ihnen verbluffende, nie zuvor gesehene streifenartige
Strukturen. Sie scheinen Abhdnge hinunterzuflieen, im Lauf
der Zeit langsam zu wachsen und sich mit den Jahreszeiten zu
verdndern —in einer Art und Weise, die auf flieRendes Wasser
schlieflen liefs. Diese Streifen haben sich mittlerweile als die
bislang besten Hinweise auf die Existenz von fliissigem Was-
ser auf dem Mars herausgestellt und uns auf neue Ideen ge-
bracht, wie es in einer so wasserfeindlichen Umwelt iber-
dauern kann. Und sie sind das bislang beste Indiz dafiir, dass
nahe der Oberfliche des Roten Planeten Nischen denkbar
sind, in denen primitive Lebensformen existieren konnten.

Beider Entwicklung von HiRISE, an der ich als wissenschaft-
licher Projektleiter beteiligt war, hatten wir von Anfang an
Gullys und andere kleine Geldndeformationen im Blick.
Dank der Kamera konnten wir diese Strukturen nun in hohe-
rer Auflésung als je zuvor untersuchen. HiRISE ist in der Lage,
die komplette Marsoberfldche zu kartieren, in Farbe und mit
einer Auflésung von 0,25 mal 0,32 Metern pro Pixel. Auf3er-
dem kann der Orbiter die Kamera bei verschiedenen Um-
laufen um den Planeten immer wieder hochprazise auf be-
stimmte Strukturen ausrichten, um so nach Verdnderungen
Ausschau zu halten. Die Sonde kartografiert die Landschaft
zudem in Stereobildern, so dass wir aus den Daten eine drei-
dimensionale topografische Darstellung gewinnen kénnen.

Mittlerweile hat MRO unser Wissen Uber Verdnderungen
auf der Marsoberflache - solche, die sich im Verlauf von eini-
gen Jahren abspielen — erheblich erweitert. Die von HiRISE
gelieferten Bilder dokumentieren Sand und Staub, die vom
Wind tiber die Oberfliche getrieben werden, Lawinen aus Ge-
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stein, Reif und Eis sowie neue Meteoriteneinschldge. Eines
der ersten HiRISE-Bilder zeigt einen Abhang in den mittleren
sudlichen Breiten, der die bereits vom MGS entdeckten Gul-
lys aufwies. Dort herrschte damals gerade Winter, und der
Studhang lag zu grof3en Teilen noch im Schatten der Krater-
wand. Er war von Reif bedeckt, der vor allem aus gefrorenem
Kohlendioxid bestand. Einige der Erosionsrinnen waren je-
doch frei von Reif. Warum?

Im Verlauf zweier Marsjahre, das sind knapp vier Erden-
jahre, konnten wir solche verdnderlichen Strukturen bei ei-
ner Vielzahl von Gullys nachweisen. Schlief3lich zeichnete
sich ein tberraschender Befund ab: Die Rinnen begannen
aktiv zu werden, also neue Alkoven, Furchen und Schwemm-
kegel zu bilden, sobald sich Kohlendioxidreif auf den Boden
legte. Schon frither hatten wir Trockeneis auf dem Mars in
Aktion gesehen. In den Polarregionen fithrt die Sublimation
von Kohlendioxid - sein Ubergang vom festen in den gasfor-
migen Zustand - zu bizarren geysirartigen Fontdnen. Nahe
dem Stidpol, wo Eis und Staub schichtweise abgelagert sind,
erzeugt der Vorgang »Spinneng, also radiale Netze aus Fur-
chen, die das unter dem Trockeneis stromende Gas hervor-
ruft. Solche ungewdhnlichen Strukturen sind auf der Erde
nicht zu beobachten, verdanken sich also wohl einem noch
unbekannten Prozess.

Fremdartige Vorgange ohne irdisches Pendant

Die Gullys dagegen dhneln irdischen Sturz- und Erosions-
rinnen so sehr, dass viele Forscher Ablaufe am Werk sahen,
die wir in dhnlicher Weise von der Erde her kennen. Doch wie
wir herausfanden, konnen sich diese Landschaftsformen
auch durch Vorgéinge bilden, zu denen kein irdisches Pen-
dant existiert. Meine Kollegen und ich kamen zu dem
Schluss, dass Kohlendioxid tiber einen wasserlosen Prozess
auch die Gullys entstehen ldsst: Erdreich und Gestein kénn-
ten sich infolge von Sublimation nach Art einer Fliissigkeit in
die Tiefe bewegen.

Betrachtet man Trockeneis als Ursache der Gullys, 16st
dies tatsdchlich eine ganze Reihe von Rdtseln. So hatten wir
uns dartiber gewundert, dass es solche Rinnen uiberwiegend
auf polwdrts gerichteten Abhdngen zwischen dem 30. und
dem 4o0. siidlichen Breitengrad gibt; anderswo beobachteten
wir keine ausgeprigte Priferenz hinsichtlich ihrer nordli-
chen oder stidlichen Ausrichtung. Dieses Muster, so zeigte
sich schliefllich, stimmt mit der jahreszeitlichen Verteilung
des Trockeneises iberein. Lange konnten wir uns auch nicht
erkldren, warum die Gullys auf der stidlichen Hemisphére so
viel aktiver sind als auf der nérdlichen. Die Rotationsachse
des Planeten ist gegenwdrtig so orientiert, dass die siidlichen
Winter langer dauern als die nordlichen; in ersteren bildet
sich also mehr Trockeneis. Ist die Oberflache mit Trockeneis
bedeckt, so stabilisiert sich die Temperatur der Atmosphére
bei minus 125 Grad Celsius, dem Gefrierpunkt von Kohlendi-
oxid — kaum die richtigen Bedingungen fur fliissiges Wasser.

Angesichts dieser Erkenntnisse gewann ich allméhlich die
Uberzeugung, dass gefrorenes Kohlendioxid fiir den Grofteil

WWW.SPEKTRUM.DE

der heutigen Erosion der Marsoberflache verantwortlich ist
und dass die Idee, es kdnne noch heute fliissiges Wasser auf
dem Roten Planeten geben, schlicht eine Sackgasse ist. Uber
alle Breitengrade hinweg verdndern trockene Umweltprozes-
se wie etwa Wind die Marsoberfldche. Aber die starksten Ver-
dnderungen sehen wir dort, wo der Boden je nach Jahreszeit
von Trockeneis bedeckt ist.

Doch Mitte 2010 stiefd der am HiRISE-Experiment betei-
ligte Student Lujendra Ojha auf ein ganz neues Phdnomen.
Seine Aufgabe war es, aus den Stereoaufnahmen von HiRISE
digitale Oberflichenmodelle zu erstellen, und ich schlug ihm
vor, nach Verdnderungen in einem Gebiet zu suchen, in dem
wir kanalartige Einschnitte in einem Gully gesehen hatten.
Aus den Daten errechnete er Ansichten des Terrains, wie sie
die Kamera gewonnen hitte, wenn sie vom Orbiter aus senk-

Auf der Marsoberflache ist viel los: Die HiRise-Kamera fotogra-
fierte Lawinen, die einen steilen Hang hinabrutschen (oben,
Bild um 180 Grad gedreht), durch Kohlendioxideis entstandene
»Spinnen« (Mitte) und Staubteufel (unten).
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recht nach unten geschaut hitte, und untersuchte sie mit
speziellen Verfahren, die winzige Verdnderungen aufspiren.
Dabei entdeckte Ojha Ritselhaftes: Auf einer der Aufnahmen
waren viele schmale, dunkle Linien zu erkennen, die von stei-
len, felsigen Gegenden abwartsfuhrten, wihrend auf einem
friheren Bild derselben Gegend, das nur zwei Monate zuvor
aufgenommen worden war, nichts dergleichen zu sehen war.

Weil wir fir die seltsamen Linien erst einmal keine Erkla-
rung hatten, sammelten wir weitere Informationen und
Uberpriiften alle Stereobilder, die steile Abhédnge zeigten. Um
Gullys, gut erhaltene Einschlagkrater und frei liegenden Fels-
boden zu untersuchen, hatten wir bereits Hunderte solcher
Bildpaare zusammengestellt. Tatsdchlich stief3en wir auf wei-
tere Beispiele und sahen immer das Gleiche: dunkle Linien,
die auf steilen Abhdngen
neben Felsgestein verliefen
und keine erkennbare Topo-
grafie aufwiesen — wir konn-
ten also nicht feststellen, ob
es sich um Material aus Abla-
gerungs- oder Erosionsprozessen handelt. Die Bilder zeigten
stets Abhdnge in mittleren stidlichen Breiten, die in Richtung
Aquator abfallen, und waren alle im Sommer aufgenommen
worden, also gerade nicht in der Jahreszeit, in der Kohlen-
dioxid die Aktivitat auf der Marsoberfliche bestimmt.

Natiirlich denken wir Erdlinge bei abwirts verlaufenden
dunklen Linien sofort an Wasser oder zumindest an feuchtes
Erdreich. Trotzdem beschlossen meine Kollegen und ich,
Vorsicht walten zu lassen und erst einmal die Datenlage zu
verbessern. Dabei gingen wir der Vermutung nach, dass die
Linien tiber Wochen oder Monate langsam anwachsen, zu
den kalteren Jahreszeiten hin wieder verschwinden und im
nichsten Sommer dann erneut auftauchen.

Da wir das Phdnomen erst im zweiten stidlichen Sommer
entdeckt hatten, den die MRO-Sonde in einer Marsumlauf-
bahn verbrachte, mussten wir auf den dritten Sommer war-
ten, um unsere Hypothesen zu testen, also bis Anfang 2011.
Wir wahlten sechs Gebiete aus, die wir intensiv tiberwach-
ten, und machten zudem Stichproben in anderen Regionen.
Mit Erfolg: Die Beobachtungen bestdtigten unsere Annah-
men, und im August 2011 konnten wir die Ergebnisse im
Fachmagazin »Science« verdffentlichen. In dieser Publika-
tion bezeichneten wir die Strukturen als »recurring slope
lineae« (wiederkehrende Hanglinien, kurz RSL). »Linea« ist
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Erdlinge denken bei abwirts ver-
laufenden dunklen Linien sofort an
Wasser. Doch wir blieben vorsichtig

der aus dem Lateinischen stammende Fachbegriff fir lange
helle oder dunkle Strukturen auf der Oberfliche von Him-
melskdrpern. Wir beschrankten uns also auf eine rein be-
schreibende Bezeichnung ohne jeden Hinweis auf eine mog-
liche Ursache.

War aber denn nun Wasser im Spiel oder nicht? Zumin-
dest wir glaubten immer stdrker daran, dass es auf irgend-
eine Weise zu dem neu entdeckten Phdnomen beitrug. Fest
stand, dass die RSL bestimmte Umgebungen bevorzugen:
mittlere Breiten, speziell warme Abhédnge auf der siidlichen
Hemisphare, auf der die Sommer wéarmer sind als auf der
Nordhalbkugel. Ein Messinstrument an Bord der Mars Odys-
sey hat an solchen Orten Nachmittagstemperaturen von bis
zu 27 Grad Celsius nachgewiesen. Das ware natirlich perfekt
fur flissiges Wasser, wére da nicht die dinne Marsatmospha-
re, in der es rasch verdampfte.

Bei salzhaltigem Wasser ist die Situation jedoch anders.
Tatsdchlich ist die Oberfliche des Roten Planeten sehr salzig,
wie in der Vergangenheit verschiedene Marslander und
Rover, spektroskopische Untersuchungen aus dem Orbit
und sogar die chemische Analyse von Marsmeteoriten ge-
zeigt haben. Auch Wasser, das auf der Marsoberflache oder
dicht darunter flief3t, muss also sehr salzhaltig sein.

Kiihlt Salzwasser ab, gefriert es entweder teilweise zu Eis,
oder es fdllt ein Teil des Salzes aus, oder es geschieht beides.
Was immer an Flissigkeit
zuruckbleibt, besitzt eine so
genannte eutektische Zu-
sammensetzung: Wasser mit
exakt dem richtigen Salz-
gehalt, so dass es bis zur
tiefstmoglichen Temperatur fliissig bleibt. Eine Salzlake im
eutektischen Zustand aus Eisensulfat oder Kalziumper-
chlorat —beides Salze, die auf dem Mars hdufig vorkommen —
kann noch bei bis zu minus 68 Grad Celsius in flussiger Form
existieren. Auflerdem uberdauern eutektische Flissigkeiten
wegen ihrer zehnmal geringeren Verdampfungsrate an der
Oberflache ldnger als Wasser. Dank seiner ungewohnlichen
Eigenschaften ist eutektisches Salzwasser auf dem Mars also
viel stabiler als normales Wasser.

Wir fingen an zu glauben, dass wir damit wirklich die
Ursache fur die seltsamen Stromungen auf den warmen
Abhédngen entdeckt hatten. Doch kénnte auch ein trockenes
oder zumindest nahezu trockenes Phdnomen die Beobach-
tungen erklaren? Eher nicht. Bislang ist kein rein trockener
Prozess, also zum Beispiel Erdrutsche oder Felsstiirze, be-
kannt, der das jahreszeitlich bedingte Auftauchen der Linien,
ihr allméhliches Wachstum und ihre Temperaturabhéangig-
keit reproduzieren kann. Und auch auf dem trockenen Erd-
mond hat man nichts Vergleichbares beobachtet.

Als Néchstes Uberlegten wir, ob fliichtige Komponenten
wie Wasser zwar an dem Geschehen beteiligt sein konnten,
moglicherweise aber nur eine Nebenrolle spielen. Fliichtige
Stoffe kleben unter Umstédnden Partikel des Marsbodens zu-
sammen. Steigen die Temperaturen spéter so weit, dass der
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Wie konnte fliissiges Wasser auf dem Mars existieren?

Planetenforscher streiten noch dariiber, was die alljahrlich auf e
Tauwetter im stidlichen Sommer

Abhangen der Stdhalbkugel auftauchenden dunklen Linien Die Umlaufbahn des Planeten Mars ist starker elliptisch als die

verursacht. Zahlreiche Indizien, darunter auch die Tatsache, Erdbahn. Der Unterschied zwischen Perihel und Aphel, dem son-
dass die Streifen stets auf warmen, der Sonne zugewandten nenndchsten und sonnenfernsten Punkt, ist daher besonders grof.
! Gegenwartig ist die Rotationsachse des Mars so ausgerichtet,

Hangen erscheinen, sprechen flr ein jahreszeitlich bedingtes dass er sein Perihel wihrend des siidlichen Sommers durchquert,
Schmelzen von gefrorenen Salzwasserreservoiren. Die Grafiken dadurch ist der Sommer auf der stidlichen Hemisphare deutlich
' warmer als der Nord-Sommer. Die dunklen Linien tauchen bevor-

illustrieren, wie Wassereis durch verschiedene Prozesse in zugt wahrend der warmen Monate auf der Stidhalbkugel auf - ein
Oberflachenndhe gelangen kénnte, wo es dann in warmeren Hinweis darauf, dass sie durch schmelzendes Eis entstehen kénnten.

Monaten schmilzt.

CHUCK CARTER

P
Perihel - Aphel

Salzkristalle absorbieren Wasserdampf aus
der Umgebung; die dabei entstehenden
Tropfchen aus Salzwasser gefrieren spater.

Wasser-
dampfin
bodennaher
Atmosphdre

Dicht unter der Oberflache
liegendes Salz absorbiert
aufsteigenden Wasserdampf
und gefriert zu Eis.

Salz im Boden nimmt
Wasserdampf auf.

wiederkehrende Hang-
linien (recurring slope
lineae, RSL)

Drei
Méglich-
keiten, Eis
zu produzieren
Wahrend des siidlichen
Sommers, wenn der Mars
der Sonne naher ist als sonst,
erreichen die Temperaturen an
sonnenbeschienenen Hangen
deutlich mehr als null Grad Celsius.

Wenn sich an solchen Stellen Eis befindet,

kann es schmelzen und durch die kérnige
Oberflache flieBen. Dadurch farbt sich der Boden
an diesen Stellen des Hangs dunkel. Dicht unter der
Oberflache liegende Eisablagerungen kdnnen hygrosko-
pisch entstehen, also dadurch, dass das im Boden reichlich
vorhandene Salz Wasserdampf aufnimmt ( a ). Sie verdanken
sich moglicherweise aber auch aufsteigendem Wasserdampf aus
tiefer liegenden Reservoiren ('b ) oder Tiefenwasser, das durch komple-
xere Prozesse nach oben befordert wird ( ¢ ).

Komple-
xe Prozesse
lassen Wasser aus
eventuell vorhandenen
tiefen Reservoiren nach oben
flieBen, wo es Depots dicht unter der
Oberflache wieder auffiillt und gefriert.
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Auf diesen Falschfarbenaufnahmen von Mars-Gullys (links) ist blau markiert, was Forscher als Ergebnis
von Erosions- und Ablagerungsprozessen in jiingerer Zeit deuten. Die Ursache ist hier vermutlich

nicht Wasser, sondern Trockeneis. Hingegen entstehen die wiederkehrenden Hanglinien an Kraterwanden
(rechts) moglicherweise tatséchlich durch flieBendes Wasser.

Klebstoff verdampft, wiirden die trockenen Kérnchen bergab
rutschen. Mit einem &hnlichen Effekt hatte 2008 der
Phoenix-Lander zu kimpfen: Damals blieb der kdrnige Mars-
boden storrisch in der Schaufel des Grabarms kleben, statt in
die Offnungen der Instrumente zu rieseln. Trotzdem fiihren
diese Uberlegungen nicht weiter. Wendet man sie auf die RSL
an, kdnnen sie nicht erkldren, warum die Linien kein topo-
grafisches Relief zeigen und warum sie wieder verschwinden.

Wir sollten noch nicht »Heurekal« rufen
Am Ende ist es dann doch das Wasser, das unsere Beobach-
tungen am besten erklért: Es verdunkelt den Boden, flief3t nur
bei Warme und gefriert bei Nacht wieder. Diese Erklarung ist
nicht einmal allzu ausgefallen. In der irdischen Antarktis
lasst Salzwasser, das dicht unter der Oberflache flief3t, ganz
dhnlich aussehende Wasserspuren entstehen; Forscher ha-
ben dort sogar Mikroben entdeckt. Trotzdem sollten wir
noch nicht »Heurekal« rufen: Die Gullys haben uns gelehrt,
der dufieren Erscheinung zu misstrauen. Zudem wird es auf
dem Mars nachts erheblich kélter als in der Antarktis, die
aktive Schicht ungefrorenen Bodens ist daher viel diinner.
Festzuhalten bleibt aber auch, dass wir interessanterweise
viele RSL in der Ndhe kleiner Gullys gefunden haben. Viel-
leicht entstehen einige der Letzteren also doch durch Wasser.
Wir waren nicht die erste Forschergruppe, die die Existenz
von flissigem Wasser auf dem heutigen Mars fir moglich
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hielt. Schon auf den Aufnahmen der Phoenix-Sonde von
ihren eigenen Landebeinen war etwas zu erkennen, das aus-
sieht wie Wassertropfen. Das erschien mir reichlich seltsam,
bis ich an das Phdnomen der Hygroskopie dachte: Salze kén-
nen Wasser aus der Atmosphiare aufnehmen, wenn sowohl
Temperatur als auch Feuchtigkeitsgehalt der Luft hoch genug
sind. Falls also die Bremsraketen von Phoenix bei der Lan-
dung Perchlorate aufgewirbelt hatten und sich dabei die pas-
senden Bedingungen einstellten, hdtten die Salze Wasser ab-
sorbieren und Tropfen bilden kénnen. So neu, wie mir meine
Idee erschien, war sie allerdings keineswegs. Robert B. Leigh-
ton und Bruce C. Murray vom California Institute of Techno-
logy hatten sie bereits 1966 publiziert. Doch letztlich ldsst
dieser Prozess nur winzige Mengen an Wasser aus der diinnen
Atmosphére des Roten Planeten entstehen — nicht so viel,
dass es Abhdnge hinabflief}en kdnnte, es sei denn, es sammel-
te sich Uiber eine gewisse Zeit hinweg auf irgendeine Weise an.

Vielleicht werden die RSL auch durch schmelzendes Eis
unter der Oberflache hervorgebracht. In mittleren und ho-
hen Breiten gibt es grofe, flach unterhalb der Oberflache ver-
laufende Eisschichten, wie wir durch die Mission Mars Odys-
sey wissen. Deren Spektrometer hatte aus dem Orbit heraus
Neutronen vermessen, die durch kosmische Strahlung aus
dem Marsboden geschlagen worden waren und die Signatur
von Wassermolekilen trugen. HiRISE hat mittlerweile auch
Bilder frischer Einschlagkrater geliefert, in denen Eis freige-
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legt wurde —und zwar in Regionen bis zu 40 Grad nérdlicher
Breite, ndher am Aquator als erwartet. Erstaunlicherweise
enthalten Proben von Eis aus diesen Ablagerungen kaum
Verunreinigungen. Es kann also nicht durch Kondensation
aus der Atmosphdre entstanden sein, denn dabei wiirde es
die feinkornigen Regolithpartikel einschliefen. Ein Uber-
bleibsel von Schneefillen ist es wohl ebenso wenig, da Schnee
an der Oberfliche viel zu schnell sublimiert. Stattdessen
wandern vielleicht diinne Filme aus salzhaltigem Wasser aus
der Tiefe nach oben und gefrieren knapp unter der Ober-
flache zu einer Schicht aus purem Eis.

Salzfreies Eis sublimiert viel schneller als gefrorenes Salz-
wasser. Nahezu das gesamte Eis, das sich in einer fritheren
Klimaepoche gebildet und in oberflachennahen Schichten
abgelagert haben konnte, wire also inzwischen durch Subli-
mation verschwunden; nur das salzhaltigste Eis wére zurtick-
geblieben. Denkbar ist dann, dass steile, der Sonne zuge-
wandte Abhdnge im Sommer die noétige Warme absorbieren,
um es dort, wo es immer noch existiert, zu schmelzen.

Sind die Linien nur voriibergehende Erscheinungen?
Wir haben Beobachtungen gemacht, die diese Vorstellung
stiitzen. Die maximale RSL-Aktivitdt trifft nicht mit der
maximalen Aufheizung der Oberflache zusammen, sondern
mit dem Monate spater eintretenden Temperaturmaximum
dicht unter der Oberflache. Diese Erklarung bringt allerdings
auch ein Problem mit sich: Wenn die Temperaturen im Som-
mer ausreichen, um das salzige Eis zu schmelzen, dann sollte
es im Lauf der Zeit schlicht verschwunden sein. Aber viel-
leicht verschwindet es ja tatsdchlich. Das wiirde bedeuten,
dass die Linien jeweils nur fiir ein paar Jahre oder Jahrzehnte
existieren. Vielleicht ist auch irgendein Prozess im Gang, der
Wasser nachliefert, so dass sich neues Eis bilden kann.

Trotz aller Hinweise steht ein direkter Nachweis von Was-
ser an den Fundstdtten der RSL bislang noch aus. Wir hoffen
daher auf das MRO-Spektrometer, doch ist sein Auflosungs-
vermogen womaoglich zu gering, um die extrem diinnen Lini-
en nachzuweisen. Schlimmer noch: Die Sonde umlauft den
Mars so, dass sie die Oberfldche stets dort ins Visier nimmit,
wo gerade Nachmittag herrscht. Moglicherweise findet sich
gerade dann kein oder nur wenig Wasser an diesen Stellen.

Laborexperimente zeigen, dass Salzwasser auf der Mars-
oberflache in bestimmten Jahreszeiten an bestimmten Or-
ten stabil sein kann — und zwar am frithen Morgen und am
frihen Abend. Die relative Luftfeuchtigkeit nimmt ab, wenn
sich die Luft vormittags erwdrmt, und sie nimmt wieder zu,
wenn es zum Abend hin abkiihlt. Wahrend kurzer Zeitspan-
nen kénnten sowohl Temperatur als auch Luftfeuchtigkeit
gerade so hoch sein, dass bestimmte Salze hygroskopisch
Wasser absorbieren konnen. Abends durfte der Prozess nach
Sonnenuntergang stattfinden, was gezielte Beobachtungen
aus der Umlaufbahn nicht gerade erleichtert. Morgens be-
ginnt er nach Sonnenaufgang; anschliefend kdnnte sich das
Wasser eine Weile halten, auch wenn die relative Luftfeuch-
tigkeit erheblich abnimmt.
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Das ideale Instrument, um zu Uberpriifen, ob die RSL
wirklich durch flissiges Wasser entstehen, wire ein Spektro-
meter mit hoher rdumlicher Aufldésung, das die bis zu funf
Meter breiten RSL gut abbildet und mit dem wir sie gezielt
mehrmals tdglich und vor allem auch frith am Morgen beob-
achten konnen. Auf einer Arbeitstagung haben meine Kolle-
gen und ich bereits ein Konzept fiir eine solche Mission vor-
gestellt, die auflerdem hoch aufgeloste Bilder schiefRen sowie
Hohen- und Temperaturmessungen durchfithren wiirde.

Liefe sich wirklich flielendes Wasser nachweisen, wiirde
sich zwangslaufig die Frage stellen, ob es Salz liebenden Mi-
kroben eine lebensfreundliche Umgebung bietet. Auf der
Erde kennen wir Spezies, die sehr hohe oder niedrige Tempe-
raturen Uberleben kénnen, aber auch extreme Trockenheit,
Salzgehalte oder Strahlungsbelastung. Forscher haben he-
rausgefunden, dass solche extremophilen Organismen nicht
einfach nur tberleben, sondern sich in bestimmten Fliissig-
keiten noch bei Temperaturen bis hinab zu minus 20 Grad
Celsius vermehren kénnen.

Andererseits sind — zumindest soweit wir wissen — man-
che eutektischen Fliissigkeiten fiir Leben nicht geeignet. In
den oberen Zentimetern sind viele der RSL aber vermutlich
warmer als minus 20 Grad Celsius, zumindest zeitweise und
an bestimmten Sommertagen. Und natirlich kénnten sich
auf dem Mars noch widerstandsfahigere Organismen entwi-
ckelt haben, als wir sie auf der Erde kennen. Doch das sind
bislang nur Spekulationen.

Inzwischen haben wir sehr viel mehr Regionen mit ak-
tiven Linien aufgespiirt, als unsere erste Verdffentlichung
2011 auffiihrte. Zudem haben Forscher bei Laboruntersu-
chungen und Feldstudien in der Antarktis zu reproduzieren
versucht, was HiRISE aus der Marsumlaufbahn sieht. Wir
hoffen, dass all diese Anstrengungen schlie8lich zu einer
Erklirung fur das Phidnomen der RSL fihren. Sollte sich
flieBendes Wasser tatsdchlich als die beste Erklarung fur ihre
Ursache herausstellen, wire nach 1000 vermeintlichen Ent-
deckungen die 1001. vielleicht endlich ein Volltreffer. ~~
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forschung an der University of Arizona.
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www.scientificamerican.com/may2013/mars

Bildergalerie mit englischen Texten von »Scientific American«, welche
die zeitliche Entwicklung von Recurring Slope Lineae und andere
Verdnderungen auf der Oberfliche des Roten Planeten zeigt

Den genannten Link sowie Hinweise auf Fachpublikationen zum
Thema finden Sie unter www.spektrum.de/artikel/1210964
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MESOPOTAMIEN

Wissen fur

die Elite

Die Keilschrift, das erste bekannte Schriftsystem der Welt, war
jahrtausendelang in Gebrauch. Heute verrat sie Forschern sogar,

wie die Sprache des Zweistromlandes einst klang.

Von Markus Hilgert

ehr als 3500 Jahre lang, seit etwa 3300 v. Chr,,
notierten ausgebildete Schreiber Vertrage und
Korrespondenzen, Gesetze und astronomi-
sche Beobachtungen, medizinische Anwei-
sungen wie auch rituelle Vorschriften, Mythen und literari-
sche Werke, indem sie Griffel in Ton driickten, der danach
trocknete und das Geschriebene so bewahrte. Keine andere
Art der Uberlieferung hat eine solche Erfolgsgeschichte vor-

AUF EINEN BLICK

VIEL SAGENDE EINDRUCKE

Gegen Ende des 4.Jahrtausends v. Chr. kam in den sumerischen
Stadtstaaten des Zweistromlandes ein Schriftsystem auf, das
keilformige Eindriicke in weichem Ton zu Zeichen kombinierte.

Auf Grund der leichten Verfligbarkeit und guten Haltbarkeit
des Materials verbreitete sich die Keilschrift derart, dass
die Fragmente von Tontafeln heute die Hauptquelle der Altorien-
talistik bilden.

Das Schriftsystem war allerdings sehr komplex und erforderte
eine gute Ausbildung. Insbesondere erschwerten Vieldeu-
tigkeiten der Zeichen ihren Gebrauch, erméglichten es aber auch,

einen Text mit mehreren Bedeutungsebenen zu unterlegen.
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zuweisen wie die Keilschrift. In Mesopotamien — dem heuti-
gen Irak und den angrenzenden Gebieten — einst ersonnen,
vermochte sie Informationen in einer ganzen Reihe von
Sprachen niederzulegen, obwohl sich diese mitunter stark
unterschieden. Dazu gehorten das dem heutigen Arabischen
und Hebrdischen verwandte Akkadische, das linguistisch iso-
liert dastehende Sumerische und das Hethitische, das zum
anatolischen Zweig der indogermanischen Sprachen zihlt.

In der 2. Halfte des 2. Jahrtausends v. Chr. avancierte diese
Technik zum bevorzugten Schriftsystem fiir den diplomati-
schen Verkehr im gesamten Vorderen Orient. Agyptologen
entdeckten sogar in den Ruinen von Amarna, der legendéren
Hauptstadt des Pharaos Echnaton, ein umfangreiches Tonta-
felarchiv. Es ist die wichtigste Quelle jener Zeit, um die Bezie-
hungen Agyptens mit den Reichen des Zweistromlandes und
der hethitischen Hauptstadt Hattuscha zu rekonstruieren
und die politischen Gepflogenheiten der GrofSméchte jener
Zeit besser zu verstehen (siehe Bild S. 74).

Es durften bereits mehrere hunderttausend Keilschrift-
texte bekannt sein, und archédologische Ausgrabungen - lei-
der auch die Plinderungen von Ruinenstdtten im Irak und
neuerdings in Syrien — bringen stdndig neue zu Tage. Dabei
wurde der Bestand noch nicht einmal anndhernd wissen-
schaftlich aufgearbeitet. Die Altorientalistik, also die Wissen-
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MENSCH & KULTUR

Dieses Fragment gehorte zum 22. Kapitel des sumerisch-akkadischen Worterbuchs »urra —hubullu« (der Name ver-
dankt sich den Worten der ersten Zeile). Der Abschnitt der zweisprachigen Liste enthielt Bezeichnungen von
Landern, Wasserldufen und Himmelskorpern. So listet die dritte Kolumne Namen von Kanélen auf, zum Beispiel
»Reiner Kanal«, »Erhabener Kanal« oder »Kanal des Gottes Sin«. Das Tafelstilick wurde Anfang des 20. Jahr-

hunderts in den Ruinen von Assur im heutigen Irak ausgegraben; es entstand im 1. Drittel des 1. Jahrtausends v. Chr.

schaft von den Sprachen und Kulturen des Alten Orients, be-
sitzt daher ein enormes Potenzial gerade fur junge Forscher
mit innovativen Ideen.

Freilich ist dieser Reichtum auch dem Material geschul-
det: Guter Ton war in Mesopotamien tberall zu haben und
weit einfacher zu gewinnen als andere Beschreibstoffe wie
Tierhaut (der Vorldufer des Pergaments) oder die in Agypten
aus Papyrusfasern hergestellten Rollen.

Vor allem aber war eine in der Sonne getrocknete Tontafel
lange haltbar. Fiir die Altertumswissenschaften zahlt dies
umso mehr, als die mineralische Substanz nicht von Mikro-
organismen zersetzt wurde. Ging ein Archiv beispielsweise
in Folge kriegerischer Ereignisse in Flammen auf, wurde der
Ton Uberdies durch Brennen noch widerstandsfahiger. Da-
her vermitteln selbst jahrtausendealte Keilschriftmanu-
skripte mitunter den Eindruck, als habe sie der Schreiber
eben erst angefertigt.

WWW.SPEKTRUM.DE

Ein solches Schriftstiick war ziemlich unverwistlich: Das
wusste man sicher schon im Altertum zu schétzen. Denn in
der Antike bemaf3en sich Innovationszyklen nicht in Jahren
wie heute. Es konnte durchaus vorkommen, dass der Verwal-
tungsakt eines langst verstorbenen Herrschers aus einem
Archiv geholt wurde. Literarische Stoffe wurden sogar iber
Jahrtausende hinweg gesammelt, iiberarbeitet und in eine
standardisierte, dem Zeitgeist geméf3e sprachliche und stilis-
tische Form gebracht. Gelehrte Abhandlungen dienten als
Grundlage fiir neue Werke, die dann den jeweils aktuellen
Wissensstand abbildeten.

StiefSen Arbeiter bei Bau- oder Renovierungsarbeiten an
Tempeln, Paldsten oder Verteidigungsanlagen immer wieder
auf Griindungsdokumente fritherer Herrscher, wurden diese
oft viele hundert Jahre alten Fundstiicke mit hochstem Res-
pekt behandelt, von Gelehrten studiert und bisweilen sogar
als Vorlagen fur zeitgendssische Inschriften verwendet. Um
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Diese in Uruk im heutigen i o
Irak ausgegrabene Urkunde
aus der Zeit um 3300 v. Chr.
zeigt vier Keile als Zahlzei-
chen sowie drei, noch unklare
Wortzeichen. Das obere
konnte ein Gefall mit Fliissig-
keit darstellen, das untere
einen Schafspferch. Es han-
delt sich um eines der frii-
hesten bekannten Ver-
waltungsdokumente der
Menschheitsgeschichte.
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die Anmutung der ehrwirdigen Vorbilder zu bewahren, ge-
stalteten die Schreiber sie nicht nur in Schriftbild und Aus-
drucksweise bewusst altertiimlich, sie imitierten sogar das
keilformige Aussehen der Zeichen, auch wenn sie nicht Ton,
sondern Stein, Metall oder glasierte Lehmziegel als Beschreib-
stoff verwendeten. Offenbar schrieb man der Keilschrift in
Mesopotamien eine die Welt ordnende Kraft zu.

Tatsdchlich gibt es nahezu keinen Bereich menschlichen
Geistes- und Kulturschaffens, der nicht in der einen oder
anderen Form seinen Niederschlag in Keilschrifttexten ge-
funden hitte. Die heutige Grundlagenforschung zu den Ge-
sellschaften des antiken Zweistromlands kann sich somit
gleichermaflen auf Texte des tdglichen Gebrauchs wie Ver-
waltungsurkunden, Vertrdge, Gerichtsprotokolle und Briefe
stiitzen wie auf Schriftzeugnisse, die wir heute vielleicht den
Bereichen Literatur, Wissenschaft oder Esoterik zuordnen
wirden: zum Beispiel mythisch-epische Dichtungen wie das
beriihmte Gilgamesch-Epos (siehe Bild S. 72), Liebeslieder,
Hymnen, Aphorismen, Traktate etwa zu Pflanzen, Minera-
lien, Tieren, Amtsbezeichnungen (siehe Bild rechts) oder
Himmelskorpern, Handbiicher der hoch spezialisierten alt-
mesopotamischen Vorzeichenkunde und Gesetzestexte wie
der »Kodex Hammurapi« - eine Sammlung von Vorschriften
auf einer monumentalen schwarzen Stele, die zum Geden-
ken an K6nig Hammurapi aufgestellt worden war, der im 18.
Jahrhundert v. Chr. in Babylon herrschte. Dazu gesellen sich
ab der Mitte des 3. Jahrtausends v. Chr. Tausende von Herr-
scherinschriften, die von der wechselvollen politischen Ge-
schichte Mesopotamiens zeugen (siehe Bild S. 73).

Das grafische Grundelement war der keilférmige Ein-
druck, den ein Schreibgriffel, zum Beispiel ein schrig ab-
geschnittenes Schilfrohr, im weichen Ton hinterlief3. Das
einfachste Zeichen war DISCH, — ein senkrechter Keil T —die
Namen der Zeichen werden von Altorientalisten mit Grof3-
buchstaben geschrieben. Viele Lettern bestanden aus zwei
oder drei davon, manche auch waagrecht oder schrag ange-
setzt; selbst zehn oder mehr Keile kamen oft vor. In jeder
Phase der altorientalischen Geschichte waren mehrere hun-
dert verschiedene Schriftzeichen in Verwendung, wenn
auch ein einfacher Verwaltungsvorgang weniger als 30 be-
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notigen konnte. Form und Ausfuhrung verdnderten sich im-
mer wieder, so dass Wissenschaftler haufig einen Text schon
auf Grund seines Schriftbildes einer bestimmten Epoche zu-
ordnen kénnen.

Seiner Verbreitung zum Trotz war das Keilschriftsystem
alles andere als einfach zu erlernen. Vor allem seine Mehr-
deutigkeit bereitete wohl schon Schreibschiilern im antiken
Zweistromland Kopfzerbrechen — und sorgt heute fiir Dis-
kussionen unter den altorientalischen Philologen. So konn-
ten die meisten Schriftzeichen fiir Silben und Worter gleich-
zeitig stehen. In jeder dieser beiden Funktionen besaflen sie
zudem oft mehrere Wertigkeiten, kodierten also verschiede-
ne Silben beziehungsweise Begriffe. Dartiber hinaus gab es
etliche Symbole, die zusdtzlich als stumme Klassifikatoren
dienten, also die Zugehdorigkeit eines Begriffs zu einer be-
stimmten Kategorie kennzeichneten. In akkadischen Keil-
schrifttexten des 1. Jahrtausends. v. Chr. kann beispielsweise
das Zeichen GISCH & ein Silbenzeichen sein und dabei diver-
se Wertigkeiten besitzen: »iz«, »is«, »its«, »ez«, »es«, »ets«
und eben auch »gisch«. Des Weiteren wurde es als Wortzei-
chen verwendet und stand dann fiir »itsu« in der Bedeutung
von »Holz« oder »Baumc. Als Klassifikator kennzeichnete es
holzerne Objekte. Dem Zeichen KU vorangestellt, also als
Kombination GISCH.KU ;:TE , konnte es in der Funktion ei-
nes Klassifikators daraus das Akkadische »kakku« machen:
»Keule, Waffe«. Welche Wertigkeit ein Keilschriftzeichen je-
weils besitzt — haufig sind in einem Text gleich mehrere
nachweisbar — ldsst sich nur aus dem Zusammenhang er-
schliefien.

Schreiben als Kunst
der Eliten
Das aber traf so auch schon im Altertum zu. Schreiben und
Lesen erforderten deshalb Konzentration, geistige Flexibili-
tit — und viel, viel Ubung. Wer diese Kompetenzen erwerben
wollte, musste schon im Kindesalter damit beginnen. Die
meist minnlichen Schiiler entstammten wohl der kleinen
stadtischen Oberschicht, zu der vor allem die Funktiondre in
Verwaltung und Kult gehorten. Angehende Schreiber absol-
vierten ein mehrjdhriges Curriculum, dessen Struktur und
Methodik sich tber die Jahrtausende kaum verdanderte. An-
hand von Ubungstafeln ldsst sich die Abfolge der einzelnen
Lektionen heute zuverldssig rekonstruieren.

So wissen wir inzwischen, dass das Zeichen DISCH, der
senkrechte Keil, tatsdchlich am Beginn der Ausbildung stand,
wie es auch ein altorientalisches Sprichwort sagt: »Der An-

WEBTIPP

Assyriologen lesen akkadische Gebete und Eﬂ@
Hymnen in der rekonstruierten Original- "

sprache.
www.soas.ac.uk/baplar/recordings
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Ein- und mehrsprachige Listen
mit Funktions- und Amts-
bezeichnungen wurden bis
zum Ende der Keilschrift-
kulturen erstellt und studiert.
Das Manuskript, das ebenfalls
aus Uruk um 3300 v. Chr.
stammt, beginnt mit einer
Aufzahlung von Titeln hoch-
rangiger Beamter in der
stadtischen Verwaltung, etwa
in den Bereichen Recht-
sprechung, Viehwirtschaft und
Landwirtschaft.
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fang der Schreibkunst ist ein senkrechter Keil. Er hat sechs
verschiedene Aussprachen.« Auf grob geglitteten Tonfladen
ubte man bald auch waagerechte und schrige Eindriicke, die
noch ohne Regeln wahllos auf der Tafeloberfldche platziert
wurden, wie Petra Gesche von der Universitat Heidelberg in
ihrer Doktorarbeit nachwies.

Keil fiir Keil

zur Meisterschaft

Konnten die Schiiler mit dem Griffel in der einen, einer Tafel
in der anderen Hand umgehen, versuchten sie sich an ersten
Keilkombinationen und dem Schreiben in Zeilen. Auf einer
Tafel vom Beginn des 2. Jahrtausends v. Chr. folgt beispiels-
weise auf das DISCH ein waagerechter Keil mit zwei angesetz-
ten schrédgen, das Zeichen BAD: <. Dazu kamen etwas spa-
ter die Zeichen A: ﬁ ; ME: F; und PAP: 3. Mit den Zeichen-
folgen ME-ME, PAP-PAP und A-A hatten die Schiler zugleich
die ersten drei Zeilen einer damals schon weit gehend stan-
dardisierten Zeichenliste kennen gelernt, die auf das Schrei-
ben etwa von Eigennamen und kiirzeren Ausdriicken vorbe-
reitete.

Hatte ein junger Schreiber diese Stufe gemeistert, begann
ein Unterricht iber eine Sprache, die seit dem frithen 2. Jahr-
tausend v. Chr. im Alltag wohl nicht mehr gesprochen wurde,
bis zum Ende der Keilschriftiiberlieferung in den ersten Jahr-
hunderten n. Chr. aber von grofiter Bedeutung war: das Su-
merische, das sich von den semitischen Verkehrssprachen
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Dieses Fragment
aus Assur, einer
Metropole des 1.Jahr-
tausends v. Chr., birgt
einen Teil des Gilgamesch-
Epos, eine Gruppe von sume-
rischen und akkadischen Texten. Sie
schildern vornehmlich die - letztlich ver-
geblichen —Versuche des legendaren Kénigs Gilga-
mesch, Unsterblichkeit zu erlangen. Hier umrahmen
zwei horizontale Linien folgende Textzeilen: »Ninurta 6ffnete
seinen Mund und sprach, er sagte zum Krieger Enlil: "\Wer, wenn
nicht Ea, vermag solches? Denn (nur) Ea kennt alle Werkel««

des Zweistromlandes jener Zeit, Akkadisch und Aramadisch,
fundamental unterschied. Eine Formulierung wie »zusam-
men mit deinen dlteren Briidern« wurde im Sumerischen
formuliert als »Bruder grof3-dein-Plural-zusammen mit«
(»schesch gal-zu-ne-da«), Akkadisch aber »zusammen mit
Briider-dein grofRe« (»itti ahhika rabuti«).

Dafiir gab es zundchst einen rein praktischen Grund: Su-
merische Texte waren wohl die ersten, die mit der Keilschrift
aufgezeichnet wurden, akkadische folgten Jahrhunderte spa-
ter. Daher trugen die Keilschriftzeichen sumerische Namen
und wurden mit Hilfe sumerischer Begriffe beschrieben. Wer
die Keilschrift erlernen wollte, kam am Sumerischen nicht
vorbei. Oder wie es ein sumerisches Sprichwort aus dem fri-
hen 2.Jahrtausend v. Chr. auf den Punkt brachte: »Ein Schrei-
ber, der kein Sumerisch kann, was fiir ein Schreiber ist er?«

Die Weiterverwendung einer eigentlich tiberholten Spra-
che aus den Anfangen Mesopotamiens war sicher auch ideo-
logisch begriindet. Die Herrscher des frithen 2. Jahrtausends
v. Chr. —und damit auch die sich aus Verwandten ihrer Fami-
lie rekrutierende Elite — waren namlich vielfach die Nachfah-
ren von Nomaden, die mit ihren Viehherden erst spater ein-
gewandert waren. Ihre Muttersprache war das Amurritische,
wie das Akkadische eine semitische Sprache. Indem sie in of-
fiziellen Angelegenheiten an ihre sumerischen Vorgdnger
ankniipften, sorgten sie fir Kontinuitdt und Legitimation.
Die Potentaten gaben sogar Gedenkinschriften in Auftrag,
die sich in Diktion, Metaphorik und theologischen Bezligen
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an dltere Vorbilder anlehnten. Bis zum Ende der babylonisch-
assyrischen Kultur um die Zeitenwende sollte Sumerisch
auch die Sprache sein, in der Priester zu den Géttern spra-
chen und in der man eine Gottheit um Vergebung und Hilfe
anflehte.

An solch anspruchsvolle Texte wurden die Schreibschiiler
freilich langsam herangefiihrt. Zundchst studierten sie etwa
eine Liste von Personennamen, die tiberwiegend dem Sume-
rischen entstammten, so etwa »Bawu-ninam« fiir »Die Got-
tin Bawu ist Herrin« oder »Bawu-teschgu« fiir »Die Gottin
Bawu ist meine Lebenskraft«. Dabei folgt jeder Listeneintrag
demselben formalen Schema: Ein senkrechter Keil markierte
den Beginn, daran schloss sich jeweils eine Sequenz von bis
zu funf Zeichen an. Das Kompendium, das vor allem in der
Stadt Nippur weit verbreitet war, bot allerdings ausschlief3-
lich Namen, die - so zeigt eine Analyse zeitgendssischer All-
tagstexte — langst aus der Mode gekommen waren und auf
die Schiiler, die sie aus dem Gedéchtnis niederschreiben
mussten, altertiimlich gewirkt haben diirften.

Der krénende Abschluss:

Schreiben in einer vergangenen Sprache

Doch in didaktischer Hinsicht war das Listenwerk von ho-
hem Wert. Wie die Beispiele oben zeigen, bestanden diese Na-
men bereits aus kurzen Sitzen, vermittelten also Grundla-
gen sumerischer Orthografie und Grammatik sowie einen
kleinen Wortschatz. Dartiber hinaus gaben sie erste Einblicke
in die theologischen und anthropologischen Vorstellungen
einer wohl idealisierten Vergangenheit.

Auch in der ndchsten Unterrichtsphase war der Lernstoff
in Wortlisten organisiert; diese konnten mehrere tausend
Eintrdge enthalten. Das urspringlich einspaltige Format
wurde im Lauf der Jahrhunderte um weitere Spalten ergédnzt,
die Erlduterungen und zuséatzliche Informationen enthielten
(siehe Bild S. 69). Dennoch durfte das nicht ausgereicht ha-
ben, um den Kontext der sumerischen Begriffe vollstan-
dig zu erschlief3en. Den lieferte vermutlich der Lehrer mtind-
lich dazu.

So eingeschrinkt die Aussagekraft der Zeichen- und Wort-
listen hinsichtlich der Inhalte auch war - sie vermitteln heu-
te sogar einen Eindruck davon, wie das Sumerische oder Ak-
kadische ndherungsweise geklungen haben koénnte. Dazu
tragen Philologen alle relevanten Informationen zur Wertig-
keit eines Silbenzeichens zusammen und analysieren sie vor

In einer von Religion und Kult bestimmten Welt war auch ein Bau-
vorhaben nicht ohne Darbringungen denkbar. So zeigt diese

um 2100 v. Chr. in Uruk dargebrachte Bronzefigur Kénig Schulgi,
der einen Korb mit Lehm tragt. Umlaufend um den Unterkér-

per berichtet eine Keilinschrift von Renovierungsarbeiten an dem
der G6ttin Inana geweihten Heiligtum Eana: »Fiir Inana, die
Herrin des Eana, seine Herrin, hat Schulgi, der starke Mann, der
Konig von Ur, der Kénig von Sumer und Akkad, das Eana renoviert
und ihr dessen groRe Mauer wieder errichtet.«
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Keilschrifttafeln aus der Staatskanzlei von Amarna geben Einblicke
in die Diplomatie des 2.Jahrtausends v. Chr. In diesem Schreiben
etwa begriiBte der Herrscher von Mittani den Pharao Amenhotep
Il. als »Bruder, sah sich also als gleichrangigen Partner.

dem Hintergrund bereits bekannter und allgemein giiltiger
orthografischer, grammatikalischer oder etymologischer
Sachverhalte.

So erklarte etwa eine Zeichenliste, die in der ersten Halfte
des 2. Jahrtausends v. Chr. im Zweistromland weit verbreitet
war, die Aussprache des Zeichens “# durch die beiden aufein-
anderfolgenden Zeichen *# und =¥. Doch was waren deren
Lautwerte? Das Zeichen " erscheint in einem akkadischen
Brief an einer Stelle, wo man auf Grund des inhaltlichen Zu-
sammenhangs ein »nicht« erwartet. Verneinungen sind in
der semitischen Sprachfamilie meist nach dem Schema »l«
plus Vokal konstruiert wie das arabische »la« fiir »nein«.

Rekonstruktion der Lautwerte -

wie klang das Sumerische?

Fiur die Aussprache des o gibt es ebenfalls einen Anhalts-
punkt. In einem anderen, einige Jahrhunderte dlteren akka-
dischen Text erscheint es im Auslaut eines Substantivs. Das
aber miisste wegen seiner Funktion innerhalb des Satzes im
Akkusativ stehen, und den driicken viele semitische Spra-
chen durch die Endung »a« am Wortstamm aus. Aus anderen
Untersuchungen ist zudem bekannt, dass im &lteren Akkadi-
schen die Markierung des grammatischen Falls stets um ein
»m« erweitert wurde. Demnach klang das =% sehr wahr-
scheinlich wie »am«. Ein letztes Indiz liefert schlie3lich eine
Konvention der keilschriftlichen Rechtschreibung: Silben
des Typs Konsonant-Vokal-Konsonant wurden hdufig durch
zwei Silbenzeichen des Typs Konsonant-Vokal beziehungs-

74

weise Vokal-Konsonant dargestellt, was den Vokal aber nur in
der Schrift, nicht in der Aussprache verdoppelte. Demnach
wiren die beiden Zeichen ## und =% zwar »la-am« zu lesen,
das Zeichen “¥ aber »lam« auszusprechen. Da Forscher fur
die iberwiegende Mehrzahl der keilschriftlichen Silbenzei-
chen durch entsprechende Uberlegungen Lautwerte ermit-
teln konnten, ist es heute tatsachlich moglich, Keilschrifttex-
te vorzulesen (siehe Webtipp S. 70).

Dass die Fehlerbreite dieser Rekonstruktionen kaum ab-
zuschitzen ist, dessen sind sich die Philologen freilich sehr
bewusst. Allein die Mehrdeutigkeit des Schriftsystems und
die im Vergleich zu anderen Sprachen doch recht flexiblen
orthografischen Regeln erlauben oft keine definitiven Aussa-
gen. In der Schreiberausbildung stellten sie eine hohe intel-
lektuelle Hiirde dar, boten den erfolgreichen Absolventen
aber auch faszinierende Moglichkeiten, Worte auf unter-
schiedliche Arten darzustellen.

Verwaltungsurkunden etwa lief3en sich durch vermehrten
Gebrauch von Wortzeichen zeit- und platzsparend ausstel-
len. Dagegen setzten Gelehrte laut jiingeren Forschungser-
gebnissen ungewohnliche, komplizierte Schreibungen in li-
terarischen oder wissenschaftlichen Werken nicht nur ein,
um ihre hohe Bildung unter Beweis zu stellen, sondern auch,
um verschiedene Bedeutungsebenen sichtbar zu machen.
Ein schoénes Beispiel ist das akkadische Wort fiir Feindschaft:
»nu-kur-tume. Es liefd sich auch mit einer Variante des »kur«
schreiben, die neben ihrer Silbenwertigkeit ebenfalls eine Be-
deutung als sumerisches Wortzeichen hatte: »Feind«. Sogar
das Schriftbild konnte so die aversive Einstellung noch ein-
mal unterstreichen. Das Zeichen war namlich kein anderes
als das aus zwei gekreuzten Keilen bestehende PAP. Nur weni-
ge Schriftsysteme der Menschheitsgeschichte erlaubten
wohl in solcher Weise, Bedeutungen auf mehreren Ebenen
gleichzeitig zu vermitteln. So fremd uns die vor zwei Jahrtau-
senden vergangene babylonisch-assyrische Kultur heute
auch sein mag - diesem differenzierte Umgang mit den
Mehrdeutigkeiten der Welt zollen wir Respekt.

Die Entzifferung von Keilschrifttexten wird auch weiter-
hin die Arbeit des Altorientalisten priagen, zumal der Bestand
anwdchst. Dabei gilt es, den archdologischen Kontext kiinftig
starker miteinzubeziehen, um die Bedeutung der Schriftlich-
keit in Mesopotamien besser zu verstehen. ~~
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GEOMETRIE

MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

Leben in 10000 Dimensionen

Die mathematischen Formeln sind dieselben wie in unserem gewohnten Raum. Aber wenn
man 10000 verschiedene Richtungen zur Verfligung hat, die samtlich aufeinander senkrecht
stehen, kommen statistische Effekte ins Spiel — mit den merkwiirdigsten Folgen.

VON CHRISTOPH POPPE

er zum ersten Mal im Leben in
Weinen vierdimensionalen Raum
gerdt, fuhlt sich unweigerlich etwas un-
wohl — selbst wenn es nur in der Fan-
tasie ist (Spektrum der Wissenschaft
11/2004, S. 101). Vier Koordinaten-
achsen, die alle aufeinander senkrecht
stehen, iberfordern eben doch das Vor-
stellungsvermdgen. Unibersichtlich
ist es dort auch. Dass sich zwei Leute
mehr als einmal im Leben per Zufall be-
gegnen — auf der zweidimensionalen
Erdoberflache ein haufiges Ereignis —,
kommt in vier Dimensionen praktisch
nicht vor. Und wehe, man ldsst seine
Brille liegen! Die ist kaum wiederzufin-
den, weil man so viele Richtungen zum
Suchen zur Auswahl hat.

Hat man sich aber erst einmal daran
gewohnt, fillt der Ubergang in den
funfdimensionalen Raum nicht mehr
schwer (Spektrum der Wissenschaft
12/2004, S. 106). Die vielen ungewohn-
ten Phinomene sind im Wesentlichen
dieselben, nur schlimmer.

Spatestens an dieser Stelle verweisen
die Mathematiker darauf, dass man sich
mit dem Induktionsprinzip bequem
von Dimension zu Dimension hangeln
kann und es auf deren Anzahl nicht be-
sonders ankommt, solange sie endlich
bleibt. Unendlichdimensionale Raume
sind eine ganz andere Baustelle. Aber in
allen n-dimensionalen Raumen, wobei
n eine natiirliche Zahl ist, sind die alge-
braischen Hilfsmittel dieselben.

Wenn aber n richtig grofi wird - sagen
wir in der Grof3enordnung von 10000 —,
wird unsere Intuition von Neuem auf
eine harte Probe gestellt. Man muss sich
daran gewohnen, dass eine Kugel nur
einen verschwindend geringen Teil vom
Volumen des kleinsten Wirfels ein-
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nimmt, in den sie hineinpasst (Spek-
trum der Wissenschaft 8/2012, S. 52).
Wer mit einem 10000-dimensionalen
Analogon von Wurfpfeilen auf einen
bestimmten Punkt zielt, trifft selbst bei
olympiareifer Zielgenauigkeit prak-
tisch nie ins Schwarze — einfach weil
die Moglichkeiten, danebenzuwerfen,
so gigantisch zahlreich sind. Und jede

\
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einigermaflen disziplinierte Funktion
von 10000 Variablen ist im Wesentli-
chen konstant. Wie kann das sein?
Legen wir uns fir die Reise in die
hochdimensionalen Rdume zunichst
etwas Wanderausrustung zurecht. Wie
im vertrauten Raum denken wir in Ko-
ordinaten. Ein Punkt im n-dimensiona-
len Raum ist nichts weiter als eine Folge

——

N

Ein Wiirfel mitsamt der gréRten Kugel, die in ihn hineinpasst: Das vertraute
Bild aus zwei Dimensionen (links) fiihrt in n-dimensionalen Raumen mit
groRem n in die Irre, denn in einem Wiirfel, der in allen Koordinaten nur von
—1bis +1 reicht und daher auch nur eine Kugel mit Radius 1 beherbergen kann, sind
die Ecken Vn Langeneinheiten vom Nullpunkt entfernt. Da kommt das groRe Bild trotz

gekriimmter Kanten der Realitat ndher.
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von n reellen Zahlen. Die erzdhlen ei-
nem, wie weit man von einem Null-
punkt aus nach rechts, hinten, oben, ...
(fir die weiteren Richtungen fehlen
uns dreidimensionalen Wesen die Wor-
te) gehen muss, um zu diesem Punkt zu
kommen. Statt von Punkten sprechen
die Mathematiker gerne von »Vekto-
ren«, denken dabei aber nicht an die in
der Schule uiblichen Pfeile, die an ir-
gendeiner Stelle ansetzen und von dort
als Verschiebungs-, Kraft- oder Impuls-
vektor zu einem anderen Punkt weisen.
Unsere Vektoren sind alle im Nullpunkt
angepflockt.

Universalwerkzeug Skalarprodukt
Mit reellen Zahlen lasst es sich trefflich
rechnen; aber irgendwie, wenn es auch
sehr abstrakt ist, wollen wir uns in die-
sen Rdumen auch zurechtfinden. Dazu
geniigt uns ein einziges mathemati-
sches Hilfsmittel namens Skalarpro-
dukt. Fur grof3e n ist es mit Papier und
Bleistift etwas muhsam zu berechnen,
fur einen Computer jedoch kein Pro-
blem. Das Skalarprodukt der Vektoren
X=Xy, Xy oy X,) Und y=(yy, Yo, 0 Vi)
ist die Summe der Produkte der Kom-
ponenten: X-y=X,Y,+X,),+..+X, V.
Das Skalarprodukt eines Vektors mit
sich selbst ist dessen Lange zum Quad-
rat:xX-x=x.+X, +..+x . Flirn=_2ist das
nichts weiter als der Satz des Pythago-
ras, und diesen auf beliebig grofie n zu
erweitern, fallt nicht schwer.

Allgemeiner ist das Skalarprodukt
von x und y gleich der Linge von x mal
der Lange von y mal dem Cosinus des
Winkels zwischen beiden. Kennen Sie
aus der Schule noch den Cosinussatz?
Der sagt im Wesentlichen dasselbe. Ins-
besondere stehen zwei Vektoren genau
dann senkrecht aufeinander, wenn ihr
Skalarprodukt null ist.

Damit haben wir Lingen und Winkel
beisammen; mehr braucht es nicht, um
nach dem antiken Vorbild des Euklid
Geometrie zu betreiben. Der Strahlen-
satz gilt, und die Winkelsumme im
Dreieck ist 180 Grad. Entsprechend
nennt man die hochdimensionalen
Rdume »euklidisch« in Abgrenzung
von ihren weniger ordentlichen Kolle-
gen, bei denen das nicht der Fall ist.
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Der Abstand zweier Punkte x und y
ist die Lange des Vektors x-y. Eine Ku-
gel mit Mittelpunkt M und Radius r ist
die Menge aller Punkte, fur die der
Abstand von M kleiner oder gleich r ist.
Ist er genau gleich r, so sind wir auf der
»Oberfliche«; man nennt dieses Gebil-
de eine »Sphiére«.

Wie kann man im gewdhnlichen
Raum mit Hilfe des Skalarprodukts
eine Ebene ausdriicken? Man nehme
einen (vom Nullpunkt ausgehenden)
Vektor, der auf der (ebenfalls den Null-
punkt enthaltenden) Ebene senkrecht
stehen soll. Dann ist die Ebene bequem
zu definieren als die Menge aller Punk-
te oder eben Vektoren, die auf diesem
speziellen »Normalenvektor« senk-
recht stehen, das heif$t mit diesem das
Skalarprodukt null haben. Aus einer
Ebene durch den Nullpunkt gewinnt
man eine in beliebiger Lage, wenn man
zu all ihren Punkten noch einen kons-
tanten Vektor addiert, das heif3t, ihre
Punkte um diesen Vektor verschiebt.

Diese Definitionen kann man wort-
wortlich auf hochdimensionale Raume
ubertragen. Die entsprechenden Punkt-
mengen heiflen dann »Hyperebenenc.

So wie man im gewdhnlichen Raum
eine Kartoffel mit einem unendlich
scharfen Messer zerschneiden kann
(wissenschaftlich ausgedrickt: Man
bildet die Schnittmenge aus einer Ebe-
ne und einer irgendwie geformten
kompakten Teilmenge des Raums), so
darf man auch Uber den Teil einer n-
dimensionalen Kartoffel nachdenken,
der innerhalb einer Hyperebene liegt.
Oder man zerteilt den ganzen Raum
mit einer Hyperebene in zwei Halften,
behilt davon nur eine tibrig und schnei-
det auf dieselbe Weise mit weiteren
Hyperebenen Teile des verbleibenden
Restes ab, bis der nur noch endliche
Ausmafie hat. Im gewohnlichen Raum
nennt man diesen ein Polyeder; das ist
ein rdumlicher Korper, der von lauter
ebenen Flichen begrenzt ist. In hoch-
dimensionalen Rdumen heifit das ent-
sprechende Gebilde ein »Polytop«.

Eine Hyperebene ist »unendlich
diinn« verglichen mit dem Raum, in
dem sie enthalten ist. Die Schnittfliche
einer dreidimensionalen Kartoffel ist

nur zweidimensional, ebenso die
Grenzflichen eines Polyeders. Entspre-
chendes gilt auch in hohen Dimensio-
nen. Eine Sphére ist dunn verglichen
mit der Kugel, deren Rand sie bildet.
Nur fallt es anfangs etwas schwer, sich
eine immerhin 9999-dimensionale Teil-
menge eines 10000-dimensionalen
Raums als richtig diinn vorzustellen.

n-dimensionale Zwiebeln ...

Brian Hayes hat uns in dieser Rubrik
(Spektrum der Wissenschaft 8/2012, S.
52) dartiber aufgeklart, dass in hohen
Dimensionen ein Wiirfel ein weitaus
grofieres Volumen hat als die grofite
Kugel, die in ihn hineinpasst. Was ist ein
Wirfel? Zum Beispiel die Menge aller
Punkte, deren Koordinaten samtlich
zwischen —1 und 1 liegen. Dieser spezi-
elle Wiirfel hat seinen Mittelpunkt im
Nullpunkt und die Kantenldnge 2, was
das Rechnen mit ihm bequem macht.
Und was ist Volumen? Linge mal Breite
mal Hohe mal ... Wieder fehlen uns die
Worte flr die restlichen Dimensionen.
Aber fir einen Wiirfel ist das Volumen
schnell berechnet, in unserem Beispiel
2", auch wenn eine Mafleinheit wie
Meter'°°’ etwas gewdhnungsbediirf-
tig ist. Fur die Kugel muss man etwas
Integralrechnung zu Hilfe nehmen.

Dass die Kugel mit Radius 1 im Volu-
men so klaglich hinter unserem Wiirfel
zurlckbleibt, kann man plausibel da-
durch erkldaren, dass ein Wiurfel sehr
viele Ecken hat — 2" Stiick in n Dimen-
sionen — und jede Ecke weit Uber die
Kugeloberfliche hinausragt (Bild S. 75).
Ihre Entfernung vom Nullpunkt be-
tragt vn, das ist fir n=10000 immerhin
der 100-fache Kugelradius.

Die allgemeine Weisheit lautet: Au-
Ren ist mehr Platz als innen. Das gilt
zwar schon fiir die Ringe auf einer
(zweidimensionalen) Zielscheibe und
die Schalen einer (dreidimensionalen)
Zwiebel; aber in hohen Dimensionen
ist dieser Effekt bis ins Monstrose ver-
scharft. Wenn man von einer 10000-
dimensionalen Zwiebel die &duflerste
Schale entfernt, bleibt von ihr kaum
noch etwas Ubrig, selbst wenn diese
Schale sehr diunn ist. Das sieht man
bequem mit einem Argument aus der
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Massenkonzentration in hohen Dimensionen

Vom Volumen einer n-dimensionalen Kugel liegt der groRte Teil in der Ndhe der
Aquatorebene, das heilt der Teilmenge aller Punkte, deren erste Koordinate gleich
nullist. Oder: Das Volumen der Teilmenge aller Punkte, deren erste Koordinate zwi-
schen —¢ und +¢ fiir eine kleine Zahl £> 0 liegt, unterscheidet sich nur geringfligig
vom Volumen der ganzen Kugel. Damit aus dieser Aussage eine beweisbare
Behauptung wird, muss man die Worter »klein« und »geringfligig« prazisieren. Es
stellt sich heraus, dass € in der Gr6Renordnung von 1/Vn zu wahlen ist.

Die genaue Behauptung lautet: Firr jede Konstante c¢>0 ist das Kugelvolumen
nérdlich der Breite c/Vn—1 kleiner als (2/c) e=¢*/2. Das ist schon fiir maRig grolRe ¢
eine sehr kleine Zahl. Dabei soll die Breite nicht, wie tblich, den Winkel gegen die
Aquatorebene bezeichnen, sondern die Hohe iber dem Aquator oder schlicht die
erste Koordinate x;; Breite 1entspricht dem Nordpol.

Der Ausdruck »nérdlich der Breite e« ist zu verstehen als »x; groBer als e«. Es
geniigt, die Nordhalbkugel zu betrachten; denn auf der Stidhalbkugel (das heifst
flir x,;<0) liegen die Dinge genau symmetrisch.

Wenn also in der (bis fast zum Aquator reichenden) Nordpolarkappe nicht viel
Volumen ist und in der dazu spiegelbildlichen Siidpolarkappe genauso wenig, muss
der groRe Rest in der diinnen Aquatorialscheibe dazwischenliegen.

Differenzialrechnung. Fiir das Volumen
einer n-dimensionalen Kugel mit Radi-
us r gilt die Formel V(n, 1) = ¢, r". um
den dimensionsabhingigen Vorfaktor
¢, mussen wir uns hier nicht kimmern.
Diese Formel leiten wir nach r ab und
erhalten fiir das Volumen einer diinnen
Zwiebelschale der Dicke dr den Wert
c,nr"""dr. Es ist der Faktor n in dieser
Formel, der die Schale so voluminds
macht. Eine Schale der Dicke dr=r/Vn
(ein Hundertstel des Zwiebelradius fir
n=10000) hat das 100-Fache des Zwie-
belvolumens!

... und Kartoffeln

Derselbe Effekt macht auch das Kartof-
felschilen in hohen Dimensionen zu
einer frustrierenden Angelegenheit.
Denken wir nicht an die Schalkiinstler,
die das Messer auf gekrimmten Bah-
nen fithren kdnnen, sondern gehen wir
davon aus, dass unsere Schnitte nur
Hyperebenen sein kdnnen. Wir verwan-
deln also die Kartoffel in ein Polytop;
daran soll kein Stiick Schale mehr sein,
aber naturlich wollen wir méoglichst
viel Kartoffel uibrig behalten.

Die schlechte Nachricht: Bei einer
hochdimensionalen Kartoffel sitzen
dicht unter der Schale nicht nur die Vit-
amine, sondern wie bei der Zwiebel der
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grofite Teil der Masse. Wer von ihr mehr
behalten will als einen vernachlédssig-
baren Rest, muss sorgféltig und klein-
teilig schneiden. Eine nennenswerte
Ausbeute gibt es nur, wenn das Polytop
groBBenordnungsmaflig 2" Ecken hat;
das sind 100 Millionen fir n=10000.
Diese Schitzung gilt fir eine kugelfor-
mige Kartoffel; und eine knollige Ge-
stalt macht die Sache nur schlimmer.
Das ist Uibrigens nicht nur muiRiges
Geplankel iber nichtexistente Erd-
knollen. Zahlreiche kombinatorische
Probleme laufen darauf hinaus, das Vo-
lumen eines konvexen — und das heif3t
zumindest irgendwie kartoffelférmi-
gen — Gebildes in einem hochdimen-
sionalen Raum zu berechnen. Aber es
kostet erheblichen Rechenaufwand,
dessen Gestalt zu bestimmen. Irgend-
welche Rundungen zu erfassen, ist aus-
sichtslos. Man muss sich schon gliick-
lich schiatzen, wenn man eine hinrei-
chend grofie Anzahl von Punkten
findet, die den Rand des Gebildes un-
gefdhr abstecken. Und wenn man das
Volumen des Polytops berechnet, das
diese Punkte zu Ecken hat, ist das wie
faules Kartoffelnschédlen: Man unter-
schétzt das Kartoffelvolumen gewaltig.
Die Mathematiker haben ibrigens
nicht nur das Problem entdeckt, son-

dern bieten auch eine Losung an. Und
zwar grast man das Volumen, in dem
sich die Kartoffel befindet, nicht syste-
matisch ab, sondern lasst den Zufall
eine entscheidende Rolle spielen. Aber
das ist eine andere Geschichte (Spek-
trum der Wissenschaft 2/2012, S. 88).

Bei der Gelegenheit miissen wir uns
von einer vermeintlichen Selbstver-
stdndlichkeit verabschieden. Nehmen
wir zwei Kartoffeln K und L und zer-
schneiden sie mit unserem unendlich
dinnen Hyperebenen-Messer. Dafiir
stehen uns unendlich viele Richtungen
zur Verfugung; der Ubersichtlichkeit
zuliebe stellen wir uns zusétzlich vor,
dass beide Kartoffeln punktsymmet-
risch sind und jeder Schnitt durch das
Symmetriezentrum geht. Wenn jetzt
fir jede der unendlich vielen Schnitt-
richtungen die Schnittflache von K klei-
ner ist als die von L, dann miuisste doch
das Volumen von K kleiner sein als das
von L, oder?

Das klingt so einleuchtend, dass die
Mathematiker es selbst eine ganze Wei-
le geglaubt haben. Herbert Busemann
und Clinton Myers Petty haben 1956
diese Vermutung aufgestellt und fir
gewisse Spezialfille bewiesen. Sie trifft
auch fur gewohnliche Kartoffeln zu;
aber ab Dimension 5 ist sie im Allge-
meinen falsch! Das einfachste Gegen-
beispiel bieten ausgerechnet Wiirfel
und Kugel, diesmal in etwas anderen
Groflen. Die Koordinaten des Wiirfels
sollen diesmal nicht von -1 bis 1 rei-
chen, sondern von -1/2 bis 1/2. Dann
hat er die Kantenldnge 1 und damit
auch das Volumen 1. Die Kugel machen
wir so grof3, dass ihr Volumen ebenfalls
1 betragt, zu welchem Zweck wir ihren
Radius ordentlich vergréoflern miissen.

Schneiden wir nun beide Koérper mit
Hyperebenen, die durch den Nullpunkt
gehen, so kommt bei der Kugel immer
so etwas heraus wie eine »Aquator-
ebene«; deren (n—1)-dimensionales
Volumen strebt fiir grofle n gegen Ve.
Beim Wiirfel kommt es darauf an, ob
der Schnitt Ecken trifft und, wenn ja,
wie viele. Aber grofler als v2 wird sein
Volumen nie. Da e grofier als 2 ist, fallt
jede Schnittfliche der eckigen Kartoffel
kleiner aus als die entsprechende Fla-

17



che der runden. Gleichwohl hat die
eckige das gleiche Volumen.

Das néchste Paradox ist noch merk-
wiurdiger: Von der Masse einer Kugel
liegt der grofite Teil in der Ndhe der
Aquatorebene. Auch Mathematiker
denken bei »Kugel« an die vertraute
Erde. Wenn die Koordinate x, die Nord-
Stid-Richtung bezeichnet, dann ist der
Punkt (1,0, 0, .., 0) der Nordpol, und die
Aquator-(Hyper-)Ebene ist die Menge
aller Punkte mit x,=0.

Auf den ersten Blick leuchtet die Be-
hauptung sogar ein. Sie sagt zundchst
nichts anderes, als dass die n-dimensio-
nale Erde dort das meiste Volumen hat,
wo sie am dicksten ist, also in der Aqua-
torebene. Und wir haben oben schon
erfahren, dass dick sein — also Masse
fern vom Zentrum aufweisen — in ho-
hen Dimensionen viel eindrucksvollere
Wirkungen hat als in der gewdhnlichen
Welt. Nur — die Wahl des Nordpols ist
vollig willkiirlich! Nichts zeichnet die
erste Koordinate vor den anderen aus,
und zu allem Uberfluss haben wir die
Freiheit, das Koordinatensystem so zu-
rechtzudrehen, dass da, wo wir gerade
auf der Kugeloberfliche stehen, der
Nordpol ist.

Sagt uns also die Abschdtzung, dass
die grofite Masse der Kugel immer da
ist, wo wir gerade nicht sind, sondern
weit weg? Das auch, aber vor allem er-
zahlt sie uns, dass fast alle Punkte der
Kugel auf unserem Standpunkt senk-
recht stehen.

Das kann man sich mit einem Zu-
fallsexperiment begreiflich machen. Fir
einen beliebigen Punkt x=(x, X,, ... X,,)
der Kugel gilt ja x{ +x7 +..+x < 1. Wir
stellen n Ndpfe in einer Reihe auf und
verteilen einen Liter Vanilleso3e nach
dem Zufallsprinzip auf alle Népfe; es
darf auch etwas Sof3e tibrig bleiben. Die
Soflenmenge im k-ten Napf soll dann
der Zahl x,* entsprechen; also ist x; bis
auf das Vorzeichen die Wurzel aus die-
ser Zahl. Wie viel Sof3e gerdt im Durch-
schnitt in Napf 1? 1/n Liter, denn alle
Népfe sind gleichberechtigt und emp-
fangen daher im Durchschnitt auch
gleich viel Sofle. Also ist der Durch-
schnittswert (genauer: der Erwartungs-
wert) flr x, gleich 1/vn (wir ignorieren
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Wahrscheinlichkeitsdichte
o

Zielwerfen im
n-dimensionalen
Raum. Ein gauf3-
scher Zufalls-

CHRISTOPH POPPE

prozess mit Erwar-
tungswert 0 und
Varianz 1 produziert
die meisten Treffer
nicht in der Ndhe
des Nullpunkts,
sondern in der

wieder das Vorzeichen). Nun ist das Ska-
larprodukt von x und unserem Stand-
ort, dem Nordpol, schnell berechnet:
1-x,+0-x,+0-X;+..+0-x,,=x;, und das
ist ziemlich nah an der Null, wie wir so-
eben gesehen haben. In hohen Dimen-
sionen sind rechte Winkel nicht nur
nichts Besonderes, sondern — bis auf
kleine Abweichungen — praktisch un-
vermeidbar.

Auch groRe Meister
werfen weit daneben
Ein anderes Zufallsexperiment liefert
ebenfalls merkwiirdige Ergebnisse.
Denken wir an einen sehr geschickten
Dartspieler, der eigentlich mit jedem
Wurfpfeil ins Schwarze trafe, wenn
nicht kleine, zufallige Einfllisse dessen
Weg storen wiirden. Tragt man die Hau-
figkeiten der Einschlagpunkte in Ab-
héngigkeit von der Abweichung vom
Mittelpunkt der Zielscheibe auf, so ent-
steht die bekannte gaufische Glocken-
kurve, und zwar sowohl in x- als auch in
y-Richtung. Viele physikalische Prozes-
se produzieren eine solche Verteilung.
Selbst ein sehr guter Dartspieler
setzt jedoch die meisten Pfeile nicht in
den innersten Kreis der Zielscheibe,
sondern vielleicht in den Ring, der den
innersten Kreis umgibt — nicht weil er
so schlecht im Zielen wire, sondern
weil der Ring eine grofere Flache hat als
der Kreis. Dieser Effekt, der in zwei
Dimensionen noch recht mafiig aus-
gepragt ist, nimmt bei hochdimensio-
nalen Zielscheiben tiberhand. Die gibt’s
nicht? Doch; sie sind sogar in einem ab-
strakten Sinn relativ einfach herzustel-
len. Man wiederhole den Wurf oder das

- - - T - - - T
8 10 12
Entfernung r

Entfernung Vn.

physikalische Experiment 10000-mal.
Jedes einzelne Ergebnis ist eine Kom-
ponente eines 10000-dimensionalen
Vektors, oder anders ausgedriickt: Ein
Punkt im 10000-dimensionalen Raum
fasst die Ergebnisse entsprechend vie-
ler Experimente zusammen.

Auf einer solchen Zielscheibe
kommt ein Treffer ins Schwarze prak-
tisch tberhaupt nicht mehr vor. Viel-
mehr konzentrieren sich fur eine Stan-
dard-Gaufiverteilung mit Erwartungs-
wert 0 und Varianz 1 die Ergebnisse bei
einer Entfernung von vn. Eigentlich
nimmt mit zunehmender Entfernung
vom Nullpunkt die Ereigniswahr-
scheinlichkeit rapide ab. Zugleich aber
wachst das verfiigbare Volumen so ra-
sant mit der Entfernung, dass es diese
Abnahme uberkompensiert — zumin-
dest eine Weile (Bild oben).

Diesen Effekt kann man sich zu Nutze
machen. Stellen wir uns zwei Dartspie-
ler — oder zwei physikalische Prozesse —
vor, die zugleich auf dieselbe Scheibe
werfen, aber geringfiigig unterschied-
liche Zielvorstellungen haben: Fiir den
einen liegt das Schwarze ein paar Zenti-
meter hoéher als fiir den anderen. Aus
dem Muster der Treffer ist dann kaum
zu erschliefRen, welcher Pfeil von wel-
chem Werfer stammt, ganz zu schwei-
gen von den jeweiligen Zielvorstellun-
gen, fiir die sich die Physiker eigentlich
interessieren. Auf einer hochdimensio-
nalen Zielscheibe dagegen ist dieselbe
Aufgabe ganz einfach: Jeder Werfer pro-
duziert Punkte in einer sehr diinnen
Kugelschale mit Radius vn. Selbst wenn
die Mittelpunkte beider Schalen gar
nicht weit auseinanderliegen, sind sie
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sduberlich voneinander zu trennen,
denn sie tiberschneiden sich nur in ei-
nem noch diinneren »Ring«. Hier fuhrt
uns unsere dreidimensionale Intuition
ausnahmsweise nicht in die Irre.

So gibt die geometrische Vorstellung
dem Physiker ein Mittel an die Hand,
aus eigentlich unbrauchbaren, da stark
verrauschten Messwerten doch noch
Information herauszuholen — wenn sie
hinreichend zahlreich sind.

Fast getreue Abbildung

in niedrigere Dimensionen
Fotografen kennen das Problem: Einer-
lei, wo man sich hinstellt, man kriegt
das Bauwerk nie so vor die Linse, dass
alle Langen stimmen. Bei einer Frontal-
ansicht werden die Seitenwdnde ver-
kiirzt bis zur Unkenntlichkeit, und
selbst vom Flugzeug aus gelingt es
nicht, sowohl das Dach als auch die
Winde unverzerrt abzubilden.

In hoheren Dimensionen ist das al-
les kein Problem - vorausgesetzt, nicht
nur das Objekt darf sehr viele Dimen-
sionen haben, sondern auch das Bild
ist nicht auf die zwei Dimensionen
Lange und Breite beschrankt. Was dem
Fotografieren entspricht, nennen die
Mathematiker »Projizieren auf einen
niedrigerdimensionalen Unterraumc.
In dem hochdimensionalen Raum lebt
das Objekt, bestehend aus einer Menge
von Punkten, auf deren Entfernungen
voneinander es ankommt. Der Fotograf
nimmt eine giinstige Position ein, das
heif3t, er dreht das Koordinatensystem
in geeigneter Weise, wirft dann alle Ko-
ordinaten bis auf einige wenige weg
und stellt erfreut fest, dass alle Entfer-
nungen bis auf einen kleinen Fehler er-
halten geblieben sind. Fiir die Dimensi-
on des Bildraums, das heif$t die Anzahl
der Koordinaten, die ubrig bleiben
mussen, kommt es nur auf die Anzahl
der abzubildenden Punkte und die ge-
forderte Genauigkeit an, nicht aber auf
die Dimension des Objektraums.

Beim Beweis dieser erstaunlichen
Behauptung, die als das Lemma von
Johnson und Lindenstrauss bekannt ist,
stellt sich heraus, dass der Fotograf sich
bei der Wahl des Standorts keine beson-
dere Miihe geben muss. Er muss nur ei-
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nige wenige ungiinstige Stellen vermei-
den, und es wire schon dufierst unge-
wohnlich, wenn er bei einer zufilligen
Wahl ausgerechnet so einen schlechten
Standort erwischt.

Mit einer dhnlichen Technik beweist
man auch, dass jede Funktion, die Punk-
te eines hochdimensionalen Raums
auf reelle Zahlen abbildet und nicht zu
wilde Spriinge macht (die offizielle Be-
zeichnung ist »lipschitzstetig«), »im
Wesentlichen konstant« ist. Fur eine
Abweichung von diesem konstanten
Wert miussten namlich sozusagen so
viele Dimensionen konspirieren, dass
die Wahrscheinlichkeit dafur ver-
schwindend gering ist.

Auch das Lemma von Johnson und
Lindenstrauss hat eine tiberaus prakti-
sche Anwendung. Diesmal sind die Ko-
ordinaten des Raums die Worter einer
Sprache; da kommen mit Leichtigkeit
10000 Dimensionen zusammen. Aus
einem in dieser Sprache verfassten Do-
kument gewinnen wir einen Vektor im
Sprachraum, indem wir auszdhlen, wie
oft jedes Wort vorkommt. Zwei Doku-
mente gelten dann als dhnlich, wenn
ihre Vektoren nah benachbart sind —
ein grobes Maf} fiir Ahnlichkeit, weil es
jeden Zusammenhang zwischen den
Wortern eines Textes ignoriert, aber gut
genug fir Computerprogramme wie
den Suchalgorithmus von Google. Eini-
ge Verfeinerungen sind noch erforder-
lich; so muss man alle Vektoren auf Ein-
heitslange zurechtstutzen, weil sonst
ein langes und ein kurzes Dokument
mit denselben relativen Worthdufigkei-
ten nicht als dhnlich erkannt wiirden.

Wenn es nun darum geht, neue Do-
kumente mit einem nicht allzu groflen
Vorrat an bekannten Dokumenten ab-
zugleichen, macht sich das Lemma von
Johnson und Lindenstrauss nttzlich:
Man suche zu den Punkten, die den be-
kannten Dokumenten entsprechen, ei-
nen geeigneten Fotografierstandpunkt.
Daraufhin kann man samtliche spite-
ren Suchanfragen in einem Raum nied-
rigerer Dimension mit entsprechend
geringerem Rechenaufwand erledigen.
Fir eine Datenbanksuche kann das den
Unterschied zwischen brauchbar und
unbrauchbar ausmachen.

»Big Data« ist ein bedeutendes neu-
es Teilgebiet der Informatik. Seit Daten
in ungeheuren Mengen vorliegen -
DNA-Sequenzen, Messergebnisse der
Hochenergiephysik und der Astrono-
mie, Satellitenaufnahmen der Erde,
Dokumente und Bilder im Internet,
Facebook-Profile, E-Mail- und Telefon-
Verbindungs-Daten —, wachst das Be-
diirfnis, eine Ubersicht dariiber zu ge-
winnen und méglichst auch wertvolle
Informationen aus dem Datenhaufen
zu ziehen. Da ist es hilfreich, wenn man
sich in den hochdimensionalen Rdu-
men etwas auskennt, in denen diese
Daten leben.

Und wie jede mathematische Abs-
traktion fragt die Geometrie in 10000
Dimensionen weder nach der Bedeu-
tung der Daten noch nach dem Zweck
der Datenanalyse. Das Bild von der Ma-
thematik als der Magd, die jedermann
dienstbar ist, trifft hier in besonderem
Mafd zu. Gehen wir davon aus, dass
auch die National Security Agency in
ihrem unermudlichen Bemithen um
Erkenntnisgewinn in hochdimensiona-
len Rdumen unterwegs ist. ~~
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METEOROLOGIE

Die globalen Folgen
der Luftverschmutzung

Winde und Wolken konnen lokal freigesetzte Substanzen und Schadstoffe,
die durch chemische Reaktionen in der Atmosphare daraus hervorgehen,
uber grol3e Teile der Erde verteilen. Solche Luftverunreinigungen beeinflussen
dann weltweit sowohl die Niederschlage als auch das Klima.

Von Brice Barret und Fabien Solmon

ei starker Hitze gibt es im Sommer regelmafiig War-
nungen wegen erhohter Ozonwerte in der Luft. Ge-
sundheitsrisiken bestehen besonders fir empfind-
liche Bevolkerungsgruppen wie Kinder, Senioren
und Menschen mit Atemwegserkrankungen. Nach jiingsten
Modellrechnungen einer Forschergruppe um Raquel Silva
von der University of North Carolina in Chapel Hill verur-
sacht bodennahes Ozon weltweit jahrlich 470 000 Todesfil-
le. Schon 1999 hatte das Umwelt- und Prognose-Institut (UIP)
in Heidelberg ermittelt, dass in Deutschland zwischen 1990
und 1995 fast 4000 Menschen im Jahr — vorwiegend Alte und
Kranke — wegen zu hoher Ozonbelastung gestorben sind.

Ein reizendes Gas

Das aggressive Reizgas zahlt zusammen mit Aerosolen, also
Schwebeteilchen wie Staub, Ruf3 und Sauretrépfchen, zu den
wichtigsten Luftverunreinigern. Bei beiden Substanzgrup-
pen beruhen Verteilung und Spitzenwerte der Schadstoffe
auf komplexen Wechselwirkungen zwischen chemischen
sowie thermo- und fluiddynamischen Prozessen. Die Vorldu-
fersubstanzen stammen aus verschiedenen Quellen, sowohl
natlirlichen als auch vom Menschen erzeugten. Sie werden
vom Wind verfrachtet, mittels fotochemischer Reaktionen in
die betreffenden Schadstoffe umgewandelt und irgendwann
schlieflich durch Niederschldge ausgewaschen.

Vorher aber kdnnen sie weite Wege zuriicklegen — manch-
mal von einem Kontinent zum ndchsten oder sogar rund
um den Erdball. Insofern hat die Luftverschmutzung, die oft
als lokales oder regionales Problem empfunden wird, eine
weltweite Dimension. Vor Ort ergriffene Mafinahmen zur
Verbesserung der Luftqualitit sind dadurch nicht immer so
wirksam wie erhofft. Um Luftverschmutzungen zutreffend
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vorhersagen und gegebenenfalls begrenzen zu kénnen,
miussen die Verantwortlichen die Rolle von Wind und Wolken
genau verstehen. Nicht zuletzt beeinflussen Ozon und Aero-
sole auch Wetter und Klima.

Ozon entsteht in einem komplizierten fotochemischen
Zyklus, an dem zwei Gruppen primdrer Schadstoffe beteiligt
sind: zum einen die Stickoxide NO und NO,, gemeinsam als
NOx bezeichnet, sowie zum anderen Kohlenmonoxid (CO)
und flichtige organische Verbindungen wie Methan (CH,).
Eine wichtige Rolle spielt aufierdem das Hydroxylradikal OH
als bedeutendstes Oxidationsmittel in der Troposphire, der
etwa acht Kilometer hohen unteren Atmosphirenschicht, in
der sich das Wetter abspielt (siehe linke Grafik S. 82).

Sonnenlicht spaltet NO, in NO und Sauerstoffatome, von
denen sich ein Teil mit Luftsauerstoff zum Ozon verbindet.
Ein anderer Teil reagiert mit Wasser zu Hydroxylradikalen,
die unter Mitwirkung von flichtigen organischen Verbin-
dungen oder von Kohlenmonoxid NO, aus NO zurtiickbilden,
ohne selbst dabei verbraucht zu werden.

Das Hydroxylradikal und die Stickoxide wirken somit als
Katalysatoren, das heif3t Reaktionsbeschleuniger. Letztere
durfen allerdings nicht in zu hoher Konzentration vorliegen,
da sie Ozon auch zersetzen konnen. Je nach der Hohe tiber
dem Meeresspiegel liegt die optimale NOx-Konzentration
fir die Ozonbildung zwischen einigen Teilen pro Milliarde
oder pro Trillion. Der Reaktionszyklus endet, wenn die
Hydroxylradikale oder die Stickoxide chemisch abgefangen
und durch Niederschldge aus der Luft ausgewaschen werden.

Durch Turbulenzen in der atmosphidrischen Grenz-
schicht, die vom Boden rund zwei Kilometer hoch reicht,
werden die an der Oberfliche ausgestofienen Schadstoffe
rasch verwirbelt. In der Hohe weht ein starkerer Wind, der die

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - DEZEMBER 2013



dorthin verfrachteten Substanzen rasch tiber grof3ere Entfer-
nungen transportieren kann. Dies gilt insbesondere im Um-
feld der Strahlstrome (Jetstreams): mehrere hundert Kilome-
ter breiten Bereichen in 6 bis 15 Kilometer Hohe, in denen die
Windgeschwindigkeit meist mehr als 100 und im Extremfall
bis zu 360 Kilometer pro Stunde betragt. Allerdings gelangen
verunreinigte Luftmassen gewohnlich nur dann tber die
Grenzschicht hinaus, wenn sich Wolkensysteme bilden, die
mit einem starken Aufwind einhergehen. Ausnahmen sind
Gebirgsregionen, deren Relief die Luft zum Aufstieg zwingt.
Je nach Jahreszeit und Region entstehen unterschiedliche
Typen von Wolkensystemen. In den Tropen — sowie im
Sommer auch in den mittleren Breiten — kommt es zu einer
thermodynamischen Instabilitdt, wenn feuchtwarme Luft-
massen aufeinandertreffen, so dass sie angehoben werden.

Fabrikschlote sind eine beriichtigte Quelle von Luftschadstoffen.
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AUF EINEN BLICK

PER EXPRESS UM DEN GLOBUS

In die Luft geblasene Schadstoffe unterliegen vielerlei Einfliis-

sen. Sie wandeln sich durch chemische Reaktionen um und
werden von Wind und Wolken verfrachtet. Dabei kénnen sie Ozea-
ne Uberqueren und von einem Kontinent zum anderen gelangen.

Ihre Auswirkungen sind vielfaltig und je nach Hohe zum Teil
sogar entgegengesetzt. Manche Schadstoffe bedrohen
die Gesundheit oder schaden Okosystemen. Andere greifen die
Bausubstanz an.

Luftverunreinigungen beeinflussen auch Wetter und Klima. So
konnen sie die Temperatur sowie die Wolkenbildung und
die Niederschlagsmenge verandern. Selbst liber die Wirbelsturm-
aktivitat entscheiden sie unter Umstanden mit.

SHUTTERSTOCK / ANDREY GURYANOV
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Durch Kondensation und Gefrieren von Wasserdampf bilden
sich dann Wolken. Dabei wird latente Energie — die Verdamp-
fungs- oder Sublimationsenthalpie — freigesetzt, was die
Luftmassen erwdrmt und weiter aufsteigen ldsst. Dieser als
tiefe Konvektion bezeichnete Vorgang erklart die Bildung
von Gewitterwolken (Cumulonimbus), die sich in den Tro-
pen bis zu 18 Kilometer hoch auftiirmen kdnnen.

In den mittleren Breiten reihen sich die konvektiven Wol-
kensysteme gewohnlich entlang der Kaltfront von Tiefdruck-
zellen aneinander. An deren Vorderseite wird auf einer Strecke
von einigen tausend Kilometern feuchtwarme Luft angeho-
ben. Dieser Vorgang zieht sich bis zu zwei Tage hin; in den Tro-
pen erfolgt der Aufstieg hingegen innerhalb weniger Minuten.

Die Luftmassen im Inneren der Wolken sind von der Um-
gebung weit gehend abgeschottet. Das Mischungsverhaltnis
der mitgefihrten chemischen Substanzen bleibt deshalb er-
halten, sofern diese lange genug bestdandig sind — weshalb
kurzlebige chemische Verbindungen wie NOx die hdheren
Luftschichten nur bei tropischer Konvektion erreichen.

Auch wasserlosliche Luftbestandteile gelangen in konvek-
tiven Wolkensystem nicht sehr weit, weil sie durch Nieder-

Ozon (0;) entsteht in einem fotochemischen Kreislauf (links).
Dabei wird ein Stickstoffdioxid-Molekiil (NO,) durch ultraviolette
Sonnenstrahlen in Stickstoffmonoxid (NO) und ein Sauerstoff-
atom gespalten, das sich mit einem O,-Molekiil zu einem O;-
Molekiil oder mit einem Wassermolekiil zu zwei OH-Radikalen
verbindet. Diese schlieen den Zyklus, indem sie {iber die Oxida-
tion von Verbrennungsprodukten wie Kohlenmonoxid (CO) oder
von fliichtigen organischen Verbindungen (VOC nach englisch:
volatile organic compounds) unter Beteiligung von Sauerstoff
das NO in NO, zuriickverwandeln. Der Kreislauf bricht ab, wenn
sich die Stickoxide oder OH-Radikale durch Reaktion miteinander
oder mit anderen Stoffen in wasserl6sliche Verbindungen wie
Salpetersdure (HNO;) verwandeln, die vom Regen ausgewaschen

schldge ausgewaschen werden. Auf Ozon und Kohlenwasser-
stoffe trifft das nicht zu, wohl aber auf 16sliche Substanzen,
die aus Vorldufern des Ozons entstehen konnen. Diese bilden
daher Ozonsenken; denn sie entziehen dem Reaktionskreis-
lauf wichtige Komponenten. So ist etwa die Salpetersdure
(HNO,), die bei der Reaktion von NO, mit einem OH-Radikal
entsteht, die grofite Senke fiir Stickoxide in der Atmosphire
und — neben Schwefelsdure — der Hauptbestandteil des sau-
ren Regens.

Ozonverteilung in den Tropen

Ein grof3er Teil der Ozon-Vorlaufer stammt vom Menschen.
Stickstoff kommt in der Atmosphére normalerweise nur als
reaktionstrages zweiatomiges Molekiil (N,) vor. Bei hohen
Temperaturen, wie sie etwa bei der Ziindung des Treibstoff-
Luft-Gemischs in einem Verbrennungsmotor auftreten, wird
das Molekiil jedoch gespalten, und der resultierende mono-
atomare Stickstoff verbindet sich mit Sauerstoff zu Stickoxi-
den. Diese werden in modernen Kraftfahrzeugen zwar vom
geregelten Dreiwegekatalysator aus den Abgasen entfernt.
Trotzdem stammen die meisten Stickoxide in der Atmo-

werden. Hochreichende Konvektionszellen beeinflussen die
vertikale wie auch die horizontale Verteilung des Ozons (rechts).
Sie lassen ozonarme Luft aus tiefen Schichten (@), die iiber den
Kontinenten stark mit primaren Schadstoffen wie VOC und CO
verunreinigt ist, in die obere Troposphére aufsteigen, wo Blitze
aus Stickstoff und Sauerstoff Stickoxide erzeugen (@). Damit
existieren dort giinstige Voraussetzungen fiir die fotochemische
Bildung von Ozon. Wasserl6sliche Reaktionsprodukte werden
durch Niederschlage ausgewaschen (@). Die tropische Walker-
Zirkulation verfrachtet die Luftmassen aus Afrika und Stidamerika
schlieBlich hinaus auf den Atlantik, wo sie absinken (@). Deshalb
ist dort die Ozonkonzentration besonders hoch, obwohl an Ort
und Stelle keine Luftschadstoffe gebildet werden.

Walker-Zirkulation
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Os-Lebensdauer: 1 Monat
Konzentration: 60-90 ppb

Verschmutzun
\

\

Os-Lebensdauer: 1 Woche
v Konzentration:15-30 ppu
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niedrige Temperatur
— NOy, gebunden als Peroxyacetylnitrat (PAN)
— geringe Produktion von O,

Sonneneinstrahlung,
— Freisetzung von NOx J
und Kohlenwasserstoffen

Das in den neu entstandenen
Schadstoffwolken produzierte
Ozon wird Uber den Ozean
transportiert.

Schadstoffe wie Ozon oder Stickoxide kdnnen in verschiedenen
Hohen von einem Kontinent zum anderen gelangen. In Luft-
schichten unterhalb von 2000 Metern (rot) geschieht das aller-
dings sehr langsam. Viel schneller ist der Transport, wenn die

sphére aus der Verbrennung fossiler Energietrager — etwa in
Heizungen oder Kraftwerken.

In der oberen Troposphédre kdnnen auch Blitze den Luft-
stickstoff spalten. Die dabei erzeugten Stickoxide produzie-
ren mehr Ozon als die an der Erdoberfliche gebildeten, weil
sie in dieser Hohe ldnger bestdndig und dem Sonnenlicht
starker ausgesetzt sind. Allerdings ist die von Blitzen stam-
mende NOx-Menge schwer zu beziffern.

Stickoxide entstehen zudem durch Mikroben im Erdbo-
den, wenn er von Niederschldgen durchfeuchtet ist. Boden-
bakterien dirften im weltweiten Mittel fiir 15 Prozent des
NOx-Gehalts der Troposphdre aufkommen, in den Tropen
sogar fiir 70 Prozent. Tropische Regionen sind tiberdies eine
Hauptquelle anderer Luftschadstoffe. Die dort praktizierte
Brandrodung verursacht beispielsweise 40 Prozent der
weltweiten CO-Emissionen.

In den Tropen ist die untere Luftschicht relativ arm an
Ozon, aber teils stark mit dessen Vorlaufermolekiilen be-
frachtet. Wird sie mit den Aufwinden in einer Gewitterwolke
in die obere Troposphire befdrdert, bilden sich dort durch
Blitze zusétzlich Stickoxide. Dadurch herrschen in den auf-
gestiegenen Luftmassen glinstige Bedingungen fir die Bil-
dung von Ozon. Am Rand der Wolke sinkt die ozonreiche Luft
aus der oberen Troposphdre dann wieder ab und fiihrt das
aggressive Gas mit nach unten. In der Hohe gelangen die
Schadstoffe aber teilweise auch in den Einflussbereich grof3-
rdumiger Zirkulationssysteme. Das sind zum einen so ge-
nannte Hadley-Zellen mit einer polwdrts gerichteten Stro-
mung und zum anderen Walker-Zellen, die fir einen Trans-
port in dstlicher und westlicher Richtung sorgen.

All das erklart die beobachtete Verteilung des troposphiri-
schen Ozons in den Tropen. Die Konzentration des Gases ist
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hoéhere Temperatur

— Riickumwandlung von PAN in NOx
— erneute Produktion von O3

Wie viel Ozon in den verfrachteten
Schadstoffwolken gebildet oder zerstort
wird, hangt davon ab, wie viel NOx den
Transport liberstanden hat oder abge-
fangen und ausgewaschen wurde.

Luftverunreinigungen vor Tiefdruckzellen aufsteigen, dann in
der mittleren (blau) und oberen Troposphare (schwarz) von

so genannten Strahlstrémen mitgenommen werden und spater
wieder absinken.

tber dem Atlantik am hochsten und tiber dem westlichen
Pazifik am geringsten. Verantwortlich fiir das Maximum
uber dem Atlantik sind Stickoxide, die aus brennender Bio-
masse sowie von Blitzen uiber Afrika und Stidamerika stam-
men. Sie geraten zusammen mit anderen Ozon-Vorldufer-
stoffen in den Sog der Walker-Zirkulation, die einen abstei-
genden Ast iiber dem Atlantik hat (siehe rechte Grafik unten).

Neueren Satellitenbeobachtungen zufolge kdnnen wéh-
rend des indischen Monsuns die Schadstoffe aus den unte-
ren Luftschichten etwa 17 Kilometer hoch bis in die Strato-
sphére aufsteigen. Mit ein Grund dafiir ist zweifellos die vom
Himalaja erzwungene ausgeprigte Konvektion; denn in an-
deren Monsunregionen wie Westafrika fallt der Aufstieg weit
geringer aus. Die Schadstoffe geraten in grofier Hohe unter
den Einfluss eines vom asiatischen Monsun verursachten
Hochdruckgebiets, dessen Zentrum tber Tibet liegt. Ein Teil
von ihnen wird dann durch den von Osten wehenden tropi-
schen Strahlstrom bis ins ostliche Mittelmeerbecken ver-
frachtet. Indem die belastete Luft im dortigen Hochdruck-
gebiet absinkt, trigt sie zum sommerlichen Ozonmaximum
in dieser Region bei.

Die Rolle der Stiirme

Durch tiefe Konvektion entstehen auch Stiirme und tropi-
sche Zyklone liber den Ozeanen. Sie werden allerdings durch
feuchtwarme Meeresluft gendhrt, die arm an Schadstoffen
ist. Dadurch wirken sie genau umgekehrt wie die konvekti-
ven Systeme, die sich wihrend der Monsunsaison tiber den
starker verschmutzten Kontinenten entwickeln. So haben
Satellitenbeobachtungen gezeigt, dass der Wirbelsturm
Khai-Muk, der am 14. November 2008 im Golf von Bengalen
entstand und bis zum 17. November ins Zentrum Indiens zog,
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die untere Troposphire liber dem Subkontinent geradezu
von Ozon gereinigt hat (Bilder oben).

Die meisten Luftschadstoffe werden in den mittleren
Breiten der Nordhalbkugel, also in Nordamerika, Europa und
Ostasien, von den dort vorherrschenden Westwinden in 6st-
licher Richtung zum nédchstgelegenen Kontinent verfrachtet.
Fur den vertikalen Transport von Luftmassen und damit
auch von Schadstoffen sorgen dabei, wie schon erwdhnt,
Tiefdruckgebiete, die entlang der Sturmzugbahnen von West
nach Ost driften.

Regionen mit starker Luftverschmutzung befinden sich
vor allem an den Ostkiisten Nordamerikas und Asiens. Hier
beférdert der warme Luftstrom vor den Tiefdruckzellen an
der Westflanke oberflachennaher Hochdruckgebiete, in de-
nen sich bei Windstille fotochemischer Smog anhdufen
kann, die Schadstoffe in grof3e Hohen. Die belasteten Luft-
massen Uberqueren dann mit dem Strahlstrom den Atlantik
in drei Tagen und den Pazifik in etwa einer Woche.

Ein Teil der Stickoxide reagiert unterwegs mit Peressig-
saureradikalen, die bei der fotochemischen Oxidation fliich-
tiger Kohlenwasserstoffe entstehen. Dabei bildet sich Per-
oxyacetylnitrat (PAN), eines der Hauptreservoire fiir NOx.
Das nicht wiarmebestdandige PAN kann in grofier Hohe bei
den dort herrschenden niedrigen Temperaturen iiber weite
Strecken verfrachtet werden. Es zersetzt sich wieder in seine
Bestandteile, sobald die Luftmassen in die unteren Atmo-
spharenbereiche absinken.

Die Schadstoffe konnen auch in der unteren Troposphare
die Ozeane tiberqueren. Das dauert jedoch wesentlich langer,
so dass die Stickoxide den Transport nicht tiberleben.

Die Luftverschmutzung im 0stlichen Nordamerika und in
Ostasien tragt also erheblich zur bodennahen Ozonkonzen-
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tration in Europa beziehungsweise im Westen Nordamerikas
bei. Der interkontinentale Transport kann dabei auch fir die
Uberschreitung der behordlich empfohlenen Ozongrenz-
werte verantwortlich sein. So bewegt sich der lokal verur-
sachte Ozongehalt der bodennahen Luft in Europa an heiflen
Sommertagen im Bereich von 100 Mikrogramm pro Kubik-
meter. Ein zusdtzlicher Beitrag aus Nordamerika kann die
Konzentration des Gases leicht tiber den Grenzwert von 120
Mikrogramm pro Kubikmeter anheben, den die Europdische
Kommission 2010 festgelegt hat.

Kleine Partikel mit groBer Wirkung
Aerosole sind nicht nur potenziell gesundheitsschadlich,
sondern haben zugleich direkte sowie indirekte Auswirkun-
gen auf das Klima. Erstere ergeben sich aus Wechselwirkun-
gen der Partikel mit der atmosphdrischen Strahlung, letztere
aus ihrem Einfluss auf die Bewdlkung.

Aerosole streuen und absorbieren sowohl das Sonnenlicht
als auch die thermische Infrarotstrahlung der Atmosphare.
In welchem Ausmaf sie das tun, hdngt ganz entscheidend
von der Grofie der Teilchen im Verhiltnis zur Wellenldnge
der einwirkenden Strahlung ab. Stimmen beide tberein, ist
die Streuung maximal. Das trifft auf Partikel im Submikron-
bereich zu; denn das Energiemaximum des Sonnenlichtspek-
trums liegt bei einer Wellenldnge von ungefihr 0,5 Mikro-
metern.

Stark streuende Teilchen werfen einen grofien Teil des
Sonnenlichts in den Weltraum zurtick. Stark absorbierende
Partikel schwichen die einfallende Sonnenstrahlung eben-
falls ab; allerdings verschlucken sie das Licht, statt es ins All
zu reflektieren. Ein Beispiel ist Ruf3, der bei unvollstdndiger
Verbrennung entsteht.
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zunehmende Ozonwerte

Im November 2008 zog der Zyklon Khai-Muk iiber Indien (links).
Die Satellitenbilder zeigen ihn (rote Pfeile) am 14. November iiber
dem Golf von Bengalen (links) und am 16. iiber dem Zentrum des
Subkontinents. Wie aus Daten des Weltrauminstruments IASI an

Bei Tag werfen Aerosolpartikel mehr einfallendes Son-
nenlicht zurtick, als sie von der Erdoberfliche ausgesandte
Infrarotstrahlung absorbieren. Deshalb wirken sie kiihlend.
Klimatologen sprechen von einem negativen Strahlungs-
antrieb. Bei Nacht verhalt es sich umgekehrt: Weil kein Son-
nenlicht auftrifft, die Aerosole aber die Warmeabstrahlung
der Erde teilweise absorbieren, wird ihr Strahlungsantrieb
positiv. Normalerweise dominiert der abkiihlende Effekt am
Tag Uiber den wiarmenden in der Nacht.

Entscheidend fur die klimatische Wirkung der Aerosole ist
allerdings ihr Strahlungsantrieb am Oberrand der Atmo-
sphare (top of atmosphere, TOA). Dabei vergleicht man, wie
viel Strahlung die Erde mit und ohne die Schwebeteilchen
insgesamt in den Weltraum zurtickwirft. Die Differenz steht
flr die Energie, die das System Erdoberfliche/Atmosphire
auf Grund der Aerosole gewinnt oder verliert. Bei einem po-
sitiven Strahlungsantrieb an der TOA wird die Erde erwdrmt,
bei einem negativen abgekiihlt.

Regional hingen Vorzeichen und Stdrke des Strahlungs-
antriebs nicht nur vom Verhéltnis zwischen Absorption und
Streuung durch die Aerosole ab, sondern auch von der
Albedo (Helligkeit) der darunterliegenden Oberflache. Ein
absorbierendes Aerosol iber einer hellen Region wiarmt das
System auf, wahrend ein streuendes iiber einem dunklen
Untergrund abkuihlend wirkt. So hat Wiistenstaub, der ma-
Big stark absorbiert, tiber hellen Wiistengebieten einen posi-
tiven Strahlungsantrieb, aber einen negativen, sobald er auf
das Meer hinausgeweht wird.

Global gesehen, diirften die unmittelbaren Auswirkungen
von Aerosolen auf die irdische Strahlungsbilanz negativ sein.
Sie wirken also abkiihlend. Klimaforscher schlief3en daraus,
dass die vermehrte Freisetzung von Aerosolen im Zuge der
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Bord des Satelliten Metop-A hervorgeht (rechts), hat er Indien
regelrecht vom Ozon leer gefegt. Die linke Karte stammt aus
der Zeit vom 10. bis 12. und die rechte vom 16. bis 18. November.
Die Zugbahn des Zyklons ist durch schwarze Rauten markiert.

Industrialisierung dazu beigetragen hat, einen Teil der welt-
weiten Erwarmung durch Treibhausgase zu kaschieren.

Der regionale Einfluss von Aerosolen auf das Klima héngt
nicht nur von der Helligkeit der Oberfliche, sondern auch von
den atmosphdrischen Besonderheiten der jeweiligen Gegend
ab. Es gibt Modellrechnungen fiir an der Erdoberfliche anset-
zende Luftsdulen, die verschiedene Atmosphdrenschichten
erfassen, darunter eine aerosolhaltige. Diesen Simulationen
zufolge kiihlt sich die oberflichennahe Luft gewdhnlich ab,
wihrend sich die Aerosolschicht in einem Ausmafs erwarmt,
das von der Konzentration und dem Absorptionsgrad der
Schwebeteilchen abhdngt. Die Aerosole verdndern also das
vertikale Temperaturprofil in der Luftsdule.

Durch die Abkiihlung in Bodennéhe verringert sich die
Hohe der atmosphdrischen Grenzschicht, und der turbu-
lente vertikale Austausch in ihr schwécht sich ab. Das gilt ins-
besondere fiir Regionen mit starker Luftverschmutzung.
Hier zeigen Beobachtungen und Computermodelle teils eine
regionale Abkiihlung, die im Gegensatz zur allgemeinen glo-
balen Erwdrmung steht.

Bei instabiler Atmosphére kann die Anderung des Tempe-
raturprofils zudem Stromungen in der Luftsdule auslosen,
welche die Storung verstdrken. Der Bereich unterhalb der
Aerosolschicht kiithlt dann noch mehr ab, wiahrend die Kon-
vektion gehemmt wird. Dagegen nimmt die Thermik ober-
halb der Aerosolschicht zu. Das gilt vor allem dann, wenn die-
se Schicht relativ niedrig liegt und das Aerosol Sonnenlicht
stark absorbiert.

Verdnderte Bedingungen in der Luftsdule beeinflussen
auch die Wolken, die ihrerseits die Strahlungsbilanz der Erde
modifizieren. Daraus resultiert der indirekte Effekt der Aero-
sole auf das Klima.
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Liegt eine Wolkendecke auf gleicher Hohe wie eine absor-
bierende Aerosolschicht, neigt sie dazu, sich aufzulésen, weil
die lokale Erwarmung die Wassertropfchen verdunsten ldsst.
Stattdessen bilden sich bevorzugt Wolken in grofierer Hohe,
wo eine gesteigerte Thermik herrscht. Befindet sich dagegen
eine niedrige Wolkendecke unterhalb der Aerosolschicht,
dann nimmt ihre Dicke zu. Denn die trockenen Luftschich-
ten dartiber werden von den Sonnenlicht absorbierenden
Schwebeteilchen erwdrmt, steigen auf und ziehen die tiefere
feuchtwarme Luft mit in die Hohe.

Braune Wolke iiber Asien

Da Aerosole eine begrenzte Lebensdauer haben, konzen-
trieren sie sich gewohnlich an ihrem Ursprungsort. Deshalb
sind sie sehr ungleichmaf3ig verteilt. Auch der mit ihnen ver-
bundene Strahlungsantrieb variiert folglich stark von Ort zu
Ort. Hohe Anreicherungen finden sich tiber den Grof3stadten
sowie Uber Wald- und Buschregionen in Afrika und Sud-
amerika, in denen Brandrodungen hdufig sind. Auf3erdem
gibt es Phanomene wie die Sahara-Aerosole oder die »braune
Wolke« Uiber Asien — eine Ansammlung von Rufipartikeln,
die regelméfiig den Indischen Subkontinent, einen Teil Siid-
ostasiens und den Indischen Ozean bedeckt.

Die Aerosole interagieren dabei mit den regionalen Wet-
ter- und Klimasystemen. Neueren Untersuchungen zufolge
verstdrkt die Anhdufung absorbierender Aerosole uiber Indi-
en das Temperaturgefille in den unteren Luftschichten zwi-
schen der warmeren Landmasse und dem kélteren Indischen
Ozean. Dadurch stromt mehr feuchte Luft vom Meer zum
Kontinent, was im Frithjahr die Monsunwinde verstarkt, so
dass diese noch bis weit ins Landesinnere Regen bringen.

Weil die braune Wolke wie ein Sonnenschirm wirkt, ver-
ringert sie allerdings auch das Temperaturgefille zwischen
Nord- und Sudindien sowie auf dem Meer zwischen dem
Aquator und der indischen Kuste. Dieser Effekt, der sich vor
allem im Sommer bemerkbar macht, hemmt den Zustrom
der Monsunwinde und reduziert die Niederschldge. Laut
jungsten Untersuchungen dirfte die steigende Emission
von Aerosolen in Indien mit dazu beitragen, dass im Arabi-
schen Meer vermehrt tropische Wirbelstiirme auftreten.

Die Sahara-Aerosole verringern die Niederschldge tiber
der Sahelzone, indem sie den afrikanischen Monsun schwa-
chen. Durch ihre Kithlwirkung vermindern sie ndmlich das
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Temperaturgefalle zwischen der Sahara und dem weiter
sudlich gelegenen Golf von Guinea, das den afrikanischen
Monsun antreibt (siehe SAW 10/2013, S. 74). Geringere Nie-
derschldge fordern aber die Entstehung von Wiisten und da-
mit die Staubbildung. Diese positive Riickkopplungsschleife
ist ein Teufelskreis, der fir die Sahelzone nichts Gutes ver-
heifdt. Der Unterschied zum indischen Monsun beruht auf
der Natur des Wiistenstaubs, der Sonnenlicht weniger stark
absorbiert als der Ruf? der braunen Wolke in Asien.
Schliefilich konnen sich die von Aerosolen verursachten
regionalen Anderungen der Strahlungsbilanz und Wolken-
dynamik auch in weit entfernten Regionen bemerkbar ma-
chen, allerdings meist erst nach mehreren Jahren. Diese
Effekte lassen sich mit allgemeinen Zirkulationsmodellen
berechnen, die neben der Atmosphére den Ozean einbezie-
hen und die verschiedenartigen Auswirkungen der Aerosole
explizit beriicksichtigen. Simulationen mit solchen Model-
len legen beispielsweise einen Zusammenhang zwischen
dem Spitzenwert fiir Schwefelaerosole auf der Nordhalb-
kugel und der Trockenheit in der Sahelzone in den 1980er
Jahren nahe. Der Saharastaub wiederum scheint eine Rolle
bei den mehrjdhrigen Temperaturschwankungen an der
Oberflache des Atlantischen Ozeans zu spielen, die unter an-
derem die Wirbelsturmaktivitat in der Karibik beeinflussen.
All dies illustriert die weltweiten Auswirkungen lokal
emittierter Schadstoffe. Die mit der Uberwachung und Reg-
lementierung von Luftverunreinigungen beauftragten Ent-
scheidungstréger sollten sich dessen bewusst sein! ~~
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Platon benannt. Es sind fiinf besonders regelmaRige konvexe Polyeder
(Vielflachner), die dadurch charakterisiert sind, da ihre Seitenflichen zu-
einander kongruente regelmafige Vielecke sind, von denen in jeder Ecke je-
weils gleich viele zusammentreffen. Thre Namen bezeichnen im Griechischen die Anzahl
ihrer Flachen: Tetraeder (4 Dreiecke), Hexaeder (6 Quadrate), Oktaeder (8 Dreiecke), Dodekaeder

(12 Fiinfecken) und Ikosaeder (20 Dreiecke). In Platons Weltbild symbolisieren vier Korper die vier Elemente
und der Dodekaeder (als einziger nicht aus Dreiecken aufbaubar) das Weltall. Male: Schatulle: 17,5 x 3,5 x
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Universum

DVD im Schuber
(8-5288-0) 2.99
Der Grundgedanke der String-
Theorie ist faszinierend und
wunderschon: Alles in unserer
Welt, von den kleinsten
Atomen bis zu den entfernte-
sten Galaxien, ist aufgebaut aus unvorstellbar
kleinen, schwingenden Faden aus purer Energie,

den Strings. Und es sind die unterschiedlichen
Schwingungen der Strings, die alle Materie und

alle Energien bestimmen — das Universum, eine
kosmische Symphonie. Ca. 2 1/2 Stunden.
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Die Elemente
Bausteine unserer Welt
&> (9-3085-9)
statt Originalausgabe
29.95 jetzt als
Sonderausgabe

nur 14.99
,Die Elemente” ist eine Kombination aus atemberau-
bender Bildsprache und verstandlicher Wissenschaft.
Angeordnet nach der Reihenfolge des herkdmmlichen
Periodensystems, bekommt jedes Element ein doppel-
seitiges Schaufenster mit einer grofflachigen Foto-
grafie, die den 'Baustein unserer Welt' in seiner
urspriinglichen Form zeigt. 240 Seiten, 500 Farb-
abbildungen, Format 25 x 25 cm, gebunden.
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COMPUTERTECHNIK

Von Raul Rojas

Das wahre Auto-Mobil

Der Traum vom Auto, das auf Zuruf fahrerlos herbeieilt und seine Passagiere
selbsttatig zum Ziel bringt, riickt naher. Noch fallt es einem solchen Roboter
allerdings schwer, ein freundliches Handzeichen richtig zu interpretieren.

utonome Fahrzeuge sind zurzeit in aller Munde.

Verschiedene Autofirmen haben in den letzten

beiden Jahren neue Entwicklungsprogramme fir

Fahrassistenzsysteme gestartet, die speziell fir
die Autobahn oder auch die Stadt zugeschnitten sind und
Menschen von der Mithe des Fahrens teilweise oder sogar
vollstdndig entlasten wiirden. Manche Hersteller reden tiber
den »Autopilotenc, der ab dem Jahr 2020 zur Verfugung ste-
hen soll. Der Fahrer lehnt sich auf der Autobahn zurtick und
ubergibt die komplette Steuerung an einen Bordcomputer.
Das Auto hilt zum Beispiel mit Hilfe von Videokameras und
Radar die Spur ein und reguliert seine Geschwindigkeit in
Anpassung an die des Vorausfahrenden. Sogar Spurwechsel
sind moglich. Allerdings sollte der Fahrer an der Ausfahrt
wieder die Kontrolle ibernehmen. Solche Systeme scheinen
mit der Technik von heute realisierbar.

Ein wirklich autonomes Fahrzeug ist jedoch ein deutlich
anspruchsvolleres Konzept. Es handelt sich im Wesentlichen
um ein Taxi, wobei der Taxifahrer ein Computer ist. Diese
Vision eines selbststindig fahrenden Vehikels ist keineswegs
neu. Bereits am Anfang des Autozeitalters, 1918, wurde sie in
einem Artikel im »Scientific American« ausgebreitet (Bild
rechts) — Jahrzehnte bevor man an dafiir erforderliche Com-
puter und Sensoren Uiberhaupt denken konnte!

Die Einfithrung autonomer Fahrzeuge wird das Strafen-
bild der Stadte radikal verandern. Im 19. Jahrhundert, als es

AUF EINEN BLICK

BEFREIUNG VOM EIGENEN AUTO

Ein autonomes Fahrzeug, das sich ohne menschlichen Fahrer
auch im Stadtverkehr sicher bewegt, fahrt bereits als Prototyp
durch Berlin.

Das Fahrzeug findet seinen Weg mit Hilfe von GPS-Empfan-
gern, Kameras und radarahnlicher Infrarotnavigation.

Ein bisher ungel6stes Problem ist die Erkennung von
Intentionen und Gesten der anderen Verkehrsteilnehmer.
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noch kaum Autos gab, waren die Stralen leer und fir Fuf3-
ganger und Pferdekutschen reserviert. Im 20. Jahrhundert
haben dann Autos eine immer grofler werdende Flache fur
sich beansprucht. Die Blechlawine ist aber nur zu einem
geringen Teil in Bewegung, da ein Auto bis zu 95 Prozent der
Zeit am Strafienrand oder in der Garage steht. Selbstfahren-
de Fahrzeuge konnten die Straf’en wieder befreien.

Unsere Vision ist, dass ein Stadtbewohner weitestgehend
auf das eigene Auto verzichtet. Stattdessen benutzt er 6ffent-
liche Verkehrsmittel und mietet nur bei Bedarf ein Auto oder
auch nur einen Platz in einem solchen — im Prinzip wie bei
den bereits eingefiihrten Car-Sharing-Organisationen, aller-
dings in viel grofierem Mafstab. Vor allem muss er sein Fahr-
zeug nicht abholen oder zuriickbringen — es kommt zu ihm
und macht sich nach getaner Arbeit selbsttétig davon. Wer
innerhalb der Stadt einen Weg zuriicklegen mochte, bestellt
mit einem Handy oder einem anderen Mobilgerit eine Fahrt
unter Angabe von Standort und Ziel. Daraufhin holt ihn das
ndchste Fahrzeug ab, das dieselbe Route fahrt und noch freie
Pldtze hat. Eine solche Dienstleistung ware mit einer Flatrate
(»Monatskarte«) zu bezahlen. Der Fahrgast miisste vielleicht
gelegentlich umsteigen oder einen kleinen Zeitverlust in
Kauf nehmen, weil sein Fahrzeug einen anderen Fahrgast
abholt oder absetzt. Wer sich das ersparen und das Fahrzeug
ganz fur sich haben mochte, zahlt einen Aufpreis wie fir die
erste Klasse bei der Bahn.

Der Transportbedarf einer Grof3stadt wie London oder Pa-
ris wire mit weniger als einem Viertel des heute vorhande-
nen Fuhrparks zu decken. Die Stadtbewohner wiirden keine
Mobilitat verlieren, im Gegenteil: Der Verkehr wiirde schnel-
ler fliefen, und die Fahrzeiten wéren insgesamt kiirzer.

Ein autonomes Fahrzeug sollte im Prinzip ungefihr so
viel kosten wie ein herkémmliches Auto und auch so ausse-
hen; nur die Lenksdule waére vielleicht nicht mehr vorhan-
den. Gegeniiber dem heutigen Stand der Technik sind etliche
Innovationen in den Bereichen Sensorik, Navigation und
optimale Steuerung erforderlich. Neben der tiblichen Fahr-
zeugmechanik braucht ein autonomes Fahrzeug:
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> ein sehr genaues Positionierungssystem wie GPS oder
Galileo;

» Sensoren fur die Messung des Abstands zu anderen Fahr-
zeugen, zu Passanten und zu allen sonstigen Hindernissen,
die unterwegs auftauchen konnten;

» die Fahigkeit, ein Kamerabild zumindest so weit zu inter-
pretieren, dass es die Anzeige einer Ampel erkennen kann
(»computer vision);

» Telekommunikation mit anderen Fahrzeugen (»car-to-
car«) und moglichst mit der Infrastruktur (»car-to-X«).

Fir die Entwicklung von autonomen Fahrzeugen gibt es
prinzipiell zwei verschiedene Wege, die sich allerdings nicht
grundsatzlich ausschlieflen. Entweder man stattet den im
Auto eingebauten Computer mit menschendhnlichen Wahr-
nehmungs- (im Wesentlichen Seh-)Fihigkeiten aus und pro-

TECHNIK & COMPUTER

grammiert sein Fahrverhalten nach dem Vorbild eines
menschlichen Fahrers. Oder man legt den Schwerpunkt auf
die Kommunikation der Fahrzeuge untereinander und mit
der Umgebung. Jedes Fahrzeug wiirde dann allen anderen in
der Nédhe seine gegenwdrtige Position mitteilen, jede Ampel
wirde per Funk melden, ob sie rot oder griin ist, und kleine,
im Bedarfsfall aufzustellende Sender geringer Reichweite
konnten Baustellen ankiindigen.

Im ersten Fall hitten die Besitzer der Autos, also in der
Regel die Betreiber der Car-Sharing-Firmen, die Investitionen
zu tragen, im zweiten Fall vorwiegend der Staat. Deswegen
scheint momentan die erste Alternative realistischer, ob-
gleich die zweite ungleich mehr und bessere Moglichkeiten
bietet: Durch geschickt programmiertes Schwarmverhalten
wirden sich die Fahrzeuge ohne zentrale Steuerung so auf

VORRETY™

THE WEEELY JOURNAL OF PRACTICAL INFORMATION

NEW YORK, JANUARY 5, 1018

("R R

‘The motorlst's dream: n ear (bl ls controlled by o set of push bolons

Schon 1918 machte sich ein Autor namens C.H. Claudy im »Scientific American« Gedanken iiber ein selbsttatig

fahrendes Vehikel, dessen Passagiere mit allem anderen als dem StraBenverkehr beschaftigt sind.
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Stadtkarte

Sensorik

Planung

Sicherheitsbox

Aktorik

| Bremse I | Lenkung I | Schaltung I

die StrafBen verteilen, dass ihr gegenseitiger Abstand und der
Durchfluss (Anzahl der Fahrzeuge pro Zeiteinheit) optimiert
werden.

Abstandsmessung mit Radar hat in der Autoindustrie
eine grof’e Tradition. Ein Fahrzeug auf der Autobahn reflek-
tiert Radarwellen so zuverléssig, dass das nachfolgende Auto
daraus hinreichend genaue Informationen tiber dessen Posi-
tion und Geschwindigkeit entnehmen kann. Viele Autofir-
men experimentieren bereits mit mehreren Radargeraten,
die rund um das ganze Auto verteilt sind und ihm dadurch
eine Art Panoramablick verschaffen (Bild rechts unten).

Aus den Abstdnden und Geschwindigkeiten der benach-
barten Fahrzeuge ermittelt der Bordcomputer das optimale
Fahrverhalten fir die ndchsten Sekunden bis Minuten und
setzt das in die Tat um, indem er durch Stellglieder (»Aktua-
toren«) das Lenkrad sowie Gas- und Bremspedal betitigt. Die
Information flief3t nach dem Prinzip des Ethernet, mit dem
Computer untereinander und mit Hilfsgerdten kommunizie-
ren: Alle Gerdte hingen an einer gemeinsamen Leitung, iiber
die jeder Beteiligte Datenpakete schicken kann. Jeder liest nur
die Pakete, die als erste Zeichen seine Adresse tragen.

Noch merken die Kunden es kaum; aber moderne Fahr-
zeuge, zumindest im oberen Preissegment, sind langst zu Ro-
botern mutiert. So iibermitteln hdufig Brems- und Gaspedal
ihre Stellung nicht mehr allein auf mechanischem Weg an
die Bremse beziehungsweise den Motor. Vielmehr messen
Drucksensoren die Stiarke des Fufddrucks, woraufhin ein
Mikrocontroller die notwendige Bremsstdrke oder Kraft-
stoffmenge prézise einstellt. Es gibt auch schon Fahrzeuge,
die mit Hilfe eines computergesteuerten Motors in der Lenk-
sdule selbsttitig einparken kénnen.

Im Flugzeug ist diese indirekte Form der Steuerung ein-
schliefdlich der Moglichkeit fiir den Bordcomputer, korrigie-
rend einzugreifen oder ganz die Kontrolle zu Ubernehmen,
schon seit Jahren unter dem Namen »fly by wire« etabliert.
Entsprechend heifit dieselbe Technik im Auto »drive by wire«.
In wenigen Jahren werden damit ausgestattete Fahrzeuge die
Mehrheit der Neuwagen ausmachen. Schon heute ist die ge-
samte Elektronik eines Fahrzeugs die aufwandigste Kompo-
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Der Kontrollfluss fiir ein autonomes Fahrzeug. Die Meldungen der
Positions- und Abstandssensoren und die Planungsdaten |6sen
nicht unmittelbar Aktionen aus. Vielmehr verarbeitet die Sicher-
heitsbox Informationen liber die aktuelle StraRenlage (»Auto-
pose«) sowie Geschwindigkeit und Beschleunigung (»Dynamik«)
und greift ein, wenn Gefahr droht, zum Beispiel wenn bei hoher
Geschwindigkeit eine starke Lenkbewegung geplant ist.

Das autonome Fahrzeug »MadelnGermanyx« ist ein VW Passat,
dessen auffalligstes Merkmal der Laserscanner auf dem Dach ist.
Zur Sicherheit sitzt ein Fahrer in Bereitschaft, riihrt aber das
Lenkrad — aufRer im Notfall - nicht an. Sein Beifahrer kontrolliert
mit dem Laptop auf den Knien die Funktion des Systems.

nente, noch teurer als der Motorblock, mit dem sich bislang
die Hersteller von der Konkurrenz abzusetzen pflegten.

Um zu wissen, wo sie sind, arbeiten die meisten autono-
men Fahrzeuge mit einem Global Positioning System (GPS).
Dieses berechnet aus der Laufzeit der Funksignale von meh-
reren Satelliten, die auf bekannten Bahnen die Erde umkrei-
sen, den Standort des Empféingers, allerdings typischerweise
nur auf 10 bis 15 Meter genau und damit nicht prazise genug
fur eine robotische Navigation.

Auch der Computer fihrt mit Navi

Verschiedene Mafinahmen verbessern die Genauigkeit:

» In der Ndhe von Stddten werden — vorrangig fiir Vermes-
sungszwecke — immer mehr GPS-Bodenstationen installiert.
Jede dieser Referenzstationen kennt naturgemifd ihre ei-
genen GPS-Koordinaten genau, misst durch Abgleich mit
den empfangenen Satellitendaten Laufzeitunterschiede, die
durch atmosphérische Stérungen verursacht werden, und
teilt sie iber Funk den umliegenden GPS-Benutzern mit. Die-
se konnen mit Hilfe der erhaltenen Information ihren Posi-
tionsfehler auf einige Meter reduzieren (»differential GPS«).

» Ein verfeinerter Kilometerzdhler zahlt die Umdrehungen
der Réder und bringt damit einen zusatzlichen Messwert in
die Ortsberechnung ein.

» Beschleunigungssensoren und Gyroskope liefern weitere
Daten.

Ein mathematisches Verfahren, das so genannte Kalman-Fil-
ter, findet durch Verkniipfen all dieser Messungen eine Posi-
tion auf der Strafle, die vielleicht weniger als einen Meter von
der echten Position abweicht.

Uber die prézise Ortsbestimmung hinaus braucht ein
autonomes Fahrzeug eine Karte der Stadt, die jede Strafle
und jede Kreuzung mit ihren GPS-Koordinaten verzeichnet.
Schon kleine Fehler in dieser Karte — etwa eine falsch einge-
tragene Linksabbiegerspur — wéren flr die autonome Navi-
gation verheerend.

Hochgenaue GPS-Positionierung und prizise Karten sind
notwendig, aber nicht hinreichend fiir die Steuerung eines
Roboters in einer Stadt. Unsere Strafien und Parkplétze ent-
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halten vor allem sichtbare Markierungen. Allgemein ist un-
sere Welt eine fiir Menschen visuell kodierte Umgebung.
Daher braucht ein autonomes Fahrzeug auch Sehvermogen.

Sehen mit Infrarot

Das »Sehen« muss sich weder auf den sichtbaren Bereich des
elektromagnetischen Spektrums noch auf den passiven
Empfang beschrianken. Erfolgreich sind heute Systeme, die
unsichtbare Infrarotimpulse aussenden und aus der Laufzeit
von ausgehendem und reflektiertem Strahl die Entfernung
des reflektierenden Objekts bestimmen — wie beim Radar,
nur mit deutlich kirzerer Wellenldnge. In Analogie zu die-
sem heif3t die Technik »Lidar« (light detection and ranging).

Ein Lidarsystem strahlt mit einer iiberschaubaren Anzahl
von Infrarot-Laserdioden (LEDs) Pulse in so rascher Folge ab,
dass man sie mit einem rotierenden Spiegel tiber einen gro-
f3en Winkel verteilen kann —im Prinzip bis zu 180 Grad. Des-
wegen nennt man solche Gerite auch Laserscanner. Bis das
Licht zurlickkommt, ist der Spiegel nur so wenig weiterge-
wandert, dass die Messung dadurch nicht gestort wird. Statt
eines Spiegels kann man auch alle Laserdioden um eine zen-
trale Achse rotieren lassen. Diesen Ansatz verfolgt neben an-
deren die kalifornische Firma Velodyne Lidar, die Laserscan-
ner mit 32 oder 64 LEDs produziert und damit 2007 bei der
DARPA Urban Challenge, einem Wettbewerb fiir autonome
Fahrzeuge, einen spektakuldren Erfolg einfuhr.

Laserscanner geben dem Bordcomputer bis zu eine Milli-
on Messungen pro Sekunde zu interpretieren; so muss er aus
einer groflen Punktwolke eine zusammenhédngende Flache
errechnen — die Riickseite des vorausfahrenden Fahrzeugs,
die Hausmauer, die den Parkplatz begrenzt, oder einen Pas-
santen, den das System auch dann korrekt zu lokalisieren hat,
wenn er dunkle Kleidung tragt. Lidarsysteme werden immer
genauer, so dass Reichweiten von bis zu 100 Metern bei der
Abstandsmessung nicht ungewohnlich sind — bei Messfeh-
lern im Zentimeterbereich. Sie sind allerdings blind fur ex-
trem nahe Objekte: Die entsprechend kurzen Lichtlaufzeiten
kann das System nicht mehr korrekt bestimmen. Eine Kom-
bination von Laserscanner und Radar bietet heute die besten

WWW.SPEKTRUM.DE

Fahrmoglichkeiten. Lidarsysteme haben eine sehr gute Win-
kelauflosung, so dass sie Hindernisse auf dem Fahrweg sehr
gut lokalisieren kénnen. Dagegen sind Radarsysteme besser
bei der Bestimmung von Geschwindigkeiten. Aus beiden zu-
sammen konstruiert der Computer eine genaue, dreidimen-
sionale Karte der Umgebung, auf der die Position aller rele-
vanten Hindernisse und ihre Geschwindigkeiten enthalten
sind. Dabei kann er einen Grof3teil der Messungen gleich am
Anfang wegwerfen: Da das autonome Fahrzeug seine Posi-
tion kennt, braucht es Punktwolken aufierhalb der Fahrbahn
nicht zu beachten. Der Computer konzentriert sich auf die
Objekte, die fiir die eigene Navigation notwendig sind.
Spatestens wenn das Fahrzeug erkennen soll, ob eine Am-
pel Rot oder Griin zeigt, muss es auch iber konventionelle

Fernradar (Offnungswinkel 12°)

Nahradar (Offnungswinkel 100° bei geringer Reichweite,
30° bei groRerer Reichweite)

Ibeo-Lux-Laserscanner (Offnungswinkel 110°)

-90°+5°

-110°+5°

n

110°+5°

90°45°
Durch Aussenden verschiedener Strahlungen verschafft sich das
autonome Auto aktiv einen Uberblick iiber seine Umgebung.
Alle Reichweiten sind der Deutlichkeit zuliebe stark verkleinert
dargestellt.
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Das hat das autonome Auto »im Kopf«, wenn es durch den Stadtverkehr fahrt: einen Blick nach vorn (unten

links), eine durch Laser- und Lidarmessungen ermittelte Punktwolke aus potenziellen Hindernissen, farb-
kodiert nach Entfernungen (unten Mitte), die Ergebnisse der Ampelerkennungssoftware (unten rechts) und
eine Karte der Umgebung mit der eigenen Position, der geplanten Trajektorie sowie anderen Ver-

kehrsteilnehmern und der nachsten Ampel (oben).

Sehfdhigkeiten verfiigen (Kasten unten). Eigens fiir Ampeln
hat unser Auto rechts und links von den mittleren Kameras
zwei weitere; denn diese Aufgabe ist tiberraschend schwer.
Unter unglnstigen Lichtverhdltnissen, zum Beispiel wenn
die Sonne von vorn ins Auto scheint, haben sogar Menschen
Schwierigkeiten, die Farben einer Ampel zu erkennen, und
eine Videokamera erst recht, denn ihr Dynamikbereich (Ver-
hiltnis von grofiter zu kleinster wahrnehmbarer Lichtinten-
sitét) ist geringer als der des menschlichen Auges. Auflerdem
braucht sie ein Weitwinkelobjektiv, denn an manchen Kreu-
zungen muss sie fast senkrecht nach oben schauen und
gleichzeitig die seitlich gelegene Ampel im Blick behalten.

Alle diese Anforderungen machen Ampelerkennung zu
einem der schwierigsten Probleme beim autonomen Fahren
uberhaupt. Natiirlich wiirde es die Sache ungeheuer erleich-
tern, wenn jede Ampelanlage ihren aktuellen Zustand tUber
Funk an ihre unmittelbare Umgebung tibermitteln wiirde.

Die Praxis des autonomen Fahrens

Die beschriebene Ausriistung haben wir in ein Versuchs-
fahrzeug namens »MadeInGermany« eingebaut (Bilder S. 91
oben). Dieses hat 2011 eine Ausnahmezulassung vom TUV
Nord erhalten und ist seit 2012 regelmiaflig in Berlin unter-
wegs. Durch eine Kombination von Laserscanner, Radar und

Das sehfahige Auto

In unserem Fahrzeug MadelnGermany sind hinter der Wind-
schutzscheibe fiinf Videokameras angebracht. Die einzige
Aufgabe der mittleren Kamera besteht darin, die Fahrspur zu
erkennen. Ein eigens dafiir eingebauter Rechner identifiziert
die weilRen Spurlinien; damit korrigiert das System die letzten
Seitwarts-Fehler des »differential GPS« und zentriert das Fahr-
zeug in der Spur.

Zwei weitere Kameras links und rechts von der zentralen
Kamera dienen zum stereoskopischen Sehen. Ein spezieller Al-
gorithmus namens »semi-global matching« (SGM, siehe Spek-
trum der Wissenschaft 10/2013, S. 84, insbesondere S. 9o/91)
vergleicht die Bilder und errechnet aus den Disparitaten (paral-
laktischen Verschiebungen) einzelner Bildpunkte die Entfer-
nung der zugehdrigen Objektpunkte von den Kameras. Damit
erzeugen die Kameras unabhangig von den Laserscannern eine

dreidimensionale Punktwolke in der Umgebung des Autos:
Jeder Punkt ist ein potenzielles Hindernis. Die vierte und fiinfte
Kamera werden fiir die Ampelerkennung verwendet.

Darliber hinaus kann die angeschlossene Elektronik auch
mit vergleichsweise geringem Aufwand die Bewegungen von
Objekten in Bezug auf das Fahrzeug ermitteln und weiterge-
ben. Dies ist der so genannte optische Fluss (SdW 7/2013, S. 88).

In der Kombination beider Methoden bestimmt das System
mit groRer Zuverlassigkeit sowohl die drei Koordinaten fiir den
Ort eines externen Objekts als auch drei weitere fiir seine
Geschwindigkeit. Daher hat die Firma Daimler dafiir den Na-
men »6D-Vision« gepragt. Das Verfahren lauft heute in Echtzeit
auf speziell dafiir programmierten FPGA-Chips (SdW 8/1997,

S.44).
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Videokameras erkennt das System Autos, Fahrrader und Pas-
santen. Der Hauptrechner, ein Laptop, empfangt vorverar-
beitete Informationen von untergeordneten Rechnern. Zum
jeweiligen Gerat gehorige (»eingebettete«) Mikroprozesso-
ren verarbeiten Lidar- und Kameradaten, erkennen Hinder-
nisse, finden die eigene Spur oder erstellen eine 6-D-Ansicht
der StraBenumgebung (Kasten links unten). Mit Hilfe all
dieser Informationen berechnet der Zentralrechner anhand
einer Karte des Stadtteils einen geeigneten Fahrweg (eine
»Trajektorie; Bild links oben).

Wie bei herkdmmlichen Navigationssystemen hat der
Computer vorher straflengenau eine Fahrtroute ausgewdhlt.
Die Trajektorie im Detail berechnet er jedoch immer nur fir
die nachsten 200 Meter. Daflr beriicksichtigt er die eigene
Position, die Stadtkarte und die Position von Hindernissen.
Die so berechnete Kurve ist aber nur ein Vorschlag fur den
Controller im Zentralrechner; dieser wird davon abweichen,
wenn zum Beispiel ein anderes Fahrzeug zu nahe kommt.
Daflr hdlt der Computer stets mehrere leicht unterschiedli-
che Trajektorien als Alternativen bereit. Diese werden nach
Qualitat bewertet; so gibt es Minuspunkte fiir zu grofie Ndhe
zu Hindernissen, fur Zeitverluste und fir unkomfortable
Fahrweisen, zum Beispiel heftiges Beschleunigen, Bremsen
und Lenken. Selbst ein Spurwechsel wird negativ bewertet,
aber so gering, dass die Aussicht auf einen Zeitgewinn diesen
Malus kompensieren kann. Unter allen vorbereiteten Trajek-
torien wahlt der Computer stets die mit der besten Bewer-
tung. Das ist, wenn nichts dagegenspricht, die »glatteste,
das heifdt diejenige mit den geringsten Geschwindigkeits-
und Richtungsanderungen.

Noch muss auf unseren Fahrten ein Mensch hinter der
Lenkung sitzen (@hnlich wie fiir Google in Kalifornien oder
Nevada). Ein Kopilot hat die Berechnungen des Zentralrech-
ners iiber eine visuelle Schnittstelle immer im Blick. Der
menschliche Fahrer kann jederzeit durch leichtes Beriihren
der Bremse die Automatik ausschalten und selbst die Kon-
trolle ibernehmen. Auflerdem kann er im Bedarfsfall das
Lenkrad gegen die — absichtlich nicht besonders stark ausge-
legte — Kraft des Stellmotors bewegen oder einfach festhal-
ten. Mit diesen Sicherheitsvorkehrungen hat unser Fahrzeug
bereits Strecken von bis zu 80 Kilometern am Stiick und ins-
gesamt mehrere tausend Kilometer zuriickgelegt.

Bei den autonomen Fahrten in Berlin haben wir wertvolle
Erfahrungen fiir die zukiinftige Entwicklung gewonnen. Was
unser Fahrzeug noch nicht kann, ist improvisieren — zum
Beispiel an Baustellen oder Umleitungen trotz veranderter
oder fehlender Markierungen den richtigen Weg finden. Da-
rin sind Menschen sehr gut. Wenn auf einer Autobahn Spu-
renmarkierungen fehlen, verteilen sich die Fahrer von allein
und bilden »virtuelle Spuren«. Eine solche Fihigkeit zum
Schwarmverhalten im Autoverkehr miissen wir unseren
Fahrzeugen noch einprogrammieren.

Telekommunikation von Fahrzeug zu Fahrzeug konnte
an dieser Stelle viel Arbeit sparen (Spektrum der Wissen-
schaft 9/2011, S. 86). Wiirden heute per Dekret alle Fahrzeu-
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ge in der Stadt mit Elektronik und Telekommunikation aus-
gestattet, wire das autonome Fahren viel einfacher, denn
robotische Fahrzeuge kdnnen sich untereinander abstim-
men. Aber wir miissen auf absehbare Zeit fiir eine Mischung
aus robotischen und herkdmmlichen Fahrzeugen planen.
Damit das funktioniert, brauchen die ersteren noch mehr
Intelligenz.

Dazu gehort eine Leistung, die Computern im Gegensatz
zu Menschen tiberaus schwer fillt: die Intentionen anderer
Verkehrsteilnehmer zu erkennen. Auf lange Sicht muss ein
autonomes Auto einem Menschen am StrafSenrand ansehen,
ob er gleich die Strafie iiberqueren will, und das freundliche
Winken eines anderen Autofahrers als die Nachricht »Ich bin
bereit zu warten« interpretieren. Es gibt viele Gesten und Si-
gnale zwischen Fahrern und Passanten, die auch ein Compu-
ter zu verstehen lernen sollte.

Hier stofien wir zurzeit noch an eine harte Grenze. Der
Autopilot fur die Autobahn im Jahr 2020 scheint deswegen
realistisch, weil dort das Erkennen von Intentionen weniger
dringend erforderlich ist. Fiir die autonome Navigation in
Stadten wie Berlin oder Rom muss die kiinstliche Intelligenz
ihre aktuellen Grenzen noch tiberwinden.

Das wird aber geschehen. Am Ende des 21. Jahrhunderts
werden sich die Stadtbewohner wundern, dass einmal so viel
Blech am Straflenrand herumstand, nur weil die Fahrzeuge
ihre Passagiere nicht selbststdndig finden konnten. ~~

DER AUTOR

Raul Rojas ist Professor fiir Informatik an der
Freien Universitat Berlin mit Spezialgebiet
kiinstliche Intelligenz. Er hat das Bauprinzip des

bl relaisgesteuerten Computers Z3 von Konrad Zuse
,‘.3} rekonstruiert (Spektrum der Wissenschaft 5/1997,
—f S. 54); mit seinem Team war er 2004 und 2005
- Weltmeister im RoboterfuRball.
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93



REZENSIONEN

Ulrich Kutschera

Alfred Russel Wallace

LIT, Berlin 2013.
3785,€19,90

EVOLUTIONSBIOLOGIE

Design-Fehler in der Natur

und die Gott-lose Evolution

Gegen die Gleichstellung
von Glaube und Erkenntnis

Der Pflanzenphysiologe und Evolutionsbiologe Ulrich Kutschera
verteidigt die Evolutionstheorie gegen den Kreationismus.

I n der Natur passen Form und Funk-
tion oft perfekt zusammen. Was nach
wissenschaftlicher Beweislage das Er-
gebnis unentwegter Anpassung und
Auslese ist, halten einige fiir gottgege-
ben. Der modernen Version des Krea-
tionismus zufolge »muss Design einen
Designer haben«. Demnach habe Gott
die Welt und alle Lebewesen so, wie sie
jetzt sind, vor wenigen tausend Jahren
erschaffen. Anhdnger des »Intelligent
Design« — des Versuchs, Kreationismus
als Wissenschaft darzustellen — versu-

Eisvogel, die beim ersten Fischzug er-
trinken, oder an die geradezu jammer-
liche Energieausbeute der Pflanzen.
Letztere hat ihren Grund darin, dass
Rubisco, das Schlisselenzym der Foto-
synthese, oft Kohlendioxid mit Sauer-
stoff verwechselt. Nur durch massive
Uberproduktion dieses ineffizienten
Enzyms konnen Pflanzen geniigend
Kohlendioxid aufnehmen, um zu wach-
sen. Solche »Design-Fehler« sind mit
dem Wirken eines allwissenden, vo-
rausschauenden Gottes unvereinbar.

Die zahlreichen »Design-Fehler« in der Natur sind mit dem
Wirken eines allwissenden, planenden Gottes unvereinbar

chen beharrlich, ihre Auffassung als
vermeintlich gleichberechtigte Alter-
native zur Evolutionstheorie zu etablie-
ren. Doch der Evolutionsbiologe Ulrich
Kutschera macht in seinem neuesten
Buch deutlich, dass Intelligent Design
nichts mit Wissenschaft zu tun hat.

Bei genauer Betrachtung spricht so
ziemlich alles dagegen, dass die heutige
Artenvielfalt in einem vorausschauen-
den gottlichen Plan entstanden ist. Wa-
rum sonst wire so vieles an den Lebe-
wesen offenkundig »schlecht entwor-
fen« und denkbar ineffizient? Man
denke etwa an den »idiotisch konstru-
ierten« riickldufigen Kehlkopfnerv, an
den »absurden Bauplan« des inversen
Wirbeltierauges, an die vielen jungen
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»Gédbe es in der Tat diesen tibernatiirli-
chen, imagindren >Designer-Gottc als
Antrieb der biologischen Evolution, so
ware er ein Pfuscher, Bastler bezie-
hungsweise Flickschuster, aber kein mit
Intelligenz und Weisheit ausgestatteter
Welten-Planer, schreibt Kutschera.
Der Versuch, Naturwissenschaft und
Glaube zu vereinen, entfacht oft un-
losbare Debatten, die auf verschiede-
nen Ebenen gefiihrt werden. Die einen
halten sich an Fakten, welche die ande-
ren notorisch in Zweifel ziehen. Kut-
schera stellt die Argumente beider Sei-
ten vor und unterstiitzt dabei den
naturwissenschaftlichen Standpunkt.
Parallel dazu beleuchtet er die Entwick-
lung der deutschen Kreationistenbe-

wegung und erzdhlt die interessante
Lebensgeschichte des mittellosen Mul-
titalents Alfred Russel Wallace (1923—
1913), der unabhingig von Charles
Darwin (1809-1882) richtungweisende
Ideen zur Evolutionstheorie entwickel-
te und als deren »Zweitentdecker« gilt
(siehe SAW 10/2013, S. 98).

Wallace, so erfahren wir in dem
Buch, kam aus bescheidenen Verhalt-
nissen, war Schulabbrecher und Auto-
didakt. Auf seinen Expeditionen sam-
melte er mehrals 1000 unbeschriebene
Arten. 1858 schickte er ein Dokument
an Darwin, in dem er Uberlegungen
formulierte, die auf das Prinzip der na-
tirlichen Selektion hinausliefen. Noch
im selben Jahr wurden beider Arbeiten
zur Evolutionsbiologie gemeinsam vor-
gestellt. Wallace beschiftigte sich mit
vielen Fragen der Lebenswissenschaf-
ten und wurde so zum Pionier auch
der Biodiversitatsforschung, Wegberei-
ter der Anthropologie und Urvater der
Astrobiologie. Absurderweise galt er
spdter unter US-Kreationisten als Vor-
denker des Intelligent Design — warum,
erfahrt der Leser ebenfalls.

Ulrich Kutschera, Professor fiir Pflan-
zenphysiologe und Evolutionsbiologe
an der Universitdt Kassel sowie Gast-
professor an der kalifornischen Stan-
ford University, befindet sich schon seit
Langerem im Schlagabtausch mit deut-
schen und amerikanischen Verfechtern
des Intelligent Design. Eine Auseinan-
dersetzung, die er nach eigener Aussage
mitunter durchaus absichtlich provo-
ziert. Mit seinem neuesten Werk hat er
nicht nur ein sachkundiges, sondern
auch personlich geprigtes Buch ge-
schrieben, in dem er seine Meinung
deutlich zum Ausdruck bringt. Es ver-
sammelt zahlreiche Argumente gegen
das Intelligent Design und kann so ver-
hindern helfen, dass sich die Pseudo-
wissenschaft in Deutschland &dhnlich
ausbreitet wie in den USA. Dort lehnen
beinahe 50 Prozent der Bevolkerung
die Evolutionstheorie ab.

Julia Heymann
Die Rezensentin ist promovierte Biologin und
arbeitet als freie Wissenschaftsjournalistin in

Berlin.
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Salman Khan
Die Khan Academy

2545.,€19,99

DIDAKTIK

Riemann, Miinchen 2013.

Die Revolution fiir die Schule von morgen
Aus dem Englischen von Joannis Stefanidis

Vom Hedgefondsmanager
zum Lehrer der Menschheit

Die Lehrvideos von Salman Khan begeistern Millionen —
es leuchtet nur nicht wirklich ein, warum.

Die Geschichte klingt wie eine
typisch amerikanische Internet-
erfolgsstory. Salman Khan gibt seiner
Cousine aus der Ferne Nachhilfe in Ma-
thematik, zunichst ganz konventionell
ubers Telefon, dann per Videoclip - so
erfolgreich, dass er auf die Idee kommt,
seine Kurzlektionen auf Youtube der
Allgemeinheit zuginglich zu machen.
Die Kunde von den kostenlosen Nach-
hilfestunden via Internet spricht sich
herum, die Klickzahlen wachsen, Khan
gewinnt eine immer grofiere Schar von
Begeisterten.

Da wird Bill Gates auf die Initiative
aufmerksam. Microsoft spendiert eine
ordentliche Anschubfinanzierung, und
Khan vollzieht einen radikalen Wech-
sel vom ganz Bosen (Hedgefondsana-
lyst) zum ganz Guten (Lehrer der
Menschheit). Aus seiner Ein-Mann-Ini-
tiative wird ein richtiges Unternehmen
mit 46 Mitarbeitern (einschlieflich
Hund Toby, »Director of Wellness«),
und wwwkhanacademy.org ist mit
zwei Millionen Nutzern die weltweit
meistaufgerufene kostenlose Internet-
lernseite. Begeisterte Mails aus aller
Welt bestatigen Khan, dass er mit sei-
nem Angebot in eine iiberaus schmerz-
lich empfundene Lucke gestof3en ist.

Befliigelt durch diesen Erfolg denkt
er weiter. Hier sei die Chance, den
Schulunterricht tiberhaupt radikal um-
zukrempeln. Wozu muss man heute
noch ganzen Klassen denselben Stoff
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zur selben Zeit eintrichtern? Und damit
zwangslaufig grofiere Teile der Klasse
uber- oder unterfordern, da die Lernge-
schwindigkeiten weit auseinanderge-
hen? Hole sich doch jeder die Inhalte zu
der Zeit aus dem Internet, die am bes-
ten zu seinen Vorkenntnissen, seinen
personlichen Vorlieben und seinem
Lerntempo passt.

Ubungen zum »Vorlesungsstoff« lie-
fert Khan gleich mit, automatisch
vom Computerprogramm erzeugt; das
funktioniert in der Mathematik tat-
sdchlich bis zu einem gewissen Grad.
Mit einer ausreichenden Anzahl fehler-
frei am Stlck geloster Ubungsaufgaben
erhilt man eine Erfolgsbescheinigung -
und weg ist die Klassenarbeit mitsamt
dem Termindruck und dem Drang zum
»Bulimie-Lernen« (grofie Stoffmengen
mit Gewalt in den Kopf pressen und
nach der Klausur gleich wieder verges-
sen). Eine Note entscheidet nicht mehr
uber die Versetzung und schon gar
nicht uber das weitere Leben; wenn das
Kind den Stoff nicht gleich begreift,
dauert es eben ein bisschen langer.

Wo er schon einmal dabei ist, reifdt
Khan auch die restlichen Grundpfeiler
des klassischen Schulsystems ein. Wozu
ein Klassenverband? Jeder lernt in sei-
nem Tempo, und es schadet nicht,
wenn sich am Ende Schiiler sehr ver-
schiedenen Alters bei demselben Lern-
stoff wiederfinden. Wozu Sommerfe-
rien? Sollen die Kinder doch wie die Er-

wachsenen Urlaub machen, wann es
ihnen — und ihren Eltern — am besten
passt.

Dann konnte man ja gleich das
Schulgebdude abschaffen und die Ler-
nerei komplett ins eigene Jugendzim-
mer mit Internetanschluss verlagern?
Das schldgt Khan nicht vor — vermut-
lich ist ihm klar, dass die meisten Leute
so viel Selbstdisziplin nicht aufbringen.
In seiner Idealvorstellung ist die Schule
immer noch ein echtes Gebidude, aber
sie besteht nicht mehr aus Klassenzim-
mern, sondern aus Nischen, in denen
man allein oder zu mehreren seinen
Lerninteressen nachgehen kann. Lehrer
stehen stets bereit, wenn es Fragen gibt,
und wie in der klassischen Schule wer-
den die Fortgeschrittenen den Langsa-
men freundschaftlich unter die Arme
greifen.

Das Konzept ist zundchst ungeheuer
attraktiv — und so radikal, dass man es
zuallererst gegen die Ublichen Be-
denkentrager verteidigen muss. Wo
bleibt die Motivation, wenn die her-
kéommlichen Druckmittel wegfallen?
Damit gab es in den Schulversuchen,
von denen Salman Khan berichtet, an-
scheinend keine Probleme. Gleichwohl
ist absehbar, dass die Umgew6hnungs-
schwierigkeiten gewaltig wiren.

Aber bevor ich mich von der Begeis-
terung des Autors fiir sein Projekt mit-
reifien lasse, werfe ich einen Blick auf
dessen Herzstlick, die Lehrvideos — und
bin erniichtert. Da schreibt statt eines
echten Lehrers ein Geisterfinger die
Formeln an die Tafel; Khan selbst
spricht die zugehorigen Erklarungen
aus dem Off — er hat die weise Entschei-
dung getroffen, sich selbst nicht ins
Bild zu setzen —, und nach ungefdhr
zehn Minuten ist die Lerneinheit schon
wieder vorbei; so lang sei die typische
Aufmerksamkeitsspanne eines Schii-
lers. Ein klassischer Lehrervortrag, sach-
lich korrekt und so lebendig, mit Wie-
derholungen und Versprechern, wie
bei einem echten Lehrer an der Tafel.
Der krakelige Tafelanschrieb und die
schiefen Handzeichnungen haben den
Charme des Handgemachten und Au-
thentischen; aber was hitte man mit
den Moglichkeiten der modernen Com-
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putergrafik nicht alles noch realisieren
kénnen! Bewegte Bilder von Funktions-
graphen, Sekanten, die gegen Tangen-
ten streben, Gleichungen, die sich vor
den Augen des Benutzers umformen ...
Und nattrlich hdtte Khan seine Lern-
videos inhaltlich untereinander verlin-
ken kdnnen.

Wie erklért sich dann der phdnome-
nale Zuspruch, den die Website ge-
nief3t? Vielleicht aus Khans Charisma?
Eher nicht, da er sich bewusst zuriick-

Henning Beck
Speed up your mind!

2435.,€14,99

Speed up
your mind!

NEUROBIOLOGIE

nimmt. Vielleicht fassen seine Schuler
die Lerninitiative als eine Art Compu-
terspiel auf. Tatsdchlich kann man fir
richtig geldste Aufgaben Punkte erhal-
ten und von einem Level ins ndchstho-
here aufsteigen. Oder — die zynische Er-
klarung — der Mathematikunterricht in
der Schule ist so schrecklich, dass die
Menschen beinahe jede Alternative als
Verbesserung empfinden.

Ich wiirde mich sicher noch hem-
mungsloser fiir Khans Erfolg begeis-

Biologie des Geistesblitzes

Springer Spektrum, Berlin 2013.

Eine amusante Reise ins Gehirn

Henning Beck, deutscher Meister im Science Slam,
bringt seinen Lesern gekonnt die Hirnforschung nahe.

Hier erwartet Sie die volle Drohnung
)> Neurobiologiel« Beck warnt gleich
in der Einleitung, sein Buch sei kein Rat-
geber, wie man kreativ werden kénne —
auch wenn der etwas alberne neudeut-
sche Untertitel dies suggerieren mag.
Dem Ulmer Biochemiker geht es viel-
mehr um knallharte Wissenschaft, um
die »Biologie des Geistesblitzes«.
Tatsdchlich verspricht der Autor
nicht zu viel. Detailliert erklart er zu-
nichst den Aufbau des Gehirns. Dann
taucht er tief in die Zellbiologie ab, zer-
legt Neurone in ihre biochemischen
Einzelteile und widmet dabei auch den
oft unterschitzen Helferzellen des Ner-
vensystems ein Kapitel. Wie ein Neuron
funktioniert und »rechnet«, erfihrt der
Leser im dritten Teil des Buchs. Ziem-
lich theoretisch wird es im vierten Teil,
der die Netzwerk-Rechentricks unserer
grauen Zellen sowie technische Metho-
den der Bildgebung beschreibt. Erst am
Schluss geht Beck auf die Kreativitat
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ein—um schlief3lich doch ein paar Knif-
fe vorzustellen, mit denen sich das Ge-
hirn besser nutzen lasst.

Ein niichternes Sachbuch also? Nein.
Denn Henning Beck ist nicht nur Bio-
chemiker und Neurowissenschaftler,
sondern auch deutscher Meister im Sci-
ence Slam 2012 (der Begriff lehnt sich
an »Poetry Slame, Dichterwettstreit, an).
Bei diesem Vortragswettbewerb versu-
chen Wissenschaftler ihr Forschungs-
gebiet in zehn Minuten besonders ver-
stdndlich, mitreiflfend und witzig zu
prasentieren. Und so versteht sich die
»Biologie des Geistesblitzes« auch als
»Science Slam, der sich als Buch verklei-
det hat«. Wir erfahren darin etwa, was
das Gehirn, das mit seinem hohen Fett-
anteil einem »halbfesten Schnittkise
aus dem Supermarkt« dhnelt, in Wirk-
lichkeit ist: »Ein selbstverliebter, fauler
und eitler Haufen von divenhaften
Nervenzellen.« Aufgelockert wird das
Ganze — wie bei einem echten Science

tern, wenn ich die Griinde dafiir besser
nachvollziehen konnte.

Christoph P6ppe
Der Rezensent ist Redakteur bei »Spektrum der

Wissenschaft«.

Interview mit Salman Khan (auf Englisch):
http://www.mckinsey.com/insights/social_sec-
tor/education_for_everyone_an_interview_
with_sal_khan?cid=other-eml-alt-mip-mck-

oth-1309))

Slam - durch »Zwischenrufe« wie: »Hil-
fe, ein Gen! Das ist doch gefahrlich!«

Mit solch amiusantem Plauderton
und witzigen Grafikbeschriftungen
versteht es der Autor, sein Fach dem Le-
ser nahezubringen. Auch wenn sich
Beck fir die »manchmal doch recht
drastischen Simplifizierungen« ent-
schuldigt, fehlt es seinem Werk nicht an
Tiefgang. Ein Glossar erklart die wich-
tigsten Fachbegriffe, und der hartgesot-
tenen Leserschaft wiinscht der Autor
leicht ironisch »viel Spaf3« beim Durch-
ackern der im Literaturverzeichnis auf-
gefihrten Fachartikel.

Trotz der lockeren Sprache dirfte
mancher Leser Schwierigkeiten haben,
im Dickicht der Neurobiologie den
Durchblick zu behalten. Wer sich hier-
von nicht abschrecken lasst, wird eini-
ges Uiber sein Denkorgan erfahren und
etliche falsche Vorstellungen ablegen.
So arbeitet das Gehirn eben nicht pra-
zise wie ein Computer, sondern seine
uberragenden Leistungen beruhen
vielmehr auf seiner Unvollkommen-
heit. Es besteht auch nicht — wie man-
che Grafik uns glauben macht - aus ei-
nem grofien, leeren Raum mit ein paar
schicken Neuronen dazwischen. Eben-
so wenig ist »die rechte Hirnhalfte krea-
tiv« oder » nutzt man nur zehn Prozent
seiner Hirnfunktionen«. Mit solchen
Irrtimern raumt Beck grindlich auf.
Am Ende muss der Autor dennoch zu-
geben, dass das Gehirn auch fur Hirn-
forscher grofiteils ein Rétsel bleibt.

Andreas Jahn
Der Rezensent ist promovierter Biologe und
Redakteur bei »Gehirn und Geist«.
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Ruckblick in eine dunkle Zeit

Theiss, Stuttgart, 2013.

Sandra Geringer, Uta Halle (Hg.)
Graben fiir Germanien
Archdologie unterm Hakenkreuz

Der Band »Graben fur Germanien« klart iber die unriihmliche
Rolle deutscher und 6sterreichischer Archdologen wahrend der

Nazizeit auf.

S elten stof3t eine archdologische Aus-
stellung auf so grofie Resonanz wie
die kiirzlich zu Ende gegangene Schau
»Graben fiir Germanien. Archéologie
unterm Hakenkreuz« im Bremer Focke-
Museum. Das Medienecho reichte bis

nach Osterreich, wo sich die Tageszei-
tung »Der Standard« mit der Osterrei-
chischen Archdologie zwischen 1938
und 1945 befasste. Hintergrund war ein
Beitrag des Wiener Préhistorikers Otto
Urban im Begleitband der Ausstellung.

Sex und Nazis verkaufen sich, konn-
te man abwertend meinen. In diesem
Fall aber sind die Bremer seri¢s und vol-
lig zu Recht ein duflerst finsteres Kapi-
tel der deutschen und osterreichischen
Archédologie angegangen. So dunkel,
dass die hiesigen Archdologen sich bis
in die 1990er Jahre hinein scheuten,
ihre Vergangenheit aufzuarbeiten.

Nach 1945 entstand eine Legende
vom Konflikt zwischen zwei NS-Institu-
tionen: Auf der einen Seite hitte das
»Amt Rosenberg« propagandistische
Zweckforschung betrieben, wihrend
auf der anderen Seite die Forschungs-
gemeinschaft Deutsches Ahnenerbe
unpolitischer, seridser Archdologie
nachgegangen sei. Die meisten Fach-
wissenschaftler hétten sich deshalb
letzterer Institution angedient, um
dem Amt Rosenberg zu entgehen. »Gra-
ben fiir Germanien« stellt klar, das die-
ser Mythos in keiner Weise aufrecht zu
halten ist.
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HUDH ALDIRSEF-WILLMANE
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Hugh Aldersey-Wiliams

Anatomien — Kulturgeschichten vom menschlichen Kérper

Aus dem Englischen von Christophe Fricker

Hanser, Miinchen 2013. 357 S., € 24,90

Dieses Buch ist viel unterhaltsamer, als der Titel vermuten Idsst. Wo immer man hinblattert, st63t man
auf spannende Streifziige durch schongeistige Literatur, Naturwissenschaften und Kulturgeschichte.
Der Autor, selbst Naturwissenschaftler und Kurator in Norfolk und London, berichtet kenntnisreich und
oft vergniiglich vom Verhaltnis zu unserem Kérper und vom Wissen tiber ihn in verschiedenen Zeiten.
Gleichzeitig nimmt er die Leser mit auf eine lehrreiche anatomische und medizinische Reise durch uns
selbst. Die einzelnen Kapitel widmet er Fleisch und Knochen, inneren Organen, Sinnesorganen und der
Haut. Zum Schluss diskutiert er »Erweiterungen« des Kérpers — von Tatowierungen bis zur Prothese im
Behindertensport. Empfohlen sei der Band allen literarisch, kulturhistorisch und anatomiegeschichtlich
Interessierten. ADELHEID STAHNKE

Manfred Berg

Geschichte der USA

Oldenbourg, Miinchen 2013. 233 S., € 24,80

Manfred Berg, Professor fiir Amerikanische Geschichte an der Universitat Heidelberg, fiihrt konzise und
kompetent durch die US-Historie —von der ersten Kolonie tiber die amerikanische Revolution und den
blutigen Biirgerkrieg bis hin zur atomaren Supermacht im 20.Jahrhundert und den gegenwartigen
Kriegen und Krisen. Im Mittelpunkt stehen neben dem politischen System der USA die »klassischen«
Themen amerikanischer Geschichte: Kontakt und Konflikt mit den Ureinwohnern, Westexpansion,
Sklaverei, Rassenbeziehungen und ethnische Vielfalt, Einwanderung, Pluralismus, Demokratiebildung,
moderne Industrie- und Konsumgesellschaft. Der Autor behandelt aber auch jene stark religios ge-
pragte amerikanische Identitat, die in der Uberzeugung von einer gottgewollten Bestimmung der
Nation als »Gods own country« griindet und sich tief ins kollektive Bewusstsein der Amerikaner einge-
pragt hat. Ein sehr empfehlenswertes Buch fiir alle, die sich umfassend tiber die Geschichte der Verei-
nigten Staaten informieren wollen. THEODOR KISSEL

Sven Pléger und Frank Bottcher

Klimafakten

Westend, Frankfurt am Main 2013.167 S., € 12,99

Ein breites Themenspektrum rund um den Klimawandel behandeln die Wettermoderatoren Sven Ploger
(ARD) und Frank Béttcher (Klassikradio): vom Unterschied zwischen Wetter und Klima tber die Energie-
wende bis hin zur sauberen Luftfahrt. Jeden Bereich reil3en sie in einem kurzen Kapitel an und stellen
die wichtigsten Punkte heraus. So vermitteln sie einen kompakten, anschaulichen Uberblick tiber Ursa-
chen und Folgen der Klimaveranderungen. Allerdings sind die haufigen Wiederholungen recht aufdring-
lich, und die Fiille der prasentierten Zahlen nimmt manchmal liberhand. Wegen des knapp bemessenen
Platzes verzichtet das Werk auf tiefer gehende Auseinandersetzungen und die Darstellung von Kontro-
versen. Daher eignet es sich vor allem fiir Leser, die bisher nur ein bruchstiickhaftes Wissen tber den
Klimawandel besitzen und dieses zu einem grof3en Ganzen zusammenfligen mochten. FENJA SCHMIDT

Claudia Weingartner

Alles Mythos! 24 populire Irrtiimer liber Weihnachten

Theiss, Darmstadt 2013. 224 S., € 16,95

Die Journalistin Claudia Weingartner geht 24 Ammenmarchen tiber Weihnachten auf den Grund. Sie
tragt Wissenswertes und Amiisantes zusammen und wartet mit Uberraschungen auf. So erfihrt man
etwa, wie schnell der Weihnachtsmann unterwegs sein musste, um alle Kinder rechtzeitig zu beschen-
ken, oder wie viele illegal gefallte Christbaume schatzungsweise in deutschen Wohnzimmern stehen.
Zahlreiche Geschichten rund um das Fest priift Weingartner auf inren Wahrheitsgehalt — ob {iber den
Nikolaus, die Heiligen Drei Konige oder Knecht Ruprecht. Auch wie Weihnachtsmarkte historisch ent-
standen sind, und woher der Brauch mit dem Baum kommt, erfahrt der Leser. Wer dieses kenntnisreiche
Buch gelesen hat, kann mit seinem Wissen ordentlich am Glithweinstand prahlen. NELE LANGOSCH
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Aus dem Buch geht zudem hervor,
dass deutsche Vorgeschichts- und Lai-
enforscher schon Jahrzehnte vor der
Machtiibernahme der Nationalsozialis-
ten versucht hatten, eine angebliche
rassische Uberlegenheit der Germanen
ZUu untermauern. So nannte der erste

»Vorgeschichtsforschung in Bremen
unterm Hakenkreuz«, das von der
Volkswagenstiftung gefordert wurde.
Dennoch widmen sich nur 2 von 23 Auf-
sdtzen diesem Thema. Hier hdtten es
gern mehr sein dirfen. Manches in
dem Buch bleibt abstrakt oder wirkt le-

Schon lange vor den Nazis versuchten deutsche Forscher, eine
angebliche rassische Uberlegenheit der Germanen zu belegen

deutsche Professor fiir Vorgeschichte,
Gustaf Kossinna (1858-1931), die Vor-
geschichtsforschung eine »hervorra-
gend nationale Wissenschaft«. Bereits
am 1. Mai 1933 waren etwa 70 Prozent
der Fachwissenschaftler NSDAP-Mit-
glieder. Nach der Machtiibernahme
durch die Nazis dienten sie sich mit
Forschungsprogrammen an und arbei-
teten aktiv in NS-Parteiorganisationen
mit. Davon profitierte die Frithge-
schichtsforschung enorm: Die Zahl der
Lehrstiihle stieg von zwei im Jahr 1930
auf mehr als zwolf 1937, die der Landes-
amter fur Bodendenkmalpflege von
zwei 1933 auf vierzehn 1943. Wander-
ausstellungen wie »Lebendige Vorzeit«,
grof3formatige Wandbilder fir den
Schulunterricht und Einrichtungen wie
das Germanengehoft in Oerlinghausen
sollten dem Publikum die Uberlegen-
heit eines blonden, blaudugigen, tapfe-
ren Herrenvolks suggerieren. Damit
legitimierten deutsche Vor- und Friith-
geschichtler die nationalsozialistische
Blut-und-Boden-Ideologie.

Mit dem Angriff auf Polen und 1941
auf die Sowjetunion riickten Archéolo-
gen schliefilich in die besetzten Gebiete
ein, um Kunst und Kulturgiiter zu rau-
ben. Zu ihnen gehorte Herbert Jankuhn
(1905-1990), der ranghochste Archéo-
loge im »Deutschen Ahnenerbe«, mit
seinem »Sonderkommando Jankuhne.
Der Band stellt auch das Fortleben des
Germanenmythos, wissenschaftlicher
Karrieren und rassistischer Denkwei-
sen nach 1945 dar. Jankuhn etwa wur-
de als Professor an der Universitdt Got-
tingen zum akademischen Vater einer
ganzen Wissenschaftlergeneration.

Ausstellung und Begleitband ent-
standen aus dem dreijahrigen Projekt

WWW.SPEKTRUM.DE

diglich angerissen. Keine 20 Seiten be-
handeln die lange Entwicklung des
Germanenmythos seit dem 15. bis zum
20. Jahrhundert, das Aufkeimen rassis-
tischer Theorien sowie die volkische Be-
wegung, die am Ende des 19. Jahrhun-
derts in der wilhelminischen Ara ent-
stand und in vielerlei Hinsicht die
Ideologie der Nazizeit vorwegnahm. Zu
bemingeln ist daran vor allem, dass der
Band die versprochene Aufkldrung
uber das Entstehen des Germanenmy-
thos nur unvollstindig leistet.

Unklar bleibt auch, was denn nun
dran ist an den Germanen, welchen

Karl-Heinz Gottert

3675.,€22,99

SPRACHFORSCHUNG

Wahrheitsgehalt viele Vorstellungen
uber sie haben. Beispielsweise berichte-
ten etliche Medien, Germanien und
Germanen habe es nie gegeben: Sie sei-
en eine Erfindung réomischer Schrift-
steller und nationalistischer Ideologen.
So weit gehen die Autoren nicht. Zwar
legen sie dar, wie antike Autoren den
Begriff »Germanen« fiir die Volker zwi-
schen Rhein, Donau und Weichsel prag-
ten — allen voran der berithmte Staats-
mann und Feldherr Gaius Julius Cédsar
(100-44 v. Chr.), aber auch Publius Cor-
nelius Tacitus (zirka 58—120). Auch zei-
gen sie, dass schon die antike Vorstel-
lung eines einheitlichen germanischen
Grofivolks auf Klischees und politi-
scher Instrumentalisierung beruhte.
Doch die Frage, wer oder was die Ger-
manen wirklich waren, reifdt der Band
nur an. Trotz dieser Defizite gibt der
Band insgesamt einen guten Uberblick
flr ein breites Publikum.

Thomas Brock
Der Rezensent ist Archdologe, Autor und

Museumspadagoge in Hamburg.

Abschied von Mutter Sprache
Deutsch in Zeiten der Globalisierung
S. Fischer, Frankfurt am Main 2013.

Ubertriebene Hysterie

Wer den Niedergang der deutschen Sprache bejammert, sitzt
einem nationalistischen Mythos auf, meint der Literaturwissen-

schaftler Karl-Heinz Gottert.

or Kurzem war es wieder so weit:
V Der Verein Deutsche Sprache (VDS)
verlieh den Preis »Sprachpanscher des
Jahres«, und zwar ausgerechnet dem
Duden. Der namlich »trage seit Jahren
dazu bei, dass sich sprachliches Impo-
niergehabe im Glanze einer quasi amt-
lichen Zustimmung sonnen« durfe.

»Soccer« fiir »Fufiball« sei neuerdings
dudenkonform, nicht aber »Klapprech-
ner« fur »Laptop«, obwohl dieser Be-
griff mehr als 34 000 Treffer bei Google
erziele. Bundesfinanzminister Wolf-
gang Schduble, der »durch sein Insistie-
ren auf Englisch selbst in Anwesenheit
von Dolmetschern allen Versuchen in
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den Ricken falle, Deutsch als echte Ar-
beitssprache glaubhaft in der EU zu
verankern«, musste sich mit dem zwei-
ten Platz begniigen.

Steht es tatsdchlich so schlimm um
die deutsche Sprache? Wird sie, durch
Anglizismen bis zur Unkenntlichkeit
entstellt, kiinftig nur noch die Rolle ei-
nes Provinzdialekts spielen, den man
lediglich aus Folkloregriinden bewahrt?
Und leistet tragischerweise genau jene
Institution, die Uiber das Deutsche zu
wachen berufen ist, bei diesem sprach-
lichen Niedergang Schiitzenhilfe? Oder
ist alles in Wahrheit halb so wild?

Ganz entschieden Letzteres, wiirde
Karl-Heinz Gottert meinen, ehemals
Professor fur Altere Deutsche Literatur

ideologiegeschichtlichen Ecke sie kom-
men. Dass die Anglizismen-Feindschaft
viel mit Sprachnationalismus und dem
Burgertum als gefiihltem Verlierer der
Modernisierung zu tun hat, deutet Got-
tert bereits in Kapitel eins an, in dem er
seine Leser auf einen kurzen Ritt durch
die Geschichte des Deutschen schickt.
Dort entlarvt er die Vorstellung von ei-
ner urwichsigen »Reinheit« der Spra-
che als nationalistischen Mythos und
das Hochdeutsche als »Kunstprodukt«.
Auch fihrt er etliche Sprachreiniger
aus fritheren Zeiten vor, unter anderem
einen gewissen Otto Sarrazin, der of-
fenbar auch schon der Ansicht war, die
Selbstabschaffung Deutschlands zu er-
leben — so wie spéter sein Urgrofineffe.

Schon Otto Sarrazin meinte die Selbstabschaffung Deutsch-
lands zu erleben — so wie spditer sein UrgrofSneffe Thilo

an der Universitdt zu Kéln. Wer wissen
will, warum, findet Antworten in Got-
terts neuem Buch »Abschied von Mut-
ter Sprache«. Auf die allseits geschmih-
ten Anglizismen kommt Gottert im
zweiten Kapitel zu sprechen. Sein Fazit,
das er mit Daten, Fakten und Zahlen so-
lide untermauert, lautet, von einem
tuberbordenden Einfluss der englischen
Sprache konne keine Rede sein.

Sodann wendet sich der Autor der
viel interessanteren Frage zu, welcher
Art die Argumente wider die Anglizis-
men sind und aus welcher sozial- und
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Der Teufel, den der Verein Deutsche
Sprache an die Wand malt, erweist sich
also als reichlich angejahrter Popanz.

Bedeutet dies nun, mit der deutschen
Sprache stehe alles zum Besten? Das
nun auch nicht. Probleme gibt es, und
sie werden debattiert. Sollen beispiels-
weise an deutschen Universitaten Vorle-
sungen auf Englisch gehalten werden?
Alle? Manche? Falls ja, welche? Und
wenn deutsche Muttersprachler sich auf
einen Posten beim Europidischen Ge-
richtshof in Luxemburg bewerben und
exzellente Kenntnisse in zwei Fremd-
sprachen vorweisen mussen — ist das
nicht eine Benachteiligung gegeniiber
franzosischen oder englischen Mutter-
sprachlern, denen man nur eine Fremd-
sprache abverlangt? Kurz: Welche Rolle
kénnen und sollen Nationalsprachen im
Spannungsfeld zwischen Internationali-
sierung und Regionalisierung spielen?
Oder noch kiirzer: Wo stehen wir, und
wohin soll die Reise gehen?

Mit solchen Fragen beschiftigt sich
Gottert in den folgenden Kapiteln, wel-
che die Rolle des Deutschen in der Welt,
in den Wissenschaften, in den europdi-
schen Institutionen und die Moglich-
keiten einer europdischen Sprachenpo-
litik in den Blick nehmen. Hier zeigt
sich denn auch durchaus Regelungs-,

Handlungs- und gelegentlich auch, wie
Gottert launig formuliert, »Unterlas-
sungsbedarf«. Er macht eigene Vor-
schldge und glinzt dabei mit histori-
schem, statistischem und anekdoti-
schem Wissen. Besonders spannend
wird es, wenn er aus dem Nahkéastchen
der Ausschiisse und Kommissionen
plaudert — 2010 etwa sprach er als Sach-
verstdndiger in einem Bundestagsun-
terausschuss zum Thema »Deutsch als
Wirtschaftssprache«. Er berichtet darii-
ber nicht selten mit verhaltener Ironie
und ldsst den Leser ganz uneitel am
eigenen Erkenntnisprozess teilhaben.
Dabei nimmt er eine erfrischend prag-
matische Position ein. Im Vordergrund
steht fir ihn die Frage, wie unter den
Bedingungen der Globalisierung Ver-
stdndigung erreicht werden kann.

Welche Losung bietet Gottert an?
Vor allem rat er, von tiberkommenen
Vorstellungen abzurticken und den Na-
tionalstaat nicht mehr als Sprach- und
Abstammungsgemeinschaft zu verste-
hen (die er ohnehin nie war), sondern
als Partizipations- und Kommunikati-
onsgemeinschaft. Genau das meint der
Buchtitel »Abschied von Mutter Spra-
che« — und eben nicht »Abschied von
der Muttersprache«. Konkret fordert
Gottert die Rickkehr zum mehrspra-
chigen Menschen aus der Zeit vor dem
19. Jahrhundert. Englisch fiir alle oder
bunte Sprachvielfalt? Sowohl als auch!

Viele Leser werden sich nicht mit al-
len Standpunkten Gotterts anfreunden
kénnen. Missen sie aber auch nicht,
um sein Buch als das zu nehmen, was
es ist: eine kenntnisreiche und gerade-
zu uberfillige Diskussionsgrundlage
fir alle, die sich mit Sprache beschaf-
tigen. Das Werk ist so locker und un-
pratentids geschrieben, dass bei der
Lekttre keine Sekunde Langeweile auf-
kommt. Sprachpanschereien? »Dieses
Buch empfiehlt Gelassenheit«, wie der
Autor schreibt. Und die Rezensentin
wiederum dieses Buch.

Vera Binder

Die Rezensentin hat Sprachwissenschaft und
Philologie studiert und ist Studienratin im
Hochschuldienst am Institut fur Altertumswis-

senschaften der Universitat Giel3en.
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Masha Gessen

Suhrkamp, Berlin 2013.
3215, € 22,95

MATHEMATIK

Einsames Genie

Der Beweis des Jahrhunderts

Die faszinierende Geschichte

des Mathematikers Grigori Perelman
Aus dem Englischen von Michael Miiller

Die Journalistin Masha Gessen portratiert den eigenwilligen

Mathematiker Grigori Perelman.

Die hohe Mathematik riickt nur sel-
ten in den Blickpunkt der Offent-
lichkeit. Denn nicht Worte, sondern
Zahlen, Geometrien und Logik bestim-
men ihre Sprache - eine schwer zu-
gangliche Welt, in der sich nur wenige
Menschen zurechtfinden. Vor einigen
Jahren jedoch sorgte sie fuir Schlagzei-
len. Dem russischen Mathematiker Gri-
gori Perelman war es gelungen, eine
Vermutung zu beweisen, die der Fran-
zose Jules Henri Poincaré (1854-1912)
im Jahr 1904 formuliert hatte. Wiirde
sie von zweidimensionalen Flachen
handeln, wire sie kaum der Rede wert:
Jede geschlossene Oberfliche ohne
Loch ist topologisch, das heif3t ohne
Zerschneiden oder Zusammenkleben,
zu einer Kugeloberfliche deformierbar.

Dabei meint »Loch« nicht etwa eine
»Hautverletzung« der Oberfldche, son-
dern zum Beispiel das, was einen Torus
(etwa einen Donut) von einem Luftbal-
lon unterscheidet. Poincaré meinte
aber dreidimensionale »Oberfldchen«
(»Mannigfaltigkeiten« nennt sie der
Mathematiker); die muss man sich im
vierdimensionalen Raum liegend vor-
stellen. Hier versagt unser Vorstellungs-
vermogen — auch das der Fachleute.
Selbst mit den abstraktesten Mitteln
gelang es ihnen nicht, Poincarés Ver-
mutung zu beweisen. Deshalb rechnete
das Clay Mathematics Institute (CMI) in
Cambridge (Massachusetts, USA) sie
den berihmten »Millenium-Proble-
men« zu, einer Zusammenstellung un-
geloster Fragen in der Mathematik. Fir
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den erfolgreichen Beweis der Vermu-
tung hatte das CMI ein Preisgeld von ei-
ner Million Dollar ausgelobt.

Als Perelman die Losung tatsdchlich
prasentierte und damit eine bahnbre-
chende Leistung ablieferte, bekam er
das Geld folgerichtig zugesprochen.
Doch er lehnte ab. Warum, versucht die
russische Journalistin Masha Gessen in
ihrem Buch »Der Beweis des Jahrhun-
derts« zu beantworten.

Gessen beschreibt die vom Kalten
Krieg geprigte Atmosphire in den sow-

mit der Poincaré-Vermutung befassen,
uber den Server der amerikanischen
Cornell University. Eindringlich be-
schreibt Gessen die Aufregung, die da-
raufhin in Mathematikerkreisen los-
brach. Es wurde hektisch geprift und
nachgerechnet, und schliefdlich kam
man allgemein zu dem Schluss, dass
Perelman den Beweis gefunden habe.

Schon bald traten andere Wissen-
schaftler auf den Plan und beanspruch-
ten ihrerseits, die Poincare-Vermutung
bewiesen zu haben. Es kam zu einem
Schlagabtausch um Forschungsergeb-
nisse und Erstveroffentlichungen. Ges-
sens schildert ihn detailreich, durch-
weg um Sachlichkeit bemiiht, und ge-
wahrt den Lesern so einen tiefen Ein-
blick in die Welt wissenschaftlichen
Publizierens.

Perelman liefd die ganze Diskussion
kalt. Er ging kaum aus dem Haus und
kappte fast alle Verbindungen zur Au-
Benwelt. Auch als man ihm 2006 eine
der hochsten Auszeichnungen fir Ma-
thematiker, die Fields-Medaille,
sprach, verweigerte er die Annahme.

Gessen zeichnet ein stimmiges, ein-
dringliches Bild von dem Mathemati-
ker. Es zeigt einen verschlossenen Men-

Zu-

Perelman scherte sich nicht um die Diskussion,
die nach seiner bahnbrechenden Leistung losbrach

jetischen Mathematik-Klubs des frithe-
ren Leningrads (heute Sankt Peters-
burg). Dort sammelte sich ein buntes
Volk zahlenversessener Jugendlicher —
ein Umfeld, in dem auch der 1966 gebo-
rene Perelman aufwuchs. Diese Klubs
gehorten zu den wenigen Orten, an de-
nen er sich wohl fithlte und Freund-
schaften pflegte. Doch mit fortschrei-
tendem Alter wurde Perelman immer
einsamer. Schon wihrend seiner Dok-
torarbeit an der Staatlichen Universitat
Sankt Petersburg verbarrikadierte er
sich zunehmend in den eigenen vier
Winden. Niemand ahnte damals, dass
er an einem der grofiten mathemati-
schen Probleme tiiftelte.

Eines Nachts im November 2002
publizierte er den ersten seiner drei
wissenschaftlichen Aufsitze, die sich

schen, dessen Gedankenwelt gepragt ist
von strengen Geometrien, Logik und
Zahlen, und macht ein Stiick weit be-
greifbar, warum er sich so ungewdhn-
lich verhielt. Dabei stiitzt sich die Auto-
rin auf Gespriache mit Mitschiilern,
Lehrern und Kollegen Perelmans. Stets
versucht sie objektiv zu bleiben — auch
wenn sie der Frage nachgeht, ob der
Mathematiker am Asperger-Syndrom
leiden konnte. Mit ihm selbst hat sie
nie gesprochen. Das ist wenig Uberra-
schend, denn der ohnehin schon zu-
riuckgezogene Russe meidet Journalis-
ten ganz besonders.

Thorsten Naeser
Der Rezensent ist Diplomgeograf und arbeitet
am Max-Planck-Instiutut fir Quantenoptik in

Miinchen.
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BILDKALENDER »HIMMEL UND ERDE 2014«

Sterne und Weltraum prasentiert 13 tiberragende astronomische
Motive von Wissenschaftlern und Amateurastronomen:

Vom Polarlicht tiber die ISS und den Asteroiden Vesta geht es zu
Gasnebeln, dem MilchstraBenband, einem Kugelsternhaufen

bis hin zu fernen Galaxien.

Zusatzlich bietet der Kalender wichtige Hinweise auf die
herausragenden Himmelsereignisse 2014 und erlautert ausfihr-
lich 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.

KALENDER FUR STERNFREUNDE 2014

Ahnerts Astronomisches Jahrbuch erscheint nun als Kalender fiir
Sternfreunde mit tiberarbeiteter Struktur im DIN-A4-Format.

Die Herausgeber und Autoren liefern alle grundlegenden
Informationen iiber das Himmelsjahr 2014 und geben eine Flille
von praktischen Tipps fiir die Beobachtung astronomischer
Phanomene. Wer die vielfdltigen Erscheinungen am Sternenhim-
mel selbststandig erkunden mochte, wird auf dieses Standard-

wertk nicht verzichten wollen.

216 Seiten mit zahlreichen Abbildungen und Tabellen. € 12,90
(zzgl. Versand); als Standing Order € 10,~ (inkl. Inlandsversand)

So einfach erreichen Sie uns:

Telefon: 06221 9126-743
www.www.spektrum.de/astro

Fax: 06221 9126-751 | E-Mail: service@spektrum.com
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bakterien befinden. Will man
die Lampe aufleuchten las-
sen, so braucht man nur mit-
tels einer Kautschukbirne

Aus Zeitschriften der Forschungsbibliothek fiir Wissenschaft- und
Technikgeschichte des Deutschen Museums

Ratselhafter Riesenwuchs

»Der angeborene partielle Riesenwuchs erstreckt sich zu-
meist auf Finger oder Zehen. Die Ursachen dieser Anomalien
sind dunkel. Ein Teil derselben ist auf Fehler in der embryo-

Die lebende Lampe

»Das Verdienst, als erster eine
Bakterienlampe konstruiert
zu haben, gebiihrt R. Dubois.
Seine Lampe besteht aus ei-
nem groflen Glasgefaf3, das
zum Teil mit Bouillon gefiillt
ist, in der sich die Leucht-

Rennen fiir

die Ahnen

»Daf3 Stonehenge nur als ein
grofRartiges Grabdenkmal zu
deuten sei, dariiber kann
kein Zweifel sein. [Der deut-
sche Archdologe C. Schuch-
hardt] geht noch weiter, in-
demerdie % Stunde nordlich
von Ost nach West verlau-

von Zeit zu Zeit eine kleine
Menge filtrierter Luft in die
Bouillon einzufiihren. Die
Lampe hat den Nachteil, daf}
infolge der Bakterienatmung
der von der Bouillon absor-
bierte Sauerstoff nach kurzer
Zeit verbraucht ist, so dafs
das Licht erlischt.« Prometheus
1261,5.197,1913

fende, rund 2700 m lange,
durchweg 350 m breite und
von einem Wall umgebene
Strafse fiir eine Bahn erklart,
auf der zu Ehren der verstor-
benen Edlen Rennen zu Rof3
und zu Wagen abgehalten
worden seien. Zuschauer wa-
ren auch die Seelen der Ah-
nen.« Kosmos 12,S.461,1913

Neuigkeiten aus dem alten Mexiko

nalen Anlage zu beziehen.
Fir eine Reihe von Fillen gilt
die mechanische Theorie,
welche eine Druckwirkung
wédhrend des embryonalen
Lebens mit sekundéren
Stauungserscheinungen an-
nimmt; oder es kénnen feh-
lerhafte Kindslagen u. dgl.
die Ursache der Blutstauung
und des folgenden vermehr-
ten Wachstums abgeben.
Von anderen Forschern wird
der Riesenwuchs auf Stérun-
gen im Zentralnervensystem
zurlickgefihrt. Endlich wer-
den auch Erkrankungen der
Driisen (Schilddrise, Zirbel-
driise) und Entwicklungsfeh-
ler des Geschlechtsapparates
zur Erklarung herangezo-
gen.« Die Umschau 50,5.1049,1913

Mathe im Blut

T

Die beiden betroffenen Fin-
ger wurden spater ampu-
tiert, die Gebrauchsfihigkeit
der Hand so verbessert.

»Bei einer Gesamtbetrachtung der Kulturentwicklung des Ta-
les von Oaxaca kann man heute annehmen, dafd mit dem
Verlassen von Monte Alban durch die Zapoteken sich die kul-
turelle Entwicklung auf die mixtekischen Stidte Mitla und
Yagul verlagerte. Dafd die Machtiibernahme auf friedlichem
Wege vor sich gegangen sein muf3, ergibt sich durch das all-
mihliche Uberleiten in den neuen Stil, der vor allem durch
die Grabkeramik bestimmt wird.« Umschau 24, 5.780-781,1963

Mosaike im Innenhof des Saulenpalasts von Mitla (Mexiko)
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»Die Anlage fiir mathemati-
sche Begabung ist mit der
Blutgruppe 0 gekoppelt. Die-
sen Verdacht dufiert Willy Wagner auf Grund von 400 Beob-
achtungen. Uber dem Durchschnitt liegende mathemati-
sche Leistungen bei Gymnasiasten der Oberstufe und bei
Gymnasiallehrern sollen danach an Trager der Blutgruppe 0
gebunden sein; doch sind umgekehrt nicht alle Trager der

Blutgruppe 0 gute Mathematiker.« Kosmos 12, . *454,1963

Vogel rufen

Partner herbei

»Viele Vogelarten besitzen
offenbar die Fahigkeit, er-
lernte Laute anzuwenden,
was im sozialen Leben eine
wichtige Rolle spielt. Die in
Gefangenschaft gehaltenen
Tiere duf’erten, wenn sie ih-
ren Partner vermifdten, Lau-
te und Gesangsmotive, die
sonst nur von diesem her-
vorgebracht wurden. Der so

besungene oder »benannte«
Partner kehrte, wenn er
konnte, sogleich zurtick. Es
scheint daraus hervorzuge-
hen, da diese personliche
Lautform zusammen mit
der Fahigkeit, ein Objekt zu
benennen, ein zweckgerich-
tetes Mittel des Paarzusam-
menhalts ist und somit auch
eine sehr beachtliche soziale
Funktion besitzt.« Die Um-
schau 23,5.750,1963
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FUTUR I

DIE
SEUCHE

Schule des Lebens

VON KEN LIU

Ich bin im Fluss und fische mit Mut-
ter. Gleich geht die Sonne unter, und
die Fische sind trage. Ein leichter Fang.
Der Himmel leuchtet purpurn, ebenso
Mutter, das Licht schimmert auf ihrer
Chaut, als hitte sie jemand mit Blut be-
schmiert.

Da plumpst ein grof3er Mann von ei-
ner Schilfinsel ins Wasser und verliert
dabei ein langes Rohr mit Glas am Ende.
Dann sehe ich, dass er gar nicht fett ist,
wie ich erst dachte, sondern in einem
dicken Anzug steckt, mit einer Glasku-
gel um den Kopf.

Mutter sieht zu, wie der Mann sich
wie ein Fisch im Fluss windet. »Marnie,
wir gehen.«

Aber ich will nicht. Nach einer Minu-
te bewegt er sich kaum mehr. Er ver-
sucht die Rohre auf seinem Riicken zu
erreichen.

»Er kriegt keine Luft«, sage ich.

»Du kannst ihm nicht helfen«, sagt
Mutter. »Die Luft, das Wasser, alles hier
draufien ist fir solche wie ihn giftig.«

Ich gehe hin, hocke mich nieder und
schaue durch das Glas, das sein Gesicht
bedeckt. Es ist nackt. Uberhaupt keine
Chaut. Er kommt aus der Kuppel.

Furcht verzerrt seine scheufllichen
Gesichtszuige.

Ich strecke die Hand aus und entwir-
re die Rohren auf seinem Riicken.

Hiditte ich nur die Kamera nicht verlo-

ren. Wie das Licht des Lagerfeuers auf
ihren glidnzenden Korpern tanzt, das

104

Idisst sich nicht mit Worten beschreiben.
Ihre deformierten Glieder, ihre unter-
erndhrten Leiber, ihre grdssliche Ver-
stiimmelung — all das scheint in den
flackernden Schatten gegen eine Art
von Vornehmheit zu verblassen, die
mir das Herz schwer macht.

Das Mddchen, das mich gerettet hat,
bietet mir eine Schale mit Essen an —
Fisch vermutlich. Dankbar nehme ich
es an.

Ich ziehe das Feldreinigungswerk-
zeug aus der Tasche und spriihe die
Nanobots liber das Essen. Sie sind so
konstruiert, dass sie sich auflosen,
nachdem sie ihren Zweck erfiillt ha-
ben - nicht wie das Grauen, das aufer
Kontrolle geriet und die Welt unbe-
wohnbar machte ...

Um sie nicht zu beleidigen, erklcire
ich: »Gewlirz.«

Das Mddchen anzuschauen ist wie
der Blick in einen menschendhnlichen
Spiegel. Nicht ihr Gesicht sehe ich, son-
dern eine verzerrte Reflexion meines ei-
genen. Es ist schwierig, aus den vagen
Hebungen und Senkungen in dieser
glatten Fldche einen Ausdruck zu erra-
ten, aber ich vermute, sie ist verwirrt.

»Mota ssa Ess ngiff tichtich«, sagt
sie, zischend und grunzend. Ich werfe
ihr die riickentwickelten Foneme und
die verkiimmerte Grammatik nicht
vor — ein krankes Volk, das sein elendes
Dasein in der Wildnis fristet, wird nicht
gerade Dichter und Denker hervorbrin-
gen. Aber ich verstehe, was sie meint:

»Mutter sagt, dieses Essen ist giftig fiir
dich.«

»Gewiirz macht es sicher«, gebe ich
zur Antwort.

Als ich das gereinigte Essen in die Er-
ndhrungsrohre an der Seite des Helms
presse, wellt sich ihr Gesicht wie ein
Teich im Wind, und mein Spiegelbild
zerfallt in bunte Flecken.

Ich glaube, sie Idchelt.

Die anderen trauen dem Mann aus der
Kuppel nicht, wihrend er in seinem An-
zug um das Dorf schleicht.

»Er sagt, die Kuppelbewohner fiirch-
ten sich vor uns, weil sie uns nicht ver-
stehen. Er mochte das dndern.«

Mutter lacht; es hort sich an wie
Wasser, das Uber Steine sprudelt. Thre
Chaut verandert sich und bricht das re-
flektierte Licht in gezackte Strahlen.

Den Mann faszinieren meine Spiele:
Mit einem Stab ziehe ich Linien tiber
Bauch, Schenkel und Bruste, wahrend
die Chaut sich dahinter wellt und wie-
der glattet. Er schreibt alles auf, was ei-
ner von uns sagt.

Er fragt mich, ob ich weif3, wer mein
Vater ist.

Ich denke: Was fiir ein seltsamer Ort
muss die Kuppel sein.

»Nein«, antworte ich. »Bei den Vier-
telfesten winden sich Méinner und
Frauen zusammen, und die Chaut lenkt
den Samen, wohin sie will.«

Er sagt mir, es tut ihm leid.

»Was denn?«
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Es fallt mir schwer, zu erraten, was
er denkt, denn sein nacktes Gesicht
spricht nicht wie unsere Chaut.

»Das alles«, er schwingt seinen Arm
rundherum.

Als vor 50 Jahren die Seuche ausbrach,
fraflen die aufler Kontrolle gerate-
nen Nanobots und Bioenhancer die
menschliche Haut auf, das weiche
Gewebe des Schlunds, die warmen,
feuchten Membranen in jeder Kérper-
Offnung.

Dann ersetzte die Seuche das zer-
storte Fleisch und bedeckte die Men-
schen, innen und aufen, wie eine Flech-
te aus winzigen Robotern und Bak-
terienkolonien.

Die Wohlhabenden — meine Vorfah-
ren — verschanzten sich mit Waffen,
bauten Kuppeln und sahen zu, wie die
iibrigen Fliichtlinge draufSen starben.

Doch einige Uberlebten. Der Parasit
wandelte sich und erméglichte es sei-
nem Wirt sogar, die mutierten Friichte
zu essen, das giftige Wasser zu trinken
und die mérderische Luft zu atmen.

In der Kuppel erzéhlt man sich Witze
tiber die Verseuchten, und besonders
Mutige treiben manchmal Handel mit
ihnen. Doch niemand scheint sie noch
flir Menschen zu halten.

Manche behaupten, den Verseuch-
ten ginge es gar nicht so schlecht. Das
ist nichts als der scheinheilige Versuch,
der Verantwortung zu entgehen. Durch
Zufall bin ich in der Kuppel geboren,

WWW.SPEKTRUM.DE

wdhrend das Mddchen draufien zur
Welt kam. Es ist nicht ihre Schuld, dass
sie an ihrer entarteten Haut zupft, statt
zu philosophieren; dass sie grunzt und
zischt, statt wohlgesetzte Reden zu hal-
ten; dass sie statt familicirer Liebe nur
eine instinkthafte, animalische Sehn-
sucht nach Zuneigung kennt.
Wir in der Kuppel miissen sie retten.

»Du mochtest mir meine Chaut weg-
nehmen?«, frage ich.

»Ja, um ein Heilmittel zu finden, fir
dich, fur alle Verseuchten.«

Inzwischen kenne ich ihn gut genug,
um zu wissen, dass er es ernst meint.
Ihn kiimmert nicht, dass die Chaut ge-
nauso zu mir gehort wie meine Ohren.
Er glaubt, es ginge mir besser, wenn er
mich verstimmelt, nackt auszieht.

»Wir haben die Pflicht zu helfen.«

Mein Glick deutet er als Elend, mei-
ne Nachdenklichkeit als Depression. Es
ist schon komisch, dass ein Mann nur
sehen kann, was er sehen will. Er moch-
te, dass ich so werde wie er, weil er
glaubt, besser zu sein.

So schnell, dass er nicht reagieren
kann, nehme ich einen Stein und zer-
schmettere die Glaskugel um seinen
Kopf. Wahrend er schreit, beriihre ich
sein Gesicht und sehe zu, wie die Chaut
sich tiber meine Hand windet, um ihn
zu bedecken.

Mutter hat Recht. Er ist nicht gekom-
men, um zu lernen, aber ich muss ihn
trotzdem belehren. S

DER AUTOR

Ken Liu ist Autor und Ubersetzer von
Sciencefiction. Auskunft Gber ihn und sein
Werk gibt

Wohin mdgen die Entwicklungen unserer

Zeit dereinst fiihren? Sciencefiction-Autoren
spekulieren tiber mogliche Antworten. lhre
Geschichten aus der »Nature«-Reihe »Futures«
erscheinen in unserer neuen Rubrik erstmals
in deutscher Sprache.

© Nature Publishing Group

Nature 497, S. 402,16. Mai 2013
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Das friihe Agypten

Das Januarheft 2014 ist ab 17.12. 2013 im Handel.

Pyramiden und Tempel pragen unser Bild Altagyptens. Doch wie entwickel-
te sich diese Hochkultur? Das Verbliiffende: Schon in den ersten 1000 Jah-
ren erlangte das Pharaonenreich eine derart effiziente organisatorische
Struktur, dass sie weitere drei Jahrtausende fast unverandert lberdauerte.

Kinderstuben der Sterne

Zu Einzelgangern werden Sterne
erst in spateren Lebensphasen.
Ihre Kinderstuben sind Sternhau-
fen, wo sie sich in dichten Grup-
pen drangen. Eine neue Theorie
versucht zu erkldren, warum diese
Gruppen meist schnell zerfallen,
in seltenen Fallen aber auch
hunderte Millionen von Jahren
bestehen bleiben.
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Einfacher Zugang

zur Komplexitat

Um das Verhalten eines grofen
Kollektivs vorherzusagen, braucht
man nicht zu wissen, was die ein-
zelnen Mitglieder tun. Das zeigt
sich etwa in der Thermodynamik.
Man kann das Prinzip aber auch
aufviele andere vermeintlich kom-
plexe Systeme anwenden — mit
Uberraschenden Resultaten.

Die Kunst des Versteckens

Mit Metamaterialien lassen sich Dinge
unsichtbar machen. Doch kann man
auch Tone, Vibrationen oder Ereignisse
zum Verschwinden bringen — oder dafuir
sorgen, dass Gegenstande nicht zu
ertasten sind? Bei all diesen Zauber-
tricks wissen die Physiker inzwischen,
wie es geht —im Prinzip zumindest.

Sinfonie der Sinne

Unser Wahrnehmungsapparat funk-
tioniert nicht als bloRe Summe separa-
ter Sinneskanale, sondern erweist sich
als eng verflochtenes Netzwerk. Was
wir horen, hangt in hohem Mafd davon
ab, was wir sehen und flhlen.

NEWSLETTER

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

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

Registrierung unter:
www.spektrum.com/newsletter
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ANE GELITZ 1HG.)

HEUTE

SEELISTHE ERKRANKLINGEN LIND IHRE
REHANDLUKNG 11, 21, JAHRHUNDERT

GEHIRNSGEIST [N Sl

Christiane Gelitz (Hrsg.)
Psychotherapie heute

Seelische Erkrankungen und ihre
Behandlung im 21. Jahrhundert

Was steckt hinter ADHS bei Erwachse-
nen, Computerspielsucht, sozialer Phobie
und anderen psychischen Stérungen, die
durch die Medien geistern? Wann werden
Alltagsprobleme zu Stérungen und welche
innovativen Therapien gibt es? Medizin-
journalisten, Psychologen, Psychiater und
Psychotherapeuten geben Antwort.

2012. 200 Seiten, 16 Abb., kart.
€19,99 (D) /€20,60 (A) | ISBN 978-3-7945-2867-7

Andreas Jahn (Hrsg.)

Wie das Denken
erwachte

Die Evolution des menschlichen Geistes

Wie intelligent sind wir wirklich? Der
Mensch ist ein Kind der Evolution. Wie und
wieso wurden wir zu dem, was wir heute
sind? Renommierte Verhaltensforscher,
Genetiker, Psychologen, Philosophen

und Biologen nehmen Sie mit auf eine
faszinierende Entdeckungsreise zu unseren
geistigen Urspriingen.

2012. 158 Seiten, 26 Abb., kart.

€19,99 (D) /€20,60 (A) | ISBN 978-3-7945-2869-1

www.schattaver.de

™ KATJA GASCHLER / ANNA BUCHHEIM (HG.)

KINDER
BRAUCHEN NAHE

SICHERE BINDUNGEN AUFEAUEN
UND ERHALIEN

GEHIRNSGEIST 16 Sclallancs

GEHIRNEGEIST | el

Katja Gaschler, Anna Buchheim (Hrsg.) Christiane Gelitz (Hrsg.)

Kinder brauchen Ndhe Profiler & Co

Sichere Bindungen aufbauen und Kriminalpsychologen auf den Spuren
erhalten des Verbrechens

Dieses Buch ist kein Erziehungsratgeber Im Dienste der Wahrheit arbeiten Polizei
im Gblichen Sinn. Vielmehr présentiert es und Gerichte mit Psychologen und Hirn-
wichtige Ergebnisse der Bindungsforschung forschern zusammen. Wissenschaftler und
und leitet daraus ab, wie sich eine vertrau- Journalisten schildern, welche Methoden
ensvolle Beziehung zu Kindern aufbauen den Strafverfolgern beim Ermitteln helfen -
l&sst. Dabei ist eine sichere Bindung nicht Profiling, Computerprogramme, Verhdr-
nur entscheidend fir eine gelingende techniken, Aussageanalyse, Ligendetek-
Erziehung. Sie férdert auch nachweislich toren.

die seelische Gesundheit und den sozialen Fundiert und eindricklich ergrinden die
Erfolg im spéteren Leben. Autoren Motive und Hintergrinde von

Vor diesem Hintergrund bietet ,Kinder Verbrechen, erstellen psychologische
brauchen Néhe” vertiefte Einblicke in Téterprofile und analysieren die Ursachen
Themen wie kindliche Schlafprobleme, von Gewalt.

Schrelbgbys, Trotzverhalten und Schei- Auch die Bedeutung psychologischer und
dungskinder. P5d°9°99“: l?sychologen und neurobiologischer Befunde fir die Recht-
Psychotherapeuten zeigen in wissenschaft- sprechung wird beleuchtet. Wissenschaftler
lich fundierten und gleichzeitig unterhalt- und Journalisten erzéhlen dazu wahre
samen Beitrdgen, wie prégend die Qualitst Geschichten aus der kriminologischen

der Bindungen eines Kindes fur seine Forschung und Praxis.

Entwicklung ist.
2013. 172 Seiten, 16 Abb., kart.
2012. 160 Seiten, 27 Abb., kart. €19,99 (D) /€ 20,60 (A)

€19,99 (D) /€20,60 (A) ISBN 978-3-7945-2962-9
ISBN 978-3-7945-2872-1
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